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油气管道可靠性评价指标及其计算
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曲慎扬
�

油气管道可靠性评价指标及其计算
，

油气储运
，
���������

，
���

。

摘 要 按照可靠性理论对管道工程某部分或整体 的结构性质计算可靠性指标
，

然后根据这

些指标评价其可靠性
。

用于管道工程可靠性评价的指标较多
，

欧美国家用故障率 几
、

可靠度 �
、

可用

度 � �前苏联用可靠度 �
、

准备系数 �
�
� 。

列出了这些指标的计算公式
，

介绍了国外可靠性指标的计算

资料
。

泵站由若干单件设备组合而成
，

其可靠性取决于单件设备的可靠性和它们的组合形式
，

据此

可建立该系统可靠性模型
，

通常用可靠性逻辑框 图表示
。

国外有关机构建立 了可供油气管道可靠性

评价用的数据库
。

主题词 输油管道 输气管道 可靠性 评价 计算 指标

每

近十年来
，

国外的长距离油
、

气输送管道设计中

出现了可靠性设计
。

管道工程的可靠性设计一般只

限于就管道工程的构成做可靠性评价
，

还没有发展

到进行可靠性优化设计
。

这里所说的可靠性评价
，

是

指在设计阶段就管道工程和结构的可靠性进行分

析
，

不涉及施工阶段和投产后操作阶段的可靠性
。

由

于管道工程的特殊性
，

可靠性评价存在许多不完整
勺

和不成熟的地方
。

我国的管道工程设计还没有正式

进行可靠性评价
，

相应的研究工作函待加强
。

从国外所做的管道工程可靠性评价看
，

各家设

计公司所用方法及评价的深度大不一样
，

有的只对

工程的线路部分及泵 �压气�站的组件�管子
、

阀门
、

设备�做可靠性的定性分析
，

或根据各组件的故障率

对其可靠性进行预测
，

比较深入的
，

则进行整个系统

的可靠性评价
。

由于存在不同的可靠性指标
，

采用的

基本参数也不相同
，

所以评价的结果难以对比
。

所谓

管道工程的可靠性评价
，

是就管道某一部分�例如线

路或泵站�或整体的结构性质
，

按照可靠性理论计算

某些指标
，

然后根据这些指标评价该工程的某部分

或整体的可靠性
。

指标是评价工程可靠性的定量标

准
，

是开展油
、

气管道工程可靠性评价必须首先研究

的对象
。

评价管道工程可靠性所用指标很多
，

其主要的
�

欧
、

美各 国使用故 障率 �������� ���� �几
，

可靠度

��������������
，

可用度��
������������� �

前苏联使用

可 靠 度 ����八�袱����、 ��
，

准 备 系 数 ���神中
。 玖。 ���

����阴����
，����

� 。

系统或组件的故障率是根据元件�管

件或单件设备�的故障率按一定逻辑关系计算而得
。

元件故障率是利用元件在使用中产生故障的历史资

料统计得来
。

故障率是该元件产生故障的频率
，

它表

征 元 件 的基 本 质量
。

按 照 美 国 核管理 委 员 会

����� ����的规定
〔。 ，

故障的分布服从指数定

律
，

也即元件可靠度和故障率有以下关系
�

����一 �一 七 ���

式中 �—所分析的时间
。

可靠度 � 是所分析工程对象可靠性的概率量

度
。

组件和整体工程的可靠度 � 要根据元件
、

组件

的组合关系计算
，

它是表征组件或整体工程可靠性

的基本指标
。

可用度是工程的某一部分或整体在某时刻具有

规定功能的概率
，

可按下式计算
�

产

几� 产
���

式中 产—组件的修理率
，

���
，

是平均修理时间

的倒数
�

又—组件的故障率
，
���

。

准备系数的含义相同于可用度
，

按下式计算
〔幻 �

�
�

� �，
���

。
� ��

�一 ����� �� ���

， ������
，
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式中 �上

—组件总工作时间
，
��

� 。

—组件强迫停机时间
�

��

�
�

—
『

�。��
尸 。

油气管道工程可靠性评价主要针对管道线路部

分
、

泵�压气 �站和 自控系统
。

国外有的设计公司认

为
，

泵�压气�站内的电气
、

自动化系统�包括软件�由

于其元�组�件固有可靠性大大高于机械设备
，

所以

不对其进行可靠性分析
。

对于线路部分
，

因管子质量

较好
，

也不对其进行分析
。

线路部分的评价目前是根

据相应的故障率预测
。

世界各主要经营油
、

气管道的

地区和国家都积累有油气管道线路部分故障率的资

料
。

线路故障率 几的含义是一定长度管道在一定时

间内出现故障的次数
，

单位是 ��� ���� ��
· ��或

�����
· ��

。

欧洲输气管道使用的故障率 又可按管

道通过的地区类别
、

管道壁厚选取
。

表 �为某工程所

用数据
。

表 � 欧洲辐气管道故障率数据

通过地区类别 管壁厚度 ���� 故障率 入�����
· ��

������ ������统计 ����年至 ����年期间的资料川 争

得出
�

原油管道故障率为 �
�

���� 。�� ��
· ��

�

输气

管道故障率为 �
�

���� ��� ��飞
· ��

。

前苏联采用的

输气管道线路部分故障率为
�

通过草原与盛含盐土

的荒漠地区时取 �
�

�� ��
一 �

����
· ��

，

其它地区 �冻

土
、

林区
、

山地 �取 �
�

�只 ��
’ �
八��

· � �
，

平均值为

。
�

�火 ��一
，
八��

· ��
‘ � 。

也有研究结果认为故障率

与管径有关
，

即

入只 ���� �
�

���一 �
�

�� ���

式中 �
�

一管道直径
·
�飞

·

对线路部分可靠性的评价
�

直接采用与所评价 、

线路相对应的故障率
，

按式 ���计算可靠度
。

也可以

按下式计算该线路部分发生故障的概率
�

� 一 �一 � 一 �一 � 一 心 ���

图 �为按照美国运输部的成品油管道故障率得

出的故障概率分布图
〔 ’ 〕 。

�����
︺
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从表 �数据可看出
�

故障率 穴数据随壁厚增大

而减小
。

表 �为美国运输部 ��
�

�
�

����根据 ����

年至 ���� 年期间美国成品油管道线路部分的事故

统计资料计算出的故障率 矛
’另 。

表 � 美国成品油管道故障率

事故原因 故障率 又����������
· � �

外 力 �� ���

腐 蚀 �
·

���

其 它 �� ���

误 操 作 �� ���

管 户缺陷 ��� 。��

焊接缺陷 �� ���

泄压设备 。
�

�� �

合 计 �
·

���

加拿大能源保护局��
����� ����� ���� ������

�

。 犷一一了俞石 ���� ����

长度 火年限���
· ��

���� ����

图 � 管道线路故障概率分布图

已知线路检修所用时间
，

再根据故障率及管道

长度可得出管道总工作时间 �
� 。

按式 ���求得管道

的准备系数 ��， 。

前苏联提供的有关数据见表 �
。

前苏联 《干线输油管道工艺设计规范 》�川 ��’� ��

一 ���中要求长度为 ��。 一����� 的管道部分的准

备系数为 �� ���
。

管径 ���� � 平均修理时阳〕 � ，
���

���� ��� ��
�

�

���� ��
�

�

���� ��
�

�

���� ��
�

�

表 � 不同管径管道的准备系数计算数据
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在式 ���与式 ��� 中
，
�一 产��几�川 一 ���� �刀

�，�
，

坛 一��，��叽
，

十�、，
�� ���� 十�。

�� �
，
产 为修理时间

的倒数
、

即 ��产一 �。 。

而 �门、
、

为一定长度管道发生

故障的频率
，

即 ���
�，

一 又
。

所以式���与式 ���中可用

度与准备系数是一致的
。

目前评价管道线路部分所用故障率数据
，

尚不

能充分反映不同管子结构 �管材与防腐涂层�及管道

所经地带特点�土壤腐蚀性
、

工程地质�所引起的差

别
，

对评价结果有一定影响
。

泵�压气�站是 由若干单件设备�如阀门
、

泵
、

压

气机等�按照其各自的功能组成若干子系统
�

并最终

形成一 个系统
。

系统的可靠性既取决于构成系统的

单件设备的可靠性
，

也与它们的组合形式有很大关

系
。

分析泵 �压气�站系统可靠性时
�

就要根据这种组

合形式建立系统的可靠性模型
。

这种模型通常用可

靠性逻辑框图表示
。

这种框图揭示系统可靠或故障

与各个单件设备之间的逻辑关系
，

也即明确它们之

间是串联或并联关系
。

框图明了直观
，

有助于对系统

可靠或故障作出判断
。

例如在一加热输送的泵站中
，

可能具有给油泵
、

主泵
、

换热器
、

燃油系统
、

锅炉
、

供

水系统等
�

它们之间在功能上的关系如图 �所示
。

分析上
，

这两种泵机组的工作方式都属于并联
，

因为

对于串联方式
，

当一台泵机组停止工作
，

备用泵机组

可以立即启动
，

接替停运泵的工作
、

不影响泵站的输

送
。

储储峨与给油泵泵泵 换热器器器 主泵泵

撼撼料油油油 锅炉炉炉 生水水水 水处理理

图 � 泵站可靠性逻辑框图

如果假定各个设备的故障率与修理特性互为独

立
，

则串联系统可靠度为
�

�
、

�，�一 ���
�

�，� ���

入一八

系统故障率为
�

“ ，

一 艺凡

系统可用度为
�

�
�

一
一共厂
�十 艺

���

���

去中

主主主主主主主主泵泵
··
换热器器器器

撼撼料油油油
’

锅炉炉

曲
���

��
一 一�蒸汽

水处理

图 � 泵站简化功能框图

根据各个设备之间
�

设备与子系统之间的关系

确定泵站的可靠性逻辑关系
，

如图 �
。

对 系 统 进 行 故 障模 式 与效 果 分 析 �����盯
。

���� ��� ������ �������、 �
，

确定各个设 备发生故

障的原因及后果
，

并估计其故障率
。

在子系统中
，

有

几台设备可以工作
，

当这几台设备全部停止工作才

使系统停止工作
，

该子系统中的设备为并联关系
。

反

之
，

子系统中任一台设备工作停止即能使系统停止

工作
，

则为串联关系
。

从输油工艺角度看
，

输油泵站

的泵机组工作方式有并联与串联两种
，

但在可靠性

式 ���一 �� �中的 �
、

几 与 产 分别为各单件或组

合的可靠度
、

故障率与修理率
。

泵 �压气�站工作的可靠性受很多因素影响
，

例

如供电系统
、

辅助系统及控制系统等
。

在这里只讨论

机组本身对泵 �压气 �站可靠性的影响
。

前面说过
，

机

组在可靠性分析上属于并联
，

而且一般都有备用机

组
。

因为备用机组只在运行机组停止工作时才投入

运行
，

所以
，

这种系统称做被动并联系统
。

被动并联

系统的各机组间包含了并联问题
，

即设备的故障与

修理互相影响
‘， ， ‘ 〕 ，

这就不同于主动并联系统 �所有

并联机组同时运行 �
。

如近似地认为故障率和修理率

与时间独立
，

则可以 用马尔柯夫过程来分析泵 �压

气�站中机组系统的可靠性
。

在分析中首先根据机组

投入运行的几种可能状态绘成状态转移图
，

列出几

种状态的马尔柯夫方程
，

然后求解方程
。

这些运算通

常是借助计算机完成的
。

表 �是对输油泵站装备 �

台和 �台泵机组
，

按四种不同组合方式运行时
�

所计

算出的可靠度
〔�〕 。

可靠度随组合情况而异
，

也与机组

的故障率和修理率有关
。

表 �中 �
、
�

、
�

、
� 四种情

况分别为
�

机组两用两备
、

三用一备
、

两用一备与三
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用无备
，
����

、
又与 产分别为泵机组系统可靠度

、

泵 机组故障率与修理率
。

表 � 泵站泵机组系统可靠度

�…
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自控系统是整个管道系统的管理系统
，

其功能

是控制与调节各主要设备的运行
，

预防并预报各主

要设备或系统的故障
。

自控系统不仅不能因自身的

故障影响管道系统的正常运行
，

而且还必须有效地

管理管道主系统
。

因此
，

对自控系统的可靠性要求较

高
，

其系统元件的故障率应较低
、

修理率较大
。

重要

环节应有必要的冗余设置
。

自控系统的可靠性即以

可用度表示
。

自控系统的故障表现为
�

误操作使

����� 系统无法操作管道主系统 �不能同应用软

件交换或传输正确数据 �
不能向软

、

硬件上存储或调

出
、

传输数据 �丢失数据
。

根据自控系统中元件的故

障率数据
、

修理率数据及元件的组合方式可计算出

其可用度
。

从上述的可靠性分析中可以看出
，

管道所使用

的主要元件
、

设备的基本数据故障率 几与修理率 产

是非常重要的
。

只有这些数据齐全准确
，

才能计算出

较为可信的可靠性与可用度
。

国外有关机构为此建

有各种用途的可靠性数据库
。

油气管道可靠性评价

可供利用的可靠性数据库 �国外�有
�
���可靠性数

据库
、

海洋可靠性数据第二版 �����一��
、

美国电

机及电子工程师学会标准 ���� ��� ���一����
、

化

工过程安全中心�美国化学工程师学会�过程设备可

靠性数据
、

危险与可靠性信息系统微机数据库 ���

�����
、

欧洲 ���������年输气管道事故数据
、

英

国气体数据库等
。

因为使用设备的性能
、

操作与修理条件都不尽

相同
，

这些数据对我们不一定完全适用
。

但是可以做

为编制自用数据的基础
。

数据库是进行可靠性评价

的基础
，

在开展油气管道可靠性评价的研究工作时
，

应对可靠性数据库给予充分的重视
。

今 考 文 献

����� �
�

�����
，
�������

�

������ � �������� ��������
，
�������

������������������������� ��������������
�

���
，
����

，
�
�����

。

�
�

�
�

�����������直
，
�

�

�
�

�������
，
�

�

�
�

���������
�

����及� ���叨��� �
叭

�袱�。 ‘ ， ���“ ����刀 ‘ ��� �‘ 幻�训即
�� ，

��江��，

����
。

冯允成 夏国平�译�
�

实用可靠性工程
，
航空工业出版社 �北

京�
，
����年

�

万绍青 阮宝湘�主编�
�

机电工程现代设计方法
，
北京理工大学

出版社�北京�
，
����年

。

�
�

�
�

�������， �
�

�
�

���只���， �
�

米
�

��月����� �

�刀 “ �“ “ � ��������几�“ �
叭

�袱�。 心�“ ���” 仁�脚切 ‘ �曰� ������曰�

������，。 �� 种加
��“ 。 ����‘ 中�� “

期明
“ ��皿�“ � �

呻悦
������� 妞日��卜

山 “ � ���� ” “ 场
，

��中
�月

眼
�田月石��田

，
��������

。

�收稿日期
�����

一��
一���

约辑
�
艾德铭


