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前 言

现批准 工业给水系统可靠性设计规范 编号为

并推荐给各工程建设设计 施工单位使用 在使用过程中 请将

意见及有关资料寄交中国工程建设标准化协会工业给水排水委员

会 北京市和平街北口 中国寰球化学工程公司 邮政编码

以便今后修订 本规范由中国工程建设标准化协会工业

给水排水委员会负责管理和解释

工业给水系统可靠性设计规范 的编制工作由中国工程建设

标准化协会工业给水排水委员会主持 于 年 月在北京召开

了其立项审查会 会议通过了本规范的编制工作 年年中还请

多位可靠性权威学者进行专项理论评审 后于 年 月经中国

工程建设标准化协会批准立项 年 月在京再次召开以可靠

性 给排水两方面专家学者参加的本规范研讨会 现经数次易稿

于 年 月在岳阳通过审查会审查

以现行标准 规范设计建设的工业给水系统的安全可靠性还

不能完全满足社会生产和人民生活日益提高的需要 而可靠性理

论技术 尤其是系统可靠性分类法的产生及其在多项工业给水工

程上成功地应用 使其需求得到了满足 从而为制定本规范奠定了

基础 本规范对工业给水系统的可靠性设计一般采用系统可靠性

分类法 当其有条件且又有可靠度要求时 还可在不破坏分类法设

计结果的基础上再进行可靠度法设计

系统可靠性分类法设计是根据系统可靠性分类模型所揭示的

系统可靠性类别的高低按系统的子系统数量的多少来进行分配的

规律 在结构上按子系统数 分组冗余 可轮换检修控制来组织

系统 并按此编制的给水系统可靠性分类对照表来进行的 分类表

中的类别主要依据用户对可靠性的要求来确定 其状态主要依据



 

 

系统是否允许降低功能使用来区分

系统的可靠度法设计是依据串联 并联及网络等的计算方法

再加上经济制约条件来进行其可靠度的计算及优化分配 以满足

用户对系统可靠度的要求

本规范的第 条第 款采用了发明专利 使用者应遵守

专利法

本规范主编单位 中国工程建设标准化协会工业

给水排水委员会

参 编 单 位 长沙冶金设计研究院

湖南省冶金规划设计院

清华大学核能设计研究院

中国寰球化学工程公司

审 查 单 位 中国工程建设标准化协会工业给水排水委员会

工业给水系统可靠性设计规范 审查委员会

主 要 起 草 人 吴宗吉 丁宏达 李昌群 黄祥瑞
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总 则

为使工业给水系统的可靠性满足工业企业安全生产的要

求 特制定本规范

本规范适用于工业企业给水的新建 扩建 改建工程设计

工业给水系统可靠性采用系统可靠性分类法设计 当条件

具备 数据充分 对可靠性指标有具体要求时 也可再进行系统可

靠度法设计

用于本规范设计的给水系统的元件和材料应符合国家有

关标准

对给水系统有重要影响的配套辅助工程设施应进行可靠

性设计 使其达到与给水系统的可靠性相适应的要求

执行本规范时 除应符合本规范外 尚应符合现行的有关

标准 规范的规定



    

 

术 语 符 号

术 语

可靠性

产品 系统 在规定的条件下和规定的时间内 完成规定功能

的能力

系统可靠性分类法

从组成系统的子系统和部件之间的可靠性结构功能关系出

发 开发各种功能最优的结构组合和各种最优系统 从而研究揭示

出系统可靠性按子系统数量分配 分组冗余组合和可轮换检修控

制的规律性的一种系统可靠性设计方法

给水系统可靠性分类法

采用系统可靠性分类法 着重从系统的功能结构分类来设计

建设给水系统的方法

系统可靠性分类模型

由 个子系统按分组冗余或再加超越传输通道组成的系统

可靠性结构功能模型

给水系统可靠性

按系统可靠性标准系统和非标准系统确定的各类给水系统的

统称

标准给水系统

在系统可靠性分类模型中 为整数且不允许降低功能设计

建设的所有给水系统被称为标准可靠性给水系统 简称标准给水

系统

非标准给水系统

在系统可靠性分类模型中 为整数和非整数且允许降低功

能设计建设的所有给水系统被称为非标准可靠性给水系统 简称

非标准给水系统



  

  

串联给水系统

组成系统的所有单元中任一单元发生故障就会导致整个系统

发生故障的给水系统

冗余

产品所包含的完成规定功能所必不可少的组成部份之外的成

分 包括硬件或软件 当冗余为硬件时也称贮备

并联

组成系统的所有单元都发生故障时才发生故障的逻辑关系

并联给水系统

组成给水系统的所有单元都发生故障时才发生系统故障的给

水系统 并联给水系统也即为贮备给水系统 按其并联 冗余 成分

的同时工作与不同时工作状态 可分为工作贮备给水系统与非工

作贮备给水系统

分组冗余

由两组或两组以上零件构成的组合完成一种功能的技术 每

一组零件构成一个通道 从而形成两个或两个以上通道 一个正常

的通道 一个或多个冗余 备用 的通道

部分冗余给水系统

由冗余单元和串联单元共同组成的给水系统

分组冗余给水系统

那种所有单元系统均采用分组冗羽技术处理的给水系统 亦

即分组并联给水系统

子系统

具有系统功能的各单元的组合

单元系统

只具有系统单项功能的各单元的组合

网络系统

那种由若干给定的元件及连接它们的边所组成的交错闭合的

系统



  

  

网络给水系统

那种由若干给水元件用管道连接而成的交错闭合的系统

部分故障设计

按系统允许发生部分故障来进行的设计 本规范所采用的系

统事故用水量设计即为部分故障设计

部分故障

产品的性能超过某种确定的界限 但没有完全丧失规定功能

的故障

超越设计

在工艺允许时采用传输通道超越某一部分流程的设计

轮换检修

系统中所有元件的故障检修和预防性维修都在系统不失其功

能的条件下 采取大部分元件运行 小部分停车检修 待其检修恢

复投运后再停下另一部分 这样轮换着进行的检修就叫做轮换检

修

可靠度

产品在规定的条件下和规定的时间内 完成规定功能的概率

系统可靠度法

采用系统可靠性理论 着重以元件可靠度及其联接方式来计

算系统可靠度 并以经济指标和技术约束来对系统优化设计的方

法

工作寿命

对可修复产品指相邻两故障间的工作时间 这时也称无故障

工作时间

元件

组成给水系统的元器件 设备 构筑物 阀门 管道等的统称

可靠性基本名词术语及定义应符合 的规

定



  

  

符 号

故障率

元件 的故障率

系统或元件的工作时间

元件 的累积工作时间

工作时间

元件 的工作寿命

平均寿命

单元 组 内每个通道的元件数目

组成系统的子系统数或贮备单元数

组成子系统的元件数

可靠度

元件 的可靠度

系统可靠度

网络系统分解边 的可靠度

分解边 正常时网络系统的可靠度

分解边 发生故障时网络系统的可靠度

元件 的故障频数

元件 的故障频率



  

    

给水系统可靠性分类法设计

系统可靠性类别的选择与子系统的设计

在进行工业给水系统的工艺设计时 应按系统可靠性分类

法确定其可靠性类别

工业给水系统的可靠性类别应按其工程性质和规模 给水

安全性和可靠性要求 以及给水系统故障停水后产生的人身安全

经济损失和社会影响等后果的严重性 其允许或不允许降低功能

使用 按照表 的规定确定其类别和状态

当系统不允许故障降低功能时 其每个子系统及冗余元件

都必须按其系统负荷设计

当系统允许因故障降低功能时 其设计应遵守下列规定

当系统允许故障降低其供水量时 其冗余子系统及冗余元

件应采用系统部分故障设计 无冗余的单元系统则应采用系统供

水量设计

当系统允许故障降低其给水水质时 其无冗余及冗余不够

的单元系统宜采用超越设计 各子系统及冗余元件均应采用系统

供水量设计

当系统允许故障降低其供水量和水质时 其无冗余及冗余

不够的单元系统宜采用超越设计 冗余子系统及冗余元件应采用

系统部分故障设计 最后无冗余的单元系统则应采用系统供水量

设计

系统的分组冗余

工业给水系统可靠性分类模型应为图



      

  

表 给 水 可 靠 性 分 类 对 照 表

系统状态

系统类别

标

准

系

统

子系统

数

特

征
串联系统

的可
轮换检修
的分组冗
余系统

的可
轮换检修
的分组冗
余系统

非

标

准

系

统

子系统

数

特

征

部分故障
的串朕系
统

部分冗余
系统 部分
故障的部
分冗余系
统

部分故障
的
的可轮换
检修的分
组冗余系
统

的可轮换
检修的分
组冗余系
统 部分故
障的

的 可
轮换检修
的分组冗
余系统

部分故障
的
的可轮换
睡的分组
冗余系统

择

类

指

南

用户可靠
性要求不
高 系统可
靠性低 允
许故障停
水

用户有一
定可靠性
要求 故障
停水影响
较小 可以
承受

用户可靠
性要求较
高 故障停
水会给生
产安全 经
济效益 社
会效益造
成较大影
响

用户可靠
性要求很
高 故障停
水会危及
生产安全
会给经济
效益 社会
效益造成
重大影响

用户可靠
性要求极
高 不允许
有故障停
水 否则可
能造成极
大风险甚
至灾害
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图 系统可靠性分类模型

的给水系统的功能组合应按照图 的规定 将

各工艺设计的单元系统从输入端到输出端 根据需要实现部分或

全部分组冗余

系统轮换检修的联结控制

在 的给水系统可靠性设计中应根据需要实现可轮

换检修

实现不停水轮换检修联结控制的方法应符合下列规定

构筑物 水池的进水口宜采用非淹没口或半淹没口

给水系统的下述部位应采用一对串联阀门的联结方法

两条输 供 水管道的每条连通管上

取 供 水泵房的取 供 水干管的分段处

环网管道上要求不停水的供水管接点的两边

两水工设施间的淹没出入口管道或管槽上

双母管上同时接管后合并成单管输水的两接水管头部

环网管段上同时接双管后合并成单管输水的两接管头部

及两接管点间的环网管段上

两水池隔墙的淹没连通上



   

  

给水系统可靠度的定量设计

给水系统中元件的可靠度

由设备 设施 管道和仪表等元件组成的工业给水系统中

各元件投入运行后到第一次发生故障的时间 工作寿命 在工程上

可按近似指数分布处理 其中第 元件的可靠度 按下式计算

式中 元件 的故障率

元件 的累积工作时间

给水系统中元件的可靠度可通过对多个同类元件的工作

寿命的统计数据 用附录 中的方法求得

当缺乏足够数据不能使用该统计方法时 亦可参照有关资料

选用

给水系统可靠度计算

对于工业给水系统的可靠度计算 应按照给水工程工艺设

计的流程 根据系统的功能要求和各元件或单元系统之间的可靠

性关系 建立起该系统的可靠性关系框图

对于工业给水系统可靠性框图由串联系统 并联系统 贮备系

统和网络系统等所构成

依照工业给水系统的可靠性关系框图 对其中构成系统的

各元件 按本规范第 条的规定 取得各有关元件的可靠度数

据

对各类不同的工业给水系统的可靠度 可分别按下述方法

计算

由 个元件构成的串联给水系统可靠性框图如图

所示
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图 串联给水系统

当该系统中各元件可靠度为 时 系统可靠度

按下式计算

当各元件的故障率为 累积工作时间为 系统可靠度也可

按下式计算

由 个元件构成并具有 个相同的子系统组成的并联给

水系统 其可靠性框图如图

图 并联给水系统

系统的可靠度按下式计算

由 个单元构成并具有 个相同的子系统组成的分组并联

给水系统 其可靠性框图如图
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图 分组并联给水系统

系统的可靠度按下式计算

由 个相

同元件 或系统 组

成的贮备给水系

统 其中只有一个

元件 或系统 工

作 当其失效时 立

即转换为另一贮备

元件 或系统 工

作 该种给水系统

的可靠性框图如图 图 贮备给水系统

当各元件 或系统 故障率 和工作时间 相同时 其可靠度

按下式计算

对于网络给水系统 在其结构较简单时 可采用附录 中

的概率分解法计算



   

  

给水系统可靠度的优化分配

给水系统可靠度优化分配的原则应是在规定的系统可靠

度指标和已知部件的可靠度及确保系统可靠性分类法设计结果的

条件下 采用结合价格 调整元件可靠度和冗余设计 以实现系统

的费用最低

工业给水系统可靠度优化分配方法可采用逐步探索法进

行计算 应符合附录 的要求



   

   

附录 元件可靠度数据的统计方法
确定收集数据的项目

对给水系统中的元件的可靠度数据 选用其投入运行后到第

一次发生故障的时间为其工作寿命 对于能 修复如新 的元件 从

修复后投入运行到发生故障的时间也可作为其工作寿命加以统

计 如统计 个元件则可得 个工作寿命

建立故障数据直方图

当数据数目为 可取规定工作时间 为一年来划分组数

工作寿命时间间隔为 取 分别填入工作寿命

计算故障频数 和故障频率 列表 并画出直方

图

表 划组与故障频数和故障频率计算表

确定分布类型并确定参数

根据直方图或在单对数格纸上判断是否指数或近似指数分

布 并计算可靠性估计参数元件的平均寿命

确定元件可靠度

当发生故障时间随机变量服从指数时 其平均寿命为故障率

的倒数 则

选用元件可靠度现有数据

当其给水系统不能用统计方法求得元件可靠度时 可参照有

关资料选用
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附录 网络给水系统的可靠度计算
给水系统的可靠性框图为非串并联结构的网络系统时

本规范推荐在结构简单情况下采用概率分解法计算系统可靠度

概率分解法

在组成的系统比较简单 元件数量不多的情况下可采用概率

分解法计算网络系统的可靠度 建立给水系统的可靠性网络框图

网络各边视为系统组成元件 每条边只考虑两种状态正常或故障

选好网络中的一条分解边 则网络系统的可靠度按下式计算

式中 为分解边单元 的可靠度

为分解边 正常时网络系统的可靠度

为分解边 故障时网络系统的可靠度

例 图 网络的计算如下 选取分解边 各元件的可靠

度均为

图 网络图的分解



   

   

附录 系统可靠度优化分配的逐步探索法举例

某给水工程系统通过合并和简化等步骤最终化为由

四个元件串联组成 其可靠度分别为

费用分别为 要求满足该系

统可靠度 费用最低时的各元件可靠度分配

解题步骤

无冗余时

显然不能满足 的要求

为使 应使每个元件 经采用冗余技

术 求得满足可靠度的最少冗余数 可得下表 情况

表 可靠度及费用的分配计算

单元 元件 冗余数 冗余后 元件费用 冗余后费用

总费用



  

.

仍小于 还需增加系统的单元系统的冗余数 先

增加 冗余 见表

表 可靠度及费用的再分配计算

冗余数

表中括号内为费用 括号外为系统的可靠度

当冗余数 或 时 均小于 不峪考虑

当 或 时 费用比 为

大 但可靠度反而小 也不予考虑

余下的 组与冗余数 进行组合 作进一步

探索比较

最终选用 的冗余数为

费用 为最低 此时的各元件可靠度即为最优分配



  

   

附录 本规范用词说明
执行本规范条文时 对于要求严格程度的用词 说明如下 以

便在执行中区别对待

表示很严格 非这样做不可的用词

正面词采用 必须

反面词采用 严禁

表示严格 在正常情况下均应这样做的词

正面词采用 应

反面词采用 不应 或 不得

表示允许稍有选择 在条件许可时 首先应这样做的用词

正面词采用 宜 或 可

反面词采用 不宜


