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腐蚀管线的剩余寿命预测
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(石油大学机电工程学院 ,北京 102249)

　　摘要:预测管线的腐蚀变化趋势及腐蚀对管线结构完整性的危害是评价管线剩余寿命的关键步骤。 将影响管

线剩余寿命的各种因素看成是分布各异的随机变量 , 建立了预测管线失效的概率数学模型。利用这一模型 , 研究了

腐蚀速率 、缺陷深度 、管道壁厚和工作压力等因素对管线可靠性的影响。结果表明 ,各参数的不确定性越大 , 管线的

可靠性越低;缺陷深度在腐蚀缺陷形成初期 , 对管线的可靠性有很大影响 , 而随着时间的推移 , 腐蚀速率将对管线的

可靠性有较大影响。对一条输油管线 ,基于管线腐蚀检测数据 , 对 1 km 长度的管道进行失效概率统计分析得到的

腐蚀速率能够对管线全线的安全状况做出合理预测 , 从而为管线的进一步维修与检测提供参考资料。
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引　言

确保服役输油气管线的安全运营是实现管线高

效 、节能输油的关键 。然而 ,随着管线使用年限的增

加 ,管线的腐蚀现象越来越严重 ,给管线的安全运行

带来威胁。为了预测整个管线的腐蚀情况 ,确知腐

蚀对管线结构完整性的危害程度 ,有必要对腐蚀趋

势进行预测 ,以了解管线的剩余寿命 ,确保管线的安

全使用。但是 ,由于管线腐蚀的复杂性 ,很难掌握各

因素对腐蚀的影响规律。采用概率统计的方法预测

管线腐蚀有一定的合理性[ 1] 。因此 ,笔者建立管线

失效预测的概率数学模型 ,对管线可靠性的影响因

素进行分析。

1　数学模型

描述管线腐蚀缺陷的两个基本参数是缺陷的深

度和长度 ,腐蚀缺陷在周向的宽度对管线的承压能

力影响不大 ,一般不须考虑。在腐蚀作用下 ,缺陷的

范围在逐年扩大 。记最近一次(T 0时刻)检测到的缺

陷深度和长度分别为 d0和 l0 ,若考虑径向腐蚀速率

Rd ,轴向腐蚀速率 R l ,则在服役若干年后(T 时刻)的

腐蚀缺陷的深度和长度分别为

　d=d0+R d(T -T 0), (1)

　l =l 0+R l(T -T 0). (2)

其中 , d , d0 , l , l0 的单位为 mm;R d和 R l的单位为

mm/a;T 和 T 0 的单位为 a。缺陷管线的爆破压力

方程为[ 2]
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式中 , p 为缺陷管线承受的最大安全压力 , MPa; σ

为管材的流变应力 , MPa;D 为管道直径 ,mm;δ为

管道壁厚 ,mm;M 为鼓胀因子;S M YS为规定最小屈

服极限 ,MPa 。

建立随机变量 p 的极限状态函数

　z =p-p l. (4)

式中 , p l为工作压力 ,MPa。

如果 z 为正值 ,则管线是安全的;如果 z 为负

值 ,管线将失效。将式 (3)代入式(4),得
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由式(5)可确定管线服役一段时间后的失效概

率。式(5)为非线性的极限状态函数 ,且各随机变量

不一定为正态分布 ,按照可靠性理论 ,用雷 菲法求

解式(5)决定的失效概率或可靠性指标[ 3] 。

2　腐蚀管线剩余寿命的影响因素分析

影响管线失效概率的主要参数为缺陷深度 d 0 ,

工作压力 p l ,径向腐蚀速率 R d 以及壁厚 δ。以可

靠性指标作为衡量指标 ,分析其变化规律 。图 1 ～ 4

分别为 R d , d 0 , p l及 δ对可靠性指标的影响结果 。

图 1表明径向腐蚀速率在短期内(10 a以下)对可靠

性指标影响不大 ,但从长期来看 ,该因素对腐蚀管线

的失效作用影响很大。图 2表明缺陷深度 d 0 在出

现缺陷初期对可靠性指标影响很大 ,但随着时间的

推移 ,其影响越来越小。图 3和图 4表明 ,腐蚀管线

的可靠性指标随着工作压力及管线壁厚的变异系数

的增大而降低 ,各参数的不确定性越大 ,管线越易失

效。总之 ,腐蚀管线的可靠性随服役时间的延长而

降低 。

图 1　径向腐蚀速率 R d对可靠性指标的影响

图 2　缺陷深度 d0 对可靠性指标的影响

图 3　工作压力 p l对可靠性的影响

图 4　壁厚 δ对可靠性的影响

3　管线的腐蚀速率和失效概率预测

　　对某一段经腐蚀检测后的输油管线的剩余寿命

进行预测 。该段管线的上站出站压力均值为 4.137

MPa ,变异系数为 0.019 ,推荐采用 Gumbel Ⅰ型极

大值分布;下站进站压力均值为 1.897 MPa ,变异系

数为 0.265。管材的屈服极限均值为 390.8 MPa ,

变异系数为 0.113;拉伸强度均值为 526.2 MPa ,变

异系数为 0.029 ,推荐采用正态分布 。

3.1　腐蚀速率

有两种数据来源可以得到腐蚀速率数据。一种

方法是对历年来管线的维修记录进行统计分析 ,这

种方法得到的缺陷尺寸数据较准确 ,但这样的数据

很少 ,不能全面反映管线的腐蚀情况;第二种方法是

对历次检测数据进行统计分析 ,这种方法得到的是

管线腐蚀状况的全面反映 ,是管线全线腐蚀速率数

据的合理来源。对该管线腐蚀检测数据的统计分析

表明 ,管线腐蚀缺陷深度服从指数分布 ,而缺陷长度

服从对数正态分布。该管线的运营时间为 20 a ,将

缺陷深度和腐蚀影响长度分别除以检测时管段运营

时间 ,得到管线腐蚀速率的基本数据 。管线腐蚀缺

陷的轴向腐蚀速率的统计是针对整个管段的 ,均值

为 159.90 mm/a ,变异系数为 0.265。径向腐蚀速

率的统计针对每公里长度的管道[ 3] ,沿管线每公里

管道的腐蚀速率的均值如图 5所示。

图 5　管道沿线每公里管道的腐蚀速率均值

3.2　失效概率预测

图 6为该段管线的失效概率发展趋势预测。图

中 ,0 a表示检测的当时 ,目标失效概率定为 10-3[ 4] 。
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从图中可以看出 ,在检测的当时 ,离上站 6和 18 km

处 ,失效概率超过目标值 。由于腐蚀的影响 ,在 10 a

之内 ,距上站 22 ,31 ,38 km 地段的失效概率将逐步

发展至接近目标失效概率;20 a 后 ,距上站 49 ～ 58

km 地段的失效概率也会接近于目标失效概率 。对

于超过目标失效概率的管段 ,建议采取两种措施选

择一些重点部位(如检测出的严重缺陷部位)予以监

测。一种方法是局部检修 ,即对检测出的严重缺陷

予以修复 ,修复后管线的失效概率将明显降低;另一

种是再次检测 ,由于检测的精度受多种因素影响 ,再

次检测可进一步准确确定管线的腐蚀缺陷状况 ,且

用两次时间间隔较近的检测数据的统计分析结果作

为腐蚀速率的基本数据 ,可以提高预测的精度 。

图 6　管道沿线失效概率预测

4　结　论

(1)建立了基于腐蚀速率的管线剩余寿命的数

学概率预测模型 ,利用此模型能够预测管线失效概

率(或可靠性)及其发展趋势。

　　(2)影响管线可靠性的因素有缺陷深度 、腐蚀速

率 、管线壁厚 、工作压力等 。各参数的不确定性愈

大 ,失效的可能性愈大 。

(3)短期内 ,缺陷深度对管线的可靠性影响很

大 ,而随着时间的推移 ,腐蚀速率的影响将起主要作

用 。

(4)提出了对每公里管线进行失效概率预测的

方法 ,能够对管线全线的安全状况做出预测 。确定

合理的管线腐蚀检测周期能够提高预测的精度 。
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图 6　存在故障的注水泵机组的相图

　　从相图上可以清楚地判断出注水泵第 7级的状

态好于第 10级 。

3　结　论

(1)利用相图对注水泵机组进行故障诊断是对

常规故障诊断方法的一种有效补充。该方法是一种

全新的判断设备零部件状态的方法 ,可以准确地 、定

性地判断离心式注水泵机组是否存在故障 ,解决了

使用常规诊断方法难以解决的问题。

(2)利用混沌相图分析方法 ,将设备的状态演化

为几个阶段 ,进而定性地判断设备部件的运行状态。

(3)将该方法与其他参数结合 ,可以提高诊断精

度 ,为大型离心式设备的故障诊断提供一种有效手

段 。
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