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实验研究

输油管道运行参数及检测数据的统计分析*
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帅　健　卜文平:输油管道运行参数及检测数据的统计分析 ,油气储运 ,2006 ,25(12) 35 ～ 37。

　　摘　要　统计了某输油管道运行压力和温度 、腐蚀检测数据以及管材性能等数据 ,并进行了分

析。对于管道运行温度和压力 ,推荐了概率分布;对于腐蚀缺陷的深度和长度 ,分别推荐了指数分

布和对数正态分布。拟合腐蚀检测数据 ,得到了缺陷深度和长度的统计特征值 。对管材性能参数

推荐采用正态分布 ,这种分布在 95%的置信度下可通过假设检验。认为该输油管道的统计分析结

果可以作为输油管道安全评定的基础。

　　主题词　输油管道　　运行参数　　检测数据　　统计分析

一 、前　言

在油气管道的安全评价中 ,基于可靠性的评价

方法是最近发展起来的一种方法
〔1 , 2〕

。这种方法由

于恰当地考虑管道系统的运行与结构参数的随机

性 ,已越来越多地得到了实际应用 ,并为一些国际标

准所采用
〔3〕
。基于可靠性的评价方法必须以实际数

据为基础 ,这就要求收集大量的管道运行和结构数

据 ,并进行统计分析 。

本研究基于管道材料的材料力学试验数据 ,对

某输油管道进行了调查 ,并收集了该管道的数据 。

有关运行参数是该管道近 6年的生产记录 ,腐蚀缺

陷部分的数据来自于该管道在线腐蚀检测的结果 ,

管材部分的性能参数来自于本研究的试验结果。

二 、管道运行参数的统计分析

1 、　管道运行压力

管道运行压力是决定管道安全运行的最重要因

素 ,在管道的安全评定中 ,主要关注的问题是管道在

运行期间出现的最大值 ,因此对运行中的出站和进

站压力采用Gumbel I型分布较为合理 ,这种概率分

布的分布函数为:

　　　F(x)=exp - exp -
(x - x0)

α
(1)

式中　x0 ———位置参数;

　　　α———形状参数。

表 1是各站出站压力和进站压力的统计特征值

(均值和变异系数),采用 K-S 假设检验方法〔4〕 ,在

95%的置信度下 ,一些站的进站和出站压力参数未

通过对推荐分布类型的假设检验 。

表 1　各站出站压力和进站压力的统计特征值

站号
出站压力均值

(MPa)
出站压力

变异系数

进站压力均值

(MPa)
进站压力

变异系数

1 4. 137 0. 019

2 3. 338 0. 153 1. 897 0. 265

3 3. 893 0. 047 0. 233 1. 226

4 3. 118 0. 229 1. 465 0. 250

5 4. 418 0. 047 0. 202 0. 960

6 3. 004 0. 197 1. 651 0. 254

7 0. 078 1. 015

2 、　管道运行温度

对于管道运行温度 ,推荐采用正态分布 ,这是一

种广泛应用的概率分布类型 ,其分布函数为:

　　　f(x)=
1

σ 2π
exp -

1
2
(x - μ)

2

σ
2 (2)
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式中　μ———均值;

　　　σ———均方根值。

表 2是各站进站和出站温度的正态分布参数 。

使用 K-S假设检验方法 ,在 95%的置信度下 ,各站

的进站与出站温度均通过了对正态分布类型的假设

检验 。

表 2　各站出站和进站温度正态分布参数

站号
出站温度均值

(℃)
出站温度

变异系数

进站温度均值

(℃)
进站温度

变异系数

1 54. 756 0. 122 38. 598 0. 034

2 50. 254 0. 117 35. 497 0. 034

3 51. 000 0. 107 34. 807 0. 020

4 49. 035 0. 110 34. 782 0. 040

5 50. 285 0. 099 34. 328 0. 030

6 49. 304 0. 102 34. 896 0. 030

7 34. 288 0. 027

三 、检测数据的统计分析

在役管道安全评定的重要内容是确定管壁腐蚀

缺陷对管道剩余强度的影响 ,因此 ,对管道的腐蚀缺

陷进行统计分析是十分必要的 。对于壁厚 7 mm 的

管道 ,检测的缺陷分类为 ,壁厚减薄在 1. 75 mm 以

下的轻度腐蚀(L);壁厚减薄在 1. 75 mm 以下的面

积相对大的轻度腐蚀(L
*
);壁厚减薄在 1. 75 ～ 3. 5

mm 之间的中度腐蚀(M);壁厚减薄在 1. 75 ～ 3. 5

mm 之间的面积相对大的中度腐蚀(M
*
);壁厚减薄

在 3. 5 mm 以上的严重缺陷(S);壁厚减薄在 3. 5

mm 以上的面积相对大的严重腐蚀(S
*
);轻度片状

麻点(PIT)。

缺陷的尺寸为缺陷深度和长度 ,特别是缺陷深

度 ,检测时仅分级给出了缺陷数目 ,而没有缺陷深度

的具体数据 ,这对缺陷深度的统计分析是困难的 。

因此 ,提出用指数分布来描述缺陷深度的概率特征 ,

采用拟合的方法来确定缺陷深度的分布函数 。之所

以提出用指数分布描述缺陷深度的概率特征 ,是由

于浅缺陷发生的概率密度大 ,随着缺陷深度增大 ,其

发生的概率密度逐渐减小。根据安全工程学的原

则 ,缺陷深度与其发生频率 P 有如下关系:

　　　　　　　　a
n
P =常数

式中　a ———缺陷深度;

　　　n ———幂指数。

一般认为 ,大量的浅缺陷随着缺陷深度增大 ,其

缺陷出现的数量减小 ,也可以认为缺陷深度与其发

生频率之间有这样的关系:

　　　　　　　P∝a
-n 　(n>0)

这些看法均支持缺陷深度按负指数分布。指数

分布函数的形式为:

　　　　　　　F(x)=1 - e -λx 　　　(x>0)

根据在各区间段上检测到的缺陷数量 ,将拟合

得到的各区间段指数分布参数列于表 3 。

表 3　腐蚀缺陷深度指数分布参数

区间号 λ 区间号 λ

1 1. 460 4 2. 375

2 1. 547 5 2. 366

3 2. 220 6 2. 370

对于腐蚀缺陷长度 ,在部分缺陷处因为有具体

的检测数据 ,根据对这些数据的统计分析 ,得到了表

4的结果 ,因此推荐采用对数正态分布 。使用 K-S

假设检验方法 ,在 95%的置信度下 ,推荐的对数正

态分布通过了假设检验 ,表明推荐的概率分布类型

是合理的。这样 ,对缺陷长度推荐对数正态分布 ,统

计分析的结果见表 4。

表 4　缺陷长度的 K-S检验

区间号
均值

(m)
变异系数

对数正态的

K-S 检验
数据

点数

1 3. 198 1. 213 0. 02<0. 454 8

2 5. 080 0. 488 0. 157<0. 158 75

3 6. 978 0. 559 0. 168<0. 275 23

4 4. 200 0. 876 0. 168<0. 454 8

5 3. 769 0. 777 0. 07<0. 21 40

6 4. 078 0. 621 0. 128<0. 203 45

四 、管材性能参数的统计分析

对管材的屈服强度σs 和拉伸强度σn 进行了统

计分析 ,推荐采用对数正态分布 ,在 95%的置信水

平下 ,通过了 K-S假设检验 ,结果见表 5。

表 5　管材性能的统计分析结果

检测内容
均值

(MPa)

变异

系数

对数正态的

K-S 检验

数据

点数

屈服强度 390. 8 0. 113 0. 389<0. 454 8

拉伸极限 526. 2 0. 029 0. 246<0. 454 8
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防腐保温

埋地管道防腐层大修对管道运行的热力影响
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黄金萍　李俊国等:埋地管道防腐层大修对管道运行的热力影响 ,油气储运 ,2006 ,25(12) 37 ～ 42 。

　　摘　要　针对东北管网防腐层大修导致土壤温度场发生改变进而影响管道安全运行的问题 ,

对埋地管道的土壤热力条件进行了分析 ,给出了铁秦线两座泵站的热力对比实例 。为消除管道防

腐层大修因土壤热力条件恶化对管道运行造成的不利影响 ,制定了改善管道热力环境的措施 ,提出

了管道防腐层大修工作的建议 。

　　主题词　埋地管道　　防腐层　　大修　　土壤温度场　　热力条件　　影响　　分析

一 、管道防腐层大修对土壤

温度场的影响

2005年 3月 ,东北管网进行了大范围的管道防

腐层大修 。管道开挖后 ,原有土壤温度场发生了改

变。在低输量下 ,土壤温度场的变化将影响管道的

安全运行 。2005年 4 ～ 5 月 ,对铁秦线防腐层大修

期间的运行数据进行了跟踪与分析 。现场抽样结果

显示 ,防腐层大修的客观条件已对管道的安全运行

构成了威胁。现对东北管网防腐层大修引发的土壤

温度场受破坏的问题进行分析 。

　　管道开挖后的散热方式发生了改变 ,随着开挖

管段和裸管段数量的增多 ,传热系数 K 值不断增

大 。传热系数 、站间温降和出站温度都比 2004年同

期数值有大幅度升高。原油进站温度下降 ,意味着

要消耗更多的燃料油来提高出站温度。为此 ,对铁

秦线管道防腐层大修期间的运行数据进行了跟踪分

析 ,见表 1 。

从表 1可以看出 ,管道的传热系数增加 ,散热损

失增大 ,进站温度下降 ,耗油量增加。为了保证安全

进站温度 ,必须提高原油的出站温度 ,但因受热力条

件的限制 ,当土壤温度场的温度下降到一定程度时 ,

进站温度势必会出现低于安全进站温度的工况 。

　　通过分析计算某输油管道的运行压力与温度数

据 ,得到了统计特征值。对腐蚀缺陷深度 ,推荐指数

分布 ,拟合得到了分布参数 ,这种方法能很好地从缺

陷检测结果中得到缺陷深度的概率描述 。统计分析

缺陷长度和管材性能参数(屈服强度和拉伸强度)的

结果表明 ,选用对数正态分布或正态分布是合理的 ,

可以作为管道安全可靠性评定的指导性基础 。
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