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　 　摘 　要 　输油气泵站系统是管道系统的重要组成部分 ，为此进行输油气管道系统泵站风险评估十分必要 。实

际工程系统的可靠性指标既非常重要又相当复杂 。绝大多数工程系统目前只有数值解 ，而找不出解析解 。为此 ，

介绍了计算输油气泵站系统可靠性的简单实用方法 ，并实例运用于秦皇岛 —北京输油管道泵站系统 。该泵站系统

由 ６个泵站组成 ，为一个复杂可修系统 ；以宝坻站为例 ，并用系统稳态不可用度 、平均无故障工作时间和平均修复

时间作为可靠性指标 ，应用网络树分析和可靠性单元法对其进行简化计算 ，并在此基础上进行了泵站系统的风险

分析 。
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　 　 泵站是输油气管道系统的重要组成部分 ，由如

下子系统组成 ：加压系统 、加热系统（主要对于输油

而言） 、供电系统 、通讯系统 。

　 　 目前 ，输油气泵站系统及其相关设备往往以网

络形式实现 ，其优点是可靠性高 ，投资省 ，维修费用

低 ，并具有如下特点 ：①系统以网状形式运行 ； ② 元

件的失效事件为一棵故障树 ；③ 可靠性分析为故障

树分析上的网络分析 ；④ 网络树中的故障树均为单

一因素时就退化为普通的网络 ；⑤ 故障树和网络树

往往存在共因失效 。

　 　 由于泵站系统的复杂性和可修性 ，使得应用现

有的可靠性理论对其进行可靠性分析十分困难 。为

此 ，笔者综合运用网络树分析 、可修系统可靠性单元

法以及系统稳态不可用度等指标 ，来分析泵站系统

的可靠性 。

一 、泵站系统风险分析的基本步骤

　 　笔者以秦皇岛 —北京输油管道泵站系统为例进

行分析 ：①根据工艺流程 ，构建泵站网络树 ，抓住主

要矛盾 ，进行适当简化 ；② 以网络树为基础 ，对系统

进行网络分析 ，对系统的每个元件进行故障树分析 ；

③共因失效分析 ，实际工程中 ，因失效原因的共同作

用 ，单元的失效往往存在着共因失效问题 ，共因失效

使得由传统计算方法得到的串联系统可靠度大大低

于系统实际可靠度 ，而并联系统的计算可靠度又大

大高于实际可靠度 ；④应用可靠性单元法 ，对网络进

行简化计算 ，将网络中满足可靠性单元条件的部分

视为一个单元 ，解算故障树 ；⑤风险分析 ，对于可修

系统 ，采用可用度来度量其可靠性 ，以不可用度代替

风险分析中的失效概率 。

　 　失效概率的计算是以元件或系统投入运行时是

新的并且直到发生失效为前提条件的 ，它对于不可

修系统非常合适 。对于可修系统 ，随着运行时间的

延长 ，必有元件维修更换 ，这时失效概率并不能反映

其可靠性 ，用它作为可靠性指标将失去工程意义 ，而

应采用不可用度作为其可靠性指标 。

二 、可靠性单元法

　 　 可修复系统的可靠度计算是非常重要的 ，但也

是困难的 。目前绝大多数工程系统只有数值解 ，而

难以得到解析解 。原因之一是复杂工程系统的马尔

可夫过程非常复杂 ，难以写出其状态空间方程 ；之二

是即使列出了其状态空间微分方程组 ，但解析这些

微分方程也很困难 。以由 N 个不同元件组成的串
联可修系统为例 ，设各元件故障率和修复率分别为

λi 和 μ i ，其中 i ＝ １ ，２ ，⋯ ，N 。为计算可靠度 Rs （t）和
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瞬态可用度 As （t） ，必须求解系统在不同状态下的发

生概率 ，即求解如下常微分方程组 ：

痹P（t） ＝ A × P（t） （１）

式中 ：P（t）为各状态概率的列向量 ，痹P（t）为各状态概
率导数的列向量 ，A为状态方程系数矩阵 ，即

痹P｛ t｝ ＝

痹p０ （t）
痹p１ （t）
⋯ ⋯

痹p N （t）

　 　 P（t） ＝

P０ （t）
P１ （t）
⋯ ⋯

PN （t）

A ＝

－ ∑
N

i ＝ １

λi μ１ ⋯ μN

λ１ － μ１ ⋯ ０

⋯ ０ ⋯ ⋯

λN ０ ⋯ － μN

初始条件为 ：

P（０） ＝

P０ （０）

P１ （０）

⋯ ⋯

PN （０）

＝ C ＝

１

０

⋯ ⋯

０

方程组（１）在初始条件下的特解为 ：

｛P（t）｝ ＝ eAi × ｛C｝ （２）

　 　虽然得到了方程组（１）的解析表达式 ，但在一般

情况下还不能求出可用度的表达式 ，困难在于 eAi的
计算 ，目前比较有效的方法还是数值解 。为此必须

寻求计算可修复系统可靠性指标的简单实用方法 。

下面给出几种常用的可靠性单元 。

　 　 １ ．可靠性单元及其特性

　 　参数说明 ：λs 表示系统故障率 ；μs 表示系统修复

率 ；As 表示系统稳态可用度 ；MUT表示系统平均无
故障工作时间 ；MDT表示系统平均修复时间 ；i表示
可靠性单元 。

　 　 （１）可修 N个不同元件串联可靠性单元

λs ＝ ∑
N

i ＝ １

λi 　 　 μs ＝
∑
N

i ＝ １

λi

∑
N

i ＝ １

λi

μi

　 　 （２）可修 N个相同元件并联可靠性单元（１个修

理工）

λs ＝ μ／ ∑
N

k ＝ １

１
k ！

μ
λ

k

　 　 　 μs ＝ μ

　 　 （３）可修两个不同元件并联可靠性单元（１ 个修

理工）

λs ＝ μ１ p３ ＋ μ２ p２
p０ ＋ p１ ＋ p２ 　 　 　 μs ＝ μ１ p３ ＋ μ２ p４

p３ ＋ p４

式中 ：p０ ＝ μ１ μ２ （λ１ μ１ ＋ λ２ μ２ ＋ μ１ μ２ ）／

［λ１ μ２ （μ１ ＋ λ２ ）（λ１ ＋ λ２ ＋ μ２ ） ＋ λ２ μ１ （μ２ ＋

λ１ ）（λ１ ＋ λ２ ＋ μ１ ） ＋ μ１ μ２ （λ１ μ１ ＋ λ２ μ２ ＋

μ１ μ２ ）］

　 　 　 　 p１ ＝
λ２ （λ１ ＋ λ２ ＋ μ１ ）

λ１ μ１ ＋ λ２ μ２ μ１ μ２
p０

　 　 　 　 p２ ＝
λ１ （λ１ ＋ λ２ ＋ μ２ ）

λ１ μ１ ＋ λ２ μ２ μ１ μ２
p０

　 　 　 　 p３ ＝
λ１ λ２ （λ１ ＋ λ２ ＋ μ２ ）

μ１ （λ１ μ１ ＋ λ２ μ２ μ１ μ２ ）
p０

　 　 　 　 p４ ＝
λ１ λ２ （λ１ ＋ λ２ ＋ μ２ ）

μ２ （λ１ μ１ ＋ λ２ μ２ μ１ μ２ ）
p０

　 　 （４）可修两个不同元件并联可靠性单元（２ 个修

理工）

λs ＝
λ１ λ２ （μ１ ＋ μ２ ）

μ１ ＋ μ２
　 　 μs ＝ μ１ ＋ μ２

　 　 （５）可修相同元件 R／N系统可靠性单元（１个修

理工）

λs ＝ μ

（r － １） ！∑
N

i ＝ r

１
i ！×

μ
λ

i－ r＋ １ 　 　 　 μs ＝ μ

　 　 （６）可修 N个相同元件冷贮备系统可靠性单元

λs ＝
λ
N
μ － λ

N＋ １

μ
N
－ λ

N 　 　 　 μs ＝ μ

　 　以上各种可靠性单元都有统一的可靠性指标可

表达式 ：

As ＝
１

１ ＋
λs

μs

，MUT ＝
１
λs

，MDT ＝
１

μs
（３）

　 　 ２ ．利用可靠性单元法计算可修系统的可用性

　 　 从可靠性单元性质可以看出 ，一个单元的可靠

性指标公式（稳态可用度 ，平均无故障工作时间 ，平

均修复时间）如同一个元件的可靠性指标公式 ，都有

如下形式 。

对单元有 ：

As ＝
１

１ ＋
λs

μs

，MUT ＝
１
λs

，MDT ＝
１

μs

对元件 ：只要把 λs 、μs 换成元件的 λ 、μ即可 。

　 　 在系统可靠性分析中 ，反复利用可靠性单元的

性质并与复杂网络最小路集或最小割集法等相结

合 ，即可方便地得到系统可靠性指标 。

三 、泵站系统的可靠性分析

　 　 泵站为复杂可修系统 ，采用网络树分析方法和

可靠性单元法可对其进行简化计算 。下面以秦皇

岛 —北京输油管道系统宝坻泵站 （夏季）为例来说
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明 。该泵站系统由 ６个泵站组成 ：首站秦皇岛 ，末站

房山 ，中间站昌黎 、迁安 、丰润 、宝坻和大兴 。该系统

于秦皇岛泵站接受大庆油田来油 ，在该泵站完成一

部分原油向秦皇岛港口的油码头输油装船 ，另一部

分经秦皇岛 —北京输油管线向北京东方红炼油厂输

油 ，担负着首都北京乃至华北地区的能源供应 。

　 　 １ ．网络树分析

　 　宝坻站输油泵和加热炉等元件的失效与供电系

统元件失效构成“或门”关系 ，显然系统存在共因供

电失效 。经共因失效分析 ，得到泵站系统可靠性逻

辑框图 ，进而形成了网络树 。

　 　由可靠性单元法知 ，单元 １ ～ ７ 、单元 １３和 １４为

可修串联可靠性单元 ；单元 ８为可修 R／N可靠性单
元 ，可在单元 ４ ～ ７ 分析的基础上进行单元 ４ ～ ８ 的

分析 ；单元 ９ ～ １２和单元 １５为可修 N个相同元件并
联可靠性单元 ，单元 １５ 可在两个单元 １４ 分析的基

础上进行分析 ；单元 １６（即泵站系统）为可修串联可

靠性单元 ，可在单元 ８ ～ １２ 和 １５ 分析的基础上进

行 。系统中单元 ８ 为加压系统 ，单元 １５ 为加热系

统 ，单元 １２为通讯系统 ，其余为供电系统 。

　 　 ２ ．可靠性分析

　 　 采用可靠性单元法对各可靠性单元进行计算 ，

可以避免求解复杂的微分方程组 。在以下计算中 ，A
表示输油泵 ，B 表示电机 ，C 表示开关 ，E 表示加热
炉 ，D表示手动阀门 ，F表示电动阀门 。

可靠性单元 １ ：λ１ ＝ λD ＝ １５／１０
６
　 μ１ ＝ μD ＝ ０ ．２５

可靠性单元 ２ ：λ２ ＝ λF ＝ １５／１０
６
　 μ２ ＝ μF ＝ ０ ．２５

可靠性单元 ３ ：λ３ ＝ λA ＋ λB ＋ λC ＝ １２０６／１０
６

μ３ ＝
λ３

λA
μA

＋
λB
μB

＋
λC
μC

＝
１
４８

λA ＝ １１００／１０
６
　 　 λB ＝ １００／１０

６
　 　 λC ＝ ６／１０

６

μA ＝
１
４８

　 　 　 μB ＝
１
４８

　 　 　 μC ＝ ０ ．２５

可靠性单元 ４ ：λ４ ＝ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３ ＝ １２３６／１０
６

μ４ ＝
λ４

λ１

μ１
＋

λ２

μ２
＋

λ３

μ３

＝
１
４７

可靠性单元 ５ ：λ５ ＝ λ２ ＋ λ３ ＋ ２λ１ ＝ １２５１／１０
６

μ５ ＝
λ５

λ１

μ１
＋
３λ２

μ２
＋

λ３

μ３

＝
１
４６

可靠性单元 ６ ：λ６ ＝ ２λ２ ＋ λ３ ＋ λ１ ＝ １２５１／１０
６

μ６ ＝
λ６

λ１

μ１
＋
２λ２

μ２
＋

λ３

μ３

＝
１
４６

可靠性单元 ７ ：λ７ ＝ ２λ２ ＋ λ３ ＋ λ１ ＝ １２５１／１０
６

μ７ ＝
λ７

λ１

μ１
＋
２λ２

μ２
＋

λ３

μ３

＝
１
４６

可靠性单元 ８ ：μ８ ＝
１
４６

λ８ ＝ μ

（r － １） ！∑
N

i ＝ r

１
i ！×

μ
λ

i－ r＋ １ ＝ ７０８／１０
６

取 λ ＝
１
４
（λ４ ＋ λ５ ＋ λ６ ＋ λ７ ）

μ ＝
１
４
（μ４ ＋ μ５ ＋ μ６ ＋ μ７ ）

可靠性单元 ９ ：λ９ ＝
２λ

２

２λ ＋ μ
＝ １ ．４／１０

６

μ９ ＝ ０ ．１２５

　 　取 λ和 μ 分别为输电线的故障率 ０ ．０００３ 和修

复率 ０ ．１２５ ，则可靠性单元 １０ ：

λ１０ ＝
２λ

２

２λ ＋ μ
＝ １４／１０

９
　 　 μ１０ ＝ ０ ．０１２５

　 　取 λ和 μ分别为低压变压器的故障率 ０ ．０００００３

和修复率 ０ ．０１２５ ，则可靠性单元 １１ ：

λ１１ ＝
２λ

２

２λ ＋ μ
＝ １４／１０

９
　 　 μ１１ ＝ ０ ．０１２５

　 　取 λ和 μ分别为高压变压器的故障率 ０ ．０００００３

和修复率 ０ ．０１２５ ，则可靠性单元 １２ ：

λ１２ ＝
２λ

２

２λ ＋ μ
＝ １４／１０

８
　 　 μ１２ ＝ ０ ．５

　 　取 λ、μ分别为通讯系统（公用电话 ，管道微波）

的故障率 ０ ．０００１和修复率 ０ ．５ ，可靠性单元 １３ ：

λ１３ ＝ λE ＋ λC ＝ ２３６／１０
６
，μ１３ ＝

λ１３

λE
μE

＋
λC
μC

＝
１
３

而 λE ＝ ２３０／１０
６
，μE ＝ １／３ ，λC ＝ ６／１０

６
，μC ＝ ０ ．２５ 。

可靠性单元 １４ ：λ１４ ＝ λ１３ ＋ ２λ１ ＝ ２６６／１０
６
，

μ１４ ＝
λ１４

λ１３ ／μ１３ ＋ ２λ１ ／μ１
＝

１
３

可靠性单元 １５ ：λ１５ ＝
２λ

２

２λ ＋ μ
＝ ０ ．４／１０

６
，μ１５ ＝

１
３

　 　取 λ和 μ分别为 λ１４ ，μ１４ ，则可靠性单元 １６ ：

λ１６ ＝ λs ＝ λ８ ＋ λ９ ＋ λ１０ ＋ λ１１ ＋ ３λ ＋ λ１２ ＋ λ１５ ＝

７１５／１０
６

μ１６ ＝ μs ＝
λ１６

３λ

μ
＋

λ１５

μ１５
＋ ∑

１２

i ＝ ８

λi

μi

＝
１
４６

　 　取 λ ，μ分别为配电柜的故障率 ０ ．０００００２ 和修

复率 ０ ．０５ ，所以 ，系统可靠性指标如下 ：
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As ＝
１

１ ＋ λs ／μs
＝ ０ ．９６８ ，Qs ＝ １ － As ＝ ０ ．０３２

　 　 MUT ＝ １／λs ＝ １３９８ h ，MDT ＝ １／μs ＝ ４６ h
即宝坻泵站系统可用度为 ０ ．９６８ ，不可用度为０ ．０３２ ，

平均无故障运行时间为 １３９８ h ，平均修复时间为

４６ h 。
四 、泵站系统的风险分析

　 　 由风险分析理论知 ，工程系统的风险是系统失

效概率和失效造成的后果的乘积 ，即 R ＝ Pf · C 。

　 　 在可修复杂系统中 ，可用度是系统某时刻可用

的概率 ，不可用度 Qs 是系统某时刻不可用的概率 。

此时 ，风险计算公式变为 ：R ＝ Qs · C 。
　 　根据现场调查 ，系统失效后果 C由 C１ 和 C２ 组

成 ：C＝ C１ ＋ C２ 。 C１ 表示事故后各种赔偿费用（环境

污染 、占地 、因公伤亡） 、用工费用和材料费用等 ；C２

表示事故后造成的停产损失（包括管道及其设备损

失） ，C２ ＝ q · r · MDT 。其中 ：q表示单位时间输油
量 ，t／h ；r表示油价 ，元／t 。
　 　经调查知 ，宝坻泵站系统 C１ ＝ １０ 万元 ，单位时

间输油量为 ８５６ t／h ，油价为 １３００ 元／t ，则该泵站系
统稳态时造成的输油风险是 ：

R ＝ Qs · （C１ ＋ q · r · MDT ） ＝ １６４（万元）

五 、结 　论

　 　 应用网络树分析和可靠性单元法可大大简化

复杂工程系统的可靠性分析 ，并在此基础上进行泵

站系统的风险分析 。根据相关标准与法规 ，对风险

结果进行判断 。若该风险可接受 ，则不需采取措施 ；

若该风险不可接受 ，则需采取一系列措施降低风险 。
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