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摘要!核电站设备可靠性数据的处理是电站进行以可靠性为中心的维修"

[HT

#和寿期管理"

@HT

#的基

础$在核电站失效数据的实际处理过程中!常会面临失效样本少%维修导致数据分布不独立等问题$为

解决上述问题!本文提出以双参数威布尔分布作为寿命模型%采用贝叶斯方法来处理小样本失效数据的

方法!并结合核电站运行数据进行验证$结果表明!本方法在处理样本较少以及存在维修老化问题时!

具有更好的适用性和准确度$

关键词!威布尔分布&小样本&定时截尾&贝叶斯方法
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自
+CC+

年
+)

月
+"

日秦山核电站首次并

网发电以来!我国核电已有近
)*

年的运行经

验$随着运行时间的增加!电站的系统%构筑物

和关键部件"

77HQ

#等出现不同程度的老化退

化问题!需制定相应的电站维修更换策略!以保

证电站能长期安全%经济地运行$设备部件失



效数据的处理是制定以可靠性为中心的维修

"
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#等维修策略的基础$

通过数据处理得到更准确的可靠性参数!是保证

维修策略安全性和经济性的一个重要途径)

+

*

$

国内电站设备的可靠性参数一般通过行业

通用数据和电站自身失效信息的融合处理来得

到$由于核电站的非能动机械部件具有较长的

设计寿命!在对运行积累的故障记录进行处理

的过程中会面临一些问题!例如失效样本过少%

设备检查信息不能直接被利用%维修引起的可

靠度变化等$目前采用的统计学处理方法会带

来明显的系统误差!需要一种更为科学的方法

进行处理$

本工作针对核电站失效数据处理过程中出

现的问题!引入可修复系统模型和贝叶斯小样

本方法!综合给出一种更为科学的处理核电站

失效数据的流程$

>

!

核电厂常见设备失效数据

以国内某核电站定子冷却水泵机械密封为

例!通过整理某核电站
!

个机组
?

台设备的工

作票记录!结合设备投运时间等信息可得到

表
+

所列的失效统计结果)

)

*

$

表
>

!

定子冷却水泵机械密封故障前运行时间统计

P(;)$>

!
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4
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47

"#

7

#$'5(2&'()<$()

序号 部件 投运时间 故障,截止时间 运行时间,
;

备注

+ I+K7:+*+̀ F )**!A++A)+ )**BA++A>* +##>B

故障退出

) I+K7:+*+̀ F )**BA++A>* )**#A+)A>+ C"*!

正常退出

> I)K7:+*+̀ F )**BA+*A+B )**#A+)A>+ +*"?!

正常退出

! I)K7:)*+̀ F )**#A*>A+C )**#A+)A>+ B???

正常退出

" @+K7:+*+̀ F )**)A*"A)? )**!A*)A)+ +")+B

故障退出

B @+K7:+*+̀ F )**!A*)A)+ )**!A*#A*? >>+)

故障退出

# @+K7:+*+̀ F )**!A*#A*? )**#A+)A>+ >*"*!

正常退出

? @+K7:)*+̀ F )**)A*"A)? )**!A*BA*) +#BB!

故障退出

C @+K7:)*+̀ F )**!A*BA*) )**#A+)A>+ >+>B?

正常退出

+* @)K7:+*+̀ F )**>A*+A*? )**>A+)A*> #?CB

故障退出

++ @)K7:+*+̀ F )**>A+)A*> )**"A+)A)! +?*!?

故障退出

+) @)K7:)*+̀ F )**>A*+A*? )**!A*BA*> +))??

故障退出

+> @)K7:)*+̀ F )**!A*BA*> )**"A*)A)B B!>)

故障退出

+! @)K7:)*+̀ F )**"A*)A)B )**"A+)A)! #))!

故障退出

+" @)K7:)*+̀ F )**"A+)A)! )**#A+)A>+ +#B??

正常退出

+B @)K7:+*+̀ F )**"A+)A)! )**#A+)A>+ +#B??

正常退出

!!

同传统的可靠性试验数据相比!核电站运

行积累的失效数据有以下
>

个特点(

+

#每次故

障记录的起始时间不同%包含未发生故障的时

间数据!单独通过故障间隔时间来处理会丢失

一部分信息&

)

#某一设备可能记录到多次故

障!需考虑故障间维修操作引起的可靠度变化

而导致的数据分布不再独立&

>

#失效次数较

少!表
+

共记录到
C

次故障!传统统计学方法可

信度降低$

实际上!对于核电站大多机械部件!由于设

计可靠度较高!现阶段运行积累到的失效数据

均面临以上
>

个问题$

首先!为保留截止时未发生故障的时间信

息!采用定时截尾试验的格式对失效数据进行

整理&其次!为考虑维修带来的可靠度变化!引

入可修复系统非齐次泊松过程"

(È `

#模型)

!

*

来处理数据的非独立性问题&最后!针对失效样

本普遍较少的情况!采用目前较为成熟的贝叶

#C#
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斯方法进行处理)

>

*

$进而综合给出了一种解决

核电站失效数据中上述问题的方法$

?

!

失效数据的处理

?'>

!

定时截尾试验

定时截尾试验是可靠性试验的一种!失效

信息可表述为 "

)

!

%

!

*

+

!

*

)

!/!

*

%

!

*

Q

#!其中(

)

为

试验总体个数&

%

为发生失效的个数&

*

+

!

*

)

!/!

*

%

为次序排列的失效时间&

*

Q

为试验截止时间$

由于核电站大多部件失效数据较少!采用

定时截尾数据的格式可利用到截止时间信息!

一定程度上扩大了样本容量$

将核电站现场失效数据按照定时截尾试验

的格式来处理!需做以下近似(

+

#将每次失效

作为单独的
+

次记录!认为这些数据服从同一

寿命分布&

)

#假设每次故障起始时间相同!每

次失效时间从零时刻开始到发生故障为止&

>

#合理选择
+

个截止时间!使其包含所有故障

记录!同时认为运行时间大于它的记录未发生

失效$

以表
+

中数据为例!观察其时间信息!取截

止时 间
*

Q

;

>****;

!此 时 有 两 组 数 据

"

>*"*!

%

>+>B?

#大于
>****;

!认为未发生失

效!这样
)

;

++

!

%

;

C

$

同单独故障间隔时间信息相比!在上述假

设条件下!样本大小由发生故障的
C

个扩充到

++

个"

)

个未发生失效#!一定程度上利用原始

信息扩大了样本容量$

?'?

!

可修复系统与数据趋势分析

某一部件运行过程中可能发生多次故障!

进行维修或更换后部件的可靠度同初始相比会

发生变化!故障间隔时间的分布不再独立$这

时不满足修复如新的假设!通常采用的不可修

复系统模型不再适用!需引入可修复系统模型

进行处理$

常见的可修复系统模型包括(

[̀

"

[323W8&

4̀%03QQ

#模 型%

È `

"

E%.%

5

323%=Q %̀/QQ%2

4̀%03QQ

#模 型%

L̀ `

"

L4820;/2

5

%̀/QQ%2

4̀%03QQ

#模 型%

7[̀

"

7=

R

34

R

%Q39 [323W8&

4̀%03QQ

#模 型 和
(È `

"

(%2AE%.%

5

323%=Q

%̀/QQ%2 4̀%03QQ

#模型$

I'T'@%=/-

等)

!

*给出了一种采用数据趋

势分析方法选择可修复系统模型的流程$针对

表
+

中的数据进行趋势分析!得到的总试验时

间曲线如图
+

所示$横坐标为第
C

次失效与总

失效次数
%

的比值&用
=

"

,

#表示
,

时刻已发生

失效的次数!则
9

"

*

#

;

$

*

*

=

"

,

#

9,

为从
*

到
*

时

刻总的试验时间$图
+

表明!失效率随时间的增

加而增加!进而可确定定子冷却水泵机械密封

失效数据服从
(È `

模型$

图
+

!

机械密封故障数据总试验时间曲线

P/

5

'+

!

:%-8&-/.3%2-3Q-

R

&%-

%V.30;82/08&Q38&V8/&=43Q

(È `

模型可用来描述设备的维修或替

换未引起明显的设备可靠性变化"图
)8

#或发

生单调变化"图
)U

%

0

#的情况$定子冷却水泵

机械密封故障数据属失效率增加"图
)U

#的

情况$

图
)

!

>

种常见失效时间分布趋势

P/

5

')

!

:;433b/29Q%V-4329Q/2-/.3U3-W332V8/&=43Q

(È `

模型两种常见的失效率表达方法

是幂率失效率"也叫威布尔失效率#和对数线性

失效率)

!

*

$

幂率失效率的表达式为(

.

"

*

#

;/

0

*

0

?

+

!!/

!

0

#

*

!

*

/

*

"

+

#

!!

对数线性失效率的表达式为(
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"
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#

;

3

/A

0

*

?k

,

/

!

0

,

k

!

*

/

*

"

)

#

其中(

/

%

0

为待定值$

幂率失效率形式符合大多情况!其形式上

等同于双参数的威布尔分布的失效率!因此!下

面的计算采用双参数威布尔分布作为寿命分布

来处理核电站失效数据$需指出的是!威布尔

分布考虑了老化的影响!更符合机械部件发生

老化退化的实际情况$

对于双参数的威布尔分布!其故障概率密

度函数为(

.

"

*

#

;

4

1

*

" #

1

4

?

+

3

?

*

"#

1

4

"

>

#

其中(

4

为形状参数&

1

为尺度参数$

?'@

!

贝叶斯方法

由于核电站失效数据普遍较为缺乏!需考

虑小样本的处理方法$小样本问题的特点是样

本容量较少!传统的统计学方法不再适用$目

前!国内外已发展许多解决小样本数据问题的

方法!如由金字塔式方法延伸出的矩拟合的方

法%

E=82

5

等提出的用于解决多元正态分布的

多重替代法%基于贝叶斯原理的延伸算法%基于

计算机仿真的
L%%-Q-48

R

和蒙特卡罗方法

等)

B

*

$其中!贝叶斯方法是处理小样本问题较

为成熟的一种算法!可有效地综合多种来源%多

种形式的先验信息!并根据电站运行情况进行

数据更新$本工作选用贝叶斯方法来解决小样

本问题$

贝叶斯公式是贝叶斯理论的基础!它可表

示为(

6

"

!

,

I

#

;

.

"

I

,

!

#

6

"

!

#

.

"

I

#

"

!

#

!!

记
Z

;

"

I

+

!

I

)

!/!

I

)

#为样本信息!

!

为分

布参 数!上 式 中!

.

"

I

#

;

*

.

"

I

,

!

#

6

"

!

#!

.

"

I

,

!

#

;

0

)

+

;

+

.

"

I

+

,

!

#!

.

"

I

+

,

!

#为给定参数
!

下
I

+

的条件概率分布!称为似然分布$

6

"

!

,

I

#

为给定
I

时参数
!

的概率密度分布!即后验

分布$

对于服从威布尔分布失效数据!采用贝叶

斯公式计算难以解析求解!考虑采用数值算法!

计算过程如下$

+

#根据失效数据和似然估计方程!得到

M3/U=&&

分布参数的点估计[

4

和[
1

!参数极大似

然估计的方程)

"

*为(

*

%

+

;

+

*

4

+

&2*

+

A

"

)

?

%

#

*

4

Q

&2*

Q

*

%

+

;

+

*

4

+

A

"

)

?

%

#

*

4

Q

?

+

4

;

+

%

*

%

+

;

+

&2*

+

1

4

;

+

%

*

%

+

;

+

*

4

+

A

"

)

?

%

#

*

4

) *

.

&

'

Q

"

"

#

!!

)

#获取先验分布

对上步确定的威布尔分布参数[

4

和[
1

进行

抽样!产生
@

组样本容量为
)

的
L%%-Q-48

R

再生

样本)

BD#

*

$对
@

组样本分别求解分布参数
4

:

和

1

:

!然后假设
4

:

和
1

:

相互独立!得到
4

和
1

的离

散先验联合概率密度的
@

B

@

矩阵(

"

4

+

!

1

+

# "

4

+

!

1

)

# / "

4

+

!

1

@

#

"

4

)

!

1

+

# "

4

)

!

1

)

# / "

4

)

!

1

@

#

0 0 0

"

4

@

!

1

+

# "

4

@

!

1

)

# / "

4

@

!

1

@

1

2

3

4

#

!!

可得到!

4

;

4

+

!

1

;

1

:
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刘方亮等(双参数威布尔分布在核电站数据处理中的应用
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结果分析

定子冷却水泵机械密封的失效数据为(
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由于双参数威布尔分布不存在共轭分布!

原先假定的威布尔型寿命分布经贝叶斯公式修

正后不再是威布尔分布的形式$其解析表达式

较为复杂!用可靠度随时间的变化曲线表述!如

图
>

所示$同文献)

)

*中结果的比较列于表
)

!

T::P

可通过公式算出$

图
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可靠度函数曲线
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同拟合结果的比较
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处理方法 分布参数
T::P

,

;

指数分布拟合
.

B̂'C""a+*

Z"

+!>#?

威布尔分布拟合
4 +̂'#>B

!

1

)̂*++* +""+!

本方法
+")*#

采用指数分布拟合得到的平均故障前的工

作时间明显小于后两种方法的结果!这是因为

指数分布的模型未考虑失效率的增加!直接拟

合得到的失效率为某种意义上的均值!这使得

评估结果在初期较为保守!而在末期可能出现

危险$同时贝叶斯方法可看作是对失效数据抽

样分布的修正!因此较直接采用威布尔分布拟

合结果更接近电厂实际$同时本方法具有更好

的适用性!可解决核电站数据处理过程中经常

面临的样本较少%不能直接拟合的问题$

A

!

结语

本文给出了一种实用的处理核电站失效数

据的流程!可用于解决失效数据处理过程中面

临的分布不独立%样本容量少等问题$该方法

通过将失效数据处理成定时截尾格式以保留部

分检查信息!以双参数威布尔分布作为寿命模

型从而避免了维修带来的可靠度变化的影响!

最后通过引入
L%%-Q-48

R

抽样作为贝叶斯先验

分布来处理威布尔分布小样本的问题!得到数

值结果$
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