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基于关联分析的集输橇装设备运行故障诊断
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摘　 要　 中国在页岩气的勘探开发中通常采用便于拆迁、运输与再组装的撬装设备,而撬装设备长期处于高压高温的工作环

境中,容易产生故障。 为了杜绝生产事故,消除安全隐患,有必要对集输撬装设备进行定期监测和故障诊断。 常用的设备故

障诊断方法仅仅能够得到相对独立和离散的故障信息,无法把故障之间的关联关系挖掘出来。 对此,提出了两阶段关联分析

技术,对页岩气集输撬装设备的故障信息展开分析,发现故障间的关联关系及缺陷类型分布,进而指导设备维护与工艺优化。
在真实数据上的实验表明,所提出的方法准确发现了撬装设备缺陷位置间的关联关系及缺陷类型分布,为集输撬装设备的预

防性检测和优化设计提供了新的解决方案。
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[Abstract]　 In China􀆳s shale gas exploration and development, skid-mounted equipment is typically used due to its ease of disassem-
bly, transportation, and reassembly. This equipment is often operated in high-pressure and high-temperature environments. As a re-
sult, faults are more likely to occur. To prevent production accidents and eliminate safety hazards, regular monitoring and fault diagno-
sis of skid-mounted gathering and transportation equipment are essential. Only relatively independent and discrete fault information is
typically provided by conventional fault diagnosis methods. The relationships between faults are not uncovered. In response, a two-
stage association analysis technique was proposed to analyze fault data from shale gas gathering and transportation skid-mounted equip-
ment. The relationships between faults and defect type distributions were identified, providing valuable guidance for equipment mainte-
nance and process optimization. It has been demonstrated through experiments on real data that the method proposed accurately identi-
fies the relationships between defect locations and the distribution of defect types in skid-mounted equipment. A new solution is provid-
ed for the preventive detection and optimized design of gathering and transportation skid-mounted systems.
[Keywords]　 skid-mounted equipment; fault analysis; association analysis; defect distribution; Apriori

　 　 近年来,随着各国油气资源需求不断增长,页
岩气作为一种新兴油气资源已成为全球范围内勘

探开发的新亮点。 据统计,全球非常规天然气储量

远超常规天然气,在非常规天然气中,页岩气可采

储量占 63% [1];预计到 2035 年,非常规天然气产量

将达到 1. 6 万亿 m3。 页岩气在能源结构化转型的
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浪潮中扮演着重要角色[2]。 中国页岩气资源非常

丰富,因此,大力开发储量丰富的页岩气是中国中

长期调整能源结构、实现碳达峰碳中和[3] 的现实

选择。
当前中国对页岩气的勘探开发尚处于工业化

开发的早期阶段,面临着许多技术、经济方面的困

难[4]。 页岩气开采初期井口压力高,含砂含水量

高,需要能够满足集输要求的工艺设备。 在页岩气

开发过程中,通常采用便于拆迁、运输与再组装的

撬装设备[5]。 这类设备具有灵活调配、重复利用、
低成本等优势。 撬装设备实现了集输站场管道、设
备、机泵、控制柜、电气仪表等功能组件的一体化,
与站场内常规设备相比,撬装设备布置紧凑,若单

一组件失效,可能诱发撬装平台上其他组件的连环

失效,会造成设备损坏的连锁事故[6]。 同时,随着

设备使用年限的增加,发生事故的几率也在增加。
开采设备长期处于高温高压的状态下,存在易燃易

爆的安全隐患。 因此,监控设备的运行状态,对设

备进行状态监测、故障诊断十分必要[7]。
近年来,研究人员提出了一系列基于机器学习

的设备故障诊断技术,利用机器学习对故障诊断,
能够有效提升生产信息化运维水平[8]。 文献[9]提
出了一种基于 KShape 数据增广与混合神经网络的

故障诊断方法,该方法扩充了系统工况样本,可有

效识别地层堵塞、油管漏失等故障。 文献[10]提出

了一种基于贝叶斯单源域领域泛化算法的天然气

管道故障诊断方法,该方法提升了小样本场景下天

然气管道故障诊断的准确性。 文献[11]提出了一

种考虑多通道传感器位置信息的 Bagging 集成卷积

神经网络柱塞泵故障诊断方法,该方法解决了柱塞

泵振动信号不平稳问题,进而提升了故障诊断精

度。 上述技术有效提升了设备故障诊断的准确率,
提高了设备的运行效率。

然而,上述故障诊断方法仅能够得到相对独立

和离散的故障信息,无法获悉故障间的关联关系;
研究表明,故障诊断不仅需要发现设备缺陷位置的

故障信息,还需要挖掘出故障间的关联关系[12-13],
进而辅助故障预判,优化设备工艺等。 因此,对页

岩气平台橇装设备进行关联分析具有重要的现实

意义。 关联分析是数据挖掘技术的一个重要研究

方向[14],旨在揭示数据集中各项集间的潜在关联关

系,Apriori 算法是关联规则挖掘任务的经典算法

之一[15-16]。
近期的研究工作中,国内外研究人员已将关联

规则挖掘技术应用于多个领域的故障关联分析[17]。
以国内学者陈秀秀等[18]为例,在航空工程领域利用

Apriori 算法分析大量航空设备故障数据,有效地

发现了航空设备故障间的关联规则;张雁鹏等[19]

设计了关联规则与相似度相结合的赋权 Apriori 算
法用于新型列车运行控制系统故障定位;石大亮

等[20]提出了一种基于关联规则的分类方法,用于

船用柴油机故障诊断;周家玉等[21] 提出了一种基

于关联规则的变压器故障诊断方法,有效提高了

故障诊断精度。 与此同时,国际上的研究进展同

样引人注目。 例如,Xiao 等[22] 采用改进的 Apriori
算法挖掘配电网中各影响因素的关联关系,建立

配电网故障-环境模式识别库,为配电网运行风险

预警奠定基础;Jumaili 等[23] 聚焦于云计算环境下

的智能故障诊断系统,依托 Apriori 算法搭建了连

锁故障诊断模块。
虽然关联分析已经在故障诊断方面取得了应

用,但针对集输橇装设备,如何采用关联分析发现

设备间故障的关联关系,尚未得到有效解决。 现通

过关联分析挖掘出设备故障缺陷位置间的关联规

则,然后根据挖掘出的关联规则进一步设计缺陷类

型分布检验算法(AssoTPChk),用于开展缺陷类型

分布分析,为撬装设备的故障判断提供新的解决

方案。

1　 基于关联分析的故障诊断

页岩气的开发周期长,投资高,对集输设备的

要求高。 页岩气平台井橇装装置完善了工艺和设

备统筹优化的设计流程,形成了“标准化、模块化、
橇装化和滚动开发”的技术标准,有利于提高页岩

气开采效率和开发质量。 然而撬装设备的结构紧

凑,设备密度大,同时平台井站的生产撬装、增压撬

装常随着滚动开发的进行而搬迁,增加了设备的损

伤风险。 不仅如此,长期在高温高压环境下工作也

会造成设备故障,并引发安全问题。 因此,定期对

撬装设备进行检测尤为重要,常规的检测方法仅仅

能得到相对独立且离散的故障信息,然而通过关联

分析挖掘出设备故障缺陷位置间的关联规则,根据

挖掘出的关联规则进一步进行缺陷位置所对应的

缺陷类别的数据分析,能够辅助撬装设备的设计、
制造,进而提升设备可靠性,降低设备的故障率。
现面向页岩气集输撬装设备检维修数据,对其进行

关联分析,得到故障关联规则,为撬装设备的故障

判断提供新的解决方案。
1. 1　 关联分析算法

Apriori 算法是关联规则挖掘任务最经典的算

法之一[24],其核心思想是通过对候选 i 项集进行集

合连接操作,产生候选 i + 1 项集;随后对候选 i + 1

90452025,25(13) 邱艳华, 等:基于关联分析的集输橇装设备运行故障诊断
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项集进行支持度的验证,产生频繁 i + 1 项集( i 从 1
开始,通过迭代不断自增) Apriori 算法流程大致

如下。
步骤 1　 参数设置。
最小支持度阈值(min_support)和最小置信度

阈值(min_confidence)。 最小支持度阈值用于筛选

支持度低于该阈值的候选项集;最小置信度阈值用

于筛选置信度低于该阈值的关联规则。 以下为支

持度与置信度的定义。

Support(A) = count(A)
count(dataset) (1)

式 ( 1 ) 中: count(A) 为 项 集 A 出 现 的 次 数;
count(dataset)为总数量。

Confidence(A → B) = Support(A ∪ B)
Support(A) (2)

式(2)中: Support(A∪ B) 为项集 A∪ B 的支持度;
Support(A) 为项集 A 的支持度。

步骤 2　 产生频繁项集。
产生候选项集:从数据集中首先产生 1 项集

(仅包含 1 个元素的项集),称为 C1,并统计每个项
集的频次。

剪枝与频繁项集生成:根据 min_support,保留
满足支持度要求的项集,得到频繁 1 项集 L1。

迭代产生更大项集:根据 L1 生成候选 2 项集
C2,然后再生成频繁 2 项集 L2。 之后不断重复该过
程,从 Lk - 1生成候选 k 项集 Ck,再通过剪枝得到频
繁 k 项集 Lk。 如果 Lk为空,则停止迭代。

步骤 3　 生成关联规则。
针对频繁项集 L,枚举其任一非空真子集 Ls,产

生形如 R: Ls → L \ Ls 的规则(其中,“ \ ”运算表示
集合相减)。 其中 Ls称为规则的先导, L \ Ls 称为 R
的后继。 若 R 的信任度不低于 min_confidence 则保
留,否则忽略。
1. 2　 关联分析流程

针对集输撬装设备展开了两个层级的故障关
联分析。 首先,通过关联分析,捕获同一设备不同
位置缺陷间的关联关系;随后,进一步展开分析,捕
获同一规则下,设备缺陷严重等级的分布状况。
1. 2. 1　 缺陷位置关联分析

首先面向撬装设备的故障位置展开关联分析,
捕捉同一设备中不同位置的故障间的关联关系。
具体流程包括:扫描设备检维修数据库中的每一
项,形成故障候选项目集 C1,随后从中筛选出满足
阈值(即支持度不小于 min_support)的候选项目集
作为频繁 1 项集。 针对频繁 1 项集,进行笛卡尔积
的运算,得到候选 2 项集,随后对候选 2 项集中的每
一项通过阈值判定进行剪枝,得到频繁 2 项集。 依

此类推,直至生成所有的频繁项集。
在频繁项集的基础上,利用前述规则生成方法

得到同时满足最小置信度的关联规则集合。
根据得出的关联规则,展开分析,发现设备中

哪些故障之间有较强的关联性,从而对设备的设

计、检维修提供指导。
1. 2. 2　 缺陷类型分布分析

不同位置的缺陷呈现出了不同严重程度的缺

陷类型,如“内凹 56mm”等。 为了深入探索满足“关
联关系”的缺陷位置下的缺陷严重情况,进一步展

开了缺陷类型分析。
首先对设备的缺陷状况进行了离散化处理,将

缺陷划分为了 5 个等级,SS:内凹 60 ~ 69 mm;S:内
凹 50 ~ 59 mm;M:内凹 40 ~ 49 mm;W:内凹 30 ~ 39
mm;WW:内凹 20 ~ 29 mm。

在此基础上,设计了缺陷类型分布检验算法

(AssoTPChk)展开缺陷类型分布分析。 该算法及运

行流程如表 1 和图 1 所示。
通过缺陷类型分布分析,可以进一步发现满足

缺陷位置关联关系的设备,其对应缺陷位置下的缺

陷严重等级的分布情况,如某规则 R 下的缺陷类型

分布情况如表 2 所示。
以上分布信息可望对设备的维护起到更加有

效的指导作用。 在实验分析章节,将对缺陷类型分

布分析做进一步的介绍。

表 1　 AssoTPChk 运行流程

Table 1　 Running flow of AssoTPChk
输入:数据集 D,规则 R
输出:规则 R 下的缺陷类型分布

1. 运用规则 R,发现数据集 D 中满足　 R:A→B 的设备集合 S;
2. 遍历 S 中的设备 Ei;
3. 如果 Ei 的缺陷类型满足 RD:DA→DB,　 则更新 RD 的频次;
4. 输出 R 下的缺陷类型 RD 及其频次。

图 1　 缺陷类别获取流程图

Fig. 1　 Defect class acquisition flowchart
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表 2　 缺陷类型分布表

Table 2　 Defect type distribution table
缺陷类型 分布占比情况 / %

S➝W 60

SS➝SS 20

SS➝M 20

2　 实验分析

以 2018 年以来长宁页岩气平台原料气管线故

障诊断数据为分析对象。 实验代码由 Python 编写。
2. 1　 数据选取

以编号 19061 的撬装设备的射线检测故障为

例。 数据示例如表 3 所示。 其中,阴影标注的数据

列作为故障信息列,用于开展关联分析。 以 1#25 到

- 15 为例,它表明 19061 撬装设备第一张 X 光片上

- 25 至 + 15 范围内存在内凹 22 mm 的缺陷。
2. 2　 故障信息预处理

开展关联分析前,有必要对数据进行预处理,
使其满足关联分析算法的要求。 针对页岩气集输

撬装设备,首先筛选出故障信息,其中包含:橇装设

备名称、橇装设备编号、射线检测日期、焊口编号、
缺陷类别、缺陷位置等。 为了方便后续针对缺陷类

别展开的二次分析,进一步将缺陷类别进行离散化

处理,最终形成分析可用的数据集 D。
2. 3　 实验结果

首先开展缺陷位置关联分析。 在最小支持度

(min_support)和最小置信度(min_confidence)分别

为 0. 05 和 0. 5 的情况下,获得一批规则,其中具有

代表性的规则如表 4 所示。
分析表明,撬装设备不同位置之间会出现故障

共生的现象,具体的关联结果如下(仅列举具有代

表性的前 10 个规则)。
(1)当 1#20 位置发生故障时,1#30 到 - 30 位

置有 75%的概率会发生故障。
(2)当 3#10 位置发生故障时,3#0 位置有 60%

的概率会发生故障。
(3)当 1#0 位置发生故障时,1#30 到 - 30 位置

有 57%的概率会发生故障。
(4)当 1#30 到 - 20 位置和 1#30 到 - 30 位置同

时发生故障时,1#0 位置一定会发生故障。
(5)当 1# - 5 位置和 2 #0 位置同时发生故障

时,1# - 10 位置有 67%的概率会发生故障。
(6)当 1#0 位置和 1#30 到 - 30 位置同时发生

故障时,1#20 到 - 20 位置有 50% 的概率会同时发

生故障。
(7)当 1#30 到 - 30 位置、1#40 到 - 20 位置和

2#30到 - 30 位置同时发生故障时,3#35 到 - 35 位

置一定会发生故障。
(8)当 1#15 位置发生故障时,1# -10 位置、1# -20

位置和 4#370 位置有 67%的概率会同时发生故障。
(9)当 1#0 位置和 1#30 到 - 30 位置同时发生

故障时,1#20 位置和 1#30 到 - 20 位置有 50%的概

率会同时发生故障。
(10)当 1#30 到 - 30 位置、1#30 到 - 35 位置和

1#5 到 - 25 位置同时发生故障时,1#20 位置和 3#30
到 - 20 位置一定会同时发生故障。

进一步分析可以发现,以上缺陷位置关联规则

所揭示的缺陷位置,与图 2、图 3 所示的撬装设备失

效集中位置高度吻合。
随后,开展缺陷类型分布分析。 根据 690 条缺

陷位置关联规则,选取 446 条置信度为 100% 的规

则进行缺陷类别分布分析,得到 40 条分布信息,代
表性结果如表 5 所示。

关联规则说明:以规则[′2#30 到 - 30′] = = >
[′1#30 到 -30′]为例,表示在全部设备中有 13%的设

备会在 2#30 到 -30 和 1#30 到 -30 两个位置同时发生

故障,在该关联规则下,会出现内凹 50 ~59 mm 和内凹

60 ~69 mm,内凹30 ~39 mm 和内凹 50 ~ 59 mm,以及

图 2　 撬装设备失效集中位置

Fig. 2　 Failure concentration of skid equipment

图 3　 排污气管线易失效位置

Fig. 3　 Failure location of blowdown gas line
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内凹 60 ~ 69 mm 和内凹 30 ~ 39 mm 的缺陷严重程

度分布,且各占 33% ;以规则[′1#30 到 - 30′, ′1#5
到 - 25′] = = > [′1#30 到 - 35′]为例,表示在相

应的缺陷位置,所有的缺陷严重程度为内凹 40 ~ 49
mm(W)和内凹 60 ~ 69 mm(SS)。

2. 4　 缺陷成因分析

2. 4. 1　 橇内原料气管线失效情况分析

分析显示,撬装设备失效位置集中在除砂器至

分离器之间的工艺管线,尤其集中在角式节流阀后

的两个弯头和一个三通前后。

表 3　 编号为 19061 的撬装设备的部分检测数据

Table 3　 Partial test data of skid mounted equipment No. 19061

橇装名称或

橇装编号
规格 / 材质

射线检测检测日期

(年. 月. 日)
桩号

(填写 PG VG WW)
焊口编号

缺陷类别

尺寸
缺陷位置

19061 88. 9 mm ×10 mm / L360N 2023. 7. 14 PG 19061-CS-PG-1F 内凹 22 mm 1#25 到 - 15
19061 88. 9 mm ×10 mm / L360N 2023. 7. 14 PG 19061-CS-PG-2F 内凹 13 mm 3#40 到 - 15
19061 88. 9 mm ×10 mm / L360N 2023. 7. 14 PG 19061-CS-PG-6WF 内凹 48 mm 1#30 到 - 18
20099 88. 9 mm ×10 mm / L360N 2023. 9. 1 PG 20099-CS-PG-41WF 内凹 45 mm 1#25 到 - 20
20099 88. 9 mm ×10 mm / L360N 2023. 9. 1 PG 20099-CS-PG-42W 内凹 40 mm 2#30 到 - 10

︙︙︙︙︙︙︙

表 4　 缺陷位置关联规则表(部分)
Table 4　 Defect location association rule table (part)

关联规则 支持度 置信度

[′1# - 10′] = = > [′1#10′] 0. 13 1. 0
[′2#30 到 - 30′] = = > [′1#30 到 - 30′] 0. 13 1. 0

[′2#20 到 - 10′] = = > [′1# - 5′] 0. 09 1. 0
[ ′1#20′] = = > [ ′1#30 到 -30′] 0. 13 0. 75

[′1# - 5′] = = > [′2#0′] 0. 13 0. 75
[′1#15′] = = > [′4#370′] 0. 09 0. 67
[ ′3#10′] = = > [ ′3#0′] 0. 13 0. 6

[ ′1#0′] = = > [ ′1#30 到 -30′] 0. 17 0. 57
[′1#5′] = = > [′2#0′] 0. 09 0. 5

[′1# - 10′, ′1# - 20′] = = > [′1#10′] 0. 09 1. 0
[ ′1#30 到 -20′, ′1#30 到 -30′] = = > [ ′1#0′] 0. 09 1. 0
[′1#30 到 - 30′, ′1#30 到 - 35′] = = > [′1#20′] 0. 09 1. 0

[′1#20 到 - 20′, ′3#30 到 - 30′] = = > [′3#25 到 - 30′] 0. 09 1. 0
[′1#40 到 - 20′] = = > [′2#30 到 - 30′, ′3#35 到 - 35′] 0. 09 1. 0

[′1# - 5′, ′2#0′] = = > [′1# - 10′] 0. 09 0. 67
[′1#30 到 - 30′, ′2#30 到 - 30′] = = > [′1#20 到 - 10′] 0. 09 0. 67

[ ′1#0′, ′1#30 到 -30′] = = > [ ′1#20 到 -20′] 0. 09 0. 5
[′1# - 10′, ′1# - 20′, ′1#10′] = = > [′1#15′] 0. 09 1. 0

[′1#10′, ′2#20 到 - 10′] = = > [′1# - 10′, ′1# - 5′] 0. 09 1. 0
[ ′1#30 到 -30′, ′1#5 到 -25′, ′3#30 到 -20′] = = > [ ′1#20′] 0. 09 1. 0

[ ′1#30 到 -30′, ′1#40 到 -20′, ′2#30 到 -30′] = = > [ ′3#35 到 -35′] 0. 09 1. 0
[′1#15′] = = > [′1# - 10′, ′1# - 20′, ′4#370′] 0. 09 0. 67

[′1#30 到 - 30′, ′2#30 到 - 30′] = = > [′1#40 到 - 20′, ′3#35 到 - 35′] 0. 09 0. 67
[′1#0′, ′1#30 到 - 30′] = = > [′1#20′, ′1#30 到 - 20′] 0. 09 0. 5
[′4#370′] = = > [′1# - 10′, ′1# - 20′, ′1#10′, ′1#15′] 0. 09 1. 0

[′1# - 5′, ′2#20 到 - 10′] = = > [′1# - 10′, ′1#10′, ′2#0′] 0. 09 1. 0
[′1# - 5′, ′1#10′, ′2#0′, ′2#20 到 - 10′] = = > [′1# - 10′] 0. 09 1. 0

[′1# - 10′, ′1#10′, ′4#370′] = = > [′1# - 20′, ′1#15′] 0. 09 1. 0
[ ′1# -10′, ′1# -5′, ′1#10′, ′2#20 到 -10′] = = > [ ′2#0′] 0. 09 1. 0

[′1#30 到 - 30′, ′1#30 到 - 35′, ′1#5 到 - 25′] = = > [′1#20′, ′3#30 到 - 20′] 0. 09 1. 0
[′1#10′, ′2#0′] = = > [′1# - 10′, ′1# - 5′, ′2#20 到 - 10′] 0. 09 0. 67
[′1# - 5′] = = > [′1# - 10′, ′1#10′, ′2#0′, ′2#20 到 - 10′] 0. 09 0. 5

[′1#20′] = = > [′1#30 到 - 30′, ′1#30 到 - 35′, ′1#5 到 - 25′, ′3#30 到 - 20′] 0. 09 0. 5

　 注:黑体行表示具有代表性的前 10 个规则。
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表 5　 缺陷类别尺寸分布信息

Table 5　 Defect category size distribution information

关联规则 规则说明

[′2#30 到 - 30′] = = > [′1#30 到 - 30′],支持度 = 0. 13,置信度 = 1. 0

类型序号 2#30 到 - 30 1#30 到 - 30 分布情况 / %
1 S SS 33
2 W S 33
3 SS W 33

[′1#25 到 - 30′] = = > [′1#35 到 - 25′],支持度 = 0. 09,置信度 = 1. 0
类型序号 1#25 到 - 30 1#35 到 - 25 分布情况 / %

1 WW S 50
2 S SS 50

[′2#30 到 - 25′] = = > [′1#30 到 - 20′],支持度 = 0. 09,置信度 = 1. 0
类型序号 2#30 到 - 25 1#30 到 - 20 分布情况 / %

1 S M 50
2 S S 50

[′1#20 到 - 20′, ′3#30 到 - 30′] = = > [′3#25 到 - 30′],
支持度 = 0. 09,置信度 = 1. 0

类型序号
1#20 到 - 20,
3#30 到 - 30

3#25 到 - 30 分布情况 / %

1 M S 100

[′1#40 到 - 20′, ′2#30 到 - 30′] = = > [′1#30 到 - 30′],
支持度 = 0. 09,置信度 = 1. 0

类型序号
1#40 到 - 20,
2#30 到 - 30

1#30 到 - 30 分布情况 / %

1 S SS 50
2 SS W 50

[′1#30 到 - 30′, ′3#35 到 - 35′] = = > [′2#30 到 - 30′],
支持度 = 0. 09,置信度 = 1. 0

类型序号
1#30 到 - 30,
3#35 到 - 35

2#30 到 - 30 分布情况 / %

1 S S 50
2 W SS 50

[′1#30 到 - 30′, ′1#5 到 - 25′] = = > [′1#30 到 - 35′],
支持度 = 0. 09,置信度 = 1. 0

1

类型序号
1#30 到 - 30,
1#5 到 - 25

1#30 到 - 35 分布情况 / %

1 W SS 100

　 　 失效特征:表现为存在腐蚀坑的分散性腐蚀,
弯头本体有减薄迹象,存在分布的腐蚀坑,弯头焊

缝腐蚀严重,存在整体减薄和较多的腐蚀坑。
失效原因:①弯头、三通内壁腐蚀特征和集输

管线腐蚀类似,腐蚀坑内无腐蚀产物,为长宁区块

细菌腐蚀的明显特征,现场失效大部分均为细菌腐

蚀的特征;②焊缝处腐蚀速度明显快于管材本体;
③在弯头处存在砂粒聚集现象,含砂流体可能在一

定程度上加快了腐蚀速度。
进一步分析显示,设备的失效位置还集中在分

离器排污法兰至排污调节阀后端,重点集中在排污

切断阀、流量计、调节阀前后大小头焊缝处,占排污

系统失效次数的 78% ~93% 。
2. 4. 2　 橇内排污管线失效情况分析

失效特征:表现为集中在排污管线大小头焊缝

及法兰焊缝处的点蚀,腐蚀速度较快且集中,管线

本体腐蚀轻微。
失效原因:①焊缝处的局部腐蚀(点蚀、坑蚀)

是导致焊缝失效的主要原因;②焊缝处的局部腐蚀

呈现较明显细菌腐蚀特征,并且焊缝处的腐蚀速率

明显快于管道、管件本体腐蚀速率;③含砂返排液

冲蚀可导致失效速度加快。

3　 结论

(1)针对页岩气集输撬装设备的运行故障,提
出利用关联分析技术对设备故障位置的关联关系

进行深入挖掘分析。
(2)设计缺陷类型分布检验算法(AssoTPChk),

用于开展缺陷类型分布分析。
(3)在真实数据上开展的实验验证了本文方法

的有效性,即:利用关联分析对撬装设备的故障展开

分析,可以有效地揭示设备故障间的关联关系以及严

重程度,从而为预防性检测和优化设计提供依据。
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