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【摘　 要】 　 为保障管网安全运行，全面量化评价天然气管网线路的系统可靠性，提出“单元－管段－
管网”３ 个层级的天然气管网线路系统可靠性评估模型。 首先，通过分析管网线路系统组成，建立钢

管、焊缝单元在不同失效模式下的状态方程，结合蒙特卡罗算法，计算不同失效模式下的失效概率。
基于事故树和最小次序理论构建“单元－管段”层级的可靠性模型，实现“单元－管段”层级的可靠性

计算。 其次，运用 ＧＯ 法分析管网线路拓扑结构，构建“管段－管网”层级的结构可靠性模型，计算整

个管网线路系统的结构可靠性，快速定位可靠性薄弱的管段。 最后，结合某管网实例验证该模型的

准确性和适用性。 结果表明：管网线路系统的可靠性与管材强度和壁厚呈正相关，与径厚比及内压

呈负相关；相较于以 Ｘ８０ 为代表的高钢级管道，低钢级管道构成的管网系统对外部因素具有更高敏

感性，其可靠性受外部扰动的影响程度更为显著。
【关键词】 　 失效模式；　 管网线路系统；　 可靠性评估；　 管段可靠度；　 ＧＯ 法
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０　 引　 言

　 　 油气管道运输在推动经济社会发展中发挥着关

键作用，但其安全隐患亦不容忽视［１］。 天然气管线

多深埋于地下，服役环境复杂且失效模式多样，开展

天然气管网线路多失效模式分析，并以线路系统为

整体进行可靠性评价，对保障天然气安全稳定供应

具有着重要意义。
当前，管道可靠性研究多聚焦于管段单元或单

一缺陷的可靠性计算。 王海燕等［２］ 针对单一腐蚀

作用下的管道失效开展分析，通过不同评价准则预

测含腐蚀缺陷管道的失效压力。 骆正山等［３］ 构建

有限元模型，预测含腐蚀缺陷管道的失效载荷，拟合

极限压力公式，并提出强度－干涉可靠性模型，为管

道结构可靠性研究奠定基础。 任伟等［４］ 在干涉模

型基础上，基于应力、应变失效判据，确定相关参数

统计分布，结合蒙特卡罗模拟，量化评价环焊缝的可

靠性。 王旭等［５］ 提出基于应变判据的环焊缝失效

分析方法，通过数值模拟对比不同学者与标准中失

效评估曲线的保守性与适用范围，优化安全评估流

程。 ＡＢＹＡＮＩ 等［６］ 利用龙卷风图筛选关键随机变

量，通过有限元模型，预测海底管道失效极限状态，
并计算失效概率。 ＡＢＤＥＬＭＯＥＴＹ 等［７］ 采用响应面

法对管道凹陷开展基于应变的可靠性分析，通过有限

元模型，量化不同的管道参数、压头尺寸和凹痕深度

对管道可靠性的影响。 除管道失效机制外，可靠性定

量求解及算法优化也是研究重点［８］。 ＣＡＬＥＹＯ 等［９］

使用贝叶斯参数估计法分析管道的外腐蚀数据，得到

缺陷密度与尺寸的较准确估计值，进一步提高可靠度

计算结果的准确性。 ＬＥＩＲＡ ［１０］通过增强蒙特卡罗算
法计算腐蚀管道可靠性，对比分析缺陷独立与相互作

用下的管道可靠性，相较于单一缺陷模型更具全面

性。 综上所述，现有研究存在 ２ 点不足：①聚焦单一

失效模式，缺乏多失效模式下的可靠性分析，难以适

配复杂失效场景［１１－１２］；②以管网线路系统整体为对
象的可靠性评估研究较少。

鉴于此，笔者拟以钢管与焊缝作为天然气管网

线路系统的基础单元，明确其在不同失效模式下状

态函数最小统计量的分布及可靠度，进而采用 ＧＯ
（Ｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ）法分析管网线路结构，
最终构建“单元－管段－管网”３ 层级的可靠性评估

模型，以量化评价天然气管网线路。

１　 可靠性评估模型构建

１􀆰 １　 管网失效数据收集与分析

　 　 收集分析美国管道和危险品安全管理局的管道
失效数据库的失效数据［１３］，发现在导致油气管道失
效的众多因素中，人为因素（施工挖掘破坏、外力损

伤等）是最主要原因，其次是腐蚀引发的泄漏或破

裂。 因此，将腐蚀泄漏、含腐蚀缺陷管道破裂、环焊

缝开裂及第三方挖掘破坏这 ４ 种失效模式作为管网

线路系统可靠性评价的核心指标。
１􀆰 ２　 极限状态方程构建

　 　 １） 腐蚀泄漏。 基于管道腐蚀临界深度 ａｍ 和壁

·７７１·
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厚 ｔ 的关系（ ａｍ ＝ ０􀆰 ８ｔ ），构建钢管腐蚀泄漏状态方

程［１４］如下：
Ω ＝ ａｍ － ｄ （１）

式中：Ω 为管道的腐蚀泄漏极限深度，ｍｍ；ｄ 为腐蚀

深度，ｍｍ。
２） 含腐蚀缺陷管道破裂。 采用 《Ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃｏｒｒｏｄｅｄ
Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ》 ［１５］ 标准计算含缺陷管道的极限压力 Ｙｍ，
对比极限压力 Ｙｍ 与内压 Ｙｉ，判断含腐蚀缺陷钢管

是否发生破裂失效，构建含腐蚀缺陷钢管破裂失效

状态方程如下：
λ ＝ Ｙｍ － Ｙｉ （２）

式中：λ 为含腐蚀缺陷管道破裂极限压力，ＭＰａ；
Ｙｍ 为管道承载的极限压力，ＭＰａ；Ｙｉ 为管道运行时

的内压，ＭＰａ。
３） 环焊缝开裂。 参考金属结构缺陷评估标

准［１６］，采用 Ｏｐｔｉｏｎ１ 评价等级来评估焊缝裂纹，构建

环焊缝开裂失效状态方程如下：
Γ ＝ ｆ（Ｌｒ） － Ｋｒ（Ｌｒ） （３）

式中：Γ 为管道环焊缝开裂函数； ｆ（Ｌｒ） 为评定裂纹

尖端塑性塌陷风险的函数； Ｌｒ 为载荷比； Ｋｒ 为断

裂比。
４） 第三方挖掘破坏。 作为导致线路失效的主

要原因，当挖掘机作用于管体时，若挖掘作用力 Ｕｍ

大于管道抵抗力 Ｕｄ ，将引发穿刺泄漏［１７］。 基于此，
构建第三方挖掘破坏状态方程如下：

ψ ＝ Ｕｍ － Ｕｄ （４）
式中：ψ 为管道受第三方挖掘破坏时承受的作用力，
ｋＮ； Ｕｍ 为挖掘作用力，ｋＮ； Ｕｄ 为管道抵抗力，ｋＮ。

１􀆰 ３　 “单元－管段”层级可靠性评估模型构建

１􀆰 ３􀆰 １　 管段可靠度计算

　 　 ＷＥＩＢＵＬＬ［１８］提出材料强度尺寸效应，即结构尺

寸越大，出现低强度材料单元的概率越高，此单元的

失效风险越高，因此，系统的失效由最弱环节的失效

所决定。
图 １ 为长度 Ｌ 的管段离散示意图。 若管段各单

元具备相近的服役环境，且钢材性能、壁厚、直径基

本一致，则将该管段离散为若干钢管与焊缝单元，钢
管与焊缝单元的强度可分别视为服从同一分布。

将钢管单元长度设定为 ＬＥ ，已知母体概率密度

函数为 ｆｍ（ｘ） ，累计分布函数为 Ｆｍ（ｘ） ，则最小次序

统计量的累计分布函数如下式：
Ｆ（ｘ） ＝ １ － （１ － Ｆｍ（ｘ）） ｎ （５）

图 １　 管段离散

Ｆｉｇ． １　 Ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｃｒｅｔｅ

式中：Ｆ（ｘ）为 ｎ 个单元中最弱强度的累计分布函数；
ｎ 为单元个数；ｘ 为单个系统单元的强度随机变量。

单元最小次序统计量概率密度函数 ｆ （ ｘ） 如

下式：
ｆ（ｘ） ＝Ｆ′（ｘ） ＝ ｎ（１ － Ｆｍ（ｘ）） ｎ－１ ｆｍ（ｘ） （６）

　 　 根据次序统计量定义，连续串联系统的强度可

由单元强度的最小次序统计量表征。 基于应力－强
度干涉理论［１９］，系统可靠度可视为管段随机应力变

量小于单元强度最小次序统计量的概率，计算如下：
Ｒ ＝ Ｐ（Ｃ ＜ δ１，Ｃ ＜ δ２，…，Ｃ ＜ δｎ） ＝

∫∞
０
ｆＣ（Ｃ）［∫∞

Ｃ
ｆｍ（ｘ）ｄｘ］ ｎｄＣ

（７）

式中：Ｃ 为应力，Ｐａ；Ｒ 为系统可靠度；Ｐ 为概率；
ｆＣ（Ｃ） 为应力分布的概率密度函数； δｎ 为第 ｎ 个单

元的强度，ＭＰａ。
１􀆰 ３􀆰 ２　 多失效模式下管段可靠度计算

　 　 将不同失效模式视为独立事件，构建线路管段

失效事故树模型，如图 ２ 所示。

注：＋为或逻辑。

图 ２　 线路管段失效事故树模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ

基于事故树模型，计算钢管单元失效概率：
ＰＬ ＝ １ － （１ － Ｐ１）（１ － Ｐ２）（１ － εＰ３） （８）

式中：ＰＬ 为管段中钢管单元失效概率；Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 分别

为因腐蚀泄漏、含腐蚀缺陷管道破裂、第三方挖掘破

·８７１·



第 ９ 期 徐后佳等：多失效模式下天然气管网线路系统可靠性评估模型

坏导致的管段失效概率； ε 为挖掘事件的发生概率。
计算管段的失效概率：

ＰＳ ＝ １ － （１ － ＰＬ）（１ － Ｐ４） ＝
１ － （１ － Ｐ１）（１ － Ｐ２）（１ － εＰ３）（１ － Ｐ４） （９）

式中： ＰＳ 为管段的失效概率；Ｐ４ 为管段中的环焊缝

单元失效概率。
综上，管段单元的失效状态由应力与强度共同

决定。 通过拟合蒙特卡罗模拟结果，确定不同失效

模式下单元状态函数分布 Ｆ（Ｇ），结合式（６）计算单

元状态函数值的最小次序分布函数 Ｆ（Ｇｓ）与密度函

数 ｆ（Ｇｓ）。 通过计算 ∫０
－∞

ｆ（Ｇｓ）ｄＧｓ 积分，确定各失效

模式下的管段可靠度。
１􀆰 ３􀆰 ３　 蒙特卡罗模拟参数

　 　 在蒙特卡罗计算中，依据实际检测数据和统计

数据来确定缺陷及管材参数的分布类型。 体积型缺

陷的深度、长度和宽度均服从对数正态分布，其均值

取自内检测器的检测尺寸，标准差为检测器的检测

误差；结合环焊缝异常的现场开挖数据，经统计分析

后，发现裂纹缺陷服从正态分布。 管材方面，冲击功

符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，断裂韧性符合正态分布。
为判定蒙特卡罗模拟的收敛性，引入变异系数

（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＣＯＶ）作为收敛判据。 连续

进行 １０６ 次模拟后，若对应的 ＣＯＶ 低于 ０􀆰 ５％，则模

拟已达到收敛状态。

１􀆰 ４　 “管段－管网”层级可靠度计算模型

　 　 ＧＯ 法可通过操作符的输入与输出表示信号的

次序［２０］，以操作码连接构建信号流网络。 在天然气

管网建模中，将管网线路系统视作可维修系统，操作

符表示可维修管段，采用 ＧＯ 法描述天然气输送的

次序性，计算系统可靠性并识别薄弱管段。
将管网线路拓扑图转化为由多输入、多输出与

若干操作符组成的 ＧＯ 图。 从管网系统气源，沿着

气流输送方向，逐个按操作符运算，确定系统的整体

输出状态与可靠度。 各类型操作的可靠度运算见

表 １。 表 １ 中，类型 １ 操作符模拟的管段具有 ２ 个

状态：成功状态（天然气流顺利通过）和故障状态

（天然气无法通过该管段）。 类型 ２ 为或门，只要有

１ 个输入信号正常，输出信号就符合或门逻辑，可表

示天然气管道系统中多个天然气通道的汇合处。 类

型 ５ 为信号发生器，无输入信号且仅有输出信号 Ｔ，
可表示系统输入源头，可作为管网线路系统 ＧＯ 图

中的气源。

表 １　 各类型操作的可靠度运算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
类型 对象 可靠度 失效概率 失效率 维修率

类型 １

操作符参数 Ｑ ＲＱ（１） ＝ １ ＰＱ（２） ＝ ０ λＱ ＝ ０ μＱ ＝ ∞
输入信号参数 Ｗ ＲＷ（１） ＰＷ（２） λＷ μＷ

输出信号参数 Ｔ ＲＴ（１） ＝ ＲＷ（１） ＰＴ（２） ＝ ＰＷ（２） λＴ ＝ λＷ μＴ ＝ λＴＲＴ（１） ／ ＰＴ（２）

类型 ２

操作符参数 Ｑ ＲＱ（１） ＝ １ ＰＱ（２） ＝ ０ λＱ ＝ ０ μＱ ＝ ∞

输入信号参数 Ｗ ＲＷ１（１）、ＲＷ２（１）、 … ＰＷ１（２）、ＰＷ２（２）、 … λＷ１、λＷ２、 … μＷ１、μＷ２、 …

输出信号参数 Ｔ ＲＴ（１）＝ １－ＰＴ（２） ＰＴ（２） ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＷｉ（２） λＴ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
μＷｉ μＴ ＝ λＴＲＴ（１） ／ ＰＴ（２）

类型 ５
操作符参数 Ｑ ＲＱ（１） ＝ １ ＰＱ（２） ＝ ０ λＱ ＝ ０ μＱ ＝ ∞

输出信号参数 Ｔ ＲＴ（１） ＝ ＲＱ（１） ＰＴ（２） ＝ ０ λＴ ＝ ０ μＴ ＝ ∞

　 　 采用 ＧＯ 法进行系统可靠性计算时，若某一操

作符失效，与其相关的正常单元及操作符将不参与

系统运行，直至故障段修复。 串联结构是典型的停

工相关结构，其等效单元可靠度计算如下：

ＲＷ（１） ＝ ∏
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ（１）

ＰＷ（２） ＝ １ － ∏
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ（１）

λＴ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉ

μＴ ＝ λＴＲＷ（１） ／ ＰＷ（２）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１０）

式中：Ｍ 为管段个数；Ｒ ｉ（１）、 λ ｉ 分别为第 ｉ 管段的可

靠度和失效率； λＴ 为系统总的失效率； μＴ 为系统的

总维修率； ＲＷ（１） 为系统总的可靠度； ＰＷ（２） 为系

统总的失效概率。

２　 管网线路系统可靠性评估实例分析

２􀆰 １　 管网线路系统场景描述

　 　 在“单元－管段－管网”层级下，以某段管网线路

系统为例，开展天然气线路系统可靠性评估模型的计

算与验证。 该管网线路系统全长为 ２ ７１３ ｋｍ，包含

·９７１·
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１３ 座压气站，由 ３ 条输气管线组成；３ 条输气管线的

首站及末站均一致，管网线路系统详细参数见表 ２。
表 ２　 管网线路系统详细参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ

管线
名称

输气量 ／
（１０８ ｍ３·ａ－１）

设计压力 ／
ＭＰａ

管径 ／
ｍｍ 钢级

１ ３６ ６􀆰 ４ ６６０ Ｘ６０
２ １７０ １０􀆰 ０ １ ０１６ Ｘ７０
３ １５０ １０􀆰 ０ １ ０１６ Ｘ７０

２􀆰 ２　 管段划分

　 　 依据管段划分原则，将管网线路划分为 ２４ 个管

段，管网线路系统划分结构如图 ３ 所示。

图 ３　 管网线路系统划分结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 ３　 基本数据和相关参数分布

　 　 以管段 ３ 为研究对象，计算其在腐蚀泄漏、含腐

蚀缺陷破裂、环焊缝开裂和第三方挖掘破坏这 ４ 种

失效模式下的可靠度，并验证单元－管段层级可靠

性模型的适用性。
管段 ３ 总里程为 １０􀆰 ５ ｋｍ，直径为 ６６０ ｍｍ，壁厚

为 ８􀆰 ７ ｍｍ，采用 Ｘ６０ 管材［２１］，设计压力为 ６􀆰 ４ ＭＰａ。
处理管段 ３ 的内检测数据，得到钢管腐蚀缺陷尺寸

分布，缺陷的分布参数见表 ３。 第三方挖掘破坏的

可靠度主要受挖掘机斗齿长度、宽度及载荷因子等

参数影响，具体参数分布参照文献［２２］。
表 ３　 缺陷的分布参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔｓ
名称 分布类型 均值 ／ ｍｍ 标准差 ／ ｍｍ

腐蚀长度 对数正态分布 ２４ １６􀆰 ８
腐蚀深度 对数正态分布 １􀆰 ５３４ ４ ０􀆰 ３０８ ８
裂纹长度 正态分布 ３９ ８􀆰 ３
裂纹深度 正态分布 １􀆰 ４ ０􀆰 ２８

２􀆰 ４　 “单元－管段”可靠度计算

　 　 采用蒙特卡罗法模拟生成 １０６ 个状态函数值样

本，拟合状态函数值的最小次序统计分布，计算

［－∞ ，０］的积分结果，得到管段 ３ 在不同失效模式

下的可靠度，见表 ４。

表 ４　 不同失效模式下的可靠度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ
单元 失效模式 可靠度

钢管单元

穿孔泄漏 １
含缺陷钢管破裂 ０􀆰 ９９９ ９９９
第三方挖掘破坏 ０􀆰 ９９９ ９７０

焊缝单元 环焊缝拉伸断裂 ０􀆰 ９９９ ９９９

２􀆰 ５　 “管段－管网线路系统”可靠度计算

　 　 以系统气源作为输入，采用第 ５ 类操作符表示；
管线与输入输出气站及节点采用第 １ 类两状态操作

符表示；多输入气站节点采用第 ２ 类或门表示。 基

于上述规则建立有序 ＧＯ 图，如图 ４ 所示。
基于或门输出信号参数计算方法，计算得到 １—

１６ 信号流的可靠度（表 ５），由表 ５ 可知：受 Ｓ１５ 管段

结构可靠性的影响，气流 １５ 的输出可靠度较低，该段

易失效，建议开展检测工作以避免事故发生。
表 ５　 １—１６ 信号流的可靠度

Ｔａｂｌｅ ５　 １－１６ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｆｌｏｗ
输气气流 ＲＴ（１） ＰＴ（２）

１ １ ０

２ ０􀆰 ９９８ １１３ ０００ ０􀆰 ００１ ８８７ ００

３ ０􀆰 ９９４ ７７９ ０００ ０􀆰 ００５ ２２１ ００

４ ０􀆰 ９９９ ８２６ ０００ ０􀆰 ０００ １７４ ００

５ ０􀆰 ９９９ ９９９ ０９１ ０􀆰 ０００ ０００ ９１

６ ０􀆰 ９９９ ９２５ ０９１ ０􀆰 ０００ ０７４ ９１

７ ０􀆰 ９９９ ９２５ ０９１ ０􀆰 ０００ ０７４ ９１

８ ０􀆰 ９９９ ９９９ ９９４ ０􀆰 ０００ ０００ ０１

９ ０􀆰 ９９４ ７４９ ９９４ ０􀆰 ００５ ２５０ ０１

１０ ０􀆰 ９９９ ８９３ ９９４ ０􀆰 ０００ １０６ ０１

１１ ０􀆰 ９９９ ９９９ ４４３ ０􀆰 ０００ ０００ ５６

１２ ０􀆰 ９９９ ９１１ ４４３ ０􀆰 ０００ ０８８ ５６

１３ ０􀆰 ９９９ ９６５ ４４３ ０􀆰 ０００ ０３４ ５６

１４ ０􀆰 ９９９ ９９９ ９９６ ０􀆰 ０００ ０００ ００

１５ ０􀆰 ９９９ ５６５ ９９６ ０􀆰 ０００ ４３４ ００

１６ ０􀆰 ９９９ ９９９ １８１ ０􀆰 ０００ ０００ ８２

　 　 ＧＯ 法失效最小割集见表 ６。 由表 ６ 可知：管
段 Ｓ１—Ｓ１０ 及 Ｓ２７—Ｓ２９ 失效导致的系统失效概

率占比最大，高达 ８２􀆰 ９％；其中，Ｓ９ 管段可靠性

最低；管段 Ｓ１６ 及 Ｓ２１ 失效导致的系统失效概率

居次位，且环焊缝开裂是其主要失效原因。 ＧＯ
法分析结果表明：管段 Ｓ１—Ｓ１０ 与 Ｓ２７—Ｓ２９ 对

系统可靠性影响较大，在系统故障诊断中需要优

先排查。

·０８１·
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注：Ａ 为气源；Ｂ 为管段 Ｓ１—Ｓ１０；Ｖ 为管段 Ｓ１１—Ｓ１３；Ｄ 为管段 Ｓ１７—Ｓ１８；Ｅ 为管段 Ｓ１４；Ｆ 为管段 Ｓ１９；Ｉ 为管段 Ｓ１５；
Ｊ 为管段 Ｓ２０；Ｌ 为管段 Ｓ１６；Ｈ 为管段 Ｓ２１；Ｏ 为管段 Ｓ２３—Ｓ２４；Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４ 为或门。

图 ４　 天然气管网线路系统可靠性评估 ＧＯ 图

Ｆｉｇ． ４　 ＧＯ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 ６　 ＧＯ 法失效最小割集

Ｔａｂｌｅ ６　 ＧＯ ｍｅｔｈｏｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｉｎｉｍａｌ ｃｕｔ ｓｅｔ
系统失效最小割集 割集 失效概率 份额 ／ ％

Ｂ２Ｏ２ 管段 Ｓ１—Ｓ１０、Ｓ２７—Ｓ２９ 失效 ８􀆰 １８９ ６×１０－７ ８２􀆰 ９０７ ２
Ｂ２Ｃ２Ｖ２ 管段 Ｓ１—Ｓ１０、Ｓ１２—Ｓ１３、Ｓ１７—Ｓ１８ 失效 １􀆰 ７１４ ３×１０－９ ０􀆰 １７３ ５
Ｂ２Ｅ２Ｆ２ 管段 Ｓ１—Ｓ１０、Ｓ１４、Ｓ１９ 失效 ２􀆰 ７５０ ９×１０－１１ ０􀆰 ００２ ８
Ｂ２ Ｉ２Ｊ２ 管段 Ｓ１—Ｓ１０、Ｓ１５、Ｓ２０ 失效 １􀆰 ０５０ １×１０－９ ０􀆰 １０６ ３
Ｂ２Ｌ２Ｈ２ 管段 Ｓ１—Ｓ１０、Ｓ１６、Ｓ２１ 失效 １􀆰 ６６０ ５×１０－７ １６􀆰 ８１０ ２

图 ５　 ＣＯＶ 对可靠度的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯＶ ｏｆ ｐｉｐｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３　 可靠性参数的敏感性分析

３􀆰 １　 管道强度 ＣＯＶ 变化对系统可靠度的影响

　 　 管材在制造过程中存在性能差异，其实际性能

与理论性能差异的分布规律通常可通过 ＣＯＶ 来反

映［２３］。 ＣＯＶ 为标准差与均值的比值，表示数据的

离散程度。 以管段 ３ 为例，分析天然气管网路线系

统中主流的 Ｘ６０、Ｘ６５、Ｘ７０、Ｘ８０ 这 ４ 类管材的屈服

强度变异系数及抗拉强度 ＣＯＶ 对可靠性的影响

特性。

ＣＯＶ 对可靠度的影响如图 ５ 所示，由图 ５ 可

知：线路系统中管材钢级越高，管段可靠性越高。 随

着钢材屈服强度 ＣＯＶ 的增加，管段 ３ 可靠度逐渐降

低；当屈服强度 ＣＯＶ 达到 ０􀆰 １５ 时，管段可靠性已处

于不可接受水平；当屈服强度变异系达到 ０􀆰 ２７ 后，
Ｘ６０ 管道的可靠度下降幅度最大，达到 ０􀆰 ８８％，Ｘ８０
管道的可靠度下降幅度也达到 ０􀆰 ３１％。 当抗拉强

度 ＣＯＶ 超过 ０􀆰 １５ 时，会对不同强度钢材的抗拉强

度造成较大影响，尤其对于 Ｘ６０ 管道，其抗拉强度

下降幅度达到 ２􀆰 ６４％。

·１８１·
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３􀆰 ２　 内压变化对系统可靠度的影响

　 　 以管段 ３ 为例，分析不同内压作用下可靠性的

变化特征，内压对可靠度的影响如图 ６ 所示。 由

图 ６ａ 可知：管段 ３ 的可靠度随内压增加而降低；当
内压低于 ９ ＭＰａ 时，Ｘ６０、Ｘ６５、Ｘ７０、Ｘ８０ 这 ４ 类管材

的可靠度无明显差异；当内压超过 ９ ＭＰａ 时，Ｘ６０、

Ｘ６５ 的管段可靠性将不可接受，且 Ｘ６０ 管材线路对

内压的变化最为敏感。 内压每升高 １ ＭＰａ，Ｘ６０ 管

材的可靠度以接近 ２０％的幅度快速下降。 由图 ６ｂ
可知：随着内压 ＣＯＶ 的增大，当该系数大于 ０􀆰 ２１
时，Ｘ６０、Ｘ６５、Ｘ７０、Ｘ８０ 这 ４ 类管材的管段可靠度均

出现小幅下降，且下降幅度均维持在 ０􀆰 ２％左右。

图 ６　 内压对可靠度的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

３􀆰 ３　 管道直径和壁厚变化对系统可靠度的影响

　 　 以管段 ３ 为例，分析不同壁厚和直径作用下可

靠度的变化特征，如图 ７ 所示。 由图 ７ａ 可知：管
段 ３ 的可靠度随直径增大而降低，其中 Ｘ６０ 管道的

下降幅度尤为显著。 由图 ７ｂ 可知：管段可靠度随壁

厚增加而增大；当壁厚小于 ８ ｍｍ 时，随着壁厚减

小，可靠度下降幅度快速增大，且 Ｘ６０ 管道的可靠

度变化最大；当壁厚超过 ８ ｍｍ 后，Ｘ６０、Ｘ６５、Ｘ７０、
Ｘ８０ 这 ４ 类管材的可靠度均接近于 １，且无明显差异。
由图 ７ｃ 可知：在当前工况与服役环境下，管段 ３ 的径

厚比需小于 ９０，才能保证线路系统安全可靠。
综上，天然气管网线路系统的可靠度与管材强

　 　 　 　 　 　

图 ７　 直径和壁厚对可靠度的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

·２８１·



第 ９ 期 徐后佳等：多失效模式下天然气管网线路系统可靠性评估模型

度、壁厚呈正相关，与径厚比、内压呈负相关。 从敏

感性程度来看，相较于管道强度 ＣＯＶ、直径、壁厚，
内压对系统可靠度的影响最为显著。 因此，在天然

气管道实际运行中，将管道压力维持在合理区间，对
提升天然气管网线路系统的可靠性尤为重要。

４　 结　 论

　 　 １） 管网线路系统的可靠性与管材强度、壁厚呈

正相关，与径厚比、内压呈负相关。 实例中，当管段

壁厚低于 ８ ｍｍ 或径厚比小于 ９０ 时，对管段可靠度

存在较大影响。 当内压超过 ９ ＭＰａ 时，管段可靠度

将大幅下降，且低钢级管道的下降尤为明显。 因此，
管道在升压运行时，应重点关注低钢级管道，并将运

行压力控制在合理区间内。
２） 当管材强度 ＣＯＶ 超过 ０􀆰 １５ 或运行内压

ＣＯＶ 大于 ０􀆰 ２１ 时，Ｘ６０、Ｘ６５、Ｘ７０、Ｘ８０ 这 ４ 类管材

的可靠度将大幅下降，且 Ｘ６０ 管道的可靠度变化最

大。 因此，保证管材性能的匀质性，并将管道运行压

力控制在合理的浮动区间内，能够有效提升管网线

路系统的可靠性。

参 考 文 献

［１］ 　 宫运华，张喆，范志炜． 油气管道事故原因分类模型及其社会网络分析［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２４，３４（９）：
３４－４０．
ＧＯＮＧ Ｙｕｎｈｕａ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅ， ＦＡＮ Ｚｈｉｗｅｉ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｏｃｉａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４，３４（９）：３４－４０．

［２］ 　 王海燕，任帅，孙东旭． 含腐蚀缺陷油气管道剩余强度的评价方法对比［Ｊ］ ． 腐蚀与防护，２０２５，４６（２）：８０－８８，９４．
ＷＡＮＧ Ｈａｉｙａｎ， ＲＥＮ Ｓｈｕａｉ， ＳＵＮ Ｄｏｎｇｘｕ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２５，４６（２）：８０－８８，９４．

［３］ 　 骆正山，毕傲睿． 腐蚀管道寿命可靠性的步降应力加速试验研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０１７，２７（１）：５９－６４．
ＬＵＯ Ｚｈｅｎｇｓｈａｎ， ＢＩ Ａｏｒｕｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｅｐ⁃ｄｏｗｎ⁃ｓｔｒｅｓｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｌｉｆｅ
ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７，２７（１）：５９－６４．

［４］ 　 任伟，帅健． 管道环焊缝可靠性的参数统计分布研究［Ｊ］ ． 石油科学通报，２０１６，１（３）：４８４－４９２．
ＲＥＮ Ｗｅｉ， ＳＨＵＡＩ Ｊｉａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｇｉｒｔｈ ｗｅｌｄｓ ｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１６，１（３）：４８４－４９２．

［５］ 　 王旭，帅健，张圣柱，等． 基于应变的高钢级管道环焊接头失效评定方法［Ｊ］ ． 天然气工业，２０２３，４３（２）：１２１－１３０．
ＷＡＮＧ Ｘｕ， ＳＨＵＡＩ Ｊｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｚｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｒａｉｎ ｂａｓｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇｉｒｔｈ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｈｉｇｈ ｇｒａｄｅ ｓｔｅｅｌ ｌｉｎｅ ｐｉｐｅｓ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２３，４３（２）：１２１－１３０．

［６］ 　 ＡＢＹＡＮＩ Ｍ， ＢＡＨＡＡＲＩ Ｍ． Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｃｏｒｒｏｄｅｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌｓ ａｎｄ Ｐｉｐｉｎｇ， ２０２１，１９３： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ Ｊ． ＩＪＰＶＰ． ２０２１􀆰 １０４４４９．

［７］ 　 ＡＢＤＥＬＭＯＥＴＹ Ｋ， ＫＡＩＮＡＴ Ｍ， ＹＯＯＳＥＦ⁃ＧＨＯＤＳＩ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒａｉｎ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｎｔｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，２（１）：２９－３８．

［８］ 　 王东营，陈小平，刘权，等． 基于改进的云模型－ＦＭＥＡ 的油气管道风险排序［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２４，３４（５）：
６１－６８．
ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， ＬｌＵ Ｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｌｏｕｄ
ｍｏｄｅｌ⁃ＦＭＥＡ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２４，３４（５）：６１－６８．

［９］ 　 ＣＡＬＥＹＯ Ｆ， ＶＡＬＯＲ Ａ， ＡＬＦＯＮＳＯ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｙｅｓｉａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｉｇｇａｂｌｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ９０： ３３－４５．

［１０］ 　 ＬＥＩＲＡ Ｂ， ＮＡＥＳＳ Ａ， ＮＡＥＳＳ Ｏ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｄｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌｓ ａｎｄ Ｐｉｐｉｎｇ， ２０１６，１４４：１１－１７．

［１１］ 　 ＬＩＵ Ａｉｈｕａ， ＣＨＥＮ Ｋｅ， ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０２１， ２０８： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ Ｊ． ＲＥＳＳ． ２０２０􀆰 １０７３２６．

［１２］ 　 ＡＵＬＩＡ Ｔ， ＳＲＩＲＡＭＵＬＡ Ｓ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅａ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｉｒｄ⁃ｐａｒｔｙ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，１（３）： ２７７－２８９．

［１３］ 　 ＺＨＥＮＧ Ｑｉａｎ， ＡＢＤＥＬＭＯＥＴＹ Ｋ， ＬＩ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔｅｄ ｐｉｐｅｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

·３８１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

ｒｅｌａｔｅｄ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ ＣＳＡ Ｚ６２２：１９［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌｓ ａｎｄ Ｐｉｐｉｎｇ， ２０２１，１９２： ＤＯＩ：
１０􀆰 １０１６ ／ Ｊ． ＩＪＰＶＰ． ２０２１􀆰 １０４４１１．

［１４］ 　 韩冰，季蓓蕾，付强，等． 含体积型缺陷集输管道剩余强度评价方法适用性［Ｊ］ ． 腐蚀与防护，２０２５，４６（３）：９１－９８．
ＨＡＮ Ｂｉｎｇ， ＪＩ Ｂｅｉｌｅｉ， ＦＵ Ｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２５，４６（３）：９１－９８．

［１５］ 　 ＡＳＭＥ Ｂ３１Ｇ－２００９， Ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｓ］ ．
［１６］ 　 ＢＳ ７９１０－２０１９， Ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｗｓ ｉｎ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］ ．
［１７］ 　 张强，杨玉锋，郑洪龙，等． 第三方挖掘作用下管道可靠性评估研究［Ｊ］ ． 中国安全生产科学技术，２０１７，１３（２）：

１４３－１４７．
ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｙｕｆｅｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｈｏｎｇｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｈｉｒｄ⁃ｐａｒｔｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７，１３（２）：１４３－１４７．

［１８］ 　 ＷＡＬＯＤＤＩ Ｗ． Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ． １９５１，１８：
２９３－２９７．

［１９］ 　 ＥＺＭＡＲＥＨ Ｚ， ＹＡＲＩ Ｇ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｏｍｐｅｒｔｚ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｅ ＩＩ ｃｅｎｓｏｒｉｎｇ．
ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２２： ＤＯＩ：１０􀆰 １１５５ ／ ２０２２ ／ ２１２９６７７．

［２０］ 　 温轶群， 段富海． 一种基于 ＧＯ 法的多态反馈系统选择性维修模型［Ｊ］ ． 大连理工大学学报，２０２３，６３（５）：５０１－５０８．
ＷＥＮ Ｙｉｑｕｎ， ＤＵＡＮ Ｆｕｈａｉ． Ａ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＯ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，６３（５）：５０１－５０８．

［２１］ 　 ＮＡＺＥＭＩ Ｎ， ＤＡＳ Ｓ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｘ６０ ｌｉｎｅ ｐｉｐｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｘｉａｌ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０，１３２（３）： ＤＯＩ：１０􀆰 １１１５ ／ １􀆰 ４００１４２６．

［２２］ 　 杨玉锋，葛新东，郑洪龙，等． 第三方损坏对管道可靠性的影响规律［Ｊ］ ． 油气储运，２０１７，３６（８）：９０３－９０９．
ＹＡＮＧ Ｙｕｆｅｎｇ， ＧＥ Ｘｉｎｄｏｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｈｏｎｇｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｐａｒｔｙ ｄａｍａｇｅ ｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［ Ｊ］ ．
Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ２０１７，３６（８）：９０３－９０９．

［２３］ 　 郭庆，翟红波，刘永寿． 考虑动态腐蚀的输流管道时变共振可靠性及灵敏度分析［Ｊ］ ． 兵器装备工程学报，２０２４，
４５（１）：１６６－１７２， ２１６．
ＧＵＯ Ｑｉｎｇ， ＺＨＡＩ Ｈｏｎｇｂｏ， ＬＩＵ Ｙｏｎｇｓｈｏｕ． Ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｉａｎｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｐｅｓ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，４５（１）：１６６－１７２， ２１６．

作者简介：　 徐后佳 　 （１９９６—），男，安徽池州人，博士研究生，主要研究方向为油气生产安全。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｘｕｈｊ３０２０＠ １６３． ｃｏｍ。

·４８１·


