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摘要 天然气管网系统是指由多条干线天然气长输管道及其配套储气调峰设施组成的、各子系统之间具有信息

和天然气互联互通能力的大型基础设施。天然气管网系统作为连接天然气资源和市场的纽带，其可靠运行直接

关系天然气的安全平稳供应。因此，有必要对天然气管网系统可靠性进行研究，保障我国公共安全和能源安全。

其中，提出一套客观、明确的指标体系用以量化天然气管网系统的可靠性是管网系统可靠性研究的关键。本文

归纳和总结了天然气管网系统可靠性研究成果，基于天然气管网的特征和功能，并结合管网可靠性研究的应用

需求，将管网系统可靠性分为机械可靠性、水力可靠性和供气可靠性。基于此，提出三类可靠性评价指标，包

括管网系统机械可靠性评价指标、水力可靠性评价指标和供气可靠性评价指标，分别用于表征系统正常运行能

力、完成供气任务能力和满足市场需求能力。
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Abstract A natural gas pipeline network system is an example of large-scale infrastructure. It is composed of a number 
of long-distance natural gas transmission pipelines and their supporting facilities such as underground gas storages, with 
information and natural gas interconnection capabilities. As critical infrastructure connecting gas resources and markets, the 
security of gas supply is directly related to the safe and reliable operation of the natural gas pipeline network system. Therefore, 
it is necessary to study the reliability of natural gas pipeline systems to ensure public safety and energy security in China. An 
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objective reliability index system is the key to quantifying the reliability of the natural gas pipeline network system. In this paper, 
by reviewing previous research into natural gas pipeline network reliability and combining the practical application requirements 
of the pipeline network reliability research, the reliability of natural gas pipeline network systems is divided into mechanical 
reliability, hydraulic reliability, and gas supply reliability based on the characteristics and functions of the natural gas pipeline 
network. Moreover, three types of reliability evaluation indicators are proposed, and are used to quantify the capacity of normal 
operation, the capacity of completing the required gas supply tasks, and the capacity of satisfying required demand. 

Keywords natural gas pipeline network system; reliability evaluation index; mechanical reliability; hydraulic reliability; gas 
supply reliability

doi: 10.3969/j.issn.2096-1693.2019.02.017

0 前言

随着我国低碳经济的快速发展，天然气作为清洁

高效的化石能源，其需求呈现高速增长的趋势。国

家统计局数据显示，2000 年我国天然气消费量为 
245.03 亿m³，到 2017 年已经增长到 2373 亿m³，预计

2020 年天然气需求量将突破 3000 亿m³。与此同时，

天然气在我国一次能源消费结构比重也是逐年增加，

从 2005 年的仅占 2.4%增长到 2017 年 7.3%，2020 年

将力争达到 10%左右，具体数据如图 1 所示。

天然气管网系统是指由多条干线天然气长输管道

及其配套储气调峰设施组成、各子系统之间具有信息

和天然气互联互通能力的大型基础设施。天然气管网

是连接天然气资源和市场的纽带，其可靠运行直接关

系到天然气用户的用气安全。因此，保障用户的用气

需求，提高天然气管网系统可靠性具有理论和工程意

义。黄维和院士 [1]于 2013 年提出了大型天然气管网系

统可靠性概念，文章认为提出一套客观、明确的指标

体系用以量化管网系统的可靠性仍是当前大型管网系

统可靠性研究所面临的挑战。

根据可靠性的定义，产品的可靠性是指：产品在

规定的条件下、在规定的时间内完成规定的功能的能

力。基于对产品规定功能的理解不同，可靠性可以对

产品不同方面的功能进行表征和衡量。为了对天然气

管网系统的功能进行更全面的描述，本研究归纳和总

结了已有的天然气管网系统可靠性研究成果，并结合

管网系统的特征以及实际应用需求，将管网系统可靠

性分为三个方面，包括机械可靠性、水力可靠性和供

气可靠性，并基于此提出相应的可靠性指标。管网系

统机械可靠性，其研究对象是管网系统中的单元，子
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图 1 我国天然气消费量及其占一次能源比例

Fig. 1 Natural gas consumption in China and its share of gross primary energy consumption.
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系统或整个系统，目的是对单元或系统保持正常运行

的能力进行表征。水力可靠性，其研究对象是天然气

管道输送系统，可以是单条天然气干线长输管道或是

由多条彼此之间具有互联互通能力的干线管道组成的

天然气管网系统，目的是对管输系统完成规定的供气

任务进行评价，即对系统的供气能力进行评价。供气

可靠性，其研究对象是由上游气源、中游管输系统组

成的天然气供应系统，用于评价供应系统满足下游市

场需求的能力。供气可靠性研究中还需考虑市场需求

的影响。目前供气可靠性研究中，对于上游气源或资

源的影响较难考虑，因其非单纯技术问题，涉及到政

治、经济、社会等各方面因素。在对供气可靠性研究

时常将上游资源影响简化，假设其能稳定供应，只对

中游管输系统进行研究，即对天然气管道系统或天然

气管网系统满足市场需求的能力进行评价。这三类可

靠性的关系如图 2 所示。

由图 2 可知，系统的机械可靠性和管网系统的水

热力特征共同决定了系统的水力可靠性；系统的水力

可靠性与上游资源、配套储气调峰设施以及下游需求

共同决定了系统的供气可靠性。

1 管网系统机械可靠性指标

已有研究中用于表征机械可靠性的指标，主要包

括体现单元和系统失效以及维修速度的失效率 λ和维

修率μ；体现单元或系统保持正常运行能力的可靠度R
和处于正常工作状态能力的可用度A；综合单元或系

统的失效概率和失效后果的风险Risk。

文献 [2-3]采用失效率作为管道线路部分的可靠性指

标，其中干线管道失效率定义为每年每千公里管线上

发生事故的平均次数，如下式：
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∑

∑
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i
τ

τ

=

=
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式中， λ为管线上发生事故的平均次数，即失效率，

次 /km·a； τ为管道运行时间，a； ni 为第 i年所统计的

输气管道事故数；Li为第 i年所统计的输气管道的长

度，km。

文献 [4-6]基于历史失效数据库，采用下式对天然气

管道失效率进行计算：

 ϕ ϕ=∑
k

k kK a a( , , ...)1 2  (2)

式中， ϕ为单位管道长度的失效率 (每年每公里 )，下

标k表示造成管道失效的因素，如外部活动、制造缺

陷、腐蚀、地表活动等， ϕk 由因素k导致的管道基本

失效率 (每年每公里 )， Kk 表示为因素k对应的修正函

数，其中a1、a2、…为修正函数的自变量。

大部分学者 [7-14]采用可靠度或失效概率对管道可

靠性的进行评价。管道可靠度定义为一定长度 (通常

选 1 km 或 1 mile)的管道在规定的时间段 (一年 )内能

够满足其全部设计要求的概率。可靠度R与相同时段

内的失效概率Pf之间的关系为：

 R P= −1 f  (3)

也有学者 [15-17]基于结构可靠性的理论，采用可靠指标

(reliability index) β衡量天然气管道的安全程度，其与

图 2 管网机械可靠性、水力可靠性和供气可靠性的关系

Fig. 2 Relationship of mechanical reliability, hydraulic reliability, and gas supply reliability.
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失效概率的关系如下式所示：

 Pf = Φ −( )β  (4)

式中，Φ为标准正态分布的累积分布函数。

上述可靠度、失效概率和可靠指标，只是对单元

或系统在规定条件和时间内保持正常运行状态的能力

进行描述，适用于描述不可修复单元或系统。实际工

程中，天然气管网系统中单元一般是具有可修复性，

因此采用使用可用度 (Ao)指标对系统机械可靠性进行

衡量。使用可用度定义为系统或单元在规定的真实使

用条件下工作时，能响应使用命令并满意工作的概率。

系统的使用可用度与系统的可靠性、维修性以及保障

性均相关，其关系如图 3 所示 [18]。

文献 [19]采用可用度指标对天然气管网系统的机械

可靠性进行评价，其使用可用度Ao可以表示为

 Ao = MTTF MDT
MTTF

+
 (5)

式中，MTTF(Mean Time to Failure)为平均无故障时间，

MDT(Mean Downtime)为平均维修停机时间，包括主

动维修时间、保障延误时间和管理延误时间。用于

可修复系统的常见的时间概念还有MTTR(Mean Time 
to Repair)平 均 修 复 时 间 和MTBF(Mean to Between 
Failure)平均失效间隔时间。

假设平均无故障时间即正常运行时间 (MTTF)是独

立的且服从故障率λ的指数分布，平均维修停机时间

(MDT)为独立的且服从参数μ的指数分布，则可用度

可以写成：

 A t( ) e= +
λ µ λ µ
µ λ
+ +

− +( )λ µ t  (6)

当 t →∞时
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为了综合考虑系统失效概率和相应失效后果，国

内外学者 [4-6, 13, 20]采用风险指标对机械可靠性进行衡

量。其中风险包括个人风险、社会风险和经济风险三

种类型。风险可由下式计算得到：

 Risk P C= ×f  (8)

式中， Risk 表示为管段风险，Pf表示为管道事故的失

效概率，C表示为管段事故的失效后果。

文献 [4]给出了天然气管道系统中某一个具体管段

的个人风险和社会风险的计算表达式，其中个人风险：

 IR P L= ∑ i ∫l
l

−

+ ϕi id  (9)

式中，下标 i表示不同的事故类型， ϕi 为第 i种事故类

型的单位长度和年的失效率，L为管道长度， Pi 为第 i

种事故的致死率， l−和 l+表示事故的影响区域。

社会风险为：

 F u N N L= ≥∑ i ∫0
L
ϕi i( )d  (10)

式中， Ni 为第 i种事故可能致死人数， u N N( )i ≥ 为单

位阶跃函数，当 N Ni ≥ 时，函数值为 1，当 N Ni < 时，

函数值为 0。
文献 [5]研究了管道失效造成的经济风险，其由管

网系统供气不足的概率以及所造成的后果共同决定。

2 管网系统水力可靠性评价指标

天然气管网水力可靠性是指系统在规定时间和条

件下，完成规定的供气任务的能力，用于对系统的供

气能力进行评价。文献 [21]提出采用输出可用度 AT 、载

流可用度 Ao 以及时刻 t水平c的可用度 A tc ( ) 等指标对

油气生产运输系统的水力可靠性进行评价。

对于输出可用度 AT ，定义为期望输出量与目标输

出量的比值，如下式所示：

 AT =
E X t t∫J

∫
ϕ

J
D t t

(
(
(
)d
))d

 (11)

式中，E表示期望， ϕ (X )表示系统处于状态X时的系

统实际输出量，J表示所研究的时间周期， D t( ) 表示

系统的目标需求量。

对于载流可用度 Ao ，定义为系统实际输出量大于

0 的期望时间与整个时间周期的比值，如下式所示：

 A E I X t tO = ≥
1
J ∫J

(ϕ( 0)d( ))  (12)

对于时刻 t水平c的可用度 A tc ( ) ，定义为系统实际输出

图 3 可用度与可靠性、维修性和保障性的关系

Fig. 3 The availability as a function of the reliability, the 
maintainability, and the maintenance support.
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量大于或等于水平c的概率，如下式所示：

 A t X t cc ( ) Pr ( ( ))= ≥{ϕ }  (13)

文献 [22]采用节点可靠度 Rnj ，系统体积可靠度 Rv ，对

燃气管网系统的水力可靠性进行表征。节点可靠度Rnj ，

定义为评价周期内，某供气点所有状态下总供气量与

任务气量之比，其表达式为：

 Rnj = =
∑ ∑
∑ ∑

s s

s s

V Q t

V Q t

js js js

js js js

req req

avl avl

 (14)

式中， ts 表示状态持续时间； V avl 表示供气量， V req

表示为任务气量； j 表示为节点编号。

对于系统体积可用度 Rv ，定义为评价周期内所有

供气点、所有状态下总供气量与任务气量之比，其表

达式为：

 Rvj = =
∑∑ ∑∑
∑∑ ∑∑

s j s j

s j s j

V Q t

V Q t

js js js

js js js

req req

avl avl

 (15)

与文献 [22]类似，文献 [23]对城市燃气管网的水力可靠性

进行了分析，提出节点水力可靠度 Rj 和系统水力可靠

度 Rnet 用于对管网系统的水力可靠性进行衡量，具体

的计算公式如下：

 Rj =
Q
Q

avl
j

j

 (16)

 Rnet =
∑
∑
n

n

Q

Q

avl
j

j

 (17)

式中，j是系统中的消费节点； Rj 是第 j个节点的水力

可靠度； Qavl
j 为节点 j的供气量； Qj 为节点 j的任务供

气量；n是系统中消费节点的总数。

文献 [24]采用式 (18)所示指标Krel对天然气长输管

道系统水力可靠性进行评价：

 Krel =
M
q0

ξ  (18)

式中， Mξ为系统的期望输气量， q0 为系统的名义输

气量。

本文作者 [25]从时间和气量两个维度对水力可靠性

进行评价，提出供气满意度 (Gas supply satisfaction)Sa和

供气保障度 (Gas supply Supportability)Su对系统水力可靠

性进行评价 [108]。供气满意度基于时间维度，其定义为

系统按任务流量供气的时间 (Tactual)与任务时间 (Tmission)
的比值；而供气保障度基于气量维度，其定义为系统

能够输送的气量 (Vactual)与任务气量 (Vmission)的比值。

对于第 i个供气节点，供气满意度计算公式如下所

示：

 Sa
i = =

T T
T

mission mission

actual
i ∑∑

k j

N

= =1 1

nk

Tactual
i k j, ,

 (19)

供气保障度计算公式如下所示：
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对于整个管网或管道系统而言，供气满意度计算公式

如下所示：

 Sa = =
T T
T

mission mission

actual
system ∑∑

k j

N

= =1 1

nk

Tactual
system, ,k j

 (21)

供气保障度计算公式如下所示：

 Su = =
V V
V

required required

actual
system system

system ∑∑
k j

N

= =1 1

nk

Vactual
system, ,k j

 (22)

式中，k表示管网系统的运行状态；N表示系统在任务

时间内运行状态出现的个数；nk表示某一运行状态k
在任务时间出现的次数； Tactual

i 为第 i个供气点以任务

流量供气的时间，h； Tactual
i k j, , 指系统第 j次处于状态k时，

第 i个供气点以任务流量供气的时间，h； Vactual
i 表示在

任务时间内，第 i个供气点供给的气量，Nm3； Vrequired
i

表示在任务时间内，第 i个供气点的任务供给气量，

Nm3； Vactual
i k j, , 表示系统第 j次处于状态k时，第 i个供气

点供给的气量，Nm3； ∆T k j, 表示系统第 j次处于状态

k的时间，h； Qactual
i k j, , 表示系统第 j次处于状态k时，第 i

个供气点的供气流量，Nm3/h； Qrequired
i 表示为第 i个供

气点的任务供气流量，Nm3/h； Tactual
system 表示为系统按任

务流量供气的时间，h； Tactual
system, ,k j 表示为系统第 j次处

于状态k时，按任务流量供气的时间，h； Vactual
system 表示

系统在任务时间供给的总气量，Nm3； Vrequired
system 为系统

在任务时间的任务气量，Nm3； Vrequired
system, ,k j 表示为系统第

j次处于状态k时供给的气量，Nm3。

需要指出的是，系统的总气量与每个节点的气量

满足下式：

 V Vactual actual
system, , , ,k j i k j= ∑

i

M

=1
 (23)



天然气管网系统可靠性评价指标研究 189

 V Vrequired required
system =∑

i

M

=1

i  (24)

而系统以任务流量供气的时间 Tactual
system 由下式计算可得：

 T T i Mactual actual
system, , , ,k j i k j= =min , 1...( )  (25)

3 管网系统供气可靠性指标

管网系统供气可靠性是指系统在规定时间和条件

下能够满足用户用气需求的能力，用于表征管网系统

的保障需求能力。文献 [21]提出需求可用度 AD ，对油

气生产运输系统的供给可靠度进行评价。对于需求可

用度，定义为系统实际输出量大于或等于需求量的期

望时间与整个时间周期的比值，如下式所示：

 A E I X t D t tD = ≥
1
J ∫J

(ϕ( d( )) ( )  (26)

式中符号意义与式 (11)相同。

文献 [26-36]采用系统的供给气量与需求气量的比值

对供气可靠性进行评价，具体的表达式为：

 R =
V
V

X

D

 (27)

式中，VX表示为管网的供气气量，VD表示为天然气市

场需求气量。

文献 [37]借鉴电网供电可靠性的知识，将其运用于

供气系统中，提出采用系统平均中断持续时间 (SAIDI)
和系统平均中断频率 (SAIFI)来分析管道失效造成的供

气不足对市场需求的影响。其计算公式如下所示：

 SAIDI =系统中用户供气中断时间总和

系统中用户数量
 (28)

 SAIFI =系统中

系统中

受影响

用户数量

用户数量  (29)

同样是借鉴电网可靠性知识，文献 [38]提出系统平均短

缺气量 (Global average natural gas shortage)，平均不满

足需求用户数 (Average number of unsatisfied customers)
和平均气量短缺时间 (Average shortage duration)来分

别从天然气气量、受影响用户以及影响时间三个方面

对系统的供气可靠性进行评价。文献 [39]则采用失负

荷概率 (loss of load probability, LOLP)和期望缺供能源

(expected energy unserved, EEU)对天然气管网供气可

靠性进行评价。

实际工程中，管网系统供气能力和市场需求在评

价周期内都具有不确定性。一方面，系统供气能力随

系统的运行状态和外界环境的影响而发生改变。另一

方面，市场需求受宏观经济和政策、微观价格以及环

境因素影响而发生波动。因此如何同时考虑供气能力

和市场需求两方面的不确定性，是供气可靠性评价指

标的关键。本文作者根据供气可靠性定义，并考虑供

气能力和市场需求随时间的不确定性，提出从气量和

时间两个维度对供气可靠性进行评价 [40-41]，计算公式

如下所示：

 R =
∑

T

T

i=1
Ci

 (30)

式中，T为任务时间，d或h；Ci表示第 i天或小时的满

足需求情况。

当基于时间角度时，

Ci =




1,
0,

X D
X D

i i

i i

≥

<

当基于气量角度时，

Ci =






1,

D
X

i

i ,

X Di i

X D

≥

i i<

Xi为第 i天或小时的系统供气量，Nm3；Di为第 i天或

小时的天然气需求量；T为任务时间，h。

4 结论

本文归纳和总结了已有的天然气管网系统可靠性

研究成果，基于天然气管网系统的特征和功能，并考

虑管网系统可靠性的实际应用需求，将管网系统可靠

性分为系统机械可靠性、水力可靠性和供气可靠性，

分别用于表征系统运行安全能力、完成供气任务能力

和满足市场需求能力。

机械可靠性指标方面，主要包括反映单元或系统

失效及维修速度的失效率和维修率；反映单元或系统

保持正常运行能力的可靠度和系统处于正常工作状态

的能力的可用度；综合单元或系统失效概率和相应后

果的风险。系统水力可靠性指标方面，作者提出基于

时间和气量两个维度分别对系统以任务流量供气的能

力以及供给任务气量的能力进行评价。供气可靠性指

标则需同时体现市场需求和供气能力两方面的不确定

性。与水力可靠性指标类似，本文也从时间和气量两

个维度分别对系统按需求流量供气的能力以及满足需

求气量的能力进行评价。

单元的机械可靠性计算结果是系统机械可靠性、

水力可靠性以及供气可靠性评价的基础。相对于水力

可靠性和供气可靠性指标研究，机械可靠性无论是单
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元角度还是管网系统层面，研究均较为成熟和丰富，

但仍需要在单元失效数据库和知识库的建设上进行突

破。当前系统水力可靠性的研究，大部分学者都考虑

了管网系统运行状态的不确定性和水力计算的重要性，

但均忽略了因天然气管存效应导致的系统慢瞬变、大

时滞等的水力特征，存在缺少对天然气管输工艺深入

研究的缺陷。而对于供气可靠性的研究，不仅忽略了

上述水力特征，对于上游气源、配套储气调峰措施以

及下游需求对供气可靠性的影响也鲜有考虑，从而导

致供气可靠性的评价结果不能准确地反映系统保障需

求的能力。

因此，对于天然气管网系统可靠性的研究仍需从

以下两大方面进行突破。一是对管网系统可靠性计算

所需要的数据库和知识库的建立，该知识库包括单元

故障失效知识库、仿真知识库以及市场需求知识库等，

其能为管网系统可靠性研究提供数据和知识支撑；另

一方面就是管网系统水力和供气可靠性计算模型和算

法的建立和完善。油气管网是复杂、开放、大型系统，

除受管道系统多因素、多单元可靠度影响外，用户在

不同时间和任务条件下受介质流量、压力、温度等多

因素耦合影响，使其可靠性计算成为难题。此外，管

网机械可靠性、水力可靠性以及供气可靠性均可以由

多个评价指标进行表征，如何对这些指标进行综合考

虑，或确定各指标的权重，以满足实际工程需求，也

是需要攻克的难题之一。天然气管网系统可靠性的研

究人员应该从总体顶层设计出发，重点在管网系统可

靠性模型和算法上进行突破，并对数据库和知识库的

建设提出相应需求。
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