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摘　要：为了提高管网连通可靠度，介绍了燃气管网在中介状态下工作的可能性，建立燃气管网“安全—中
介—失效”３级连通可靠度模型，改进了燃气管网管段单元只具有有效和失效２种工作状态．对复杂的燃气
管网多个环状网络系统，采用桥管段单元全概率分级分解模型，化为简单的混联系统进行燃气管网连通可靠

度的向量求解．针对管段单元间的相关性，考察相关性参数对复杂燃气管网系统连通可靠度的影响，增加了
燃气管网连通可靠度计算的可信度．
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中图分类号：ＴＵ９９６ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１２）０２－０１０２－０４

Ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅ

ＷＡＮＧＱｉｎｇｓｈｕ１，２，ＴＡＮＹｕｆｅｉ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｕｎｉｃｉｐａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５００９０Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ，ｗｑｓ８２１３１５１３１４２０＠
ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２１５００９Ｓｕｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｇａｓｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅｂｅｆｏｒｅｆａｉｌｕｒｅｉｓｅｘｐｏｕｎｄｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｗｏｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｓａｆｅｔｙａｎｄｆａｉｌｕｒｅｏｆｐｉｐｅ
ｕｎｉｔ，ａｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｗｏｒｋｍｏｄｅｏｆｓａｆｅｔｙｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆａｉｌｕｒｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈａ
ｄｏｐｔｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｅｘｐｌｏｄｅｄｍｏｄｅｏｆｆｕｌｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｍｕｌｔｉｌｏｏｐｇａｓｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｂｒｉｄｇｅｃｉｒｃｕｉｔｃａｎｂｅ
ｂｒｏｋｅｎｄｏｗｎｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｓｉｍｐｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｐｉｐｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｏｌｖｉｎｇ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒａｍｏｎｇｐｉｐｅｕｎｉｔｓｔｏｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｇａｓｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｎｄｔｈｅｔｒｕｓｔｉｎ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋ；ｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｂｒｉｄｇｅｃｉｒｃｕｉｔ；ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

收稿日期：２０１０－１２－２１．
基金项目：“十一五”国家科技支撑计划重大项目（２００６ＢＡＪ１６Ｂ０３）．
作者简介：王清树（１９８２—），男，博士；

谭羽非（１９６６—），女，教授，博士生导师．

　　针对燃气管网系统连通可靠度，文献［１－２］
都假定管段单元只具有有效和失效 ２种工作状
态，且管段单元间相互独立．燃气管网系统运行
时，从“有效”到“失效”是逐渐过渡的，存在中介

即虽有损伤却仍能工作的状态，可靠度计算应该

采用“安全—中介—失效”３级可靠度模型［３］．本
文研究具有中介状态时燃气管网的连通可靠度向

量，并考察管段单元相关性系数对管网系统可靠

度的影响．该方法求解燃气管网连通可靠度比常
规利用模糊数学的方法求解更简便、实用，合理考

虑中介状态更符合燃气管网运行的实际状态，提

高燃气管网连通可靠性的可信度［４］．

１　管段单元可靠度向量
燃气管网系统的每个单元，包括阀门、压缩

机、调压站等节点单元和管段单元都可以看作单

体结构，每个单元的安全概率、中介概率和失效概

率合起来称为可靠度向量．假设管段单元只具有
单约束条件，其 “安全—中介—失效”３级可靠度



模型为

安全状态：Ｓ≤ＲＳ；
中介状态：ＲＳ ＜Ｓ＜Ｒｆ；
失效状态：Ｓ≥Ｒｆ．

其中：Ｓ为单约束单元荷载效应；ＲＳ、Ｒｆ分别为单

约束单元安全抗力的上、下限．
管段单元可依据单元的３级可靠度模型，首

先考虑腐蚀等因素，求出安全抗力的上、下限值，

再根据荷载的大小，利用概率论求出其可靠度

向量［５］．

２　燃气管网系统可靠度向量
２１　２个管段单元串联或并联可靠度向量

最简单的燃气管网是由２个管段单元构成串
联或并联系统［６］．串联系统安全概率是各管段单
元安全事件的“交”运算，失效概率是各管段单元

的“并”运算；并联系统安全概率是各管段单元安

全事件的“并”运算，失效概率是各管段单元的

“交”运算．若２个管段单元安全事件Ω１与Ω２存
在一定的相关性，可采用相关性因子 λ计算得到
安全概率和失效概率．

串联时：

Ｒ＝
Ｒ１Ｒ２

１－（１－λ）（１－Ｒ１）（１－Ｒ２）
， （１）

Ｆ＝１－
（１－Ｆ１）（１－Ｆ２）
１－（１－λ）Ｆ１Ｆ２

． （２）

　　并联时：

Ｒ＝１－
（１－Ｒ１）（１－Ｒ２）
１－（１－λ）Ｒ１Ｒ２

， （３）

Ｆ＝
Ｆ１Ｆ２

１－（１－λ）（１－Ｆ１）（１－Ｆ２）
． （４）

式中：Ｒ为为安全概率；Ｆ为失效概率；λ为燃气管
段单元间的相关性因子，０＜λ≤１．

燃气管网管段单元或网络系统的安全概率

Ｒ、失效概率Ｆ和中介概率Ｍ之间的关系为
Ｒ＋Ｆ＋Ｍ ＝１． （５）

２２　多个管段单元网络系统可靠度向量
多个管段单元间可构成纯串联或纯并联管网

系统，其安全概率和失效概率的计算方法可由式

（１）～（４）递推得到，多个管段单元间还可构成混
联管网系统，如图１所示．
　　串并联管网系统的安全概率计算形式为

Ω＝∩
Ｎ

ｎ＝１
∪
Ｍｎ

ｍ＝１
Ωｎｍ． （６）

　　失效概率应采用计算形式为

珚Ε＝∪
Ｎ

ｎ＝１
∩
Ｍｎ

ｍ＝１
珚Εｎｍ． （７）
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（ｂ）先串后并

图１　混联管网系统

　　计算安全概率时将中介状态与失效状态合并
为“非安全”状态；计算时失效概率将中介状态与

安全状态合并为“非失效”状态．设串并联管网系
统共由Ｎ列子系统串联，子系统中各管段单元为并
联．第ｎ列管网子系统考虑单元间相关性时的安全
概率Ｒ（ｎ）、失效概率Ｆ（ｎ）和中介概率Ｍ（ｎ）分别为

Ｒ（ｎ） ＝Ｒ（ｎ）１２…Ｍ ＝１－
（１－Ｒｎ，１２…（Ｍ－１））（１－ＲｎＭ）
１－（１－λ）Ｒｎ，１２…（Ｍ－１）ＲｎＭ

，

Ｆ（ｎ） ＝Ｆ（ｎ）１２…Ｍ ＝

Ｆｎ，１２…（Ｍ－１）ＦｎＭ
１－（１－λ）（１－Ｆｎ，１２…（Ｍ－１））（１－ＦｎＭ）

，

Ｍ（ｎ） ＝１－Ｒ（ｎ）－Ｆ（ｎ）















．
（８）

　　串联得到串并联混合管网系统的可靠性向量
分别为

Ｒ＝Ｒ（１２…Ｎ） ＝ Ｒ１２…（Ｎ－１）Ｒ（Ｎ）

１－（１－λ）（１－Ｒ１２…（Ｎ－１））（１－Ｒ（Ｎ））
，

Ｆ＝Ｆ（１２…Ｎ）＝１－（１－Ｆ
（１２…（Ｎ－１）））（１－Ｆ（Ｎ））

１－（１－λ）Ｆ（１２…（Ｎ－１））Ｆ（Ｎ）
，

Ｍ ＝１













－Ｒ－Ｆ．
（９）

各管段单元相互独立（λ＝１）时，串并联管
网系统的安全概率Ｒ和失效概率Ｆ可由以下公式
得到．并串联管网系统只需要将串并联系统的计
算方法反过来即可．

Ｒ（ｎ） ＝１－∏
Ｍ

ｍ＝１
（１－Ｒｎｍ）， （１０）

Ｆ（ｎ） ＝∏
Ｍ

ｍ＝１
Ｆｎｍ ＝Ｆｎ１Ｆｎ２…ＦｎＭ， （１１）

Ｒ＝∏
Ｎ

ｎ＝１
Ｒ（ｎ） ＝∏

Ｎ

ｎ＝１
１－∏

Ｍ

ｍ＝１
（１－Ｒｎｍ[ ]），

（１２）

Ｆ＝１－∏
Ｎ

ｎ＝１
（１－Ｆ（ｎ））＝１－∏

Ｎ

ｎ＝１
１－∏

Ｍ

ｍ＝１
Ｆ( )ｎｍ ．

（１３）

·３０１·第２期 王清树，等：具有中介状态的燃气管网连通可靠度



２３　燃气管网多环网络系统可靠度向量
燃气管网为多环网络系统，为简化计算，将其

合并为“安全—非安全”模式结构［７］．对于２个相
邻的环状管网系统，分解为１个大的环状管网系
统和１个桥管段单元构成，全概率分解公式见文
献［８］．图２（ａ）为简单燃气管网桥式系统，选择
桥管段单元 ｅ５进行分解，当桥管段单元 ｅ５正常
时，系统可以分解为管段单元ｅ１与ｅ２，ｅ３与ｅ４分别
并联后再串联的混联系统，如图２（ｂ）所示；当桥
管段单元ｅ５失效时，系统可以分解为管段单元 ｅ１
与ｅ３，ｅ２与ｅ４分别串联后再并联的混联系统，如图
２（ｃ）所示．
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（ａ）简单的燃气管网桥式系统
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（ｂ）ｅ５正常时桥式系统分解图
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（ｃ）ｅ５失效时桥式系统分解图

图２　简单燃气管网桥式系统桥管段ｅ５分解图

３　具有中介状态的燃气管网连通可
靠度算例

　　图３（ａ）为带有桥管段单元的燃气管网，以
其为例，计算管段单元具有中介状态时，源点 ｖ１
到汇点ｖ６的管网连通可靠度．管段单元可靠度依
次为：Ψ１ ＝［０９５，００３，００２］，Ψ２ ＝［０９５，
００３，００２］，Ψ３ ＝［０８０，０１０，０１０］，Ψ４ ＝
［０９０，００５，００５］，Ψ５＝［０９０，００５，００５］，
Ψ６ ＝［０９０，００５，００５］，Ψ７ ＝［０８０，０１５，
００５］，Ψ８ ＝［０９０，００５，００５］，Ψ９ ＝［０９５，
００２，００３］．
　　将图３（ａ）所示系统按桥管段单元依次分解．
应用Ｍａｔｌａｂ编程，取相关性参数λ＝０２，可得图
３（ｂ）的安全概率 Ｒｂ ＝０９６５４，失效概率 Ｆｂ ＝
０００９３．图３（ｄ）的安全概率 Ｒｄ ＝０９４８３，失效
概率 Ｆｄ ＝００１６３；图 ３（ｅ）的安全概率 Ｒｅ ＝
０９３２８，失效概率 Ｆｅ ＝００２３９；图３（ｆ）的安全
概率 Ｒｆ ＝０９３２７，失效概率 Ｆｆ ＝００２０８；

图３（ｇ）的安全概率Ｒｇ＝０９１９３，失效概率Ｆｇ＝
００２９８．整个系统的安全概率可用“安全—非安
全”可靠度模式计算．
　　Ｒ＝Ｒ５×Ｒｂ＋Ｆ５×［Ｒ３×（Ｒ７×Ｒｄ＋Ｆ７×
Ｒｅ）＋Ｆ３×（Ｒ７×Ｒｆ＋Ｆ７×Ｒｇ）］＝０９６３２．

Ｆ′＝Ｒ５×Ｆｂ＋Ｆ５×［Ｒ３×（Ｒ７×Ｆｄ＋Ｆ７×
Ｆｅ）＋Ｆ３×（Ｒ７×Ｆｆ＋Ｆ７×Ｆｇ）］＝００３６８．
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图３　燃气管网桥式系统分级分解图

　　整个系统的失效概率可用“非失效—失效”
可靠度模式计算，得Ｒ′＝０９９０３；Ｆ＝０００９７．
中介概率由式（５）得 Ｍ ＝１－Ｒ－Ｆ ＝１－
０９６３２－０００９７＝００２７１．图３（ａ）系统的可
靠度向量Ψ ＝［０９６３２，００２７１，０００９７］．
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４　相关性的影响分析
管网系统包含的管段单元数越多，相关性系

数的影响就越大［９］．用Ｍａｔｌａｂ程序进行计算并绘
制图３（ａ）所示燃气管网桥式系统可靠度向量与
相关性参数关系曲线，如图４所示．
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（ｂ）系统中介概率、失效概率与相关性参数的关系

图４　燃气管网桥式系统可靠度向量与相关性参数关系

　　由图４可知，燃气管网多环网络系统安全概
率Ｒ随管段单元间相关性程度的减小（相关性参
数λ增加）而增加；失效概率Ｆ和中介概率Ｍ随
管段单元间相关性程度的增加而增大．

５　结　论
１）采用具有中介状态的“安全—中介—失

效”３级可靠度模型，更符合燃气管网实际运行特
征，采用桥管段单元分级分解模型计算燃气管网

系统的可靠度向量，是简单可行的．
２）管段单元间相关性参数 λ对管段单元串

联、并联及桥式系统的影响是较明显的，与不考虑

管段单元间相关性相比，串联燃气管网安全可靠

度偏大，并联管网安全可靠度偏小．对大型复杂燃
气管网应该作一定的简化，并考虑重要管段单元

间的相关性情况，能提高安全可靠度计算的准确

性和可信度．
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