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摘要:一种基于泄漏后破裂(LBB)的马尔可夫模型被应用于研究过程工业中的维修活动对

于管道失效概率的影响,该模型可以预测复杂维修方案(包含带压堵漏等内容)对于管道失效

概率的影响,这对于维修方案的定量评估有重要意义.根据中国石化企业中的管道维修特点,

将管道状态分为完好、可探测缺陷、泄漏和破裂4种状态,相应地建立了LBB四状态马尔可

夫模型,进而推导出了在维修方案影响下管道失效概率随时间变化的常微分方程,并应用盛

金公式求解该微分方程,最后通过一个管道减薄维修的案例验证了该马尔可夫模型计算结果

的可靠性.
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0 引 言

基于风险的检验(RBI)是一种利用风险来确

定设备定期检验范围和检验手段的检验优化方

法,它利用一个简化后果计算将设备失效可能性

转换为设备损伤带来的风险.API581第1版中将

设备失效后介质的扩散面积作为后果,

R(t)=Pf(t)·CA
是传统的安全后果考虑[1],而在API581第2版

中,则倾向于将设备失效后金融损失作为后果[2],

R(t)=Pf(t)·FC
它弥补了第一版中后果无法考虑经济损失、维修

费用和环境影响的问题.
从中可以看出,RBI风险计算中后果只是一

个常量,因此决定风险演变规律的是与时间有关

的设备失效概率.在失效概率计算方面人们做了

许多探索,Fleming开发了应用于核电管道系统

中的失效可能性计算模型[3],并在改进之后将其

应用于二十多家核电厂在役检验策略的制定[4].
其中大部分方法都是基于统计方法的计算模

型[5].这种模型的缺点在于需要首先区分可能的

失效机理及其关键参数,并将失效数据按照可能

的机理和关键参数进行分类统计,否则应用该方

法要么会由于数据划分不够而导致统计结果带有

巨大的不确定性,从而使不确定性量化失去意义,
要么会造成数据过于稀疏,使统计结果不具备统

计规律[6].此外,虽然通过历史数据统计出来的失

效概率,可以反映之前的检验和维修活动对于失

效概率的影响,但当检验或维修策略发生变化时,
这种基于历史数据的统计估计可能将失去作

用[7].为此,人们将检验前的历史统计规律作为先

验分布,而将检验结果作为条件概率,然后利用前

人提出的贝叶斯方法[8]解决了这个问题.但应用

这种方法的前提是损伤增量服从指数分布[9],因
此只 能 针 对 等 时 间 间 隔 的 检 验 和 维 修.van
Noortwijk等吸取挡潮闸[10]和堤坝[11]的成功经

验,提出了应用Gamma随机过程为损伤增量建

模的方法[12],但是为了简化贝叶斯方法的计算,
必须令先验分布服从倒Gamma分布,这限制了

该模型的应用.为了避免应用随机过程建模的复



杂性,且要充分考虑检验和维修策略变更的影响,

Fleming利用三状态马尔可夫模型对核电管道系

统进行了建模,该模型将泄漏和破裂都作为管道

失效形式加以考虑.但是中国石化企业的实际情

况是针对泄漏问题会采用带压堵漏等复杂维修技

术进行维修,这实际上是否定了泄漏作为失效模

式三状态马尔可夫模型,鉴于此本文将试图建立

一个适合中国石化企业的四状态管道失效模型.

1 马尔可夫模型

1.1 通用四状态马尔可夫模型

通用四状态马尔可夫模型如图1所示,它可

以应用于多种在材料基材上的损伤,例如流体加

速腐蚀、热疲劳等,甚至可以用于极端荷载条件下

的失效,比如水击和超压.

管道单元的状态:S-完整,无可探测缺陷;F-可探

测缺陷;L-泄漏;R-破裂.状态转换率:Φ-缺陷出

现率;λS -在完好条件下泄漏失效;λF -在缺陷条件

下泄漏失效;ρS -在完好条件下破裂失效;ρF -在缺

陷条件下破裂失效;ρL -在泄漏条件下破裂失效;ω-
在役检验的维修率;μ-泄漏勘察的维修率

图1 通用四状态马尔可夫模型

Fig.1 Generalfour-stateMarkovmodel

根据图1,与时间有关的四状态微分方程

组[13]为

dS
dt=-(Φ+λS +ρS)S+ωF+μL (1)

dF
dt =ΦS-(ω+λF +ρF)F (2)

dL
dt =λSS+λFF-(μ+ρL)L (3)

dR
dt =ρSS+ρFF+ρLL (4)

且四种状态的概率关系为

S(t)+F(t)+L(t)+R(t)=1 (5)

若破裂作为唯一的失效状态,则根据以上方

程定义了四状态可靠率为

r(t)=1-R(t)=S(t)+F(t)+L(t)(6)

灾害率的微分方程[14]为

h(t)=- 1
r(t)

dr(t)
dt = 1

1-R(t)
dR(t)
dt

(7)

1.2 基于LBB的四状态马尔可夫模型

LBB模型是一种允许泄漏情况发生的失效

模型.虽然原则上石化企业一般不允许泄漏,但在

中国的石化企业中通常针对泄漏采取带压堵漏、

碳纤维布加环氧树脂等办法,往往可以实现泄漏

不停车,因此中国石化企业的这种维修等于将石

化设备管道的失效看作LBB模型.据此,更加适

合中国石化企业的马尔可夫模型应为如图2所示

的四状态马尔可夫模型.

管道单元的状态:S-完整,无可探测缺陷;F-可探

测缺陷;L-泄漏;R-破裂.状态转换率:Φ- 缺陷

出现率;λS-在完好条件下泄漏失效;λF-在缺陷条

件下泄漏失效;ρL -在泄漏条件下破裂失效;ω- 在

役检验的维修率;μ-泄漏勘察的维修率

图2 LBB失效四状态马尔可夫模型

Fig.2 LBBfailurefour-stateMarkovmodel

根据图2所示的模型,式(1)~ (4)中的ρS、

ρF 为零,则式(1)~ (4)变为

dS
dt=-(Φ+λS)S+ωF+μL (8)

dF
dt =ΦS-(ω+λF)F (9)

dL
dt =λSS+λFF-(μ+ρL)L (10)
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dR
dt =ρLL (11)

令X = (S F L R)T,

G=

-(Φ+λS) ω μ 0

Φ -(ω+λF) 0 0

λS λF -(μ+ρL) 0

0 0 ρL 0
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则式(8)~ (11)的矩阵形式为

dX
dt =GX (12)

且边界条件为

S(t=0)=1;

D(t=0)=F(t=0)=C(t=0)=0
则根据常系数微分方程的解法,式(12)的解为

X(t)=C1E1ex1t+C2E2ex2t+C3E3ex3t+C4E4ex4t

(13)

其中C1、C2、C3、C4 为由边界条件确定的系数;

E1、E2、E3、E4为G的特征向量,且E4=(0 0 0
1);x1、x2、x3、x4为G的特征值,且x4=0;x1、x2、

x3 是下面特征方程的解:

 z3+(Φ+ω+μ+ρL +λF +λS)z2+
[(μ+ρL)(λF +ω)+Φ(μ+ρL +λF)+
λS(ω+ρL +λF)]z+(ΦρLλF +λSωρL)=0

(14)

式(14)所示的三次方程可用盛金公式[15]求解.

2 马尔可夫模型的参数估计

2.1 中间参数的估计

2.1.1 在不同后果情况下,缺陷被检验的平均概

率 按照RBI的思想,管道在其寿命周期内会根

据其风险的变化而经历不同的检验策略,因此本

文用这些检验的均值有效率来代表该管道的缺陷

检出率.根据文献[1-2]中对于失效可能性等级的

定义,假设对高风险和中高风险进行高有效性检

验,对中风险且失效可能性等级大于等于3的进

行通常有效性检验,而对低于3的进行一般有效

性检验,对低风险不进行检验,且各种检验情况的

检验效率符合文献[1-2]提供的离散概率分布数

据,并得到如图3所示的设备风险矩阵.
从图3可以看出不同的先天后果等级,设备

在寿命周期内所经历的检验效率的变化也不同,
因此,得到按照不同后果等级的缺陷被检验出的

平均概率,如表1所示.

图3 设备的风险矩阵

Fig.3 Riskmatrixofequipment

表1 在不同失效后果情况下缺陷被检验出

的平均概率

Tab.1 Averageprobabilityofflawinspectedin

differentfailureconsequences

后果

等级
经历的风险历程

经历该风

险的概率

检验

效率

缺陷被检验出的

平均概率(pins)

A、B

低风险

中风险(失效等级≥3)
中高和高风险

3/5
1/5
1/5

0.3
0.7
0.9

0.50

C

中风险(失效等级<3)
中风险(失效等级≥3)

中高和高风险

2/5
1/5
2/5

0.5
0.7
0.9

0.70

D
中风险(失效等级<3)

中高和高风险

2/5
3/5

0.5
0.9

0.74

E 中高和高风险 1 0.9 0.9

2.1.2 在检验部位、检验手段确定情况下检出缺

陷存在的概率pid 令pid为缺陷可被检验手段识

别的概率,x(t)为在t时刻的损伤总量,且x(t)服
从Gamma随机过程:

fx(t)(x)=Ga(xμ2
exdt/σ2,μexd/σ2) (15)

其中

μexd =E((x(t))/t;σ2 =var(x(t))/t(16)
并令

a=μ2exd/σ2;b=μexd/σ2 (17)

在T时刻,选取的损伤总值作为随机变量数据,计
算T 时刻的数学期望和偏差,并按式(16)计算平

均损伤率和平均损伤率的偏差,代入下式得到在

T 时刻的总损伤值的Gamma随机分布:

 fx(T)(x)=Γ(x|aT,b)= baT

Γ(aT)x
aT-1e-bx;
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x∈ (0,+∞)

Γ(aT)=∫
+∞

0
taT-1e-tdt (18)

令ε0 为检测设备的测量精度,则当x(t)>ε0
时,该缺陷是可以识别的,因此根据式(18)得

 pid =Ga{x(t)>ε0}=1-Ga{x(t)≤ε0}=

1-∫
ε0

0

baT

Γ(aT)x
aT-1e-bxdx (19)

2.1.3 其他中间参数 令发生泄漏时管道的运

行时间为τl,在役维修所需时间为τr,从当前管道

泄漏时刻到下次预防性或预知维修时间间隔为

τp,则在维修期间其他非维修部位发生泄漏的概

率pis 服从泊松分布:

 pis(x=k)=Pis(x=k)=e
-τr/τl(τr/τl)k

k!
(20)

则到预防性或预知维修时间其他非维修部位发生

泄漏的概率pp 服从泊松分布:

pp(x=k)=Pp(x=k)=e
-τp/τl(τp/τl)k

k!
(21)

则在泄漏情况下发生一次有效在役维修的概率

μl=
pldpis(x=0)pp(x=0)

Tld+τr μ􀭰f (22)

其中μ􀭰f 为在役维修工艺(如带压堵漏)不导致管

道失效的概率;Tld 为泄漏探测的时间间隔;pld 为

泄漏探测有效率.
在役维修所需时间为τm,在发生一次有效维

修情况下,发生有效停车维修的概率

μm = 1
τp+τm

(23)

令τld 为检漏时间,从可探测缺陷状态下,进入泄

漏状态的概率pw 为

 pw =1-Ga{x(t)≤w}+Ga{x(t)=w}=

1-∫
w

0

baT

Γ(aT)x
aT-1e-bxdx+

baT

Γ(aT)w
aT-1e-bw (24)

其中w 为壁厚.
令设备超压服从对数正态分布,则设备在完

整条件下的超压概率pop 为

pop =Pop pl≥2t×1.1σf
D{ } (25)

其中pl为压力荷载.
泄漏探测有效率pld 为

pld =Pldm(Tld-τd)
Tld

其中τd 为一次泄漏探测所用去的时间;Pldm 为某

一失效后果下的均值泄漏探测有效率,各种泄漏

探测手段的探测有效率如表2所示,则不同失效

后果下的Pldm 与其对应的缺陷被检验的平均概率

一样,如表1所示.

表2 不同泄漏检验手段的探测效率

Tab.2 Detecting effectiveness ofdifferentleak

detectionmeans

Pldmi 泄漏探测效率 手段

0.9 高 直接探测手段,全设备巡检

0.7 中高 间接探测手段,结合部分直接探测手段

0.5 中 间接探测手段,结合人工巡检

0.3 低 人工巡检

2.2 马尔可夫参数

在泄漏情况下发生一次有效维修率

μ=μlμm (26)
在缺陷条件下的维修率

ω= pinspid
(Tins+τm)(1-pf)

(27)

其中pf为缺陷失效的概率.
从完整状态进入可探测缺陷状态的转换率

Φ= pinspid
Tins+τins

(28)

其中τins 为检验时间;Tins 为检验时间间隔.
从可探测缺陷状态下,进入泄漏状态的概率

λF = pldpw

(Tld+τld)pinspid
(29)

其中:τld 为检漏时间.
从可探测泄漏态下,进入破裂状态的概率

ρL = pf
(Tld+τld)pldGa{x(t)≥w}

(30)

从完整或无可探测缺陷状态下,进入泄漏状态的

概率为

λS = pldpop
Tld+τld

(31)

3 算 例

某石化管道发生穿孔,其具体情况为管道内

径200mm,设计壁厚6mm,5a穿孔,以除泄漏

点外,最薄点壁厚(1.1mm)计算,平均腐蚀速率

为1mm/a,泄漏点附近最薄处为1.6mm,平均

腐蚀速率为0.88mm/a,弯头厚度为4mm,原始

厚度为8mm,泄漏发现方式为人工巡检,巡检周
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期为3h一次,每次用时1h,RBI结果为高风险,
设备后果等级为D级,并且令μf=0.99.

则根据式(15)~(31),本文提出的马尔可夫

模型的参数及中间参数如表3所示.

表3 LBB马尔可夫模型参数的计算结果

Tab.3 ResultsofcasebasedonLBBMarkovmodel

中间参数 参数值 马尔可夫参数 参数值

pins 0.740000 Φ 0.000250
pis 0.999800 λF 0.000119
pp 0.999000 λS 6.6593×10-7

pld 0.246667 ρL 6.6631×10-7

pid 1.000000 ω 0.000248

μl 0.022173 μ 2.76338×10-6

μm 0.000125

将表3中的马尔可夫参数代入式(6)、(13)和
(14),得出在对该管道进行包括带压堵漏技术在

内的复杂维修时,该管道的可靠度为

 S(t)+F(t)+L(t)=0.633613e-0.00052t-
0.3127e0.000104t+
0.681629e-0.00021t

再由式(7)得,该管道的灾害率为

h(t)= (0.000328e-0.00052t+0.000033e0.000104t+
0.000141e-0.00021t)/(0.633613e-0.00052t-
0.3127e0.000104t+0.681629e-0.00021t)

40a(设备的最高使用年限)破裂所导致的灾

害率(设备失效率)变化曲线如图4所示.

图4 破裂所导致的灾害率变化曲线

Fig.4 Hazardratecurvecausedbyrupture

由图4可知,基于风险的检验、检漏,并在泄

漏后对管道进行全面测厚的基础上,在设备寿命

期内,采用包含带压堵漏技术的复杂维修过程,可
以将该管道发生破裂并导致严重损伤的概率控制

得很低,结合其 D级失效后果等级,按式(1)计
算,则 该 管 道 的 安 全 风 险 被 控 制 在 0.44~
4.42m2.根据文献[2],属于可以忍受的中风险

级别.同时图4中灾害率呈逐年增加的趋势,该趋

势反映了石化设备维修为非完全恢复性维修的特

点.

4 结 语

在以往的石化管道马尔可夫模型中通常采用

三状态马尔可夫模型,即将泄漏和破裂统统作为

失效来看待,但是在中国石化企业中通常会采用

包含带压堵漏等技术的复杂维修过程,这种维修

过程并不承认泄漏是设备失效的表现形式,反而

更加符合允许泄漏发生的LBB失效模型,因此本

文建立了基于LBB的马尔可夫模型用以综合考

虑泄漏非停车维修过程的影响,模型中认为存在

一个维修过程在泄漏发生时将设备或管道维修回

完好状态,更加适合中国石化企业管道的维修定

量评估.从算例中可以看出在对管道进行全面测

厚的基础上,复杂维修过程可以有效避免管道的

破裂发生,而且马尔可夫模型的计算是一个设备

失效概率随时间变化逐年增加的函数,正确地反

映了石化设备维修为非完全恢复性维修的特点.
从而证明本文提出的基于LBB的四状态马尔可

夫模型不但可以定量估算中国石化企业维修过程

的风险控制效果,而且还能从时间上推演出非完

全恢复性维修过程对设备失效概率的影响.
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ApplicationofMarkovmodeltopipemaintenanceinprocessindustries

CONG Guang-pei*1, GAO Jin-ji2

(1.SchoolofChemicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofMechantronicEngineering,BeijingUniversityofChemicalTechnology,Beijing100029,China)

Abstract:AMarkovmodelbasedonleakagebeforebreak(LBB)isappliedtostudytheeffectsof
maintenanceactivitiesonthefailureprobabilityofpipesystemsinprocessindustries.Themodelcan
predicttheinfluenceofcomplexmaintenanceplans(includingthepressuredseal,etc.)onthepipe
failureprobability,whichissignificantforquantitativeassessmentofmaintenanceplans.Accordingto
featuresofpipemaintenanceinpetrochemicalindustriesinChina,pipeisdistinguishedintofour
states,successstate,flaw state,leakstateandrupturestate,similarlyconstantcoefficient
differentialequationshavebeendeducedonthepipefailureprobabilitywiththetimeafterestablishing
aLBBfour-statesMarkovmodel,andtheseconstantcoefficientdifferentialequationscanbesolved
withShengjinformula.Atlast,apracticalcaseiscalculatedapplyingthemodelinamaintenance
activityofpipethinningtotestifythereliabilityofthemodel.

Keywords:risk-basedinspection(RBI);risk;failureprobability;uncertaintyquantitative;Markov
model;hazardrate;leakagebeforebreak(LBB)
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