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【摘　 要】 　 为预防超期服役压力管道失效，在故障树分析法（ＦＴＡ）基础上，提出基于蝴蝶优化算法

（ＢＯＡ）与相似聚合法（ＳＡＭ）相结合的方法，分析超期服役压力管道失效概率。 首先，分析超期压力

管道失效原因，建立失效故障树；然后，通过邀请专家评估故障树底事件，并通过 ＳＡＭ 方法和改进

ＢＯＡ⁃ＳＡＭ聚合专家意见，计算对比 ２种方法的不确定性值来评估聚合的准确性（不确定性值越小，
聚合结果越精确）；最后，计算顶事件失效概率并进行重要度分析。 结果表明：改进后的 ＢＯＡ⁃ＳＡＭ
方法所得聚合结果的不确定性值，均显著低于传统 ＳＡＭ方法，其中最明显的为底事件 Ｘ６，其不确定

性值降低 ７􀆰 ６％，顶事件的失效概率为 ０􀆰 １１７ ６４１；应力腐蚀开裂、第三方破坏、焊缝开裂和介质中

Ｈ２Ｓ含量偏高等为事故发生的关键因素。
【关键词】 　 蝴蝶优化算法（ＢＯＡ）；　 相似聚合法（ＳＡＭ）；　 故障树分析法（ＦＴＡ）；　 超期服役压力

管道；　 风险评估；　 失效概率
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ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＦＴＡ）； 　 ｏｖｅｒｄｕｅ ｉｎ⁃ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ； 　 ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； 　
ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

０　 引　 言

　 　 石化能源等领域的压力管道是油气生产加工产

业链的核心设施，其高温高压、介质高危等特性使得

失效风险直接关联公共安全。 随着管道老龄化加

剧，超期服役问题日益突出。 其中压力管道失效概

率较设计寿命内升高 ３ ～ ５ 倍，氢致开裂、应力腐蚀

等材料劣化引发的隐蔽性缺陷显著增加了泄漏与燃

爆风险［１－３］。 在此背景下开展超期服役压力管道精

准风险评估，既是实现《十四五国家应急体系规划》
中存量风险动态管控的必然要求，也为解决管道老

龄化与安全生产矛盾提供了关键技术支撑。
当前，学者们针对压力管道风险评估开展了大

量研究。 赵雪［４］ 基于故障树分析法 （ Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＦＴＡ）系统分析了海底油气管道溢油事故

风险，明确了主要风险因素。 顾文婷等［５］针对长输

管道建立的故障树模型，采用蒙特卡罗模拟量化了

复杂系统的泄漏概率，验证了逻辑树方法在工程风

险评估中的适用性。 王东营等［６］提出基于改进云

模型的失效模式与影响分析 （ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅ ａｎｄ
Ｅｆｆｅｃｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ）风险排序方法，通过博弈论

确定专家权重。 王大庆等［７］提出的模糊专家判断

法，通过建立语义变量与失效概率的隶属度函数，成
功解决了小样本条件下失效后果概率的量化难题。
陈丽娜等［８］将 Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树与贝叶斯网络相结

合，得到了注水管道失效概率计算方法。 值得注意

的是，近年来，模糊故障树的应用深度不断拓展，
Ｄｉａｏ Ｘｕ等［９］提出一种基于层次分析法和模糊故障

树分析的石化管道泄漏多米诺效应风险分析方法，

将管道泄漏视为多米诺效应的初始事件，构建以火

灾或爆炸事故为顶事件的故障树模型。 Ａｄａｂａｖａｚｅｈ
等［１０］运用模糊故障树揭示了管道腐蚀的多因素耦

合机制，而 Ｑｉｎ Ｇｕｏｊｉｎ等［１１］在此基础上发展的改进

模糊故障树方法，通过融合相似聚合法（ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ，ＳＡＭ），构建了专家经验向底事

件概率的转化通道。 该方法采用模糊综合评价处理

专家判断的模糊性，借助 ＳＡＭ算法聚合多源异构数

据，在氢脆致管道失效案例中展现了良好的工程适

用性。
然而，ＳＡＭ 在模糊故障树分析中的应用存在一

个关键性技术缺陷，即松弛因子 β 的确定过程具有

较强的主观性。 由于不同决策者可能选择不同的 β
值，导致对同一系统的分析结果出现显著差异。 鉴

于此，笔者拟提出一种蝴蝶优化算法 （ Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＢＯＡ）⁃ＳＡＭ⁃ＦＡＴ［１２］方法，构
建以专家意见聚合结果的不确定性值为目标函数的

优化模型，利用 ＢＯＡ 的全局和局部搜索能力，自动

寻优得到使不确定性值最小的 β ，从而客观确定 β
值，提高分析结果的可靠性和一致性。

１　 基于 ＢＯＡ⁃ＳＡＭ 的改进模糊故障
树法

１􀆰 １　 ＦＴＡ

　 　 ＦＴＡ是一种通过逻辑门连接基本事件、中间事

件和顶事件的树状图形分析方法。 该方法通过计算

顶事件发生概率实现风险量化，并通过最小割集识

别关键失效路径，广泛应用于工业系统风险评估。

·８５·
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１􀆰 ２　 ＢＯＡ

　 　 ＢＯＡ是一种模拟蝴蝶觅食行为的群体智能优

化算法［１３－１４］，通过香味感知机制搜索全局和局部。
１） 全局搜索。 当蝴蝶能够感知到其他蝴蝶的

香味时，当前蝴蝶将朝着香味最浓的目标移动，计算

公式为：
ｘｔ ＋１
ｉ ＝ ｘｔ

ｉ ＋ （ｒ２ × ｇ∗ － ｘｔ
ｉ） × ｆｉ （１）

式中： ｘｔ
ｉ 为第 ｔ 此迭代的第 ｉ 只蝴蝶的位置向量；

ｒ 为随机数，取值为（０，１）； ｇ∗ 为当前最优解向量；
ｆｉ 为第 ｉ 只蝴蝶的香味值。

２） 局部搜索。 当蝴蝶感知不到其他蝴蝶的香

味时，将做随机移动，计算公式为：
ｘｔ ＋１
ｉ ＝ ｘｔ

ｉ ＋ （ｒ２ × ｘｔ
ｊ － ｘｔ

ｋ） × ｆｉ （２）
式中 ｘｔ

ｊ、ｘｔ
ｋ 分别为第 ｊ、ｋ 只蝴蝶在 ｔ 次迭代中的解

向量。

１􀆰 ３　 改进 ＢＯＡ⁃ＳＡＭ 方法

　 　 针对传统 ＳＡＭ 中松弛因子 β 取值主观性强的

问题，引入 ＢＯＡ实现 β 值的智能优化。 通过建立以

不确定性值 Ｈ（􀭾Ｒｉ） 为目标函数的优化模型，利用

ＢＯＡ的全局 ／局部搜索机制自动确定最优 β 值。 其

中，不确定性值作为关键评价指标，其数值越小表明

专家意见的聚合结果越精确，该方法可显著提升专

家意见聚合的客观性和可靠性［１５］。

Ｈ（􀭾Ｒｉ） ＝ ∫∞
－∞

μ􀭾ＲＲｉ（β）ｄβ，０ ≤ β≤ １ （３）

式中： Ｈ（􀭾Ｒｉ） 为聚合结果的不确定性值； μ􀭹Ｒ ｉ（β） 为

聚合后模糊数的隶属函数。

２　 超期服役压力管道风险评估模型
构建

　 　 采用 ＢＯＡ改进模糊故障树模型，评估超期服役

压力管道失效可能性，其流程如图 １所示。

图 １　 风险评估流程

Ｆｉｇ． １　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 １　 建立故障树模型

　 　 在分析超期压力管道系统事故和潜在危险时，
考虑到故障树顶事件是“压力管道失效”，压力管道

失效的原因多种多样，通过文献与现场调研建立故

障树模型，故障树事件说明见表 １。 故障树模型如

图 ２所示。

图 ２　 压力管道系统失效故障树

Ｆｉｇ． ２　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｓｙｓｔｅｍ

·９５·
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表 １　 故障树事件说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｅｖｅｎｔ
事件及编号 事件及编号 事件及编号

压力管道失效 Ｔ 螺纹失效 Ｍ４２
内涂层厚度减
少或脱落 Ｘ１２

腐蚀相关失效 Ｍ１ 焊接缺陷 Ｍ４３ 第三方破坏 Ｘ１３
材料劣化相关

失效 Ｍ２
输送流速偏高 Ｘ１ 外部冲击 Ｘ１４

机械损伤相关
失效 Ｍ３

介质中 Ｈ２Ｓ含量

偏高 Ｘ２
施工缺陷 Ｘ１５

连接失效 Ｍ４
介质中 ＣＯ２ 含量

偏高 Ｘ３
焊缝开裂 Ｘ１６

内部腐蚀 Ｍ１１ 应力腐蚀开裂 Ｘ４ 密封垫片劣化 Ｘ１７
外部腐蚀 Ｍ１２ 外部化学腐蚀 Ｘ５ 螺栓预警力不足 Ｘ１８
特殊腐蚀 Ｍ１３ 杂散电流腐蚀 Ｘ６ 螺纹腐蚀泄漏 Ｘ１９
温度影响 Ｍ２１ 氢脆 Ｘ７ 过度拧紧滑丝 Ｘ２０
涂层失效 Ｍ２２ 腐蚀疲劳 Ｘ８ 根部未焊透 Ｘ２１
外部破坏 Ｍ３１ 高温老化 Ｘ９ 热影响区裂纹 Ｘ２２
内部缺陷 Ｍ３２ 低温脆性 Ｘ１０
法兰泄漏 Ｍ４１ 防腐层下积水 Ｘ１１

２􀆰 ２　 求取底事件概率

　 　 将模糊综合评价法与 ＦＴＡ 相结合，以捕捉与基

本事件失效发生相关的任意不确定性，并量化其失

败概率。 邀请专家根据其专业知识以及工作经验来

评估每个基本事件发生的可能性。 在语义评价方法

中，事件通常被分类为不同程度的可能性如图 ３ 所

示。 图中语言术语的数量被确定为 ７个，分别为极低

（Ｖｅｒｙ Ｌｏｗ，ＶＬ）、低（Ｌｏｗ，Ｌ）较低（Ｍｅｄｉｕｍ Ｌｏｗ，ＭＬ）、
中（Ｍｅｄｉｕｍ，Ｍ）、较高（Ｍｅｄｉｕｍ Ｈｉｇｈ，ＭＨ）、高（Ｈｉｇｈ，
Ｈ）、极高（Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ，ＶＨ）。 然而，仅用这些语义值并

不能量化事件失效概率，故通过模糊集理论将专家提

供的语义值转化为可能性值。
２􀆰 ２􀆰 １　 聚合专家意见

　 　 采用 ＳＡＭ聚合专家判断，并将这些语言判断转

换为模糊数。
１） 计算相似度见下式：

Ｓ（Ｒｉ
 ，Ｒ ｊ
 ） ＝
∫
ｘ
（ｍｉｎ｛μＲ ｉ

 （ｘ）， μＲ ｊ
 （ｘ）｝）ｄｘ

∫
ｘ
（ｍａｘ｛μＲｉ

 （ｘ）， μＲ ｊ
 （ｘ）｝）ｄｘ

（４）

ＡＭ ＝

１ Ｓ１２ … Ｓ１ｊ … Ｓ１ｎ
︙ ︙ ︙ ︙
Ｓｉ１ Ｓｉ２ … Ｓｉｊ … Ｓｉｎ

︙ ︙ ︙ ︙
Ｓｎ１ Ｓｎ２ … Ｓｎｊ … １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（５）

图 ３　 专家判断的自然语言模糊数

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｆｕｚｚｉｎｅｓｓ
ｊｕｄｇｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｔｓ

式中： Ｓ（Ｒｉ
 ，Ｒ ｊ
 ） 为 ２位专家对同一事件评价的相似

性度量函数； Ｒｉ
 和 Ｒ ｊ

 分别为专家 ｉ 和专家 ｊ 对同一

事件的评级为梯形模糊数； μＲｉ
 （ｘ） 和 μＲ ｊ

 （ｘ） 分别

为 Ｒｉ
 和 Ｒ ｊ

 的隶属函数。 在测量所有的 Ｓｉｊ 后，构建

一个协议矩阵（Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ Ｍａｔｒｉｘ，ＡＭ），表示专家之

间的一致程度。
２） 专家平均一致程度计算如下：

Ｂ ｉ ＝
１

Ｎ － １∑
Ｎ

ｉ≠ｊ
Ｓ（Ｒ ｉ，Ｒ ｊ

 ） （６）

式中 Ｎ 为专家总数。
３） 专家的相对一致程度计算如下：

Ｒｉ ＝

Ｂ ｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉ

（７）

　 　 ４） 确定专家的聚合权重，见下式：
Ｗｉ ＝ βϕｉ ＋ （１ － β）Ｒｉ （８）

式中： β ∈ ［０，１］； ϕｉ 为专家的权重分配具体赋值，
情况见表 ２。

表 ２　 专家能力指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｔ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ
职称 学历 现场工作经验

等级 权值 等级 权值 等级 权值

正高级 ５ 博士 ５ ≥２５ １０
副高 ４ 硕士 ４ １５≤ｑ＜２５ ８
中 ３ 本科 ３ ８≤ｑ＜１５ ６
初 ２ 大专 ２ ２≤ｑ＜８ ４

技术 １ 中专 １ ｑ＜２ ２

　 　 ５） 汇总专家意见见下式：

Ｒ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｗｉ·Ｒ ｉ） （９）

·０６·
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２􀆰 ２􀆰 ２　 去模糊化阶段

　 　 去模糊化过程将模糊数转化为清晰的数字，以
便在模糊环境中进行分析和决策。 采用质心法进行

去模糊化：

Ｐ ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ） ＝
ｃ２ ＋ ｄ２ ＋ ｃｄ － ａ２ － ｂ２ － ａｂ

３（ｃ ＋ ｄ － ａ － ｂ）
（１０）

式中： Ｐ ｆ 为去模糊化后的模糊可能性值；ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分

别为梯形模糊数的参数。
２􀆰 ２􀆰 ３　 将可能性值转换为失效概率值

　 　 将每个基本事件的模糊可能性值转换为失效概

率 Ｐ，通过 Ｏｎｉｓａｗａ［１６］公式计算：

Ｐ ＝
１
１０ｋ
，Ｐ ｆ ≠ ０

０，Ｐ ｆ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）

式中 ｋ 为系数。 可得：

ｋ ＝
１ － Ｐ ｆ

Ｐ ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
３

× ２􀆰 ３０１ （１２）

２􀆰 ３　 改进 ＢＯＡ⁃ＳＡＭ 方法的步骤

　 　 提出 ＢＯＡ⁃ＳＡＭ 法，通过优化松驰因子，提高聚

合结果的准确性和鲁棒性。
具体步骤为：首先，在 Ｍａｔｌａｂ 程序中输入专家

的基本信息和专家评价的模糊数，松弛因子的值为

任意给出［０，１］之间的数字；其次，利用传统 ＳＡＭ
法聚合这些数据得到结果；最后，计算聚合结果的不

确定性值。 这项操作将在 ＢＯＡ 程序中迭代成百上

千次，逐一得到与不确定性值对应的松弛因子，最后

得到对应最小不确定性值的松弛因子，进而计算故

障树底事件的失效概率。

２􀆰 ４　 顶事件概率计算

　 　 故障树定量分析的目的是计算顶事件的概率，根
据其发生概率大小，对系统发生事故作出安全性评价。
在图 ２中，每个基本事件通过逻辑“或”门与中间事件

连接，并且相互独立。 逻辑“或”门的计算如下：

Ｐ（Ｔ） ＝ １ －∏
ｎ

ｉ ＝ １
［１ － Ｐ（Ｘ ｉ）］ （１３）

式中：ｎ 为基本事件总个数； Ｐ（Ｘ ｉ） 为第 ｉ 个基本事

件的失效概率；Ｐ（Ｔ）为顶事件的概率。

２􀆰 ５　 基本事件重要度分析

　 　 顶事件概率是了解系统整体状况的有用指标。
然而，为更深入了解系统的失效模式，需要进行重要

度分析，以评估基本事件发生概率的变化率对顶事

件发生概率的影响程度。 采用概率重要度来分析每

个基本事件对顶事件产生的影响，计算公式如下：
当逻辑门为“或”门时，公式为：

ＩＪ ＝
∂Ｐ（Ｔ）
∂Ｐ（Ｘ ｊ）

＝ ∏
ｎ

ｊ ＝ １，ｉ≠ｊ
［１ － Ｐ（Ｘ ｊ）］ （１４）

３　 案例分析

　 　 以西北某油田作业区为例，该区域现有压力管

道长为 ４２􀆰 ５ ｋｍ。 经统计，超期服役管道占比约为

２８􀆰 ３％。 该作业区管道长期处于高温、高压环境，老
化问题突出，风险评估需求迫切。

３􀆰 １　 收集专家的语言判断

　 　 由 ７名专家组成专家组，专家概况及相对权重

得分和专家对每个基本事件的评价见表 ３和表 ４。
表 ３　 专家简介及其权重得分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｔ ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｓｃｏｒｅｓ

专家
专家
职位

现场工
作经验

教育
水平

总权
值

权重

１ 工程师 ４ 硕士 １１ ０􀆰 １１３
２ 高级工程师 ２０ 博士 １８ ０􀆰 １８５
３ 高级工程师 １４ 硕士 １５ ０􀆰 １５５
４ 高级工程师 ９ 硕士 １４ ０􀆰 １４４
５ 高级工程师 １３ 硕士 １５ ０􀆰 １５５
６ 教授 １ 博士 １２ ０􀆰 １２４
７ 教授 １ 博士 １２ ０􀆰 １２４

表 ４　 专家对各个基本事件的判断
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｔ ｊｕｄｇｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｌｌ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ

专家 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 专家 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
Ｘ１ Ｌ Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ ＭＬ ＭＬ Ｘ１２ ＶＬ Ｍ Ｍ ＶＬ Ｍ Ｌ ＶＬ
Ｘ２ ＶＨ Ｈ ＶＨ Ｈ Ｍ Ｈ ＶＨ Ｘ１３ ＭＨ ＭＬ ＭＨ ＭＨ Ｈ ＭＨ Ｈ
Ｘ３ Ｌ Ｌ ＭＬ ＭＬ Ｌ Ｍ ＭＬ Ｘ１４ ＭＬ ＭＬ ＭＨ ＭＨ Ｌ ＭＨ Ｈ
Ｘ４ Ｍ ＭＨ Ｈ ＭＨ ＭＨ ＭＨ Ｈ Ｘ１５ Ｍ ＭＬ Ｍ Ｍ ＭＬ ＭＬ ＭＬ
Ｘ５ ＭＬ ＭＬ Ｈ Ｈ Ｍ ＭＨ ＭＨ Ｘ１６ ＭＨ Ｍ ＭＨ Ｍ ＭＨ Ｈ ＶＨ
Ｘ６ ＭＨ Ｌ ＭＨ ＭＨ Ｈ ＭＬ ＭＬ Ｘ１７ Ｍ ＭＬ Ｍ ＭＬ ＭＬ ＭＬ ＭＬ
Ｘ７ ＭＬ Ｈ Ｌ Ｈ Ｌ ＭＬ Ｍ Ｘ１８ ＭＬ ＭＬ Ｍ ＭＬ ＭＬ ＭＬ ＭＬ
Ｘ８ ＶＬ Ｈ ＶＬ Ｈ ＶＬ ＭＨ ＭＨ Ｘ１９ Ｌ ＭＬ ＭＬ ＭＬ Ｌ ＭＬ ＭＬ
Ｘ９ ＭＬ Ｌ ＭＬ Ｌ Ｌ ＭＬ ＭＬ Ｘ２０ Ｌ ＭＬ Ｍ ＭＬ Ｌ ＭＬ ＭＬ
Ｘ１０ ＶＬ Ｌ ＶＬ ＶＬ Ｌ ＭＬ ＭＬ Ｘ２１ ＭＬ ＭＬ ＭＨ ＭＬ Ｌ ＭＨ Ｈ
Ｘ１１ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ Ｌ ＶＬ Ｍ Ｘ２２ ＭＬ ＭＬ ＶＬ ＶＬ ＶＬ ＭＬ ＭＬ

·１６·
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３􀆰 ２　 ＢＯＡ⁃ＳＡＭ 的运用

　 　 传统 ＳＡＭ中松弛因子往往由决策者主观决定，
通过文献调研发现其值往往取 ０􀆰 ５。 采用改进的

ＢＯＡ⁃ＳＡＭ求取最优松弛因子，通过 Ｍａｔｌａｂ 程序求

取，但是由于 ＢＯＡ 的搜索过程具有一定随机性，导
致每次得到的最优值不同，因此，运行 ５００ 次 ＢＯＡ
算法，取平均值作为最优值，求得最优松弛因子

为 ０􀆰 ９７。
ＢＯＡ⁃ＳＡＭ与 ＳＡＭ不确定性值的区别如图 ４ 所

示，从图 ４ 可以看出，与传统 ＳＡＭ 相比，改进 ＢＯＡ⁃
ＳＡＭ 所得到的聚合结果具有更低的不确定性值，其
中，底事件 Ｘ６ 的不确定性值降低 ７􀆰 ６％，最为明显。

３􀆰 ３　 求解基本事件失效概率

　 　 取经过 ＢＯＡ⁃ＳＡＭ算法算出的最优松弛因子为

０􀆰 ９７，利用式（８）—式（１２）汇总专家意见，将聚合后

的专家评价模糊数进行去模糊化，求解得到传统

图 ４　 ＢＯＡ⁃ＳＡＭ 与 ＳＡＭ 不确定性值的区别

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ＢＯＡ⁃ＳＡＭ ａｎｄ ＳＡＭ

ＳＡＭ与改进 ＢＯＡ⁃ＳＡＭ的不确定性值以及故障树底

事件失效概率，结果见表 ５。

表 ５　 ＳＡＭ 和 ＢＯＡ⁃ＳＡＭ 聚合结果的不确定性值以及基本事件失效概率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＡＭ ａｎｄ ＢＯＡ⁃ＳＡＭ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
ＳＡＭ的不
确定性值

ＢＯＡ⁃ＳＡＭ的不
确定性值

失效概率 编号
ＳＡＭ的不
确定性值

ＢＯＡ⁃ＳＡＭ的不
确定性值

失效概率

Ｘ１ ０􀆰 １２４ ９３４ ０􀆰 １２４ ７５６ ０􀆰 ００３ １４２ Ｘ１２ ０􀆰 １２１ ４００ ０􀆰 １１９ ２３５ ０􀆰 ０００ ９０８
Ｘ２ ０􀆰 １２１ ６９９ ０􀆰 １１９ ７３５ ０􀆰 ０３６ ２１０ Ｘ１３ ０􀆰 １７５ ５５６ ０􀆰 １７２ ４０２ ０􀆰 ０１２ ４２３
Ｘ３ ０􀆰 １４４ ９５４ ０􀆰 １４２ ４５６ ０􀆰 ０００ ８８５ Ｘ１４ ０􀆰 １７８ ３６８ ０􀆰 １７２ ５９９ ０􀆰 ００５ ４３１
Ｘ４ ０􀆰 １６７ ２７５ ０􀆰 １６１ ２７６ ０􀆰 ０１５ ６８６ Ｘ１５ ０􀆰 １６０ ８２０ ０􀆰 １５８ ９０７ ０􀆰 ００２ ５５６
Ｘ５ ０􀆰 １５７ ５０８ ０􀆰 １５４ ８４０ ０􀆰 ００８ ７４１ Ｘ１６ ０􀆰 １５４ ９９４ ０􀆰 １４８ ９１１ ０􀆰 ０１３ ５２６
Ｘ６ ０􀆰 １７８ ２７５ ０􀆰 １６５ ６３０ ０􀆰 ００５ ６５９ Ｘ１７ ０􀆰 １７７ ４９６ ０􀆰 １７１ ５８２ ０􀆰 ００２ １２１
Ｘ７ ０􀆰 １２７ ９８５ ０􀆰 １２４ ０１０ ０􀆰 ００３ ９９８ Ｘ１８ ０􀆰 １９０ ２３９ ０􀆰 １８４ ８７８ ０􀆰 ００１ ８２７
Ｘ８ ０􀆰 １４７ ９３８ ０􀆰 １４６ ０２１ ０􀆰 ００３ ５８８ Ｘ１９ ０􀆰 １７８ ６３３ ０􀆰 １７３ ５２２ ０􀆰 ０００ ９９７
Ｘ９ ０􀆰 １５７ ２１１ ０􀆰 １５１ ９４３ ０􀆰 ０００ ６８８ Ｘ２０ ０􀆰 １６５ ７２９ ０􀆰 １５８ ２１２ ０􀆰 ００１ ２５５
Ｘ１０ ０􀆰 １４７ ８０６ ０􀆰 １４５ ４６２ ０􀆰 ０００ １７４ Ｘ２１ ０􀆰 １７８ ３６８ ０􀆰 １７２ ５３７ ０􀆰 ００３ ８６５
Ｘ１１ ０􀆰 １４０ ７６９ ０􀆰 １３６ ４１０ ０􀆰 ０００ ０７３ Ｘ２２ ０􀆰 １７９ ６６ ０􀆰 １７７ ４６ ０􀆰 ０００ ３５２

３􀆰 ４　 求解顶事件概率及重要度分析

　 　 根据式（１３）和表 ５ 得到的各个基本事件的失

效概率，再通过故障树的运算逻辑法则，得到顶事件

的失效概率，计算得到 Ｐ （ Ｔ） ＝ ０􀆰 １１７ ６４１。 根据

式（１４）得到各个基本事件的概率重要度，分布如

图 ５所示。 文中提出的 ＢＯＡ⁃ＳＡＭ⁃ＦＴＡ 方法通过

ＢＯＡ动态优化松弛因子（最优值为 ０􀆰 ９７），能够显

著降低专家意见聚合过程的不确定性值。 表明专家

意见的离散程度系统性降低。 不确定性值的压缩直

接反映了聚合过程更可靠，模糊数隶属函数的收敛

性增强，使去模糊化后的失效概率更贴近真实数据

分布。

图 ５　 底事件重要度排名

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ
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第 ４期 唐华彬等：基于 ＢＯＡ⁃ＳＡＭ⁃ＦＴＡ的超期服役压力管道风险评估

４　 结　 论

　 　 １） 提出基于 ＢＯＡ⁃ＳＡＭ⁃ＦＴＡ 的风险评估模型，
针对传统 ＳＡＭ 方法中松弛因子 β 取值主观性强导

致聚合结果不确定性高的问题，构建了以最小化不

确定性值为目标函数的 ＢＯＡ 优化模型。 在西北某

油田超期服役压力管道的案例应用中，算法自动寻

优得到最优松弛因子 β ＝ ０􀆰 ９７。 对比分析表明，改
进后的 ＢＯＡ⁃ＳＡＭ 方法在所有底事件上的聚合不确

定性值均显著低于传统 ＳＡＭ 方法（默认 β＝ ０􀆰 ５），
其中离散度最大的底事件 Ｘ６（杂散电流腐蚀）的不

确定性值降低了 ７􀆰 ６％。 这证明该方法能有效压缩

专家意见的模糊区间，显著提升专家经验向失效概

率转化过程的客观性与精确度。

２） 量化了超期服役压力管道的失效风险并识

别了关键致因路径。 基于改进模型计算得出，该研

究区域超期服役压力管道系统的顶事件失效概率为

０􀆰 １１７ ６４１，处于较高风险水平。 概率重要度分析结

果显示，应力腐蚀开裂、第三方破坏、焊缝开裂和介

质中 Ｈ２Ｓ含量偏高等是导致压力管道失效的关键

因素。 表明在高温高压及含硫环境下，材料劣化与

外部机械损伤的耦合作用是导致超期管道失效的核

心机制。
３） 由于 ＢＯＡ⁃ＳＡＭ⁃ＦＴＡ 分析方法的结果也受

到隶属函数的影响。 因此，在使用此方法时，必须选

择合适的隶属函数。 为了摆脱这种束缚，未来的研

究应该侧重于消除分析结果随隶属函数变化所带来

的影响。
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