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基于维纳退化过程的海底腐蚀管道可靠性分析 

毕傲睿 1,2，骆正山 1，张新生 1 

（1.西安建筑科技大学 管理学院，西安 710055； 

2.淮阴工学院 管理工程学院，江苏 淮安 223003） 

摘  要：目的 研究海底腐蚀管道的寿命可靠性，提出基于维纳过程（Wiener Process）和贝叶斯方法估参的

可靠性分析模型。方法 首先以管道内壁腐蚀退化数据和维纳过程为基础，建立针对海底管道的腐蚀退化模

型，并针对不同时段的腐蚀退化数据，以正态-逆伽马分布作为模型未知参数的先验分布。然后采用一种优

化的贝叶斯方法递推计算，得到未知参数值，最终实现腐蚀管道的可靠性分析，并以某海底腐蚀管道为例

进行验证。结果 可靠性分析得到腐蚀管道在运营前期的 12 年几乎完全可靠，可靠性达 99.22%；13 年之后，

腐蚀进程开始加快，当可靠度为 90%时，该段管道的可运营时间为 13.6 年；运行 15 年时，可靠度为 68.97%；

运行 20 年时，可靠度为 2.4%；而到设计寿命 25 年时，管道可靠度几乎为 0，求得管道的平均剩余寿命为

15.99 年。结论 以海底管道的腐蚀退化数据为切入点，为长寿命、小子样的海底管道可靠性提供了一种较

直观的分析方法。分析模型可以处理不同时间段测量的管道腐蚀数据，并且随着管道运营时间的增加，能

够不断更新可靠性分析结果，而不需要反复处理历史数据，进而可以用于海底腐蚀管道的实时可靠性分析。 
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Reliability Analysis of Corroded Submarine Pipeline Based on Wiener Process 
BI Ao-rui1,2, LUO Zheng-shan1, ZHANG Xin-sheng1 

(1.School of Management, Xi'an University of Architecture &Technology, Xiʹan 710055, China;  
2.Faculty of Management Engineering, Huaiyin Institute of Technology, Huaiʹan 223003, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a reliability analysis model based on Wiener process and Bayesian method to study the 
life reliability of corroded submarine pipelines. The corrosion deterioration model of submarine pipelines was established based 
on the corrosion data of inner wall and wiener process. For different periods of corrosion data, the normal-inverse gamma 
distribution function was used as the prior distribution for the unknown parameters of the model. The unknown parameters were 
calculated by an optimized Bayesian method recursively to finally analyze the reliability of corroded submarine pipelines. A 
corroded submarine pipeline was taken as an example to verify the model. The reliability analysis showed that the corroded 
pipeline was almost completely reliable the in the first 12 years and the reliability was 99.22%. And 13 years later, the corrosion 
rate began to accelerate. When the reliability was 90%, the pipeline could be operated for 13.6 years. When the pipeline operated 
for 15 years, the reliability was 68.97%, and for 20 years, the reliability was 2.4%. When the pipeline operation time reached to 



第 48 卷  第 11 期 毕傲睿等：基于维纳退化过程的海底腐蚀管道可靠性分析 ·189· 

 

the design life of 25 years, the pipeline reliability was almost 0%. The average residual life of the pipeline was 15.99 years. 
Based on the corrosion data of submarine pipelines, an intuitive analysis model is provided for the reliability of long-life and 
small-sample submarine pipelines. The analysis model can calculate the corrosion data measured in different times, and with the 
increase of pipeline operation time, the reliability analysis results can be updated continuously. It does not need to calculate the 
historical data repeatedly and can be used for real-time reliability analysis of corroded submarine pipelines. 
KEY WORDS: corroded submarine pipelines; reliability; Wiener process; Bayesian estimation; corrosion degradation; normal- 
inverse gamma distribution 

随着我国对海洋油气资源开发的重视，大量海底
管道投入运营。然而海洋环境复杂，各种因素对管道
存在不同程度的破坏[1-4]，其中腐蚀破坏较为突出，
是管道失效的主要原因。海底管道的失效不仅造成
经济损失，对海洋环境、生态的破坏更为严重[5-6]。
因此对海底管道的可靠性进行研究，以制定合理的维
修策略，确保管道的安全运营，具有十分重要的实际
意义。 

国内外学者在腐蚀油气管道可靠性方面已进行

了一定的研究。Teixeira 等[7]应用 B31G 准则和 Monte- 
Carlo 法计算了腐蚀管道的爆破压力；De Leon[8]采用

一次二阶矩法对多腐蚀管道进行了可靠性计算，发现

对非线性的极限状态函数，该方法分析结果的准确性

不高；韩文海等[9]研究了温度、内压等因素对海底管

道腐蚀的影响，并分析了多种复杂作用下管道的可靠

性；支希哲等[10]基于管道内压效用对海底管道进行了

剩余寿命预测和可靠性计算；任慧龙等[11]通过有限元

分析了多因素作用下腐蚀海底管道的剩余强度，以建

立可靠性极限方程等。已有研究大多基于评价标准，

抑或基于极限压强来确定腐蚀管道的可靠性，其本质

都是间接的分析方法。由于目前对海底油气管道数据

获取的重视程度较低，以及受经济、时间等限制，一

般难以在因素种类和数量上得到足够的数据，因此利

用腐蚀退化数据进行可靠性研究具有明显的优势。 
基于上述，针对腐蚀海底管道，本文从腐蚀退化

数据的角度进行了可靠性研究，以腐蚀退化量和维纳

过程为基础，建立海底管道的腐蚀退化模型。针对未

知参数给出了一种基于 Bayes 方法的估计值，最终实

现腐蚀海底管道的寿命可靠性分析。 

1  Wiener 退化过程 

1.1  定义 

Wiener 过程作为一种随机过程模型，具有良好

的计算分析性质 [12]，特别适合对产品的退化过程建

模[13-14]。假设 X(t)为某产品在时刻 t 的性能退化量，

且随机过程 { ( ), }0X t t≥ 满足下述三个性质，则称该

过程为 Wiener 过程。 
1）时刻 t 到(t+Δt)之间的增量服从正态分布，即： 

 2= ( ) ( ) ~ ,X X t t X t N t t        (1) 

式中：μ为漂移参数； 为扩散参数。 
2）对于任意两个不相交的时间区间[t1, t2]、[t3, 

t4]，且 t1<t2≤t3<t4，增量    4 3X t X t 与    2 1–X t X t
相互独立。 

3） 0(0)X  ，并且 ( )X t 在 0t  处连续。 
Wiener 过程主要用来对平稳独立高斯增量的性

能退化过程进行建模。如果 W(t)为标准布朗运动，且

       1 2 1 20, min ,( )E W t E W t W t t t   ，通常其数学

表示为： 
( ) + ( )X t t W t   (2) 

1.2  符合 Wiener 退化过程产品的建模说明 

由布朗运动可知，如果某产品在时刻 t 到(t+Δt)
之内的性能退化量 ΔX 是由许多微小的随机性能损失

量 i 组成，即 iX   ，这些损失量属于独立同分

布，且数量与退化时间成正比，则 ΔX 服从正态分布。

由前述 Wiener 过程定义可知，此时产品的性能退化

过程是 Wiener 过程，即可以采用 Wiener 过程建模。 
若某一产品服从 Wiener 退化过程，其失效阈值

为 l（l > 0），即当产品的性能退化量达到 l 时，产品

失效，则产品的失效时间 T 为性能退化量首次达到失

效阈值 l 的时间为： 

 inf ( ) , 0T t X t l t ≥  (3) 

其中漂移参数  一般可以是任何实数，但是现实

中的产品最终必然失效，为了保证 X(t)最终一定能够

达到失效阈值 l，所以要求 0  ，否则就失去了分析

意义。失效时间 T 服从逆高斯分布，其分布函数和概

率密度函数详细推导过程见文献[15]，具体分别为： 

2
2( ) expt l l t lF t

t t
   

 
           

    
 (4) 

2 2

2 3 2
( )( ) exp

2 2
l l tf t

t t


 
  

  
  

 (5) 

产品寿命 T 的期望和方差分别为： [ ] /E T l  ，
2 3var[ ] /T l  。可靠性为： 

2

( ) 1 ( )
2exp

R t F t
l t l t l

t t
   

 

  

          
    

 (6) 

式中： ( )  表示标准正态分布函数。 
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2  腐蚀海底管道可靠性分析模型 

2.1  腐蚀海底管道退化过程建模 

根据上述 Wiener 过程基本理论，建立腐蚀海底

管道的退化模型。假设管道在运营期 t1 和 t2 的腐蚀深

度分别为  1X t 和  2X t ，则运营时间段 1 2t t t   内，

管道腐蚀深度的退化值为    1 2x X t X t   。由于海

底管道的腐蚀是在多种因素（如 CO2 等）作用下随时

间逐渐形成的，因此可知，在管道的整个退化过程中，

每一段时间的退化量可以看成是相互独立的各种因

素造成的很小退化随机量的和，也就是说 Δx 是由很

多独立同分布随机腐蚀量组成的。同时由中心极限定

理可知，Δx 服从的是正态分布，因而可以认定海底

腐蚀管道的腐蚀深度退化过程是一个 Wiener 过程，

即可以通过上述方法进行腐蚀管道的可靠性分析。此

时 ( )X t 就是在时间 t 时刻的累计腐蚀深度，漂移参数

 描述的是管道的退化速率，l 即为管道的失效阈值。 
对于腐蚀退化数据的建立，设从同一海底管道的

腐蚀数据中抽取 n 个测量样本进行可靠性分析，对样

本分别在时刻 1 2, , ,i i ijt t t 对其进行测量，得到性能退

化量数据：

     
     

     

11 12 1

21 22 2

1 1

j

j

n n nj

X t X t X t

X t X t X t

X t X t X t





   



。其中： 1,i   

2, , n ；j 为测量次数。由于对于维纳过程，需要更

加重视的是管道腐蚀深度在两次测量之间的变化情

况 。 对 测 量 的 腐 蚀 深 度 数 据 ， 令

   ( ) ( ) ( )1 1i j i j i jx X X t    ，则 Δxij 为海底管道第 i

测量样本在 tij 时刻到 ti(j－1)时刻之间的腐蚀量，进而

得到腐蚀深度退化数据集 Δx 为： 

11 1( 1)

1 ( 1)

j

n n j

x x

x x





  
    
   


 


x  (7) 

内腐蚀海底管道由于其运营环境的特殊性，对于

腐蚀数据的测定受限于技术和设备，因而一般的测量

时间是固定和有限的，不会进行随机无规律的时间测

量。因此假设管道抽样 i（1≤i≤n）前后两次退化测

量时间分别为 tij，ti(j+1)，其中 tij<ti(j+1)， 1, 2, , 1j m  ，

tij 和 ti(j+1)之间的间隔为 ( )1ij i j ijt t   ，τij 中含有 T 种

不相同的时间间隔，根据 T 将腐蚀退化数据 x 分为

T 组： 
1 2[ , , , ]Tx x x x      (8) 

式中：
11 11 12 1, , , nx x x x       ， 2 21 22, ,x x x     

22 1 2 1, , , , , ,
Tn T T T nx x x x x            。由维纳过程

性质可知，管道腐蚀退化数据 Δxij 服从： 

 2~ ,ij ij ijx N     (9) 

此时退化数据数量为
1

T
ii

n n


  ，对应的测量间

隔分别为 1 2, , , T   。 
综合上述即为通过 Wiener 过程和腐蚀数据建立

的海底腐蚀管道可靠性模型。 

2.2  模型未知参数估值解析 

对于已建立完成的管道腐蚀可靠性模型，其目的

是根据退化数据求得分布和密度函数的参数。设未知

参数 、 2 的先验分布为  2,  ，根据贝叶斯方法，

参数 、 2 的后验分布为： 

     2 2 2, , ,x x          
 

(10) 

式中： 表示左右两边相差一个不依赖 、 2 的

常数因子项；Δx 为上述腐蚀退化量数据。对于任意

1 2, , ,
ii i i inx x x x       ，通常估参前对漂移参数 

和扩散参数 2 的具体信息肯定是无知的，因此对二

者的先验分布可以假设为服从某一分布  2
0 ,   。

进而假设从第一组腐蚀退化数据 1 11 12, , ,x x x      

11nx  开始分析，由  2
0 ,   得到 1 、 2

1  的先验分

布  2
1 1 1,    。因为 1x 是服从  2

1 1,N    的独立

样本，结合贝叶斯公式，得到 1 、 2
1  的后验分布

 2
1 1 1 1, x     ，进一步的得到 、 2 的后验分布

 2
1 1, x    。然后由后验分布  2

1 1, x    得到

 2
2 2 2 1, x     作为 2 、 2

2  先验分布。由第二 

组 腐 蚀 退 化 数 据 2x 得 到 2 、 2
2  后 验 分 布

 2
2 2 2 1 2, ,x x      ，进一步得到 、 2 的后验分布

 2
2 1 2, ,x x     ，以此类推得到最终的分布函数

 2, x    。通过分布函数求得参数  和 2 的具体

值，代入管道寿命 T 的分布函数和可靠性函数即可得
相关分析结果。 

3  未知参数的估值过程 

由海底管道可靠性建模过程可知，得到最终可靠

性函数的关键是确定参数  和 2 的值。因为管道的

Wiener 退化过程有两个参数需要求值，根据变量的独

立性，参数的先验分布是两个参数分布的乘积，即

     2 2 2
0 0 0, =        。其中  2

0   、  2
0 

分别是  和 2 的先验分布。为得到  和 2 的 Bayes
估计，根据常用先验分布统计情况[16]，取正态分布作

为  的先验分布，逆伽马分布（Inv-Gamma）作为 2
的先验分布，即： 

 2 2 2 1
0~ , / , ~ ( / 2, / 2)N k r     

 
(11) 
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式中：μ0、k、r、λ为超参数。即  与 2 服从联合

先验分布为正态-逆伽马分布，其联合概率密度函数为： 

     

 

2 2 2
0 0 0

1
22 0

2 2

1
2 ( /2 1)2

2

,

( )exp
2 2

( / 2) exp
( / 2) 2

r

kk

      

 
 

 
 

 

 

           

  
  

 

(12)

 

通过式（12）可以看出，  和 2 的具体大小取

决于超参数的值，任一超参数无法求得就会导致最终
无法得到参数的分布函数。除此之外，实际验证发现，
上述计算过程太过复杂，对于很多组测量数据的情况
适用性太差，因此需要对上述估参过程进行进一步优

化。考虑到 Δx 为服从正态总体  2,N   的样本，对

于任意 Δxi(1≤i≤T)，服从  2,i iN    。根据位置参

数和尺度参数的不变性 [17]，取  2
0 2

1,  


 。若

1 1  ， 2 2
1 1   ，则  2 1

0 1 1 2 2
1 1

1, 
  

 
  。因此：

 
   

     

   *
1

2 2 2
1 1 1 1 1 1 1

1/22 2 2 2
1 1 1 1 0 1 1 1

2 *121 1 1 1
12 2

1 1

, , ,

, , ,

( )exp exp
2 2

x x S

f x S

n x 

     

     

 


 



 

   

  

    
     
   

 

(13)

 

式中：  *
1 1 1 / 2n   ，  * 2

1 1 11n S   。故： 

     

  1

1/22 2 2 2
1 1 1

2 ( 1)21 1 1
2 2

( , ) , ,

( )exp exp
2 2

x x S



      

   


 



 

    

        
  

 
(14)

 

式中：  1 1 1 / 2n   ， 21
1 1

1

1n S



 ， 1 1 1/x   ，

1 1 1n  。进一步得： 

   

   2

21/22 2 2 2
1 2 2

12 2
2

( ), , exp
2

exp
2

x x
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








 
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(15)
 

式中： 1 2
2

1
2

n n


 
 ，    2 2

1 1 2 2
2

1 2

1 1n S n S


 
 

    

 
 

2
1 2 2 1 1 2

1 2 1 1 2 2

n n n x n x
n n   
  


， 1 1 2 2

2
1 1 2 2

n x n x
n n


 
  




， 2 1 1n     

 
 
 

2 2n  。以此类推，得到最终的  2, x    数学形式。

从推导过程可知，对腐蚀数据 1x 和 2x 取值的先后顺

序不影响最终结果。通过  2, x    分别计算  和

2 边缘密度函数： 

   
   

2 2
0

2 2

, ,

,

x x d

x x d

     

     







  

  


  

(16) 

以平方损失函数作为参照，在此情况下， 和 2
的 Bayes 估计值分别为各自的条件期望[18]： 

   2 2ˆ ˆ,E x E x      
 

(17) 

即：  ˆ dx      ，  2 2 2 2ˆ dx      。

将 ̂ 和 2̂ 带入式（5）、式（6）可得到失效分布函数

和可靠性函数。 

4  实例应用 

对某多相流海底油气输送管道某段进行可靠性

分析，管道钢材是 X65 管线钢，基本化学成分：C 
0.12%（质量分数），Si 0.45%，Mn 1.65%，Cr≤0.50%，

Mo≤0.50%，其余基本为 Fe。基本尺寸结构：外直

径 355.6 mm，壁厚 15.9 mm。管道内壁所处工况环境

参数见表 1。管道腐蚀退化过程假设初始腐蚀深度为

0，根据 GB 50251—2015《输气管道工程设计规范》

规定：输气管道的外径与壁厚之比不应大于 100，故

取保守值 l=12.3 mm。 
通过测量记录的历史数据，分别选取 20 个腐蚀

点，对其中 10 个腐蚀缺陷深度值按管道运营年份第

1、2、3、4、5 年选取，另外 10 个腐蚀深度值按第 1、
3、5 年选取。两个时段管道腐蚀深度退化情况（为

便于识别，以 5 个腐蚀点为一组）如图 1 和图 2 所示。

由图 1 和图 2 可见，各腐蚀点的腐蚀深度呈非线性的

增长趋势，可初步认定管道腐蚀符合 Wiener 退化过

程[19]。为进一步验证退化数据的有效性，腐蚀深度变

化量的正态性概率如图 3 所示。大部分退化数据都服

从对角线分布，表明管道的腐蚀退化过程服从 Wiener
过程[20]。 

因此  
1 11 2 11 1 21 2, , ; ,n nx x x x x x x            ，

其中时间间隔 τ1=1，τ2=2。因为管道的腐蚀退化过程

服从维纳过程，即
111 1, ~ ( , )nx x N D  ，n1=50；同

样
221 2, ~ (2 ,2 )nx x N D  ，n2=30。取  与 2 的先验 

 

表 1  海底管道运营环境因素 
Tab.1 Operating environment factors of corroded submarine pipeline 

Temperature/
℃ 

Gas-liquid 
ratio/% 

Oil-water 
ratio/% 

Corrosion 
inhibitor/ 
(mg·L–1) 

Flow rate/
(m·s–1)

Pressure/
MPa 

CO2 partial 
pressure/MPa

Mass concentration 
NaCl/(mg·L–1) 

Mass 
concentratioNaH

CO3/(mg·L–1)
60 50 30 135 2 0.8 0.15 31 000 2 000 
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图 1  第 1、2、3、4、5 年腐蚀退化轨迹 
Fig.1 Corrosion degradation path at 1, 2, 3, 4, 5 years: a) group 1; b) group 2 

 

 
 

图 2  第 1、3、5 年腐蚀退化轨迹 
Fig.2 Corrosion degradation path at 1, 3, 5 years: a) group 1; b) group 2 

 

 
 

图 3  腐蚀退化过程的正态性概率 
Fig.3 Normality probability of corrosion degradation process 

 

分布为正态-逆伽马分布，则由式（14）可知： 

   

 

1
2 2 2 2

1 1 1

2 (30.5)2
2 2

( , ) , ,

( 0.7487) 18.7178exp exp
0.04

x x       

 
 





    

       
  

 (18)
 

进一步得： 

   

 

1 2
2 2 2

1 2 2

44.52
2

( 0.5567), , exp
0.00182

24.8324exp

x x    









 
     

 
  
 

 (19) 
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因为    2 2
1 2, , ,x x x         ，由式（17）

计算可得到  与 2 的参数型经验 Bayes 估计值分别

为： 0.7688  ， 2 0.1291  ，即可得到腐蚀海底管

道的可靠性函数和寿命概率密度函数。 
通过 Matlab 绘制函数变化曲线如图 4 和图 5 所

示。从图 4 可知，腐蚀管道在运营前期的 12 年几乎

完全可靠，可靠性达 99.22%；13 年之后，腐蚀进程

开始加快，管道可靠度陡然下降。一般管道运行可靠

度要求 90%以上，当可靠度为 90%时，该段管道可运

营时间为 13.6 年。运行 15 年时，可靠度为 68.97%；

运行 20 年时，可靠度为 2.4%；而到设计寿命 25 年

时，管道的可靠度几乎为 0，表示已完全不可运行。由

图 5可知，模型求得管道的平均可靠剩余寿命为 15.99
年，符合实际情况，证实了海底油气管道由于海洋环

境的复杂性及其容易腐蚀破坏，其运营寿命远达不到

设计寿命。因此本文模型得到的管道可靠性分析结果

作为设计维修决策的参照可用性较高，并且腐蚀率的

取值先后对模型并无影响，新数据可以在历史结果的

基础进行进一步计算，实现了可靠性的实时分析。 
 

 
 

图 4  海底腐蚀管道可靠度曲线 
Fig.4 Reliability curve of corroded submarine pipeline 

 

 
 

图 5  海底腐蚀管道寿命概率密度曲线 
Fig.5 Probability density curve of corroded  

submarine pipeline life 

5  结论 

基于 Wiener 过程，结合腐蚀数据，建立海底管

道的可靠性分析模型，以 Bayes 方法估算模型中未知

参数，得出以下结论： 
1）不同于传统基于压强极限方程的可靠性分析

方法，以海底管道的腐蚀退化数据为切入点，根据腐

蚀退化数据的分布特性，建立了 Wiener 过程退化模

型，为长寿命、小子样的海底管道可靠性提供了一种

较直观的分析方法。 
2）针对未知参数，提出一种优化的 Bayes 方法，

可以处理不同时间段测量的管道腐蚀数据，更加符合

实际需求，并且随着管道运营时间的增加，能够不断

更新可靠性分析结果，而不需要反复处理历史数据，

进而可以用于海底腐蚀管道的实时可靠性分析。 
3）实例计算结果显示方法的实用性较高，能够

为管道的维修提供参考，具有实际的工程应用价值。 
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