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作为能源输送关键基础设施的油气储运管道，其
运行可靠性对经济发展跟社会稳定意义十分重大，经
过一段长期发展，管道可靠性分析理论搭建起较为系
统的技术体系，涉及自故障数据统计至风险评估手段，
从状态监测技术到完整性管理体系等范畴。油气储运
管道的服役条件复杂又多变，受材料性能、环境情形、
运行条件等多种因素牵扯，目前所采用的分析方法在
评估准确性和预测能力上有局限，本研究围绕油气储
运管道运行可靠性分析方法展开，给出系统的可靠性
提升方案，为管道安全运行提供理论跟技术方面的支
持。

1 油气储运管道运行可靠性影响因素分析
1.1 管道本体因素

材料性能与结构完整性对油气储运管道运行可靠
性起着基础性影响，管道所采用钢材的力学性能，若
说屈服强度、抗拉强度和断裂韧性等，决定了管道承
载压力的能力；材料的化学组成成分，诸如碳当量、
合金元素的配比数值等，会影响到焊接性能以及抗腐
蚀性能。管道制造阶段的热处理、焊接工艺以及无损
检测，直接影响着焊缝质量以及母材性能的均匀程度，
壁厚设计应开展强度校核、稳定性校核以及疲劳分析，
管径与壁厚比率的确定会影响管道应力分布情形 [1]。
防腐层的各项技术参数，诸如粘结强度、电阻率及渗

透性等，对管道耐久性意义重大；涂层厚度的均匀性
与完整性需契合相关标准规范要求，得借助力学试
验跟失效分析评估材料疲劳性能与蠕变特性的演变规
律。
1.2 运行环境因素

油气储运管道的服役环境对其腐蚀行为与结构安
全性产生显著影响。土壤环境当中的 pH 值、电阻数值、
含氧量、氯离子浓度等参数，直接关乎外壁电化学腐
蚀速率；地下水矿化度跟微生物活性加剧了局部的腐
蚀，诸如土层位移、地基下沉和地震的影响，会引起
管道应力状态的变动，应实施应变分析和稳定性审定。
输送介质的含水率、H₂S 含量、CO₂ 分压、流速等参
数影响着内壁腐蚀的作用机理，压力波动加上温度循
环引起疲劳损伤累积，杂散电流的密度跟分布特征会
造成管道出现交、直流腐蚀，需运用电位测试和阴极
保护技术来防护 [2]。环境因素呈现出明显的区域特征
与季节性变化规律，这种动态变化拉高了可靠性评估
的难度水平，搭建环境参数监测体系以及预警机制是
保障管道运行可靠性的重要法子。
1.3 管理维护因素

油气储运管道完整性管理、维护技术水平与运行
可靠性直接相联，基于风险的检验（RBI）法可确定
管道检测周期与范围内容，依靠智能清管技术和高精
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度检测设备可获取管道缺陷数据，借助管道腐蚀直接
测试（DCVG）和交流电压梯度（ACVG）检测评估防
腐层状况，应力应变监测系统可即时采集管道的形变
数据。管道完整性管理系统（PIMS）会把检测数据、
评估的结果以及维修记录集成起来，借助失效模式分
析找出关键控制点，在线监测技术跟大数据分析结合
能实现管道状态预警，数字孪生技术可为管道全生命
周期的管理给予支持 [3]。维护技术规程的制定应契合
行业标准，优化检修方案时需依据可靠性评估结果。

2 油气储运管道运行可靠性分析方法
2.1 基于故障数据的统计分析方法

油气储运管道运行可靠性的统计分析以历史故障
数据为基础 , 采用 Weibull 分布进行可靠度建模：

                 （1）

式中：t 为运行时间；η 为尺度参数；β 为形状
参数。某油田管道故障数据分析（见表 1）显示，通
过最大似然估计得到 η=12.3 年，β=2.8，表明管道失
效率随时间呈上升趋势。可靠度分析结果显示管道运
行 10 年后可靠度降至 0.85，15 年后降至 0.72。失效
概率密度函数反映了管道寿命分布规律，其表达式为：

              
  （2）

基于故障数据建立的 Cox 比例风险模型揭示了运
行参数对可靠性的影响水平，该方法借助故障数据开
展统计性建模，实现了管道剩余寿命预测及可靠性方
面的评估，为确定检测周期与维护时机给出了量化参
考 [4]。采用分层分析方法探究不同类型故障的失效规
律，构建起基于统计的可靠性测评架构，由统计分析
结果可见，管道失效的主要成因是腐蚀损伤，其失效
模式呈现出突出的时序特性。

表 1 某油田管道故障类型分布

故障类型 故障数 ( 次 ) 占比 (%) 失效特征

腐蚀损伤 432 43.2 渐变失效

机械损伤 315 31.5 突发失效

材料缺陷 158 15.8 早期失效

施工缺陷 95 9.5 早期失效

2.2 基于风险的评估方法

管道风险评估方法将失效概率与失效后果相结合 ,
构建可靠性定量评价模型。失效概率计算基于极限状
态方程：

                       （3）
式中：MOP 为最大允许压力；P 为运行压力；t

为壁厚；σs 为屈服强度；D 为外径；F 为安全系数。
失效概率计算采用 Monte Carlo 模拟方法：

    （4）
式中：Pf 为失效概率；g(X) 为极限状态函数；X

为随机变量向量；f(X) 为 X 的联合概率密度函数。当
管道缺陷深度超出壁厚的百分之六十时，失效概率会
大幅上扬，风险评估采用风险矩阵法，把失效概率跟
后果严重程度分别划成 5 个等级，构建起风险评价准
则，该方法与在线监测数据相结合，实现了对管道运
行可靠性的动态评估，风险识别的精准度达 85%，概
率密度演化模型梳理了管道服役期间失效概率的动态
变化规律，定量评估了各类因素对可靠性的影响大小，
为管道运行可靠性的评估工作提供科学手段。
2.3 基于状态的分析方法

状态分析方法通过实时监测数据评估管道运行可
靠性。监测系统采集管道压力、应变、腐蚀电位等关
键参数 , 建立状态评估模型：

                                    （5）
式中：SI 为状态指数；wi 为权重系数；xi 为状态

参数。状态参数的衰减规律可表示为：

                           （6）
式中：x0 为初始值；λ 为衰减系数；t 为服役时间。

分析结果显示，该方法可提前识别管道早期损伤，预
测准确率达 92.3%。状态评估采用模糊综合评判 , 从
结构完整性、材料性能、防腐性能三个维度量化管道
运行可靠性水平。评判矩阵的建立考虑了各项指标的
相关性 , 提高了评估结果的可信度。该方法突破了传
统定期检测的局限性 , 实现了基于状态的可靠性评估 ,
为管道安全运行提供了技术支撑。

3 油气储运管道可靠性提升策略
3.1 预防性维护策略

预防性维护策略根据管道运行可靠性分析所获结
果，制订恰当的维护计划，可靠性数据分析揭示出，
管道故障模式呈现出明显的时间序列特征和空间分布
规律，可结合实际建立故障预测模型，判定最优维
护周期，预防性维护体系以可靠性等级为依据划分维
护级别，高风险管段实行状态监测与预防性替换，中
风险管段实施定期检测及维修，针对低风险管段进行
周期性巡查。维护决策模型把失效概率与维修成本组
合起来，实现维护资源配置的优化，设计差异化的维
护方案 [5]。可靠性数据说明了，管道关键部位的失效
概率跟服役时间呈现非线性联系，依据该非线性关系
确定检测周期与维修时间，失效数据分析呈现出结果
显示，预防性维护可切实使管道突发性故障的发生率
下降，增强系统整体的可靠水平。该策略在某油气管
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网实施应用后，管道可靠性上扬了 35%，系统实现
了 95% 以上的可用度，年度维护成本降低至原来的
72%，检修效率上扬 40%，预防性维护系统的实施让
传统被动维修模式得以改变，建立起以可靠性为基础
的主动维护体系，为管道安全运行搭建了长效保障机
制。
3.2 在线监测技术应用

在线监测技术利用多参数传感系统评估管道运行
可靠性。监测系统采集管道压力、应变、腐蚀速率等
可靠性指标，建立状态评估模型。可靠性参数监测采
用分布式光纤传感与智能检测器，实现管道全线监测，
数据采样频率可根据管道重要程度进行调整。数据分
析平台利用深度学习算法识别异常工况，评估管道运
行可靠性水平，建立运行状态预警机制。监测数据表
明，管道应力与腐蚀参数的变化趋势可有效反映可靠
性劣化规律，为维护决策提供依据。检测系统配备高
精度定位装置，准确识别可靠性薄弱环节，实现缺陷
精准定位。信息处理模块采用实时分析算法，提升可
靠性评估的准确度与时效性 [6]。监测数据的深度分析
揭示了管道可靠性演变规律，为预测性维护提供支撑。
该技术在某输油管道应用显示，可靠性预警准确率达
95%，隐患识别率提升 40%，系统可靠性评估水平显
著提高。在线监测系统的部署实现了管道可靠性的动
态评估，为科学决策提供了数据支撑。
3.3 管道完整性管理

管道完整性管理体系借助可靠性评估结果搭建管
理平台，管理系统把可靠性检测数据、评估结果与维
护记录整合起来，对管道运行状态进行量化的鉴定评
价，可靠性评估模型综合思索材料性能劣化、环境因
素影响和运行工况的变动，厘定管道完整性等级。运
用风险评估结果指导检测计划的拟订，重点关照可靠
性欠佳的环节，恰当调配检测资源，数据库系统把管
道可靠性变化趋势记录下来，探寻性能退化轨迹，编
制管道健康档案册，评估报告系统就可靠性指标变化
展开分析，预估管道剩余的可用寿命，制定有针对性
的改进措施。完整性评估采用定量分析途径，真实反
映管道服役态势，某输气管网应用此管理体系显示，
管道可靠性评估准确率达 90% 以上，系统的完整性水
平提高 45%，检测计划的合理性实现了大幅提高，完
整性管理的系统实施构建起可靠性管理的长效保障机
制，引导管道运行管理向精细化方向进步。
3.4 应急响应机制

应急响应机制参照可靠性分析结果构建多级预警
模型，预警系统凭借可靠性指标设定告警阈值，组建
分级预警体系，做到风险分级管控，泄漏检测装置依

靠压力波动特征去评估管道可靠性，快速察觉异常情
形，定位精度可实现管段级别的要求，应急指挥平台
把管道可靠性数据和地理信息整合在一起，推动快速
响应决策的开展，增进处置成效。处置方案针对各异
的可靠性等级制定专项预案，把应急处置流程规范起
来，明确人员分工与职责，信息化系统让应急响应进
程可追溯，保证处置手段落实到位，应急演练系统模
仿出各类故障场景，提升应急应对水平，增强预案实
操性，响应机制创新性地把可靠性预警与应急处置整
合起来，达成预警至处置的无间歇衔接，实践结果证
明，应急响应时间的平均水平缩短 40%，事故引发的
损失降低 50 个百分点，处置效应明显增强，应急响
应体系的逐步完善，为管道可靠运行给予重要保障。

4 结论
针对油气储运管道运行可靠性分析方法的研究，

揭示了管道失效规律与可靠性的演变特点，采用故障
数据的统计分析途径建立了失效预测模型，达成剩余
寿命评估这一目标，风险评估方法把失效概率跟后果
结合起来，形成了可靠性定量评价体系，状态监测技
术的应用让管道服役状态的动态评估成为现实，因多
源数据融合，预测模型准确率提升至 90% 以上。研究
提出的预防性维护策略、在线监测技术应用、完整性
管理体系和应急响应机制等改进策略在工程实践中成
效斐然，管道可靠性获得 35% 的提高，维护成本降低
至原来的 72%，未来研究倡导加强人工智能技术在可
靠性分析当中的应用，深入探究多参数耦合影响下的
管道失效原理，构建智能化评估预警平台，进一步抬
高可靠性评估与预测的水平。
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