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摘要：干线天然气管道是我国重要的战略能源通道，其运行可靠性研究显得十分必要。基于国内外

相关文献调研，结合干线天然气管道的工艺特点，对干线天然气管道运行可靠性的重点评价指标进

行筛选，并给出计算方法；运用可靠性基本理论和统计学基本方法，提出一种针对管道单元及压气

站单元的运行可靠性评价方法；运用可靠性框图，建立单元与系统之间的联系，运用故障树分析法

确定系统的薄弱环节，最终提出干线天然气管道系统运行可靠性的评价方法。（图 5，表 2，参 31）
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Reliability evaluation method for gas trunk line 

ZHANG Zongjie, XIE Qingqing, WEN Jiangbo, WANG Xi
China University of Petroleum (Beijing), Beijing, 102249

Abstract: Gas trunk line is the important strategic energy channel in China. Therefore, the reliability research is essential. 

Through coalescing related Chinese and foreign literatures, key reliability evaluation indexes are screened, and the 

calculation method is provided combining with the technological characteristics of gas trunk line. A reliability evaluation 

method for pipe unit and compressor station unit is proposed by using basic theory of reliability and basic method of 

statistics. The connection between the units and system is established by using the reliability block diagram and the weak link 

in the system is determined through fault tree analysis. Ultimately, a reliability evaluation method for main gas pipeline is put 

forward. (5 Figures, 2 Tables, 31 References)
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随着国内燃气用户端对天然气需求量的不断增

加，干线天然气管道的输送任务日益艰巨，输气管道系

统因运行安全问题造成的经济与社会损失影响重大。

干线输气管道一旦发生大型事故，就会严重破坏管道

沿线周围的环境，威胁附近人员的生命和财产安全。

据统计，我国天然气管道事故率为 4.3 次 /（103 km·a）[1]，

较美国及欧洲天然气管道事故率高 6~8 倍，因此，提

高国内管道的运行可靠性水平是现阶段管道运行管理

和建设重要内容。干线天然气管道运行可靠性主要是

指干线输气系统各组成单元处于可控、受控状态，并确

保在事故状态下避免连锁反应而不会引起整个管道系

统全线停输的能力。对于干线天然气管道运行可靠性

的研究不仅要考虑管道系统中不同种类设备的运行

可靠性，还要考虑设备在发生故障之后的修复能力[2]。

以下针对干线天然气管道运行可靠性所提出的综合指

标考虑了管道故障后的维修能力，这对以后研究管道

的可靠性具有借鉴意义。

1　研究现状

国外关于输气管道可靠性的研究始于 20 世纪 60

年代，其中故障树结构的事故分析技术[3]、事件树结构

的可靠性分析技术[4]和Bayesian 法[5]等均为输气管道

可靠性研究提供了方法指导。前苏联 20 世纪 60 年

代就进行了天然气管道系统的可靠性研究，并针对天

然气管道的可靠性评价提出了评价指标。2010 年，

巴西石油公司与挪威船级社合作，采用工艺计算软件

TGNET、天然气分配优化软件 PLANAGE 以及可靠

性评价软件 TARO，对巴西石油公司所辖天然气管网

的可靠性进行了评价[6]，该研究提供了关于管道运行
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可靠性水平评价的新思路。现阶段，虽然可靠性评价

已广泛用于国内很多领域，但在我国油气管道领域的

应用尚未起步，没有形成一套完整的输气管道运行可

靠性评价方法。

评价输气管道运行可靠性的重要任务是：制定并

完善可靠性指标体系，通过对输气管道历史数据的统

计分析，利用所建立的可靠性评价模型计算得到可靠

性指标数值，并建立相应的指标评价等级。运行可靠

性评价指标是评价输气管道运行可靠性的定量标准，

为此，需要提出统一的运行可靠性评价指标，这是输气

管道系统运行可靠性分析理论的基础。国内外文献提

到的输气管道系统可靠性指标很多，其中通用指标有：

平均无故障运行时间、平均修复时间等，但针对输气管

道的运行可靠性评价，尚需提出能够表示输气系统特

征的可靠性指标体系。基于此，国内外相关文献提出

了诸如故障状态下故障损失、系统致命度、管网生产效

率、能量潜能、供应安全指标、可靠性系数等综合性运

行评价指标[7-9]。虽然有如此多的输气管道运行可靠

性评价指标，但是现阶段还没有一套完整的输气管道

系统运行可靠性评价理论，这是目前可靠性研究必须

首先解决的问题。

目前，国内外有关输气管道运行可靠性的研究

大致分为 3 种：①基于数据统计评价输气系统可靠

性——运用历史运行数据评定输气系统的可靠性水

平；②基于管材质量计算输气管道的结构可靠度[10]

——着重于计算输气管道因腐蚀等原因发生破裂的概

率；③基于输气系统状态模拟计算供气效率[6]——研

究输气系统发生故障之后对用户的影响。以下通过研

究电力系统[11]与水力系统[12]等相关领域的可靠性评

价方法，结合天然气管道自身特点，充分利用管道历史

运行数据，提出了一种对输气管道运行可靠性水平的

整体评价方法。

2　干线天然气管道运行可靠性指标

2.1　评价指标

可靠性评价指标是用于定量衡量单元或系统可靠

性水平的特征量，是整个可靠性评价过程的核心研究

内容之一。干线天然气管道运行可靠性指标要求不仅

能反映设备正常运行能力，而且能反映系统在故障之

后的修复能力。提出的输气管道运行可靠性评价方

法，主要涉及以下评价指标。

（1）平均工作时间（Mean Time Between Failures，

MTBF）、故障率和可靠度。平均工作时间 MTBF 是

指可修复的输气元件一次故障发生后到下一次故障发

生前无故障工作的时间均值；故障率λ 是指单元或系

统工作到某一时刻尚未失效，在该时刻后，单位时间内

失效的概率；可靠度R（t）是指单元或系统在规定条件

下和规定时间（0，t）内完成规定功能的概率[4]。该评

价指标被广泛运用于管道系统各类可靠性评价中。以

上三者之间的关系为：

R（t）=exp（-λt）=exp            （1）

（2）平均修复时间（Mean Time to Repair）、修复率

和维修度。平均修复时间 MTTR 是指可维修的输气

管道元件发生一次故障后需要的维修时间的均值；修

复率μ 是指维修时间已达到某个时刻但尚未修复的单

元或系统，在该时刻后的单位时间内完成维修的概率；

维修度M（τ）是指在规定条件下单元或系统发生故障

后，在规定时间（0，τ）内按照规定程序和方法进行维

修时，恢复到能完成规定功能状态的概率[13]。以上三

者之间的关系为：

M（τ）=1-exp（1-μτ）=1-exp 1   （2）

（3）可用度（Availability）。可用度A（t）是时间

的函数，是指可能维修的输气管道元件在规定条件下

使用时，在某时刻具有其功能的概率[13]。稳态可用度 

是指输气管道元件工作状态趋于稳定时的可用度，输

气管道通常用稳态可用度表示其可用程度的高低，其

表达式为：

A（ ）= =           （3）

以上 7 个指标是广义可靠性理论基础涉及的可靠

性单一评价指标，可以用于输气管道系统中任何一个

设备或者单元的运行可靠性的评估。

（4）输量损失 Δq [14]。该指标表征了输气管道系统

因故障而导致的输量损失大小，只用于衡量输气管道

系统达到稳定状态时可能的输量损失。

Δq=[1-A（ ）]q                            （4）

式中：Δq 为某种故障状态下的输量损失，m3/a；q 为正

常运行状态下输气管道的输量，m3/a；A（ ）为单元或

系统的稳态可用度。
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（5）故障风险F [15]。

F=（q·r·MTTR+C *）（1-A）          （5）

式中：r 为天然气价格，m3；C * 为每次事故的设备破坏

损失和人员伤亡损失，104 元。

输量损失和故障风险为综合可靠性指标，用于衡

量输气系统可能发生故障的损失以及事故后果的严重

程度，一般只用于衡量系统整体的运行可靠性水平。

2.2　指标评价等级

运行可靠性指标评价等级是针对一个或多个运行

可靠性指标，制定一个数值等级或规定一个数值目标，

根据不允许超过或者必须达到一个或多个数值要求，

综合给出输气管道系统运行可靠性水平的极限值，用

于判断系统或单元的可靠性水平。该指标评价等级用

于判断是否需要对输气管道单元或系统进行维修，以

及决定如何维修或改进。以下结合电力系统、水力系

统、经济分析等相关领域的可靠性评价经验，给出针

对输气管道系统运行可靠性评价的指标等级分级建议

（表 1），据此可以定性判断研究对象的运行可靠性水

平，适用于输气管道单元、压气站单元以及系统整体的

运行可靠性评价。

参照挪威船级社在输气站场进行定量风险评价的

后果等级划分经验，确定相应故障后果和对应的范围

（表 2），该等级划分适用于系统整体的运行可靠性水平

评价。

按照表 1、表 2 的等级划分原则，确定可靠性矩阵

（图 1）。该风险矩阵横坐标为故障风险等级，纵坐标为

可靠度等级，其中低可靠性区域为不可接受可靠性区

域。

可靠度等级是技术性的等级划分，故障风险等级

是经济性的等级划分。输气管道系统应用可靠性指标

评价等级的目的：在合理的投资限度内，减少用户的断

气事故次数和损失。对于不同气候、地理、经济条件和

社会环境的国家或地区，以及不同的计算方式和步骤，

可靠性指标评价等级的划分也会有所差别，应该根据

自身管理水平、环境、计算理念等诸多因素，适当做出

调整。

3　干线天然气管道运行可靠性评价

干线天然气管道由多个管段、压气站以及自控系

统组成，任何一个组成部分发生故障都可能对用户的

供气造成影响。在对输气管道系统运行可靠性进行研

究时，需要全面考虑，包括系统结构、工艺以及所用材

料、运行环境等。

输气管道系统运行可靠性研究的主要难点：①科

学地量化各个单元可靠性，在确定各单元可靠性基础

上，研究输气管道整体运行可靠性；②建立输气管道

系统与各单元之间可靠性关联；③建立可靠性数据

库，确定各种因素对管道可靠性的影响大小[18]。为此，

运用数据统计分析方法评价干线天然气管道的运行可

靠性，同时基于研究难点提出具体的解决方法。

运用该方法评价干线天然气管道运行可靠性时，

首先需要对管道系统的失效模式[19]进行评定。失效

模式是指失效的具体表现形式，例如，管道单元的失效

模式主要是断裂、变形与泄漏。其次，建立相应的输气

管道系统运行工况与事故数据库[20]，分别对不同故障

表 1　管道运行可靠度等级[16]

表 2　故障风险等级[17]

可靠度等级 可靠度描述 可靠度数值

0 完整 0.95~1

1 高 0.9~0.95

2 较高 0.7~0.9

3 适中 0.5~0.7

4 较低 0.2~0.5

5 低 0~0.2

后果等级 失效总成本 /（104 元）

A ≤ 70

B 70 ～ 700

C 700 ～ 7 000

D 7 000 ～ 70 000

E ≥ 70 000

图 1　可靠性矩阵图

张宗杰，等：干线天然气管道运行可靠性评价方法



810 yqcy.paperopen.com

前瞻与综述 2014 年 8 月　第 33 卷 第 8 期

发生的具体时间、影响程度、管流参数等做详细记录。

管道数据库要求能够全面有效地反映管道系统的运行

状况，这就需要针对系统中的不同设备、不同管段建立

各个子系统的模块数据库，数据库内不仅能够反映管

道的正常运行状态，而且能够反映系统受到某种扰动

后的运行状态。基于完整的管道数据库，才能对干线

管道的运行可靠性进行全面评价。

3.1　运行可靠性指标计算

根据干线天然气管道的特点，将管道系统的可靠

性评价分为 3 个部分，分别是管道单元、压气站单元与

自控系统，其中自控系统可靠性水平影响的是数据采

集以及故障后的控制过程，对于整个输气系统的运行

可靠性影响相对较小，因此不单独叙述其可靠性评价

方法。处于偶然失效期[21]的管道单元、压气站单元的

可靠性评价方法如下。

3.1.1　管道单元

管道单元是指不包括压气站、截断阀、清管站等在

内的圆管部分。管道单元运行可靠度数值的求解步骤

如下：

（1）根据管道途经地区等级、水文地质状况、管龄、

壁厚、管径将管道分成 n 段[22]，再根据历史数据统计

得到管道各段的 MTBFi 和 MTTRi 数值，其中 i 表示

第 i 段管道。统计处理步骤：搜集整理数据、确定样本

标准差、制作数据分组表、绘制频率分布直方图以确定

分布、分布检验、参数估计[23]。

（2）根据国内外相关管道可靠性研究成果[24-25]，管

道系统的故障时间和维修时间服从指数分布，故障率

和维修率指标为常数。由此可得管道故障率和修复率

计算式：

λi= MTBFi

1
，λi= MTTRi

1
               （6）

（3）根据指数分布函数计算第 i 段管道第 t 年的

可靠度与维修度：

R（t）i=exp（-λi  t），M（t）i=exp（-μi  t）          （7）

式中：R（t）i 为第 i 段管道的可靠度；M（t）i 为第 i 段
管道的维修度；t 为预测管道运行年限，a。

（4）计算第 i 段管道的稳态可用度：

A（ ）=
μi

μi λi
                       （8）

由以上步骤逐个求解每个管段的运行可靠度数

值，并与表 1 中运行可靠度等级进行比较，就可以初步

判断每一段管道的可靠性水平。例如，若得到管道的

可靠度数值为 0.96，则可以初步断定该管道单元处于

较高的可靠性水平，此时，只要执行管道单元日常管理

程序，就能确保管道单元正常工作。再对 n 段管道的

可用度进行求解，进而按照数值大小进行排序，以确定

最危险的管段，对照相应的运行可靠性指标评价等级

对其可靠度所处的水平进行量化评估，最后判断稳态

的可用度。

3.1.2　压气站单元

压气站单元比管道单元复杂，压气站内部设备多，

串并联方式不全相同，需要用可靠性框图[3]阐述压气

站内每个单元之间的逻辑关系。在分析之前，将压气

站按输气系统工艺流程分区[26]——分离区、计量区、

收发球区、压气区，并根据各区的流程图，分别绘制其

可靠性框图（图 2），最后绘制压气站的可靠性框图

（图 3）。

在完成可靠性框图的基础上，对各个功能区分别

采集数据，并按照管道单元的评价步骤，计算压气站内

各个功能区的可靠性指标。

3.1.3　干线天然气管道系统

与压气站单元运行可靠性评价相似，首先绘制干

线天然气管道可靠性框图（图 4），根据输气系统工艺

特点求解其可靠性水平。

由于管道和压气站串联连接，干线天然气管道系

统可靠度为各个单元可靠度之积，各个指标的求解公

式如下：

R s（t）=R i（t）·Rm（t）·R d（t）·R p（t）        （9）

λ s= ，μ s= ，A（ ）=      （10）

式中：R s（t）、R i（t）、Rm（t）、R d（t）、R p（t）分别为干线

天然气管道系统、首站、所有中间站、城市门站、管道的

可靠度；λ s、μ s、A（ ）分别为干线天然气管道系统的

图 2　某压气站分离区系统可靠性框图

图 3　某压气站系统可靠性框图

图 4　干线天然气管道可靠性框图
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管道整体运行可靠性；运用可靠性框图法，建立了系统

与各单元之间可靠性关联；运用故障树分析法确定各

种因素对管道可靠性的影响大小。这是对干线天然气

管道运行可靠性的初步探索，可作为今后深入研究输

气系统运行可靠性的参考与指导。建议在今后的干线

天然气管道可靠性评价工作中，能够将干线天然气管

道的运行状态与供气能力结合起来，整合分析整条天

然气干线管道的供气保障能力，并利用管道系统运行

模拟软件，提高计算速度与精度。

故障率、修复率及稳态可用度。

最后使用式（4）、式（5）求解干线天然气管道系统

的综合可靠性指标。

3.2　确定系统中的薄弱环节

在求解输气管道系统的可靠性水平之后，需要运

用故障树分析法确定输气管道系统的薄弱环节[27-28]。

故障树是是一种特殊的倒立树状逻辑因果关系图，其

用事件符号、逻辑门符号和转移符号描述系统中各种

事件之间的因果关系[29]。输气管道系统薄弱环节是

系统中最可能发生失效的设备或子系统。

故障树顶端是基本事件，如管道失效、压气站失效

等，底端是故障最基本原因，如受到 SO2 腐蚀等（图 5）。

在分析过程中，需要求解底事件的重要度，其用于表征

故障树底端每种故障原因对顶事件发生的“贡献”。

根据图 5，运用故障树定量求解底事件的重要度：

①求解概率重要度[31]，其为顶事件发生概率对基本事

件发生概率的偏导数；②求解临界重要度[29]，其为底

事件发生概率与顶事件概率的比值乘以概率重要度。

重要度对管道维修保护决策具有指导意义，其中概率

重要度反映基本事件概率的变化对顶事件概率的贡

献，用于找出薄弱环节；临界重要度反映对基本事件采

取措施的难易程度，为系统维修或管理提供指导。

4　结束语

提出了一种对干线天然气管道运行可靠性评价的

方法。该方法首先将管道系统分为两个主要组成部

分——管道单元和压气站单元，并量化每个单元的可

靠性水平，在确定各子系统运行可靠性的基础上，研究

图 5　某输气管道系统故障树（部分）[30]
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