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城镇燃气在役表前调压器的质量可靠性分析

摘       要：  为明确城镇燃气表前调压器的在役运行质量及其可靠性情况，测试获取了使用14年～18年

在役城镇燃气调压器的膜片应力性能、稳压精度等级、关闭压力和关闭压力等级等性能结

果；同时，研究了在役调压器的失效率，并利用威布尔模型合理预测了调压器可靠性。结

果表明，所采样的在役调压器样品存在超出产品标准一项或多项质量指标要求，且在役调

压器产品的关闭压力存在高于低压用户的压力上限3kPa的情况；随着使用时长的增加，采

样调压器的失效率在总体上呈上升趋势，采样的在役燃气调压器已经处于失效浴盆曲线的

耗损区，其性能和安全可靠度在0.27~0.72区间内，运行16年后表前调压器的整体可靠度将

下降至0.5以下。本研究结论可为城镇燃气运营企业的表前调压器维修保养或更新计划提供

科学支撑，进而降低了在役表前调压器失效导致非计划维护造成的安全隐患。
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1     引言

燃气调压器的质量可靠性表征了其在发生故障前

的持续工作时间。针对可靠性分析方法，多以故障时

间统计数据为基础，通过分析确定相关设施的可靠性

的概率分布，并预测设施的使用寿命，通常称其为基

于失效数据的寿命预测。胡昌华等[1]给出了基于失效

数据的可靠寿命预测方法的框架，主要包括故障数据

收集整理、寿命分布模型选择、模型参数估计和可靠

寿命计算等4个步骤。根据经验及历史数据，Marshall

等[2]总结了常用的可靠寿命分布函数，包括指数分

布、对数正态分布、伽马分布、威布尔分布、逆高斯

分布等。常见的故障数据包括成败型数据和计数型数

据[3]，成败型数据呈现为一次试验或记录仅有正常、

故障两类的特征。若产品在时刻t仍能正常运行，则

令随机变量为1（表示“正常”），反之则可令随机

变量为0，可称数据为二项式样本试验数据。国内现

有的燃气调压设施的质量检验结果多以成败型数据表

示，其结果描述一般包括合格或不合格两类。在统计

学方面，针对成败型数据多采用共轭先验Beta模型进

行样本的正常概率分析。Martz等[4]基于美国63座核电

站的失败型数据，利用Beta先验分布的二项式抽样模

型，为核电站柴油平均应急柴油发电机可靠性提供了

参数化经验贝叶斯点估计和可信区间估计。而计数型

数据表征了设施在一段时间内发生的故障次数，描述

此类数据的基本统计模型为泊松分布。针对计数型数
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据，采用共轭先验Gamma模型进行样本故障率分析，

Gaver等[5]针对空调、Farley核电站用泵等计数型数

据，基于Gamma先验的泊松模型，利用经验贝叶斯方

法估计模型的超参数，以评估设施的安全性。

本文针对在役的中低压表前燃气调压器，基于调

压器的质量测试和威布尔模型，利用线性回归方法，

探索分析了调压器的失效率及其可靠性现状。

2     调压器质量测试

2.1  采样数量（见图1）

针对不同使用时长的表前调压器，在现有运行的

某品牌调压器采样35只，起始运行时间其中2005年的4

只、2006年5只、2007年6只、2008年10只、2009年10只。

 

2.2  性能质量情况

（1）膜片应力

将所采样调压器样品的膜片进行哑铃取样，并按

GB/T 528-2009《硫化橡胶或热塑性橡胶 拉伸应力应

变性能的测定》要求，进行拉伸测试，膜片应力情况

（拉伸强度）结果见图2。

由图2可知，不同使用时长年度内，调压器膜片

的断裂强度的离散程度不同，以使用时长14年、15年

为例，两个使用年度内的调压器膜片断裂强度存在高

于10MPa的情况；在使用时长维度上，膜片的断裂强度

总体呈下降趋势，当离散点用平均值表示时，使用时长

14年的膜片断裂强度均值为9.38MPa，约为使用时长

18年断裂强度值的1.12倍，所采样调压器膜片的断裂

强度均值低于标准10MPa的要求。总体上看，所采样调

压器膜片的断裂强度符合标准10MPa要求的占7.1%。

（2）稳压精度等级

图3显示了不同使用时长下的在役调压器稳压精

度情况。在采样调压器的使用时长期内，样品的稳压

精度呈波动趋势；受堵塞、结构以及部件性能等多种

因素影响，采样调压器在不同使用时长后的性能离散

程度存在较大差异，无明显的规律；稳压精度等级分

布在AC15的区间外。总体上看，调压器膜片的稳压

精度符合标准AC15要求的占17.1%。

（3）关闭压力

图4显示了不同使用时长下的在役调压器关闭压

力情况。在采样调压器的使用时长期内，样品的关闭

压力呈波动趋势；以样品关闭压力均值计算，在使用时

长17年时，关闭压力均值最大，为3.32kPa。由于末端

用气设备均为户内低压设备，而图4中48.6%的采样调压

器的关闭压力高于3kPa，从工程安全性方面考虑，此

时继续使用相关产品存在安全风险。总体上看，调压

器膜片的关闭压力符合低于2.7kPa要求的占28.6%。

（4）关闭压力等级

图5显示了不同使用时长下的在役调压器关闭压

图1  在役表前调压器采样数量统计

图2  在役调压器膜片应力情况
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力等级情况。与关闭压力趋势相似，在采样调压器的

使用时长内，样品的关闭压力等级呈波动趋势；以样

品均值计算，在使用时长17年时，关闭压力等级均值

最大，为53%。

按均值分析，总体上测试样品的关闭压力高于25%

的要求；根据关闭压力离散点分布情况，采样调压器存

在关闭压力等级低于25%要求的样品。总体上看，调

压器膜片的关闭压力等级符合SG25要求的占28.6%。

图4  在役调压器关闭压力情况

图3  在役调压器稳压精度情况

图5  在役调压器关闭压力等级情况
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3     调压器可靠性分析

3.1 失效率分析

（1）统计方法

统计失效率时，按公式（1）执行。
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式中 N（Δti）——为时间间隔Δti内失效样本的数量

Nf（ti-1）——为在时间间隔Δti前仍未失效的数量；

Δti ——为时间区间（ti-1，ti）的时间间隔，单位

为年；当t1为采样中最小工作年限时，则（t0，t1）的

时间间隔为Δt1=t1。

（2）失效情况统计

筛选调压器膜片应力、稳压精度等级、关闭压力

等性能超标失效的数量，计算每个使用年度的失效

率，结果见图6。

由图6可知，随着使用时长的增加，采样期内调

压器的失效率出现显著上升；燃气调压器性能失效率

的变化率从高到低依次为膜片应力失效率、稳压精度

等级失效率和关闭压力失效率。当使用时长达到18年

时，城镇燃气调压器膜片应力失效率达到61.54%，调

压器稳压精度等级失效率达到33.33%，调压器关闭压

力失效率达到23.08%。对比常见的失效浴盆曲线，采

样调压器基本处于浴盆曲线的耗损区，失效的发生与

产品的使用时间显著相关；根据在役调压器的失效率

数据趋势可知，失效函数符合威布尔模型。

3.2  可靠寿命分析

（1）可靠性分析模型

GB/T 5080.1-2012/IEC 60300-3-5：2001《可靠性

试验第1部分：试验条件和统计检验原理》9.1统计工

具和分析方法 条款中指出，已知不修理产品的失效

前时间可用威布尔模型进行可靠性检验。威布尔模型

是一种非线性的模型，常用于失效率函数不随时间呈

线性变化的情况。失效率函数h( t )和可靠度函数R( t )

如公式（2）和公式（3）所示。
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（2）调压器可靠性分析

针对不同使用时长时膜片应力、稳压精度等级和

关闭压力的失效率，并根据失效率模型，进行调压器

使用时长可靠性分析。

图7显示了采样的在役燃气调压器的分项性能质

量可靠性情况。在役运行14年后，所采样的燃气调压

器可靠性下降梯度增大；稳压精度等级和关闭压力可

靠度曲线基本重合，而膜片应力可靠度曲线与前两者

存在一定的差异。从性能方面考虑，使用时长[14，

18]的在役燃气调压器，膜片应力可靠度为[0.72，

0.18]、稳压精度等级可靠度为[0.30，0.70]、关闭压力

可靠度为[0.70，0.34]。

由图8可知，综合考虑各项性能失效情况，使用

时长[14，18]的在役燃气调压器，其整体质量可靠度

为[0.72，0.27]；当燃气调压器运行16年以上，燃气调

压器的整体可靠度将下降至0.5以下。

4     结论

针对采样表前燃气调压器产品，进行理论分析和

试验测试，形成如下结论：

（1）从性能质量方面考虑，所有采样的在役调

图6  调压器失效情况
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压器样品存在超出产品标准一项或多项质量指标要求

的情况；且在役调压器产品的关闭压力存在高于低压

用户的压力上限3kPa的情况。

（2）随着使用时长的增加，调压器的失效率在

总体上呈上升趋势，两者相关性较为显著；调压器的

稳压精度等级和关闭压力可靠度曲线基本重合，而膜

片应力可靠度曲线与前两者存在一定的差异，但使用

14年后，可靠性下降梯度均增大。

（3）考虑各项性能失效情况，调压器的性能和

安全可靠度在0.27~0.72区间内，所采样燃气调压器

运行16年以上，燃气调压器的整体可靠度将下降至

0.5以下。

综合检测与分析结果，采样的在役表前燃气调压

器已经处于失效浴盆曲线的耗损区，在使用时存在一

定安全风险；为了减少大量失效所造成的影响，应该

进行阶段性的维修保养或考虑更换产品。

图7  调压器分项性能可靠性分析

图8  调压器整体性能可靠性分析
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