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1 引言

在全球能源体系中，能源输送领域对社会运行与

经济发展起着基础性支撑作用。其中，管道运输因其

独特优势，在能源输送方式里占据核心地位，石油、

天然气的长输管道更是重中之重 [1]。

天然气管道作为能源传输的关键设施，深埋地下，

构建起能源源头与终端用户间的直接联系。在工业领

域，它为各类工厂稳定输送天然气，保障生产活动所

需能源的持续供应。从大型炼化厂到精细化工车间，

天然气驱动设备运转，维持工业生产流程不间断运行，

是工业体系正常运作的关键依赖。对于居民生活，天

然气通过管道入户，为日常生活提供清洁能源，满足

烹饪、取暖等基本需求，提升生活便利性与质量。凭

借稳定的能源传输，天然气管道有力确保能源供应平

稳，对维护国家能源安全意义重大 [2]。

伴随天然气应用日益广泛，其配送网络的覆盖范

围持续拓展，运营规模不断扩大。在此过程中，安全

问题涉及资产保护、人员生命安全保障以及环境保护

等多方面，引发研究人员高度关注，促使天然气管道

安全与风险评估成为重要研究方向 [3]。

扎雷伊等人通过严谨的科研攻关，开发出定量动

态风险评估框架。该框架运用先进的数学模型与实时

监测数据，精确量化风险因素，动态跟踪风险变化，

有效助力降低天然气管道故障风险 [4]。

蒂克西埃等人基于对工业工厂复杂环境的深入调

研，识别出 62 种全面风险分析方法，系统涵盖风险

识别、精准评估、合理分级三个关键阶段，为工业场

景下的天然气管道风险管理提供系统方案。

在资产完整性管理与维护计划优化研究方面，成

果颇为显著，催生一系列创新方法。维护策略通常分

为纠正性、预防性、预测性、主动性四类。纠正性维

护侧重于故障发生后修复；预防性维护提前采取措施

预防故障；预测性维护借助数据分析预测故障发生概

率与时间；主动性维护则综合多方信息主动优化维护

方案。后两类因能显著提升管理效能，在当下能源输

送管理实践中备受关注 [5]。

贝叶斯网络（BN）作为复杂工程系统风险评估的

有效工具，在能源输送领域得到应用。哈克扎德对比

领结模型与 BN 模型，经大量实证研究凸显 BN 在处

理不确定性、复杂关联风险因素时的优势。面对能源

输送系统动态变化现象，动态贝叶斯网络（DBN）应

运而生，它能够实时捕捉系统动态行为，依据系统实

时状态更新风险评估结果。

影响图作为 BN 的扩展形式，引入决策节点，在

辅助决策制定方面弥补传统决策方法的不足，为维护

决策提供更科学依据。然而，当前既有概率模型在应

对长期外部扰动方面存在短板，精准捕捉参数波动对

构建可靠故障模型至关重要，且 BN 在处理强外部扰

动时存在局限性。

本文聚焦能源输送过程中的关键变量，将扰动因

素作为核心研究点，深入探究其在确定最优维护计划

中的作用。首先构建 DBN 模型，依据过程变量（PVs）

变化趋势进行建模，精确估算系统失效概率；进而将

DBN 扩展为影响图（IDs），利用影响图辅助决策维

护间隔与维护类型选择。以天然气减压站为实例，充

分运用基于风险的方法，结合实际运行数据与风险评

估结果，开发适配的维护策略，旨在提升能源输送管

道运行可靠性，推动能源输送行业稳健发展。
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析技术，解读外部扰动下管道系统失效概率动态变化。凭借测量、观测过程变量应对离散时间场景，像压力、
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预判管道失效风险，又能依实时状况制定最优维护计划，为加气站系统及管道的可靠运行提供支撑。
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2 方法

2.1 贝叶斯网络

贝叶斯网络是一种有向无环图（DAG），其中节

点（随机变量）通过弧线相互连接，这些弧线代表变

量之间的概率依赖关系。

例如，图 1 展示了一个示意性的贝叶斯网络，其

中节点 X3 是 X1 和 X2 的子节点；节点 X1 和 X2 被视为

X3 的父节点。每个节点都包含一个条件概率表（CPT）。

基于条件独立性和链式法则，贝叶斯网络按照公式

P(X1,X2,...,Xn )= ∏ i=1
n   P (X1 |Pa(X1 ))(1) 估算一组随机变量

的联合概率分布。例如，对于图 1 中所示的随机变量

X1、X2 和 X3，其联合概率分布可通过 P(X1,X2,X3)=P(X1)

P(X2)P(X3|X1,X2) 来估算。倘若有关于一个或多个机会

节 点 的 新 信 息 可 用， 贝 叶 斯 网 络 能 够 基 于 公 式
( , )( | )

( , )X

P X EP X E
P X E

=
Σ 所示的贝叶斯定理更新联合概率分布：

图 1 贝叶斯网络示意图
2.2 故障分析

考虑一个动态贝叶斯网络（DBN）模型，该模型

描述了在施加一系列扰动前后过程变量（PVs）的状况。

现已开展故障分析来评估相关故障。出于本部分内容

的需要，将详细介绍两个小节。

2.3 过程变量监测机制建模

用于过程变量（PVs）随机建模的通用动态贝叶

斯网络被用作马尔可夫过程模型的一种推广形式。在

马尔可夫过程中，如公式 P(X(t+1)|Xt,...,X0)=P(X(t+1)|Xt ) 所

示，在给定当前状态的情况下，未来状态与过去状态

相互独立。在此，马尔可夫过程被建模为一系列代表

过程变量（PV）的节点链。

为确保动态贝叶斯网络（DBN）在各个时间片上

是同质的，考虑了连接节点 [Ɛ₁，…，Ɛt] 的弧线。这

些节点之间的转移通过对角矩阵进行建模，从而得到

Ɛt=Ɛt-1，t={2，…，T}（对 Ω 也采用类似假设）。这

样做是为了便于模型构建过程，并使模型能有更好的

图形展示效果，这些弧线对模型的计算效率并无影响。

尽管此处提出的模型是一般性的，但过程变量（PVs）

的数量可根据应用需求随时间而变化，具体如下：Kj 

(t) ∈ Kj={K1
j,K2

j,...,Kt
j};j=1,...,n。

例如，温度或振动可以作为采用这种方法进行建

模的过程变量。由于依据新证据进行更新被视为当前

模型的一个特点，因此可以从每个 Kj
(t) 中获取观测值，

如公式 所示。

其中，j 为观测次数，i 表示正在被监测的过程变量。

对于扰动变量（如系统扰动和外部扰动）的范围及类

型，假定同样的条件，见公式 。

该模型具有 n 个时间片，它们将整个过程时间划

分为离散的时间步长。所有具有连续解析表达式的

变量分布都被离散化为若干个互斥的状态。提出单变

量离散化方法是为了能够精确地实现概率分布的连续

性。

3 应用研究

3.1. 天然气加气站系统及道监测模型设计

为了演示天然气加气站系统及管道 PV（压力）

随时间变化的随机模型，建立了一个 DBN 模型。该

模型通过分析四个季节（每个季节代表一个时间切片

的压力行为来简化；（P0,P1,...,P4），外源扰动对其的

影响。

参数 P0 代表初始压力（压力的历史数据），其

服从威布尔分布，尺度参数和形状参数分别为和。

假 定 这 两 个 参 数 的 偏 差 可 忽 略 不 计， 且 取 值 恒 定

A=4.445，B=10.244。相反，模型中应用的其他参数呈

正态分布。

表 1 中提及的每个参数的分布都被划分成特定数

量的区间。

除这些参数外，观测节点同样被离散化为 10 个

区间，同时利用 MATLAB 软件避免舍入误差（见图 2）。

图 2 初始压力尺寸的离散威布尔分布
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表 1 具有单变量扰动变量的压力随机建模的参数

变量 种类
分布（离散化
的时间间隔）

平均值 标准差

α0 第 1 次扰动参数 正常 (5) 4.8862 3.1191

β1 第 2 次扰动参数 正常 (5) -0.6154 3.0978

α1 第 3 次扰动参数 正常 (5) -0.6734 2.9834

β2 第 4 次扰动参数 正常 (5) -0.1425 0.3821

α2 第 5 次扰动参数 正常 (5) -0.6356 5.6245

β3 第 6 次扰动参数 正常 (5) -0.2342 1.7345

α3 第 7 次扰动参数 正常 (5) -0.2132 2.5634

β4 第 8 次扰动参数 正常 (5) -0.0453 3.5234

α4 第 9 次扰动参数 正常 (5) -0.0012 0.9144

β5 第 10 次扰动参数 正常 (5) 0.1673 1.1237

α5 第 11 次扰动参数 正常 (5) 0.0523 0.6387

β6 第 12 次扰动参数 正常 (5) 0.1987 0.562

α6 第 13 次扰动参数 正常 (5) -0.0987 2.4912

Ω 设备不确定性 正常 (3) 0.0002 0.05

3.2 模型应用结果

为了评估所开发的方法的优势，我们考虑了三个

不同的季节性检查案例。为了明确表 2 中的报告数据，

在案例 B 中，在第三个季节使用状态 2 的压力和状态

7 的压力间隔进行观测。在第二季和最后一季中，该

系统的健康状况不受监控。
表 2 NGRM 站内压力尺寸的观察结果（破折号的单元格表示不

执行监视的时间）

月份 3 6 9 12

A 状态 1 状态 6 状态 8 -

B 状态 2 - 状态 7 -

C 状态 8 - - -

在天然气加气站系统及管道多级优化维护研究

中，涉及不同案例情境。案例 A 里，压力从初始第 1

状态升至第 6 状态再到第 8 状态，反映系统劣化。起

初继续运行期望效用高，为最优选择，但第二季其效

用陡降，表明半年后该策略不再适用。经剖析，确定

第一季继续、第二季维修的最优策略，预测最后一季

三种方案效用趋同。依模型推演，第三、四季分别采

用更换、继续运行方案，期望效用可达 120,000 元与

10,000 元峰值，效益最大。

案例 B 中，前两季实时监测评估显示继续运行是

最优配置，能保系统稳定。然而到第 9 个月末，压力

升至第 7 区间，逼近故障风险，需维修干预。第三季

维修，经模型与实际验证，在天然气调压计量站场景

下，该操作助系统获约 150,000 元最大期望效用，后

续依劣化节点实施匹配维护策略，可优化期望效用、

保障长效稳定。

案例 C 设定时间段内，继续运行方案期望效用偏

离大、波动强，维修与更换方案则变化极小、稳定性高。

回溯第一季，依精准模型量化评估，更换方案期望效

用占优，峰值约 40,000 元。执行更换决策后，后续研

究时段其他方案期望效用激增，可为维护决策提供重

要参考，助力加气站系统及管道维护规划。

4 结论

在天然气加气站系统及管道多级优化维护背景

下，开发了基于马尔可夫退化模型的新方法，用于估

算最优维护时间规划。运用 DBN 与 ID 分析加气站过

程变量变化机制，挖掘相关不确定性阐释故障模式。

模型可依新数据实时更新概率，量化检测可靠性并估

算成本。以天然气调压计量站为例验证，选压力作过

程变量，用傅里叶级数结合扰动参数预测趋势，通过

三季检案例确定最优维护时间与策略，如案例 A 第二

季维修部件最经济等。总体而言，此多级优化维护框

架能为工业流程做风险精细化维护规划，控制成本保

障运行。但鉴于监测数据非线性，建议开发非平稳模

型预测变量趋势，利用降噪手段提升决策数据质量，

以更好地服务于加气站维护工作。
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