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[摘  要] 本文系统阐述了管道冲蚀风险评价的三种主要方法——定性、半定量与定量评价方法,分析了

各自的特点与适用性,并指出传统风险评估方法在预见性和可靠性方面的局限。为提升冲蚀风险管理的

主动性与精准性,提出了一种以计算流体力学(CFD)为核心、结合传统经验方法的“三层递进式”预测

体系。该体系通过经验驱动层初步筛选风险点,CFD快速验证层进行机理确认,CFD精准诊断层实现精准

预测与运维决策,形成了从宏观到微观、从经验到机理的闭环管理流程。文章进一步分析了该体系在效

率与精度平衡、经验与机理融合、决策支持等方面的优势,同时也指出了其在系统构建复杂性、经验基

础依赖性和模型精度妥协等方面的潜在局限,为石化行业管道冲蚀风险预测与管理提供了系统化的工

程解决方案。 
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[Abstract] This article systematically elaborates on the three main methods for evaluating pipeline erosion risks 

-qualitative, semi-quantitative, and quantitative evaluation methods. It analyzes the characteristics and 

applicability of each method, and points out the limitations of traditional risk assessment methods in terms of 

predictability and reliability. To enhance the accuracy of erosion risk management,a "three-level progressive" 

prediction system centered on Computational Fluid Dynamics (CFD) and combined with traditional empirical 

methods is proposed. This system initially screens risk points through the empirical-driven layer, verifies the 

mechanism quickly through the CFD rapid verification layer, and achieves precise prediction and operation 

decision-making through the CFD precise diagnosis layer, forming a closed-loop management process from 

macro to micro and from experience to mechanism. The article further analyzes the advantages of this system in 

terms of efficiency and accuracy balance, integration of experience and mechanism, and decision support. At the 

same time, it also points out its potential limitations in system construction complexity, dependence on empirical 

basis, and compromise in model accuracy, providing a systematic engineering solution for pipeline erosion risk 

prediction and management in the petrochemical industry. 
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引言 

国内外的管道风险评估方法随着时代的需求以及技术的发

展在不断改进,管道风险评估技术有了很大的发展,但是在大多

数情况下仍然遵循着传统风险评估技术的发展路径：基于专家

对外在风险的认知程度,借助事故概率统计方法,在有限的数据

基础上对整个系统进行风险评估,这需要评估者有较强的专业

背景,但由于不同专家的经验和认知程度有所不同,因此传统风

险评估方法结果的可靠性有时得不到保证,评估效率较低。 

1 冲蚀风险评价 

根据对风险结果的量化程度,风险评价方法可以分为定性

评价方法、半定量评价方法和定量评价方法。 

1.1定性评价方法 

定性分析法一般是基于历史资料并结合专家经验,估计评

价对象所处的风险程度,进而根据事故后果确定预防措施,同时

根据专家评估对各风险因素对管道失效的影响程度大小给予评

判。常见的定性分析方法包括安全检查表法、因果分析法、预
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先危险性分析法、故障类型和影响分析、危险与可操作性分析

等。定性分析方法不需建立精确的数学模型和计算方法,在实践

中简单易行。 

1.2半定量评价方法 

传统的管道半定量风险分析法是采用评分制,根据待评估

管道存在的风险因素对管道失效可能性以及管道失效后果进行

打分,再进一步计算管段风险值[1]。肯特法[2]是油气管道风险评

估领域使用最早且应用最广泛的半定量风险评价方法,在使用

时需要有确切的管段工况数据为基础,且风险因素的权重及打

分结果依赖于专家对实际情况的主观评判。当前很多管道企业

的风险评价软件都是基于肯特法的原理实现的。如今半定量风

险评价法也有许多创新突破,依靠数学模型将定性表达转化为

定量化的评价结果,实现定性与定量方法的有效结合。例如利用

层次分析法[3](AHP)、AHP与逼近理想解排序法相结合的方法、模

糊综合评价法[4]、AHP-熵权法与模糊数学法相结合的方法等,

在确定管道各风险因素权重的基础上,实现管道的风险评估。也

有学者在大量历史数据的基础上将专家经验与贝叶斯网络结合

进行管道的失效概率评估。 

1.3定量评价方法 

定量风险评价技术通常需要以大量设计、施工及运行资料

为研究基础,再采用数学方法进行深入统计和分析[5],同时结合

各种物理模型、经验模型、可靠性技术等知识,得到管道失效概

率、失效后果、风险程度的具体数值,完成管道风险的定量评价

和决策[6]。其中,失效概率的计算是管道定量风险评价的热点和

难点,如今很多学者尝试将很多较高级的数学算法应用于管道

的失效概率计算中。 

针对上述三种风险评价方法,从评价结果的准确性来看,定

量评价方法最好,半定量评价方法次之,定性评价方法受到专家

知识专业性、因素权值分配合理性等较多不确定性因素影响,

评价结果的可靠性相对较弱。 

2 建立冲蚀风险三层递进式预测体系 

风险评价本质上属于对已发生事件的解释,其在预见未来

动态风险方面存在固有的局限性。为实现从被动评估到主动防

控的策略转变,需要将风险管理关口前移,进一步从管网现状评

价延伸至管网的风险预测。 

2.1 API RP 14E 

API RP 14E(API Recommended Practice 14E)由美国石油

学会发布,是石油、天然气和石化工业中广泛使用但又备受讨论

的经典准则
[7]
,其核心贡献在于提出了一个基于流体密度的极

限流速计算公式,即Vₑ=C / ρ ,其中Vₑ为最大允许流速,ρ为操作

条件下的流体密度,C为基于行业经验确定的常数
[8]
。该准则通

过限制流体动能来预防因流速过高导致的纯粹冲蚀及其与腐蚀

过程的协同加速作用,因其形式简洁、参数易于获取,在项目

初期管道口径筛选及工艺方案比选中曾被广泛用作快速评估

工具
[9]
。 

尽管API RP 14E提供了基于流体密度的极限流速计算公式,

但缺乏对冲蚀微观机制的定量描述。因此,API RP 14E通常用于

初步设计和风险筛查[11]。在工程应用中需结合其他更具物理基

础的手段,以实现更精确的冲蚀预测和风险管理,提升设备管理

效率。 

2.2历史数据分析与“坏演员”清单 

通过对历史数据的分析,识别高风险管件并纳入“坏演员”

清单,推动从被动维护向基于风险的预测性管理转变,提升安全

性和经济性。总结而言,“坏演员”清单是基于工厂自身运行历

史最真实、最直接的风险数据库,对于提升石化厂管网的本质安

全水平具有不可替代的作用[10]。 

2.3冲蚀风险三层递进式预测体系 

仅依赖API RP 14E准则和历史“坏演员”清单无法充分应

对在工程实践中的冲蚀风险,其经验性和滞后性导致管道冲蚀

情况机理不清和预测精度不足[12]。CFD技术的进步为冲蚀过程的

精准预测提供了新可能,然而高保真的CFD模拟计算成本高,难

以快速评估管网内所有管件。为此,本文提出了一个以CFD为核

心,结合传统经验方法的三层递进式冲蚀风险预测和管理体系。

该体系通过经验驱动层高效筛选目标,利用CFD快速验证层进行

机理确认,最后通过CFD精准诊断层做出运维决策,形成宏观到

微观、经验到机理的闭环管理流程。体系结构可概括为一个

包含三个层级、一个核心与一个闭环的框架,其工作流程如图

一所示： 

 

图一  三层递进式预测体系流程图 
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第一层为经验驱动层。该层是管道冲蚀预测的基础,通过定

量计算与定性分析识别潜在冲蚀风险点,从而为CFD分析提供目

标。结合API RP 14E准则和历史数据,通过计算流速与极限允许

流速之比进行初步风险标记。利用“坏演员”清单对比历史案

例,并结合API的量化指标和历史经验,形成待CFD验证清单,且

为其设定一个“初步风险等级(中或高)”,目的是在管网大量的

管件中初步筛选出一部分风险程度较高的管件,确保CFD资源集

中于高风险环节,提升体系效率。 

第二层CFD快速验证层是该体系的核心。该层负责对第一层

筛选出的目标进行机理验证和风险确认。通过CFD模拟,快速对

大量候选目标进行流场验证,采用参数化CFD模板和自动化网格

生成等工具[13],验证第一层的判断,并可能揭示局部高冲蚀速

率区域或推翻第一层某些经验判断,从而调整相关管件的风

险等级。 

第三层为CFD精准诊断层,该层对通过第一层筛选且在第二

层验证时为高风险的管件进行高保真的模拟分析,以准确模拟

管件的真实冲蚀速率和分布,并制定运维决策。通过CFD模拟实

验进行高保真度的模拟计算和细致的网格划分,评估在不同改

进方案或操作条件下的冲蚀情况,定量化对比分析运维决策方

案的优劣。这使得维护活动从传统的按时检修或事后处理转变

为基于精准预测的主动管理,大幅提升管件的安全性,降低管路

系统的全生命周期成本。 

3 体系的优势与局限 

该经验-验证-诊断三层递进式管道冲蚀预测体系是一种分

层筛选、逐级聚焦的工程解决方案,适用于石化厂管线冲蚀的风

险预测,该体系也存在一些优势与不足。 

3.1核心优势 

(1)效率与精度的最优平衡。效率与精度的平衡是本体系最

突出的特点。它避免了直接对管网内所有管件进行高成本CFD

模拟分析,通过经验层快速过滤大量低风险对象,将CFD计算资

源集中在最值得关注的中风险、高风险管件上,实现了工程实践

上的效率与精度的平衡。 

(2)经验与机理的深度融合。该体系并非用CFD完全取代经

验方法,而是让两者协同工作。第一层的经验判断(API准则、历

史案例)为CFD分析提供了有根据的假设和目标；第二、三层的

CFD分析则对经验假设进行物理机理层面的验证与修正,克服了

纯经验方法可能存在的误判,形成了经验引导,机理证实的良性

循环。 

(3)风险管控的闭环与决策支持。该体系构建了一个从初步

筛查→快速验证→精准诊断→运维决策的完整闭环。第三层的

输出可直接服务于维修、改造或操作参数的调整,将分析结果转

化为可执行的、量化的行动指令,提升了风险管理的科学性和主

动性。 

(4)灵活性与可扩展性。三层架构具有良好的灵活性。可以

根据管线的重要性、数据的完备性和计算资源的实际情况,调整

各层的判断阈值或模拟深度。 

3.2潜在局限 

(1)系统构建复杂性与高初始成本。该体系的构建对于缺乏

历史数据构建“坏演员”清单等工作内容的石化企业,建立这样

一个体系需要投入大量前期工作,包括整合历史数据构建“坏演

员”清单以及开发参数化CFD模板等工作。 

(2)第一层经验基础的依赖性。该体系第二层和第三层所模

拟分析的管件均来自于第一层CFD待验证清单。如果“坏演员”

清单不完整或更新不及时,或API准则的阈值设置不合理,可能

会导致CFD待验证清单缺项或出现错误,从而影响第二层快速验

证的效率。 

(3)快速验证层的精度妥协。第二层采用的简化CFD模型(如

稳态计算、较粗网格)虽然高效,但其预测的冲蚀速率绝对值可

能精度有限。它更擅长进行相对风险的比较和流场趋势的判断,

而非提供绝对的速率数据预测。其价值更多在于“筛选”而非

“定量的精准预测”。 

4 结语 

综上所述,本文提出的“经验-验证-诊断”三层递进式管道

冲蚀风险预测体系,在继承传统经验方法的基础上,深度融合了

CFD技术的机理分析优势,实现了从被动评估向主动预测与防控

的战略转型。该体系不仅提升了风险识别的效率与精度,也为管

道的全生命周期管理提供了科学依据与决策支持。尽管在系统

构建和模型精度方面仍存在一定挑战,但随着数据积累、模型优

化与智能技术的发展,该体系有望在更广泛的工业场景中推广

应用,推动管道安全管理迈向更高水平的智能化与精准化。未来

研究可进一步探索多物理场耦合、机器学习辅助优化等方向,

持续完善管道冲蚀风险预测的理论基础与实践路径。 
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