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1 总 则

1.0.1 为了规定油气管道智能感知系统功能安全可靠性数据采集过程中相关的术

语、感知设备分级与分类、数据采集、数据分析、数据存储与管理等，制定本标

准。

1.0.2 本标准适用于油气管道行业应用的智能感知系统在其运行生命周期内（包

括运行和维护）的功能安全可靠性数据的采集。

1.0.3 油气管道智能感知系统功能安全可靠性数据采集工作，除应符合本标准外，

尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2 术 语 和 缩 略 语

2.1 术 语

2.0.1 失效 failure

产品执行一个要求功能的能力的终止，或产品以非要求的方式运行。

2.0.2 失效原因 failure cause

引起失效的设计、制造或使用阶段的有关事项。

2.0.3 失效模式 failure mode

失效发生的方式。

2.0.4 故障 fault

可能导致产品执行要求功能的能力降低或丧失的异常状况。

2.0.5 冗余 redundancy

对于执行一个要求的功能或对于表示信息而言，存在多于一种的方法。

2.0.6 可靠性 reliability performance

在给定条件下和给定时间间隔内,执行所需功能的能力。

2.0.6 智能感知系统 intellisense system

油气管道行业感知管道对环境影响、环境对管道影响、管道本体状态、工艺

设备状态以及工艺参数的设备及联动设备。

2.0.7 智能传感器 intelligent sensor

智能传感器是具有与外部系统双向通信手段，用于发送测量、状态信息，接

收和处理外部命令的传感器。

2.0.8 产品 item

能够被单独考虑的任何元器件、零部件、组件、设备或系统。

2.0.9 应用系统 application system

功能安全可靠性数据收集的对象所在的具备应用功能的系统。

2.0.10 设备分类 equipment class

设备单元的类别，可按照原理进行分类，也可按照功能分类。

2.0.11 设备分级 equipment grading
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设备从属关系的梳理。

2.0.12 功能安全 functional safety

整体安全中与受控设备和受控设备控制系统相关的部分，它取决于安全仪表

系统和其他风险降低措施正确执行其功能。

2.0.13 随机硬件失效 random hardware failure

在硬件中，由一种或几种可能的退化机理而产生的，在随机时间出现的失效。

2.0.14 系统性失效 systematic failure

原因确定的失效，只有对设计或制造过程、操作规程、文档或其他相关因素

进行修改后，才有可能消除这种失效。

2.0.15 危险失效 dangerous failure

对执行安全功能有影响的组件和/或子系统和/或系统的失效，其：

1 在要求时阻止安全功能的执行以致受控设备进入危险或潜在危险的状态，

在油气管道行业常被称作拒动。

2 降低在要求时安全功能正确执行的概率。

2.0.16 安全失效 safe failure

对于执行安全功能有影响的组件和/或子系统和/或系统的失效，其：

1 导致安全功能的误动作从而使受控设备（或其一部分）进入或保持安全状

态；或

2 增加安全功能的误动作从而使受控设备（或其一部分）进入或保持安全状

态的概率。

2.0.17 要求时危险失效概率 probability of dangerous failure on demand

当受控设备或受控设备控制系统发出要求时,执行规定安全功能的安全仪表

系统的安全不可用性。

2.0.18 要求时危险失效平均概率 average probability of dangerous failure

on demand

安全仪表系统在受控设备或受控设备控制系统发出要求时执行规定安全功能

的平均不可用性。

2.0.19 平均恢复时间 mean time to restoration

达到恢复的预期时间。
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2.0.20 平均维修时间 mean repair time

预期的整体维修时间。

2.0.21 验证 verification

通过检查和提供客观证据证实规定要求已经被满足。

2.0.22 检验测试 proof test

周期性测试，用以检测安全相关系统中危险的隐性失效，在必要时通过维修，

把系统复原到“新的”状态或实际上接近这种状态。

2.0.23 检测到的 detected

与硬件相关，用诊断测试、检验测试、操作员干预（例如物理检查和人工测

试）或通过正常操作所发现的。

2.0.24 未检测到的 undetected

与硬件有关，用诊断测试、检验测试、操作员干预（例如物理检查和人工测

试）或通过正常操作未发现的。

2.0.25 功能安全可靠性数据 reliability data of functional safety

在开展功能安全评估过程中使用到的可靠性数据。

2.2 缩略语

PFD Probability of dangerous failure on demand 要求时危险失

效概率

PFDavg Average probability of dangerous failure on

demand
要求时危险失

效平均概率

MTTR Mean time to restoration 平均恢复时间

MRT Mean repair time 平均维修时间

TI Test interval 测试间隔

PTC Proof test coverage 检验测试覆盖

FMEDA Failure modes effects and diagnostic analysis 失效模式、影响

及其诊断分析

SIS Safety instrumented system 安全仪表系统

BPCS Basic process control system 基本过程控制
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FGS Fire gas system 火气系统
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3 基 本 规 定

3.0.1 数据收集应具有真实性。数据的真实性是其准确性的前提，只有对设备的

状况如实记录与描述，才有助于准确判断问题。即使对某次故障在现场可能误判，

但当对故障设备经过分解检查后，就能准确地描述该次故障的真实现象。由于技

术水平及其他条件的限制，对故障的真实记录并不等于准确记录，还有待于进一

步的分析与判断。

3.0.2 数据收集应具有连续性。可靠性数据具有可追溯性的特点，它反映了设备

可靠性的趋势，因此要求数据的记录连续。其中最主要的是设备在工作过程中所

有事件发生时的时间记录及对所经历过程的描述，如设备开始工作、发生故障、

终止工作的时间及对其中发生故障时的状况、返厂修理、纠正或报废等情况的描

述。

3.0.3 数据收集应具有完整性。为了充分利用数据，对设备可靠性进行评估，因

此要求所记录的数据项尽可能完整，即对每一次故障事件的发生，包括故障设备

本身的使用状况及该产品的历史及送修、报废等都应尽可能记录清楚，这样才有

利于对设备的可靠性进行全面分析。

3.0.4 本标准规定了数据采集、分析等基本步骤，如图 3.0.4 所示。其中数据采

集应符合第五章要求，数据分析应符合第六章要求，数据存储与管理应符合第七

章要求。
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图 3.0.4 数据采集及处理的基本步骤
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4 感知设备分级与分类

4.1 一般规定

4.1.1 感知系统应用对象一般分为场站和线路，感知类别一般分为介质输送状态、

管体状态、管道外部威胁事件、场站空间事件及设备设施本体五类。

4.1.2 数据收集活动开始之前，应从现场选取所要分析的系统和设备作为数据收

集的对象，并定位感知设备所在的应用系统，并对感知设备确定分级、分类位置。

4.1.3 在感知系统开展分级分类前，先确定应用场合为场站或线路，并确定收集

的感知系统所在的应用系统，根据感知系统的应用对象分类管网常见的应用系统

见表 B.1 所示。

4.2 感知设备分级

4.2.1 设备分级是将设备按照包含或从属关系进行从上到下的层级划分，将设备

具体细分为几个等级取决于设备单元的复杂程度和数据用途，某一类型设备可能

在不同层级存在。

4.2.2 油气管道智能感知系统一般可分为 4级，即：系统、单元、子单元、组件。

设备分级示意图，如图 B.1 所示；也可分为 5 级，即：系统、单元、子单元、从

属子单元、组件。设备分级示意图，如图 B.2 所示。系统的分级可按照收集数据

现场划分的颗粒度进行调整，不局限为 4级或 5级。

4.3 感知设备分类

4.3.1 设备分类是指按照类型、监测参数不同等原则将单元、子单元、组件进行

归类。设备分类示意图，如图 B.3、图 B.4 所示。
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5 功能安全可靠性数据采集

5.1 数据采集对象

5.1.1 数据采集的对象为油气管道智能感知系统，包括传感单元、逻辑单元、执

行单元及其他参与安全功能执行的连接设备。

5.1.2 油气管道典型的传感单元主要指智能传感器，包括以下五类：

1 介质输送状态监测传感器包括：温度传感器、压力传感器、流量传感器、

液位传感器、原油粘稠度传感器。

2 管体状态监测传感器，包括：腐蚀缺陷传感器、应力应变传感器、焊缝缺

陷传感器。

3 管线外部威胁事件监测传感器，包括：介质泄漏、地质灾害、第三方活动

的监测传感器。

4 场站空间事件监测传感器，包括：边界入侵，人员不安全行为、气体泄漏、

油品泄漏的监测传感器。

5 设备设施本体监测传感器，主要包括：泵组、压缩机、储罐、加热炉等设

备的状态参数感知传感器。

5.1.3 可依据场站/线路的应用系统确定逻辑单元，如表 B.1 所示。油气管道典

型的逻辑单元主要有：

1 基本过程控制系统使用的逻辑控制器；

2 紧急停车系统使用的逻辑控制器；

3 典型动设备，如压缩机、泵等使用的设备单体逻辑控制器；

4 水击超前保护系统使用的逻辑控制器。

5.1.4 油气管道典型的执行单元设备主要包括以下两类：

1 阀门；

2 断路器/接触器；

5.1.5 其他典型相关连接设备包括但不限于以下几类：
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1 安全栅；

2 信号分配器；

3 浪涌保护器。

5.2 数据采集范围、时间的具体要求

5.2.1 数据采集的范围为涉及 5.1 规定的数据采集对象的相关设备。

5.2.2 采集时间可覆盖设备的整个使用生命周期范围，按照数据使用的目的，对

采集的不同时间段数据进行选择使用。

5.2.3 应根据应用场合选择时间段，应用场合包括投运初期、运行平稳期和老化

阶段来开展数据收集。

5.2.4 应用场合不同导致筛选使用的数据差异性较大，因此根据应用场合进行数

据筛选使用，会提升数据应用的适用性。

5.2.5 数据收集时间段的长度应在预期的失效率、样本大小和数据访问之间进行

平衡和确定。

5.2.6 数据样本设备应尽可能来自多个系统，但必需的数据（如表 A.0.1 的设备

位号、所属系统、设备分级、设备分类、设备厂家、设备型号等）应确保可收集

到。

5.3 数据源

5.3.1 功能安全可靠性数据来源宜采用符合现场实际的数据。其他数据来源还可

包括产品认证证书，SRS 文件，备品备件管理文件、维检修管理文件，设备基础数

据源包括设计文件、操作规程、运行实际管理文件等。

5.3.2 基础数据收集来源可包括设计文件、产品说明书、资料等，基础数据不作

为单独收集的对象，应作为功能安全可靠性数据或其他功能安全数据的选取条件。
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5.4 数据采集基本步骤

5.4.1 数据采集的内容涉及图 5.4.1 中红框中内容，具体步骤如下：

1 应从现场选取所要分析的系统和设备作为数据采集对象，明确采集对象。

2 对设备进行分级与分类定位。

3 确定数据源。

4 对于每一个设备类别，收集其设备基础信息、设备应用数据、功能安全

可靠性数据及其他功能安全定量计算所需数据，相关的示例见附录 A。

图 5.4.1 数据采集相关工作内容

5.5 数据采集具体内容

5.5.1 对于每一个设备类别，采集内容包括设备基础数据、设备应用数据、功能

安全可靠性数据及其他功能安全定量计算所需数据。

5.5.2 设备基础数据包括：设备类别、运行相关数据、功能描述等。详情见表 A.0.1，

一般用于表征设备相关基础属性，可作为可靠性数据筛选条件。
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5.5.3 设备应用数据包括：设别类别、设备类型、工作状态下的运行模式等。详

情见表 A.0.2，可用于表征设备相关应用属性，可作为可靠性数据筛选条件。

5.5.4 本标准的功能安全可靠性数据为设备的失效率数据，采集的数据为失效相

关数据，内容包括：失效模式、失效时间、失效影响、诊断方法等。详情见表 A.0.3。

5.5.5 本标准的其他功能安全定量计算所需数据为开展SIL验证计算所需的除失

效率之外的数据，包括：MTTR、PTC、TI 等，采集的内容包括：备品备件情况、故

障维检修管理规定，检验测试相关。详情见表 A.0.4。

5.5.6 失效数据是具体表征一个失效的数据，如失效日期、失效的维修产品、严

重度级别、失效模式、失效原因、检测方法等，相关的示例及说明见表 C.0.1、表

C.0.2、表 C.0.3。

5.6 数据采集质量保证措施

5.6.1 为了获得高质量的数据，在数据收集过程开始之前，应制定数据材质的质

量保证措施。

5.6.2 数据采集质量的保证措施应明确下列内容：

1 规定收集数据的目标，以便收集到想要使用的有关数据；

2 制定数据收集计划，包括时间安排、重大事件、次序、设备单元数、时间

区间等；

3 调查数据源以保证可以获得所要求的数据并且运行数据是完全的；

4 调查数据源以保证可以得到充足质量的有关数据；

5 确认可收集数据的设备的安装日期、人员和工作周期；

6 推荐对数据收集方法和工具（手动或电子）进行先导训练，以验证拟议中

的数据收集过程的可行性；

7 培训、动员和组织数据收集人员；

8 制定数据收集过程的质量保证计划。至少包括数据的质量控制、记录和纠

正偏差过程；

9 进行试点练习，以检查人员的质量、数据源的质量以及数据收集方法的可

行性。
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6 数据分析

6.1 数据使用目的

6.1.1 功能安全可靠性数据的使用目的包括 SIL 验证计算、设备可靠度及可用度

计算及设备的以往使用证明等。

6.2 数据处理与分析

6.2.1 应结合数据的使用目的，对采集的数据进行选择处理及分析使用。

6.2.2 用于 6.1.1中不同目的的失效率数据采集应基于在相似运行环境中相似设

备的现场反馈，可来自不同系统。

6.2.3 功能安全可靠性数据处理，最终获得设备的可靠性数据，具体包括λ、λ

DD、λDU、λSD、λSU,通过对采集的失效数据进行分析、计算获得。其中：失效

率是指在给定的时间间隔内，单位时间的失效次数，用希腊字母λ来表示，单位

为 1/小时；λDD、λDU、λSD、λSU 一般经由 FMEDA 分析获得。

6.2.4 其他功能安全定量计算数据，具体包括 MTTR、TI 及 PTC，通过对采集到的

设备维检修数据进行处理分析获得。

6.2.5 数据应该由具有现场的故障数据分析和统计专业知识的、有经验的可靠性

工程师分析。

6.2.6 不同类型的设备，收集到的可靠性数据差异性较大，不宜使用同一种寿命

分布进行可靠性数据分析。通常，有下述几种情况：

1 有失效数据，但出现很少且不集中出现，可认为其寿命分布服从指数分布，

使用指数分布参数估计法进行可靠性评估。

2 有失效数据，但出现较为集中，且比例较大，指数分布不再适用，可选用

威布尔分布作为其寿命分布，使用威布尔参数估计法进行可靠性评估。

3 对于无失效数据的情况，可认为寿命服从指数分布，但使用指数分布参数

估计法无法进行可靠性评估，应使用贝叶斯理论进行可靠性评估。
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6.3 数据分析结果及作用

6.3.1 依据采集的数据，开展可靠性数据分析，数据分析输出结果为产品的可靠性

数据，包括λDD、λDU、λSD、λSU。

6.3.2 对于运行单位，基于数据分析结果，有以下作用：

1 明确某一厂家型号的产品可靠性数据，为后续仪表/设备选型提供依据；

2 同一厂家型号产品在不同应用环境/应用需求下的可靠性数据，明确环境

或者使用情况对仪表/设备的可靠性数据影响；

3 依据分析结果，绘制可靠性数据曲线，为产品的维检修、管理及报废提

供依据；

6.3.3 对于产品研制单位，基于数据分析结果，有以下作用：

1 明确产品不同应用环境（如温度、湿度、盐碱度等）的失效影响，为改

进及优化提供方向；

2 明确产品不同应用需求（如：介质洁净度等）的失效影响，为改进及优

化提供方向。

具体分析结果作用及实例见附录 E。
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7 数据存储与管理

7.0.1 数据的存储要求

1 应对采集的数据记录文档和对数据开展分析的结论文档定期进行存储，时

间周期为每月。

2 应同时保留电子存档和纸质档，并确保二者的统一性。

3 电子档和纸质档存档材料应标注版本号。

4 应定期进行数据备份，以防止数据丢失。

7.0.2 数据的管理要求

1 应采取适当的措施来保护数据的安全和隐私。

2 在确保数据使用合规性和可控性前提下，应建立合理的数据访问和共享机

制，以便不用部门人员能够方便获取和共享数据。

3 应制定合理的数据管理规则，并严格执行。
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附录 A 数据收集工作表

A.0.1 为得到切实可用的现场可靠性数据，同时减少工作人员记录整理的工作量，

便于同行业或同部门内流通，应根据需要制定统一、规范化的数据收集表格，定

期统计整理。

表 A.0.1 基础数据收集表格

主类 子类 数据

应用管理 组织机构数据

所属地区公司： 西南管道公司 （必填）（下

拉）

所属分公司兰成渝分公司（选填） （下拉）

所属作业区：成都作业区（选填） （下拉）

应用场合类型：线路/场站

线路：X号阀室

场站：成都泵站（必填）（下

拉）

场站类型： (压气站、存储

站、阀室等）

所属工程：兰成渝管道工程

识别 输送介质 天然气、原油、成品油、LNG

设备位号
如果组件级，可以写其上一级的设备位号

（如果写的对象是热电偶等没有位号的话，就写

它所归属的上级设备位号）

收集对象所属应用系统（下拉，

下拉内容见表 B.1）

类别：如介质输送状态监测类

子类：如工艺运行类

应用系统名称：基本过程控制系统

设备分级分类归属（下拉：4级

/5 级/6 级等）（根据此处选型右

侧确定是二级/三级/四级或五级

等）

□二级：□传感单元 □逻辑单元 □执行单元

□其他

□三级：子单元：以后面的图 B.2 为基础（如一

体化温度变送器（热电阻）、安全栅）

□四级：组件级：以后面的图 B.2 为基础（如热

电阻型传感器）
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主类 子类 数据

安装数据

地理位置:xx 市 海拔： 米

安装具体位置
如果是场站的写清场站位置，

如进站区；

安装形式 法兰连接、螺纹连接等

特殊应用环境，如冻土、跨越等（如没有可不填）

设计

制造商数据

厂家

型号

版本号

要求的环境条件 温度

湿度

震动

电磁干扰

防爆要求

是否经过 SIL 认证，如果有，则

填写认证数据

是/否 如是，认证证书失效率数据，

最好写到 dd,du 等，如果写

PFD，一定记得把基础信息如

TI 等写上

如是，认证等级

（ SIL1/SIL2/SIL

3）

数据源

注 补充信息 如必要，增加文字描述的补充信息

表 A.0.2 设备应用数据收集表格

设

备

应

用

信

息

设备所属对象
基于 A.0.1 的对象，填写进一步的设备应用数据收集（对

象是根据 A.0.2 下拉选择的）

承担功能
SIS 联锁、BPCS 联锁、水击保护、FGS 联锁、调节、报警、

监测、机械保护措施、就地仪表等

功能描述

工作种类 □人员操作 □遥控 □其他

工作状态下的模式 □连续 □待机 ☑常关/开 □间歇 ☑其他

设备投用时间： 设备计划退役日期
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运行周期 （24/7） 操作次数（/年）

工作环境（具体温度、

湿度等）

温度（℃） 湿度（%） 震动 电磁干扰 防爆区域

校准信息

校准周期要求：

最新校准时间：

校准结果：（合格/不合格）

数据源

如必要，增加文字描述作为补充说明

表 A.0.3 失效数据收集表格

种类 数据 描述

识别 失效的设备名称/位号 基于 A.0.1 的对象，填写进一步的设备应用数据收集（对象

是根据 A.0.2 下拉选择的）

（如果是子部件，没有位号的，就写它的上级设备位号）

失效数据 失效日期 失效发现的日期（精确到小时）

失效处理完成日期 失效处理完成的日期（精确到小时）

失效描述 失效的描述

失效模式 失效的机理或因素，如：电气开路、短路、电容变化等

失效对工作的影响 无/部分/全部

失效对既定功能的影

响

有/无

影响分类 安全失效、危险失效

失效是否可被检测 可检测到的，不可检测到的

严重度等级 对设备单元功能的影响 致命失效/非致命失效

失效原因 失效的原因

失效的子单元 失效的子单元名称

失效的维修产品 详细说明失效的维修产品

检测方法 失效如何被检测

数据源

注 补充信息 给出导致失效的环境、关于失效原因的补充信息等更详细的
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种类 数据 描述

情况

表 A.0.4 其他功能安全定量计算所需数据表格

种类 数据 描述

识别 数据适用的对象设备 设备的名称/位号（如果是子部件，没有位号的，就写它的上

级设备位号）

其他功能安

全定量计算

所需数据

MTTR

设备故障规定的平均维修时间：

备品备件情况：场站内/作业区/分公司/集团公司/区域供应

商

TI

设备的检验测试周期：

本设备最近一次检验测试的时间为：（精确到日）

最近一次检验测试的结论：

PTC
设备检验测试覆盖率为：

设备检验测试的内容为：

数据源

注 补充信息
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附录 B 油气管网感知系统所属应用系统及感知系统分级分类

示例

表 B.1 油气管网感知系统所属应用系统表（示例）

序号 控制单元类别 类别细分 系统名称

1

介质输送状态监测类

工艺运行类

基本过程控制系统

2 自动分输控制系统

3 紧急停车系统

4 水击超前保护系统

5

介质分析类

油品密度分析系统

6 油品水分析系统

7 天然气组分分析系统

8 计量类 计量系统

9

设备设施本体监测类

设备运行类

压缩机单体控制系统

10 加热炉单体控制系统

11 计量撬单体控制系统

12 调压撬单体控制系统

13

诊断维护类

压缩机远程诊断与维护系统

14
流量计算机远程诊断与维护

系统

15 泵远程诊断与维护系统

16 SCADA 远程诊断与维护系统

17

生产辅助类

通信系统

18 电气系统

19 能耗系统

20

场站空间事件监测类

泄漏监测预警类

火气系统

21 激光云台系统

22 激光对射系统

23 消防类 消防系统

24

安防类

周界防盗系统

25 工业电视系统

26 门禁系统

27

管体状态监测类
管道完整性监测类

泄漏检测系统

28
管道沿线地质灾害监测与预

警平台

29 管道完整性监测类 阴极保护系统

30
管线外部威胁事件监测 地质灾害监测类

管道沿线地质灾害监测与预

警平台

31 泄漏检测系统
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32

外部威胁事件监测类

视频监控系统

光纤预警系统

33 无人机巡护系统

34 极端天气监测类 雷电预警系统
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图 B.1 油气管道智能感知系统设备分级（四级）示意图

图 B.2 油气管道智能感知系统设备分级（五级）示意图
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图 B.3 油气管道智能感知系统设备分类示意图（传感单元）
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图 B.4 油气管道智能感知系统设备分类示意图（执行单元）
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附录 C 失效特征

表 C.0.1 失效描述

分类 序号 特征 描述

机械

失效

1.0 一般机械失效 关于某些机械缺陷的失效，但不知道进一步的详情

1.1 泄漏
液体或气体的外泄或内泄。如果失效模式在设备单元级

就是泄漏，应尽可能使

1.2 振动
异常振动。如果失效模式在设备级就是振动，应尽可能

使用因果关系更为密切

1.3 间隙/找正失效 由故障的间隙和找正引起的失效

1.4 变形 扭转、弯曲、压曲、凹痕、屈服、收缩等

1.5 松动 断开、零件松动

1.6 粘着
由于非变形或非间隙/找正失效引起的粘着、卡住、压

紧

材料

失效

2.0 一般材料失效 材料缺陷造成的失效，但不知道进一步详情

2.1 气蚀 与泵和阀等设备有关

2.2 腐蚀
所有腐蚀型式，既包括湿式(电化学)，也包括干式(化

学)

2.3 冲蚀 冲蚀磨损

2.4 磨损
磨蚀和胶着磨损，如刻痕、表面磨损、划伤、微振磨损

等

2.5 破损 破碎、破裂、裂缝

2.6 疲劳 如果破损的原因可追溯到疲劳，应该用此特征

2.7 过热 由于过热或烧灼使材料破坏

2.8 爆炸 组件爆炸、膨胀、爆裂、内向爆炸等

仪器

失效

3.0 一般仪器失效 仪器失效，但不知道详情

3.1 控制失效

3.2 无信号/指示/警报 无预期的信号/指示/警报

3.3 错误信号/指示/警 对应实际过程，信号/指示/替报是错误的，可能是假的、
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分类 序号 特征 描述

报 时有时无、波动、反复无常

3.4 不能调整 校准错误、参数漂移

3.5 软件失效 由于软件失效造成故障或不能控制、监测、工作

3.6 共因失效 一些仪器组件同时失效，如冗余的火焰气体检测器

电气

失效

4.0 一般电气失效 电力供应和传输的失效，但不知道进一步的详情在何处

4.1 短路 短路

4.2 开路 线缆脱开、中断、损坏

4.3 无功率/电压 失去电力供应或供应不足

4.4 错误功率/电压 故障电力供应，如过电压

4.5 接地/绝缘故障 接地故障，低电阻

外部

影响
5.0 一般外部影响

由某些外部事件或边界外物质引起的失效，但不知道进

一步的详情

5.1 堵塞 由于污浊、污染、结冰等造成的流动限制或堵塞

5.2 污染 污染流体、空气或地面，如润滑油污染、气检测头污染

5.3 其他外部影响 来自邻近系统的外来物体、冲击、环境影响

其他 6.0 一般其他
a

未列入上述种类的描述

6.1 未知 对失效描述无可用的信息

a 如果超过一个失效，数据收集者应判断出最重要的描述，尽量避免 6.0 和 6.1。
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表 C.0.2 失效原因

分类 序号 特征 描述

设计

相关

的原

因

1.0
一般与设计相关

的原因

对运行和(或)维修的不适当设计引起的失效，但不知道

进一步的详情

1.1 不合适的容量 不适当的尺寸或容量

1.2 不合适的材料 不合理的材料选择

1.3 不合理的设计
不适当的设备设计或配置(形状、尺寸、技术、配置、操

作性、维修性等)

安装

相关

的原

因

2.0
一般与制造安装

相关的原因
制造或安装引起的失效但不知道进一步的详情

2.1 制造失误 制造或加工失效

2.2 安装失误 安装或装配失效〔不包括维修后的装配)

运行

维修

相关

的失

效

3.0
一般与运转维修

相关的失效

与设备运转/使用或维修相关的失效，但不知道进一步的

详情

3.1 非设计工况
非设计工况或无意识的工作状况，如压缩机在工作范围

之外运转压力超过规范等

3.2 运行错误 运行期间错误、误用、疏忽、失察等

3.3 维修错误 维修期间错误、误用、疏忽、失察等

3.4
预期的磨损和撕

裂
设备单元正常工作引起的磨损和撕裂造成的失效

管理

相关

的失

效

4.0
一般与管理相关

的失效
与某些管理系统相关的失效，但不知道进一步的详情

4.1 文件错误 与程序、规范、图纸、报告相关的失效

4.2 管理失误 与计划、组织、质量控制/保证等相关的失效

其他 5.0 一般其他 a 不能列入上述种类的失效原因

5.1 未知 对于失效原因无可用的信息

a 如果超过一个失效，数据收集者应判断出最重要的描述，尽量避免 5.0 和 5.1。
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表 C.0.3 检测方法

序号 特征 描述

1 预防性维修
在执行预防性维修计划时，组件的预防性服务、更换或修理期间

发现失效

2 功能测试
通过激活一个预想功能并将设备的响应与预定标准相比较而发现

失效

3 检测 计划检测期间(如可视化检测、非破坏性试验)发现失效

4 周期性状态监测
对一个预定失效模式进行按计划排定的状态监侧时显示失效可以

是手动也可以是自动，如沮度记录、振动测量、油分析、取样

5 连续状态监测 预定失效模式的连续状态检测期间显示失效

6 修复性维修 修复性维修期间观测到失效方法

7 观测
例行的或临时的非例行的操作者检查，主要通过感官(噪声、气味、

烟雾、泄漏、外观、局部显示)

8 组合 涉及上述几个方法。如果其中之一占优势，应记录

9 生产干涉 由生产混乱、减产等发现失效

10 其他 其他观测方法

[来源：GBT 20172-2006 B.1、B.2、B.3]
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附录 D 可靠性参数计算示例

D.0.1 根据现场记录的可靠性数据表，统计每一类设备的累积运行小时数和累积

失效次数。

D.0.2 假设某一设备在 10000 小时的累积运行时间内，失效 6次。那么估计的失

效率为：

1-4- h/106100006 

D.0.3 当置信区间为 90%时，失效率区间为：

   4-4-
14,05.012,95.01k2,05.0k2,95.0 108.11,106.2z

20000
1z

20000
1z

2
1z

2T
1











 ，， T

D.0.4 估算的失效率和置信区间，如图D.0.4所示。

图 D.0.4 估算的失效率和 90%的置信区间
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附录 E 数据分析结论示例

图 E 数据分析结论示例
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用词说明

为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1 表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2 表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
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引用标准名录

本标准引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用于本标

准，不注日期的，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准。

《电气/电子/可编程电子安全相关系统的功能安全》GB/T 20438-2017

《过程工业领域安全仪表系统的功能安全》GB/T 21109-2007

《智能传感器 第 3部分：术语》GB/T 33905.3-2017
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1 总 则

1.0.2 油气管道行业应用的智能感知系统的功能安全可靠性数据的采集对象包括：

场站、线路、LNG、储气库。
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2 术语和缩略语

2.0.6 以站场为例包括传感单元设备（如智能传感器等）、逻辑单元设备（如逻

辑控制器）、执行单元设备（如继电器、阀门、断路器、继电器等）及其他单元

（如安全栅、浪涌保护器等）本标准的数据收集仅针对硬件。

2.0.7 智能传感器是以敏感元件为基础，集成通信芯片、微处理器、驱动程序、

软件算法等一体的系统，具有信息采集、信息处理、信息交换、信息存储等功能。，

能感受被测的物理、生化量并按照一定规律转换成可用输出信号。

2.0.9 管网的应用系统按照线路和场站划分，常见的场站应用系统包括：基本过

程控制系统、自动分输控制系统、紧急停车系统，常见的线路应用系统包括：光

纤预警系统、泄漏检测系统。

2.0.12 执行单元包括阀门，阀门包括执行机构、阀及阀门附件，这个的拆解过

程就是设备分级。

2.0.14 在各种元件中，存在以不同速率发生的许多退化机理，在这些元件工作

不同的时间之后，这些机理可使制造公差引起元件发生故障，从而使包含许多元

件的设备将以可预见的速率，但在不可预见的时间(即随机时间)发生失效。

随机硬件失效和系统性失效的主要区别是由随机硬件失效导致的系统失效率

（或其他合适的度量）可以用合理的精度来量化，但系统性失效无法精确预计，

因此系统性失效引起的系统失效率则不能精确地用统计法量化。也就是说，由随

机硬件失效引起的系统失效率可以用合理的精度来量化，但是由系统性失效引起

的系统失效率不能精确地用统计法量化，因为导致系统性失效的这些事件无法简

单预测。

2.0.15 本条需注意：

1 仅修正性维护而不加修改，通常无法消除失效原因。

2 通过模拟失效原因可以引出系统失效。

3 系统性失效的原因可包括以下情况中的人为错误：

1）安全要求规格书；

2）硬件的设计、制造、安装、运行；
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3）软件的设计和实现等。

4 在本标准中，安全相关系统的失效被分为随机硬件失效和系统性失效。

2.0.18 本条需注意：

1 [瞬时]不可用性（按照 IEC60050-191)是指一个项在要求的外部资源满足

的情况下，在给定的时间点和给定条件下，没有处于执行给定功能的状态的概率。

通常用 U(t)表示。

2 [瞬时]可用性与项在 t时刻之前经历的状态（运行或失效）无关。它仅表

示项在要求时一定能工作，例如在低要求模式下安全仪表系统的工作。

3 如果实施周期性测试，就规定安全功能而言，安全仪表系统的 PFD 是用一

种锯齿形曲线表示，在一个大的概率范围内，从刚经过一次测试后的低点到下次

测试前的最大值。

2.0.19 本条需注意：

1 在一个给定时间间隔[t1，t2]内的平均不可用性用 U[t1，t2]表示。

2 两种失效会影响 PFD 和 PFDavg：自上次检验测试后发生的未检测到的危

险失效和由要求（检验测试和安全要求）本身导致的真实的要求时失效。第一个

与时间相关并且由其危险失效率λDU(t)表示，而第二个仅与要求的数量相关并由

每次要求失效的概率表示（用γ表示）。

3 因为真实的要求时失效不能通过测试检测到，有必要将他们识别出来并在

计算目标失效量时加以考虑。

2.0.20 MTTR 包括：

1 检测失效的时间（a）；和

2 开始维修前已过去的时间（b）；和

3 维修的有效时间（c）；和

4 元件恢复运行前的时间（d）。

(b)的开始时间是(a)的结束时间，(c)的开始时间是(b)的结束时间，(d)的开

始时间是(c)的结束时间。

2.0.21 MRT 包含 MTTR 中的时间(b)、(c) 和(d)。

2.0.22 本规范中，验证是指在有关的安全生命周期（整体、E/E/PE 系统和软件）
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的每个阶段进行的分析、数学论证和/或测试等证明活动，这样，针对具体的输入，

其输出能满足该阶段所有方面的目的和要求。

验证活动包括：

1 为保证符合阶段的目的和要求，考虑该阶段的具体输入，对其输出（来自

所有安全生命周期阶段的文档）进行

2 复审。

3 设计复审；

4 对设计的产品进行测试以保证按其规范工作；

对系统不同部分逐步组装并进行集成测试，并进行环境测试以保证所有部分

按规定方式在一起工作。

2.0.23 在本标准中使用“检验测试”，但要注意到同义的术语“周期性测试”。

检验测试的有效性取决于失效覆盖和维修的有效性。在实践中除了低复杂安

全仪表系统外，100%的隐性失效的检测很难达到。这应该是目标。至少，所有要

执行的安全功能应按安全仪表系统安全要求规格书进行检查。如果使用分离通道，

则应对每个通道分别进行检验测试。对于复杂的组件，应进行分析，以证明在安

全仪表系统整体生命周期期间，未被检验测试检测出的隐性危险失效概率可忽略

不计。

检验测试需要一定时间完成。在此时间内安全仪表系统可能被部分或全部限

制。在测试过程中，仅当受控设备 已停机或安全仪表系统仍能保持在要求时的动

作能力，检验测试持续时间可忽略不计。

在检验测试期间，安全仪表系统可能部分或全部不能响应动作要求。仅在维

修时受控设备 已停机或使用其他等效的风险措施来代替时，MTTR 对于 SIL 的计

算可以忽略。

2.0.24 这些形容词用于检测到的故障和检测到的失效。

由诊断测试检测到的危险失效是一种揭露出的失效，并且当采取了自动或手

动的有效的措施可将其归类为安全失效。

2.0.25 这些形容词用于未检测到的故障和未检测到的失效。
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4 感知设备分级与分类

4.1 一般规定

4.1.1 设备选取和开展设备分级、分类是可靠性数据收集前的一项重要基础工作。

4.1 2 感知设备就是组成感知系统的设备。

4.2 设备分级

4.2.1 电磁阀可能和阀门在同一层级，电磁阀也有可能属于阀门的下一级。

4.2.2 油气管道智能感知系统一般可分为 4级，即：系统、单元、子单元、组件。

也可分为 5级，即：系统、单元、子单元、从属子单元、组件。

表 1 温度测量分级示例

序号 分级 分级内容

1 第一级 感知系统

2 第二级 单元（传感单元）

3 第三级 子单元（一体化温度变送器(热电阻、热电偶)）

4 第四级 组件（热电阻型传感器、 变送器 、通信、电源）

注：1、适用场合（场站/线路）场站

2、所属应用系统：基本过程控制系统

表 2 阀门分级示例

序号 分级 分级内容

1 第一级 感知系统

2 第二级 单元（执行单元）

3 第三级 子单元（阀门）

4 第四级 从属子单元（执行机构）

5 第五级 组件（气液联动执行机构）
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注：1、适用场合（场站/线路）场站

2、所属应用系统：基本过程控制系统

如果现场可采集比组件更小颗粒的对象，则可将五级在此细化为六级甚至更

多。

4.3 设备分类

4.3.1 设备类别的选取是把现场的所有设备作为设备可靠性数据的收集对象理论

上是可行的。但在实际开发中，需要投入巨大的人力、物力，很难实现。因此，

在选取智能感知设备类别时主要考虑如何满足功能安全分析的需求，选取功能安

全分析中涉及到的智能感知设备，对其进行分类确定设备类别。

在设备分级的第 2级，可按照类型将设备进行分类，如传感单元、逻辑单元、

执行单元及其他单元；

在设备分级的第 3 级，可按照监测参数进行分类，如一体化温度变送器（热

电阻）、一体化温度变送器（热电偶），一体化压力变送器（耐震）、一体化压

力变送器（非耐震）等；

在设备分级的第 4 级，可按照第三级的设备组成进行分类，如热电阻型传感

器、 变送器 、通信、电源等。

以油气管网感知系统为对象，将管网典型传感器、典型控制系统、典型执行

设备分类梳理如下表 3、表 4、表 5所示：

表 3 管网典型传感器分类示例表

序号 传感器类别 测量用途 从属子单元

1

管体监测传感器

管道内检测

漏磁内监测器

2 射线无损监测器

3 远场涡流内监测器

4 射线照相内监测器

5 实时成像内监测器

6 射线层析内监测器

7 红外热成像监测器

8 几何变形监测器

9
管道探伤检测

超声波监测传感器

10 涡流监测传感器
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11
管道外检测

分布式光纤传感器

12 涂层监测传感器

13 管道完整性监测 阴极保护监测器

14

埋地管线泄漏检测

声波传感器

15 声发射气体泄漏传感器

16 分布式光纤传感器

17 预警测漏雷达传感器

18 分布式应变温度传感器

19 光纤布拉格光栅传感

20 拉曼分布式光纤传感器

21

场站空间事件监测

传感器

可燃气检测

红外线式可燃气体传感器

22 电化学式可燃气体传感器

23 半导体式可燃气体传感器

24 催化燃烧式可燃气体传感器

25 激光可燃气体传感器

26 超声波可燃气体传感器

27 有毒气体检测 H2S 气体监测传感器

28
火焰检测

红外火焰探测器

29 紫外火焰探测器

30

边界入侵

主动红外入侵探测器

31 光纤振动传感器

32 视频图像监测器

33

人员不安全行为

视频图像监测器

34 GPS 传感器/红外线传感器

35

管线外部威胁事件

监测传感器

湿度检测 湿敏传感器

36

地质灾害检测

声波信号监测器

37 地震检波器

38 遥感卫星地震检测传感器

39 山体位移传感器

40 应力/应变传感器

41 杂散电流光纤传感器

42

第三方施工检测

光纤分布式宽频振动传感器

43 光纤干涉仪

44 视频图像监测器
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45 管道光纤振动感知传感器

46 其他检测 阴极保护监测器

47

介质输送状态监测

传感器

温度测量

双金属式温度传感器

48 玻璃体温度传感器

49 集成式温度传感器

50 一体化温度变送器（热电偶）

51 一体化温度变送器（热电阻）

52 智能温度变送器

53 温度开关

54 就地温度计

55

压力测量

隔膜式压力传感器

56 压电式压力传感器

57 防爆压力变送器

58 一体化压力变送器（耐震）

59
一体化压力压力变送器（非耐

震）

60 智能压力变送器

61 压力开关

62 就地压力表

63

流量测量

涡轮流量计

64 容积式流量计

65 活塞式流量计

66 刮板式流量计

67 腰轮式流量计

68 涡街流量计

69 超声波流量计

70 靶式流量计

71 浮子流量计

72 科氏质量流量计

73 量热式气体流量传感器

74 电磁流量计

75

液位测量

力平衡液位计

76 雷达式液位计

77 超声波液位计

78 射频导纳式液位计

79 伺服液位计

80 磁浮子液位计

81 组分分析 油品组分在线分析仪



• 43 •

82 水含量在线分析仪

83

设备设施本体监测

传感器

位移测量

电感式位移传感器

84 电容式位移传感器

85 霍尔式位移传感器

86 超声波式位移传感器

87 光栅式位移传感器

88 磁电感应式位移传感器

89

加速度测量

压电式加速度传感器

90 压阻式加速度传感器

91 电容式加速度传感器

92 伺服式加速度传感器

93
转速测量

磁电式转速传感器

94 霍尔式转速传感器

95 振动测量 磁致伸缩式传感器

96

其他工艺设备状态测量

磁电异构场超高空间分辨率电

磁复合传感器

97
多参数融合轴向应力检测传感

器

98 梳齿型双电极阻抗腐蚀传感器

表 4 管网典型逻辑单元分类示例表

序号 逻辑单元类别 类别细分 逻辑单元名称

1

介质输送状态监测类

工艺运行类

基本过程控制系统逻辑单元

2 自动分输控制系统逻辑单元

3 紧急停车系统逻辑单元

4 水击超前保护系统逻辑单元

5

介质分析类

油品密度分析系统逻辑单元

6 油品水分析系统逻辑单元

7 天然气组分分析系统逻辑单元

8 计量类 计量系统逻辑单元

9

设备设施本体监测类

设备运行类

压缩机单体控制系统逻辑单元

10 加热炉单体控制系统逻辑单元

11 计量撬单体控制系统逻辑单元

12 调压撬单体控制系统逻辑单元

13

诊断维护类

压缩机远程诊断与维护系统逻辑

单元

14
流量计算机远程诊断与维护系统

逻辑单元

15 泵远程诊断与维护系统逻辑单元
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16
SCADA 远程诊断与维护系统逻辑

单元

17

生产辅助类

通信系统逻辑单元

18 电气系统逻辑单元

19 能耗系统逻辑单元

20

场站空间事件监测类

泄漏监测预警类

火气系统逻辑单元

21 激光云台系统逻辑单元

22 激光对射系统逻辑单元

23 消防类 消防系统逻辑单元

24

安防类

周界防盗系统逻辑单元

25 工业电视系统逻辑单元

26 门禁系统逻辑单元

27

管体状态监测类
管道完整性监测类

泄漏检测系统逻辑单元

28
管道沿线地质灾害监测与预警平

台逻辑单元

29 管道完整性监测类 阴极保护系统逻辑单元

30

管线外部威胁事件监测

地质灾害监测类

管道沿线地质灾害监测与预警平

台逻辑单元

31 泄漏检测系统逻辑单元

32

外部威胁事件监测类

视频监控系统逻辑单元

光纤预警系统逻辑单元

33 无人机巡护系统逻辑单元

34 极端天气监测类 雷电预警系统逻辑单元

表 5 管网典型执行设备分类示例表

序号 子单元 从属子单元 组件

1

阀门

执行机构

电动执行机构

2 气动执行机构

3 液动执行机构

4 气液联动执行机构

5 电液联动执行机构

6

阀门本体

球阀

7 蝶阀

8 闸阀

9 调节阀

10 截止阀

11
阀门附件

阀门附件-阀门定位器

12 阀门附件-电磁阀

13

电磁阀 /

直动式电磁阀

14 间接式电磁阀

15 先导式电磁阀

16 二通电磁阀
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17 三通电磁阀

18 四通电磁阀

19

断路器/接触器 /

真空断路器

20 空气开关

21 接触器
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5 功能安全可靠性数据采集

5.1 数据采集对象

5.1.4 油气管道典型的执行单元主要包括以下两类：

1 开关阀门，气管道及油管道上的关断阀门；停燃驱压缩机的燃料切断阀、关加热

炉的燃料阀门；

2 断路器，启停泵使用的断路器，或者是停电驱压缩机的断路器；

5.2 数据采集范围、时间的具体要求

5.2.1 许多产品的寿命遵循“浴盆”曲线。如果仅仅需要产品平稳运行阶段的可靠性数

据，那么在老化阶段结束之后开始收集数据。该阶段的长度随着设备种类的不同，从无到

几个月不等。

5.2.2 “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。如果取产品的失效率作为产品的可靠性特征值，它是以使用时间为横坐标，

以失效率为纵坐标的一条曲线，曲线的形状呈两头高，中间低，有些像浴盆，所以称为“浴

盆曲线”，曲线具有明显的阶段性，失效率随使用时间变化分为三个阶段：早期失效期、

偶然失效期和耗损失效期。

5.2.3 在偶然失效期收集的数据通常遵循指数寿命曲线（失效率恒定）。

5.2.4 对于一些设备，为了积累老化失效经验，从“第一天”开始收集数据也是有必要

的。在这种情况下，需要区分在老化阶段收集的数据和在稳定运行阶段收集的数据。

5.2.5 对于高重要性/安全设备和很少发生失效的设备，需长点的监测时间（例如：整个

寿命周期）。对于在监测期内没有失效发生的设备，通过审查收集到的数据，可以估算失

效率。

5.3 数据源

5.3.3 在选择重点地区或部门时，以有一定的代表性为好，如使用的设备群体较大，管

理较好，使用中代表了典型的环境与使用条件等。

https://baike.baidu.com/item/%E5%AF%BF%E5%91%BD%E5%91%A8%E6%9C%9F/56126892?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%89%B9%E5%BE%81%E5%80%BC/11034909?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%A8%AA%E5%9D%90%E6%A0%87/1092922?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%BA%B5%E5%9D%90%E6%A0%87/329879?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%97%A9%E6%9C%9F%E5%A4%B1%E6%95%88%E6%9C%9F/5316816?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%81%B6%E7%84%B6%E5%A4%B1%E6%95%88%E6%9C%9F/5316831?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%80%97%E6%8D%9F%E5%A4%B1%E6%95%88%E6%9C%9F/5316848?fromModule=lemma_inlink
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6 数据分析

6.2.1 可通过 FMEDA 的方法获取λDD、λDU、λSD、λSU；其他功能安全定量计算数据

分析方法主要采用问卷调查法、访谈调查法及资料查阅法。

6.2.2 对于运行单位，基于数据分析结果，确定先导式泄压阀是否适用于原油输送管线

及成品油输送管线。
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