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0 引言

液化天然气（LNG）作为一种高效、环保的能源

形式，其地位日益凸显。LNG 接收站作为连接 LNG

供应链的重要环节，其安全、稳定、高效地运行对保

障国家能源安全、促进经济发展具有重要意义。然而，

LNG 接收站静设备在运行过程中，受到环境、工艺、

操作等多种因素的影响，其可靠性会逐渐降低，甚至

可能引发安全事故。因此，对 LNG 接收站静设备进

行可靠性评估和剩余寿命研究，对于确保接收站的安

全运行、优化维护策略、延长设备使用寿命具有重要

的理论价值和实践意义。目前，关于 LNG 接收站静

设备可靠性评估和剩余寿命的研究方法多种多样，包

括但不限于基于失效机理的分析方法、基于数据驱动

的预测方法以及基于仿真模拟的评估方法等。这些方

法在一定程度上能够评估设备的可靠性并预测其剩余

寿命，但都存在一些不足之处。例如，基于失效机理

的分析方法往往依赖于大量的实验数据和专家经验，

且难以准确描述设备的实际运行情况；基于数据驱动

的预测方法则受限于数据的质量和完整性，对于数据

缺失或异常的情况处理不够理想；而基于仿真模拟的

评估方法虽然能够模拟设备的运行过程，但其模型的

精度和复杂性之间往往难以平衡。本研究旨在通过对

LNG 接收站静设备的可靠性评估，分析设备在运行过

程中的性能变化规律，预测其剩余寿命，为接收站的

维护管理提供科学依据。同时，本研究还将结合国内

外相关研究成果和实践经验，探讨提高 LNG 接收站静

设备可靠性的有效途径，为推动我国 LNG 产业的健康

发展贡献力量。

1 构建 LNG 接收站静设备可靠性模型

LNG 接收站静设备主要包括一系列用于接收、储

存、输送和气化 LNG 的关键组件。这些设备在 LNG

接收站中发挥着至关重要的作用，确保 LNG 能够安全、

高效地进入储罐、被储存，并在需要时通过输送和气

化过程供给给终端用户。针对各静设备，分别完成对

其可靠性模型的构建。由于篇幅限制，该步骤主要构

建具有代表性的静设备压力容器和 LNG 储罐的可靠性

模型，以此作为代表。

压力容器：压力容器是用于储存液化天然气，同

时，压力容器能够根据实际需求，通过内部机制或外

部设备，对压力进行调节，确保整个系统的稳定运行。

在最小维修的假设框架下，构建压力容器的非齐次泊

松过程可靠性模型。该模型能够有效地利用 LNG 接收

站压力容器的故障数据，从而得出相应的可靠性指标。

对于压力容器的初次失效间隔时间可靠度函数 R(t)，

表达式为：

R(t)=exp(-0.0305t0.9394)                  （1）

其中，t 表示压力容器可靠运行时间。在 LNG 压

力容器的初始工作状态，即工作时间为 0 小时时，其

可靠度自然为 1，表示设备处于完全可靠的状态。而

当 LNG 压力容器在无故障运行达到 200 小时时，其可

靠度降低至 0，意味着设备面临失效的风险。在实际

的生产操作中，为确保设备运行的顺利进行，维修工

人会对 LNG 压力容器进行细致地检修和养护工作。经

过这样的维护，LNG 压力容器的可靠度可视为重新恢

复至 1，即设备再次达到完全可靠的状态。

为了更准确地描述 LNG 压力容器的可靠性，引入

失效概率。失效概率可以大致表示为应力超过强度分

布的概率，其表达式为：

Pf =P(σ>S)                                    （2）

式中，Pf 表示压力容器的失效概率；P(σ>S) 表示

应力大于强度的概率；σ 表示应力；S 表示强度。

LNG 储罐：LNG 储罐是接收站的核心设备之一，
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用于储存从运输船接收的 LNG。这些储罐通常是大型、

低温、常压储罐，能够容纳大量的 LNG。储罐的结构

形式多样，包括单包容罐、双包容罐、全包容罐和膜

式罐等，以满足不同的安全和存储需求。对于储罐可

靠性模型的建立需要考虑到混凝土预应力对其产生的

影响，以此构建混凝土预应力损失引起混凝土外罐失

效的极限状态方程 Z：

Z=0.2σ(t0)-[σ(t0)-σ(t)]                          （3）

其中，σ(t0) 表示起始时间为 t0 时的张拉应力；

σ(t) 表示 t 时刻的张拉应力。当 Z ≤ 5 时，此时储罐

失效。在此基础上，还需要考虑到氯离子侵蚀对外

罐的影响。结合 Monte Carlo 法对特定分布的参数随

机抽样，获得氯离子侵蚀对外罐可靠度影响的方程

C(x,τ)：
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其中，Csa 表示混凝土表面氯离子浓度；x 表示保

护层厚度；Da 表示氯离子渗透系数；τ 表示混凝土

服役时间。联立公式（3）和公式（4）得到 LNG 储罐

可靠性模型。

2 可靠性评估

根据上述构建的各个静设备可靠度模型，对 LNG

接收站的静设备可靠性进行全面而细致地评估。从

LNG 接收站的实际运行场景出发，构建不同的静设备

可靠性拓扑结构。静设备设备处于运行状态时，其可

靠性对接收站的运行安全和效率至关重要。然后，分

析静设备能否正常使用对 LNG 接收站静设备可靠性的

影响。基于此，在静设备正常运行和故障两种情况下，

分别构建了不同的静设备可靠性拓扑结构，并为相关

静设备分配了不同的权重指标。在确定了不同情况下

的静设备权重指标后，综合建立了 LNG 接收站静设备

可靠度评估模型 Q：
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其中，ωi 表示不同静设备对应的权重；Zi 表示各

静设备可靠度；λ 表示设备在单位时间内发生故障的

概率；e 表示自然对数的底数。该模型能够综合考虑

各个静设备的性能、运行状态以及它们之间的相互影

响，从而得出更加准确、全面的可靠性评估结果。通

过这一评估过程，不仅能够了解各个静设备在不同情

况下的可靠性水平，还能够发现潜在的风险和薄弱环

节，为接收站的运行和维护提供有力的决策支持。这

将有助于优化设备管理策略，提高接收站的安全性和

运行效率。

3 基于非线性退化的 LNG 接收站静设备剩余寿命

预测

在实现对 LNG 接收站静设备可靠性的全面评估

后，进一步开展基于非线性退化理论的静设备剩余

寿命预测研究。这一研究旨在更准确地把握静设备在

实际工作环境中的性能退化规律，从而为其剩余寿命

的预测提供更加科学、合理的依据。在实际工作环境

下，LNG 接收站的静设备退化过程往往呈现出动态化

和随机化的特点。这意味着设备的性能退化并非简单

的线性过程，而是受到多种因素的共同影响，呈现出

复杂的非线性变化。因此，采用传统的线性退化模型

进行剩余寿命预测往往难以得到准确的结果。基于非

线性退化理论的预测方法能够更好地描述静设备在实

际工作环境中的性能退化过程。它不仅能够考虑设备

性能退化的非线性特点，还能够引入随机因素，更真

实地反映设备性能退化的动态变化。通过运用这一理

论，能够更加精确地预测静设备在特定时间内的剩余

寿命，为接收站的运行和维护提供更加有力的支持。

此外，非线性退化理论的应用还能够帮助更好地理解

和分析静设备性能退化的原因和机制。通过对设备退

化数据的深入分析和挖掘，能够发现设备性能退化的

关键影响因素，为后续的设备维护和改进提供重要的

参考依据。采用扩散过程对非线性退化过程 {X(t),t ≥ 0}

进行建模，具体可描述为：

( ) ( ; ) ( )BdX t t dt dB tµ θ σ= +    （6）
其中，X(t) 表示退化过程；μ(t;θ) 表示漂移系数，

是时间 t 的非线性函数，θ 为未知参数；σB 表示扩

散系数。若退化过程 {X(t),t ≥ 0} 为非线性连续随机退

化，且其退化过程可用上述公式所示的非线性模型建

模，对随机过程 {X(t),t ≥ 0}，定义其寿命为随机退化

过程首次达到或穿越失效阈值的时间，则其剩余寿命

可表示为：

inf{ : ( ) (0) }T t X t L X L= ≥ <    （7）
其中，T 表示剩余寿命；L 表示失效阈值。通过

上述公式，完成对 LNG 接收站静设备剩余寿命的预测。

4 实例应用分析

以某 LNG 接收站为例，利用本文上述提出的方

法对其静设备可靠性进行评估，并预测其剩余寿命。

该 LNG 接收站静设备包括再冷凝器、储罐、管道 A、

管道 B、压力容器，对上述静设备分别编号为 I、II、

III、IV、V、VI。利用本文上述提出的方法可以得到
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该 LNG 接收站静设备可靠度柱形图，如图 1 所示。
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图 1  LNG 接收站静设备可靠度柱形图
从图 1 LNG 接收站静设备可靠度柱形图可以看出，

各静设备中，只有设备 I 压力容器的可靠度为 0.568，

小于 0.6，其余各个设备的可靠度均在 0.8 以上，分别

为 0.956、0.942、0.865、0.834、0.986。

上述设备中设备 I 压力容器已经出现了异常运行

现象，因此，将设备 I 压力容器作为研究对象，在不

影响接收站在整体运行安全的情况下，再对其剩余寿

命进行预测，通过将预测结果与该设备实际使用年限

进行对比，以此验证本文方法的应用性能。将本文得

到的预测结果绘制成图 2 所示。

时间（h）

100 150 200 25050
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

剩
余
寿
命
概
率

图 2  本文方法对设备 I 压力容器剩余寿命预测结果图
从提供的图 2 中可以清晰地观察到，当采用本文

所提出的方法对设备I压力容器进行剩余寿命预测时，

经过一系列复杂的计算和分析，我们发现在运行至

153 小时时，压力容器剩余寿命的概率达到了最大值。

基于这一结果，将 153h 作为压力容器剩余寿命的最

终预测值。在整个测试期间，压力容器始终在常规条

件下运行，且所处的环境条件也保持在正常范围内，

没有出现任何异常或突变。在这样的运行环境下，压

力容器的实际运行时间总和为 152.8h。将这一实际运

行时间与本文方法预测的结果进行对比，发现两者之

间的差值仅为 0.2h。这一微小的差值不仅体现了本文

方法预测的准确性，更显了其在实凸显际应用中的价

值。考虑到压力容器的运行条件和环境的复杂性，以

及诸多可能影响其剩余寿命的因素，能够实现如此高

精度的预测，无疑是对本文方法有效性的有力证明。

5 结束语

本研究通过对 LNG 接收站静设备的可靠性评估和

剩余寿命研究，为接收站的维护管理和安全运行提供

了重要的理论支持和实践指导。研究结果不仅有助于

接收站优化维护策略、降低运营成本，还能为相关决

策提供科学依据，促进 LNG 产业的可持续发展。然而，

LNG 接收站静设备的可靠性评估和剩余寿命研究是一

个复杂而系统的工程，涉及多个学科领域的交叉融合。

未来，还需要进一步深入研究 LNG 接收站静设备的失

效机理、监测诊断技术、维护管理策略等方面，不断

完善和丰富研究成果，为推动我国 LNG 产业的健康、

安全、高效发展作出更大的贡献。
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