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压力容器失效概率的计算方法
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要!本文从质检部门统计的万台事故率入手#通过横向比较各台容器的设计%制造%安装%使用%维修改造等各个

环节质量#然后通过统计#建模以及经验公式等方式#量化每个指标#设计出压力容器失效概率的计算公式&有了失

效概率这个参数#就可以对压力容器的快速检验#安全分级#风险预测提供支持&
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一台压力容器从生到死一般要经过设计#制造#安装#使

用#维修改造#检验以及最后的报废等过程%所以各个环节

中的质量就决定了整台设备的质量$也影响着该台压力容器

的失效概率%要想计算压力容器的失效概率$必须找一个基

准进行比较才能统一量化各个相关项%特种设备万台事故

率是从事故的角度来反映特种设备安全状况的一个指标$是

指平均每万台设备发生事故的次数$单位!次数+万台%其定

义为!

特种设备万台事故率
c

事故次数

设备数量g!&

$

本文选万台事故率这个参数作为基准%通过查阅历年

的压力容器事故数量以及设备保有量$统计出压力容器近
#

年的平均万台事故率
M

_

%具体到特定某台压力容器$通过

评价其从设计#制造#安装#使用的各个环节$在量化各个指

标的基础上$计算出万台事故率
M

_

的修正系数
D5

)为一个无

量纲的数值"%

M

_

与
D5

的乘积
M

就是该台设备的失效

概率%

任何事物都有老化的过程$所以压力容器的失效概率还

与其使用年限息息相关$对于设计制造等各个环节都一样的

设备$加上年限修正系数就能更准确的预测失效概率%自然

环境也对设备的失效造成相当大的影响$比如地震$台风等$

计算压力容器的失效必须考虑到自然环境的因素%通过分

析$本文对影响压力容器失效的原因分为以下几项!

设计单位的影响系数!

D!

&制造单位的影响系数!

D"

&使

用工况影响系数!

D#

&操作和管理)包括监督检验#定期检验#

安装维修的影响"!

D$

&使用年限的修正系数!

D.

&外部环境修

正系数!

D%

&失效概率修正系数!

DN

%

!

!

影响失效概率的各个系数的量化及计算

公式

!C!

!

设计单位的影响系数

设计单位是每台设备出生的第
!

步$设计的质量对整台

设备的质量影响至关重要$通过查阅资料$调研等过程$对设

计质量影响最大的
#

个因素包括设计单位资质$图纸鉴定情

况$以及其规模和信誉情况%根据调研结果$已经历年事故

原因分析以及专家意见$各个参数量化数据如下表!

表
!

!

设计单位的影响系数

设计单位

资质
D!!

图纸鉴定

D!"

规模和信誉

情况
D!#

有
! ! !

无
. # "

根据以上结果$总结出设计单位的影响系数
D!

的计算

公式!

D!

%

D!!

'

D!"

'

D!#

)

"

)

!

"

!CD

!

制造单位的影响系数

制造单位是压力容器的制造者$所以压力容器的失效概
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率受制造单位的影响非常大%同样$在分析事故原因和统计

事故原因的基础上$通过征求专家意见$把制造单位的影响

分为了制造单位资质的影响系数
D"!

$监督检验影响系数

D""

$以及规模和效益的影响系数
D"#

%

根据多年的事故资料分析$以及专家意见$再综合时代

发展的影响$把各个系数如下量化!

表
D

!

制造单位的影响系数

制造单位

资质
D"!

监督检验

D""

规模和信誉

情况
D"#

有
! ! !

无
. " #

!!

根据以上结果$总结出制造单位的影响系数
D"

的计算

公式!

D"

%

D"!

'

D""

'

D"#

)

"

)

"

"

!C"

!

使用工况的影响系数

按照设备)各部件"在正常使用条件下最恶劣的工况确

定使用工况得分$使用工况包括以下诸项$其各项之和是使

用工况风险系数值%各项对风险的影响系数见下表%

!

"超温工况
D#!

)包括高温超温工况和低温超温工况"&

"

"超压工况
D#"

&

#

"粉尘及油气爆炸工况
D##

&

$

"腐蚀工况

D#$

&

.

"应力腐蚀工况
D#.

&

%

"疲劳工况
D#%

&

+

"冲刷或磨损工况

D#

+

&

-

"非计划停车
D#

-

%

表
"

!

使用工况的影响系数

风险系数
超温工况

D#!

超压工况

D#"

粉尘及油气

爆炸工况
D##

腐蚀工况

D#$

应力腐蚀

工况
D#.

疲劳工况

D#%

冲刷或磨损

工况
D#+

非计划停车

D#-

有
-

"

!. #

"

!& # .

"

!& .

"

!& .

"

"& #

"

!& "

"

$

无
! ! ! ! ! ! ! !

!!

根据以上结果$总结出使用工况的影响系数
D#

的计算

公式!

D#

%

D#!

'

D#"

'

D##

'

D#$

'

D#.

'

D#%

'

D#+

'

D#-

)

+

)

#

"

!C#

!

使用与管理影响系数

随着设备制造质量的逐年提高$设备的原始缺陷以及由

于设备质量造成的事故程逐年下降趋势$使用管理方面出现

的问题越来越多$所以$使用与管理方面的影响不可忽视%

使用与管理的风险系数计算方法和相关项如下!

使用和管理影响系数
D$

包括以下几项!

!

"安全管理制度
D$!

&

"

"安全管理机构和人员配备
D$"

&

#

"防止误操作的措施
D$#

&

$

"维护保养
D$

$

&

.

"日常检查
D$.

&

%

"对安全监察的重视程度
D$%

&

+

"定期检验
D$+

&

-

"技术档案

D$-

&

)

"安全保卫措施
D$)

&

!&

"安装维修的影响
D$!&

%

表
#

!

使用和管理影响系数表

风险系数 有 欠缺 无

安全管理制度
D$!

! !

"

" #

安全管理机构和人员配备
D$"

! !

"

" #

防止误操作的措施
D$#

! !

"

!$ !.

日常检查
D$$

! !

"

" #

维护保养
D$.

! !

"

# $

对安全监察的重视程度
D$%

! !

"

" #

定期检验
D$+

! !

"

" #

技术档案
D$-

! !

"

" #

安全保卫措施
D$)

! " "

安装维修
D$!&

! # %

根据以上结果$总结出使用和管理影响系数
D$

的计算

公式如下!

!!

D$

%

D$!

'

D$"

'

D$#

'

D$$

'

D$.

'

D$%

'

D$+

'

D$-

'

D$)

'

D$!&

)

)

)

$

"

!C$

!

使用时间的影响系数

任何事物都有衰老的过程$压力容器也不例外$实践证

明大多数设备的故障率是时间的函数$典型故障曲线称之为

浴盆曲线)

V?ALA6JH6DN=

$失效率曲线"$曲线的形状呈两头

高$中间低$具有明显的阶段性$可划分为
#

个阶段!早期故

障期$偶然故障期$耗损失效高风险期%浴盆曲线是指产品

从投入到报废为止的整个寿命周期内$其可靠性的变化呈现

一定的规律%因该曲线两头高$中间低$有些像浴盆$所以称

为,浴盆曲线-%根据调研结果#数据分析#经验以及压力容

器的规律$本文给出如下使用年限影响系数计算公式!

&

/

<

/

#

!

D.

c-2"<

!

早期高风险期

#

0

<

/

O

!

D.

c

)

%<i"O2"$

"+)

<2#

"

!

偶然失效低风

险期

O

0

<

!

D.

c#

)

<2O

"

i-

!

耗损失效高风险期

设计年限
O

使用年限
<

!!

早期高风险期和偶然失效低风险期的交点选在投入使

用的第
#

年$是根据2压力容器定期检验规则3

#?

内进行首

次检验的要求制定的$第
"

个拐点是由压力容器设计年限确

定的%因为压力容器一旦超过了设计年限$其失效风险将大

幅度的提高%所以分段函数的第
"

个交点选择在设计年

!+

第
#.

卷增刊 万林青#等$压力容器失效概率的计算方法
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限上%

!CE

!

外部环境对风险系数的影响因素设计细则

任何一台压力容器都处在特殊的环境中$既然在环境

中$就要受到环境各种不可抗力的影响$比如台风$地震$泥

石流$火山等%

外部环境的影响因素包括以下各项!

地震的影响因素
D%!

&台风的影响因素
D%"

&泥石流的影

响因素
D%#

&火山的影响因素
D%$

&其他不可抗力因素
D%.

&

通过以上的分析$了解了自然环境对设备失效概率影响

因素$结合以上的统计方法$给出
D%

的计算公式!

D%

%

D%!

'

D%"

'

D%#

'

D%$

'

D%.

)

$

)

.

"

由于中国幅员辽阔$地质和环境复杂$各个地区影响的

主要因素和严重程度各不相同$本文没有给出参考数据$使

用单位或者风险评价单位可以根据具体情况酌情赋值%

D

!

压力容器失效概率的计算公式

根据以上论述$总结给出压力容器失效概率
M

的计算公式!

M

%

M

&

.

D&

.

D!

.

D"

.

D#

.

D$

.

D.

.

D%

.

!&

)

$

)

%

"

国内近三年的万台平均事故率
M

&

)

M

&

可以从国家质检

总局网站上公布的数据查出"&

个别情况下如果选择数据偏保守$有可能出现
M

值大于

!

的情况$这是因为预测概率的数据不足够多$为了更安全$

更好的区分各个设备的风险比较值所用的方法$在出现
M

值

大于
!

的时候$调整
M

值为
!

即可%在本文中
M

的范围是

&

/

M

0

!

%

"

!

结
!

语

充分考虑了专家意见$结合经验以及工程实践$提出了

压力容器失效概率的计算方法$给出多个计算公式$虽然各

个系数有待进一步完善$但是本文提出的方法以及研究方向

都对压力容器快速检验和安全评价具有积极的意义&有利于

预测压力容器风险$帮助使用单位和安全监察单位确定重点

防范目标$为压力容器能更好更安全的服务社会社会生产%
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