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摘要!核电厂目前多通过对历史更换数据统计拟合获得设备寿命分布!以确定设备的平均寿命和可靠寿

命!而忽视了故障维修和累积运行时间对设备寿命的影响$为解决该问题!根据核电厂设备现场运行特

点!对威布尔过程的拟合方法及在现场数据处理中的应用进行分析!提出了基于威布尔过程将专家经验

寿命处理为失效率指标的寿期决策方法!克服了原方法对现场数据包含信息使用不完全的缺点!并进行

了实例计算$
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核电厂设备尤其是重大设备的历史更换一

般是根据设备状态和专家经验确定的$核电厂

现行的基于可靠性的维修中则使用对历史寿命

数据拟合获得的平均寿命作为设备寿命*

#>)

+

$

然而!在实际运行中设备一般存在可维修的故

障!故障维修对于设备故障率的影响未知!且同

类设备运行在不同环境下时寿命有所差异!单

纯使用时间拟合的寿命决策忽视了设备故障和

运行环境对寿命的影响!割离了设备故障和寿

命之间的关系!不能充分利用珍贵的现场数据



包含信息*

+

+

!且核电厂重大设备一般更换记录

较少!使得数据处理不得不依赖于小样本方法!

导致了较大的不确定性和低可信性*

!

+
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事实上!专家经验判断的设备寿命一般不

仅受故障运行时间的影响!且与设备故障次数%

设备失效率变化有着很大的关系*

B>G

+

$根据这

一特点!本文提出基于威布尔过程将经验寿命

转化为失效率指标后进行寿期决策的方法!认

为专家主要根据故障次数%累积运行时间%失效

率来决定设备的更换寿命!将设备的寿命和设

备累积运行中的故障联系起来!将专家经验寿

命转换为失效率指标!根据威布尔过程拟合获

得的设备失效分布判断其寿命$

#

!

威布尔过程及应用

核电厂设备现场统计的历史运行数据一般

包含了设备的故障%维修及更换信息$以核电厂

某管件设备为例!其故障和更换情况示于图
#

$

图
#

!

核电厂某管件故障及维修特点
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核电厂设备故障维修对设备失效率的影响

可分为
+

类情况(修复如新"失效率回归为零#%

修复如旧"维修前后失效率不变#和部分修复

"失效率部分降低#!其影响特点如图
)

所示$

图
)
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设备故障维修对设备失效率的影响
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当设备的故障维修方式为更换或设备的故

障维修可完全修复时!设备故障过程符合更新

过程!可通过传统的分布拟合处理故障间隔时

间和设备寿命数据!这类方法已较为成熟$对

于故障维修为修复如旧或部分修复的设备!失

效率的变化符合或近似符合威布尔过程"图
)

中部分修复中虚线为威布尔过程失效率!实线

为真实失效率#!其失效率随累积运行时间增

加!不符合更新过程!可通过威布尔过程拟合或

近似拟合$

威布尔过程是非齐次泊松过程的一种特

例!其特点是设备的失效率是时间的函数!且在

任意时刻
"

发生的事件不会导致设备失效分布

的改变!可表征维修中的修复如旧及近似表征

修复不如新的情况*
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当非齐次泊松过程的强度函数和累积强

度函数分别为式"

#
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#时!该过程称为威布

尔过程$
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威布尔过程的参数估计可使用极大似然估

计方法获得*

=

+

$进行参数估计前!首先需对核

电厂某类设备的故障数据进行趋势检验!以判

断该设备失效率是否符合威布尔过程&对于符

合威布尔过程的设备!通过极大似然估计获得

威布尔过程强度函数中的未知参数
(

%

&
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若现场共获得了
D

个设备的历史运行数

据!每个设备的观察时间截止至其更换时间$

记第
<

个设备的更换时间为
"_

<

!第
<

个设备运行

期间共发生
4

<

次故障并进行了维修!第
3

次故

障时间记为
"

<

3

!则可知第
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个设备的历史故障

时间为
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传统的寿期决策是对统计的寿命数据/
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布!并据此确定设备的平均寿命和可靠寿命!其

计算过程较为简单!此处不再赘述$

根据威布尔过程的特点!第
<

个设备的故

障发生时间
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使用似然方程由极大似然估计获得第
<

个

设备的威布尔过程参数
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设在时间区间*

*

!
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+发生的故障次数为

,

"
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#!根据威布尔过程特点得到在*
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+内发生
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次故障的概率及平均故障次数为(

0

/

,

"

"

#

A

8

0

A

"

(

"

&

#

8

8

7

3K

L

"

C(

"

&

# "

G

#

,

"

"

#

A(

"

&

"

"

#

!

!

基于威布尔过程的寿期管理决策

基于威布尔过程的寿期管理决策是将设备

的故障信息与更换信息相结合!认为核电厂设

备的更换与否与其故障发生存在关联!考虑到

核电厂很少允许设备运行至失效而是在设备发

生不可修复的故障前依据经验和专家判断确定

是否更换!这一假设是合理的$该处理过程的

思路是对每个设备的历史运行数据首先单独拟

合!获得其更换时的故障率水平!在获得全部的

设备更换故障率水平后进一步处理获得标准的

设备更换故障率指标$之后根据全部设备的历

史运行数据获得该类型设备的失效率曲线!从

而计算该类型设备的标准更换寿命$所涉及的

失效率特点曲线如图
+

所示$

仍以上文中
D

个设备的历史运行数据为

例!通过威布尔过程参数估计!可得到设备在现

有维修条件下的失效分布!按以下步骤计算设

备的标准更换寿命$

#

#对第
<

个设备的寿期过程!获得其威布

尔过程拟合结果!并对应第
<

个设备的专家经

验寿命数据"或实际更换寿命数据#!获得经验

寿命
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<

所对应的失效率指标
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#所得到的这组失效率指标应符合正态分

布!通过拟合的正态分布得到更换失效率指标$

当
D

较大时!将该组失效率数据拟合为正态分

布!以失效率均值的点估计或置信下限作为该类

型设备的更换失效率指标
(
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$当
D

较小时!可

采用平均值或最小值作为设备失效率指标$

以下给出正态分布的置信区间下限估计计算

公式!置信水平为"
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基于威布尔过程的寿期决策过程
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#对全部
D

个设备的所有历史数据进行威

布尔过程拟合!得到该类型设备失效过程强度函

数参数
(
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!该类型设备的寿命变量用
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表示!

则该类型根据设备失效过程的强度函数为
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!从而根据步骤
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得到的更换失效率指
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可计算出设备的更换寿命
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实例分析

某核电厂某类型设备共有
G

台!即针对该

类型设备!

DZG

!电站运行期间此
G

台设备均

已发生过更换"该核电厂投运已
#+)***;

#$

其维修历史数据列于表
#

#

G
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某核电厂某类型设备维修历史数据"设备
#

#

=6@7)#

!

;6,?.)?6?5)3,4.+9

0

*6.6+14+%))

V

/,

:

%)?.4

,??/57)69

:

+B)9

:

76?.

"

O

V

/,

:

%)?.#

#

故障

次数
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时间)
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故障间隔

时间)
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处理

方式

# #=#B= #=#B=

维修
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维修
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维修
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= #*!!B" C"*!

维修

C ##)!"* =*#+

维修

#* #)#!C) C*))

维修

'

#)C=#)

' 更换

'

#+)***

' 试验截止

表
K

!

某核电厂某类型设备维修历史数据"设备
K

#

=6@7)K

!

;6,?.)?6?5)3,4.+9

0

*6.6+14+%))

V

/,

:

%)?.4

,??/57)69

:

+B)9

:

76?.

"

O

V

/,

:

%)?.K

#

故障

次数

累积运行

时间)
;

故障间隔

时间)
;

处理

方式

# #BG"" #BG""

维修

) ++#)+ #"!!G

维修

+ !"*+= #+C#B

维修

! B"##* #**")

维修

B G=B*= ##+C=

维修

G ""!"G =CG=

维修

" =G*C= =G))

维修

= C+#!B "*!"

维修

'

C+"!=

' 更换

# #*+B#G C"G=

维修

) #)!=*G )#)C*

维修

'

#+)***

' 试验截止

"##

第
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表
L

!

某核电厂某类型设备维修历史数据"设备
L

#

=6@7)L

!

;6,?.)?6?5)3,4.+9

0

*6.6+14+%))

V

/,

:

%)?.4

,??/57)69

:

+B)9

:

76?.

"

O

V

/,

:

%)?.L

#

故障

次数

累积运行

时间)
;

故障间隔

时间)
;

处理

方式

# #=*B* #=*B*

维修

) +)C+G #!==G

维修

+ !B!CG #)BG*

维修

! BCG)C #!#++

维修

B "##=G ##BB"

维修

G "=CC" "=##

维修

" =C+*# #*+*!

维修

= C=)CC =CC=

维修

C #*"#C# ==C)

维修

'

##!B=#

' 更换

# #)C)=# #!"**

维修

'

#+)***

' 试验截止

ED#

!

现行传统寿命决策方法分析

根据表
#

#

G

中的设备历史运行数据得到该

类型的
DZG

台设备的更换时间数据组合/

"F

#

Z

C"C##

!

"F

)

Z#*==##

!

"F

+

Z"GG="

!

"F

!

Z#)C=#)

!

"F

B

ZC+"!=

!

"F

G

Z##!B=#

0!对其进行分布拟合!

使用平均秩法和
\>7

检验可知设备寿命符合

威布尔分布!其分布形状参数和尺度参数分别

为
*

ZBE+C))

%

2

Z###)##

!从而得到该类型设

备平均寿命
F::]D

和
C*[

置信可靠寿命

6

C*[

置信分别为(

F::]DZ

2

"

8

#d

#

#

*

Z

#*)!G";

!

6

C*[

Z

2

*

&̀2

"

C*[

#+

#

'

Z"B#+";

$

该类型设备故障间隔时间符合指数分布!

根据其指数分布的失效率点估计公式得到该类

型设备故障率点估计值
(

故障间隔Z

$

D

<

Z#

4

<

$

D

<

Z#

"F

<

Z

"E"))Gb#*

B̀

!进而得到该类型设备的平均故

障间隔时间
F:?T

和置信可靠度
C*[

故障间隔

时间
:?T

C*[

分别为
F:?DZ

#

(

故障间隔
Z#)C!C;

%

:?D

C*[

Z

#

(

故障间隔

"

&̀2

"

C*[

##

Z#+G!;

$

ED!

!

基于威布尔过程的寿期决策

根据基于威布尔过程的寿期决策步骤对上

述数据进行分析$

#

#首先对设备故障数据进行趋势分析!以判

断故障数据是否符合更新过程$使用总时间检验

法"

:::

法#检验*

C

+

!得到点分布如图
!

所示!由图

可见设备失效率存在着上升趋势!其失效不符合

更新过程!而应使用威布尔过程进行拟合$

图
!

!

:::

检验点分布图

T/

5

'!

!

:::-3U-9/U-4/YN-/%2

)

#参数拟合$对表
#

#

G

中该类型设备第

#

个设备的寿期过程!已知故障时刻的累积运

行时间分别为*

#=#B=;

!

+!C=B;

!

!=BG);

!

G#*B#;

!

"+BB);

!

=BB+#;

!

C!+*!;

+!设备

更换时间
"_

#

ZC"C##;

!根据式"

!

#%"

B

#得到参

数估计值
&

#

FP1

Z#EG#*)

!

(

)

FP1

ZGE!+CGb

#*

`=

$

同样!对
G

个寿期过程分别和综合进行拟

合得到其参数估计列于表
"

$

表
M

!

威布尔过程拟合及失效率指标

=6@7)M

!

I),@/77

:

9+5)441,..,?

S

6?*

16,7/9)96.)4.6?*69*

设备序号
&

(

#*

!

(

_

<

# #EG#*)

GE!+CGb#*

`=

#E#B#G

) #EG)!+

BE)")Gb#*

`=

#E#C!)

+ #E"+"+

#ECB=Bb#*

`=

#E+BC)

! #E+G*"

#E#*)+b#*

`G

#E*!=)

B #E"+B+

#E==!"b#*

`=

#E!=*=

G #EB*)=

)E)!G*b#*

`"

#E#=*!

总体
#EB+#*

#EGBCGb#*

`"

+

#设备更换失效率指标确定$根据更换

失效率指标的样本值!失效率指标均值为

#E)+B"b#*

`!

!给定置信水平
C*[

时!均值的

置信下限为
#E#*"#b#*

`!

$

!

#根据式"

##

#得到该类型设备的标准平

均寿命为
6

]

Z##!=B);

!

C*[

置信可靠寿命

为
6

C*[

ZC++=#;

$

EDE

!

两种方法的处理结果对比

两种方法的处理结果对比列于表
=

$

=##

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



表
F

!

计算结果对比

=6@7)F

!

8+%

:

69,4+?+19)4/7.4

方法 平均寿命)
;

平均寿命内

故障次数

#*

B平均寿命内

故障率)
;

`#

C*[

置信

可靠寿命)
;

可靠寿命内

发生故障次数

#*

B可靠寿命内

故障率)
;

`#

传统分析方法
#*)!G" "EC#=! "E")""G "+)GG BEGB=* "E"))BB

威布尔过程
##!=B) CE!"#* =E)!G)G C++=# GE"B)G "E)+#)!

!!

由表
=

可知!基于威布尔过程判断的平均

寿命和可靠寿命均长于传统方法!而尽管基于

威布尔过程的可靠寿命长于传统方法判断的可

靠寿命!但其寿期内的平均故障率并未增加!反

而低于传统预计值$但平均寿命内的平均故障

率却高于传统方法估计值$这充分体现了基于

威布尔过程的寿期决策中随着累积运行时间的

增加失效率升高的特点$原方法忽视了设备状

态和故障历史对设备的影响!单纯依赖于更换

时间拟合!忽略了设备可维修故障和环境等因

素的影响!为保守起见选择的可靠寿命会导致

设备存在过度维修或过度更换!而这种过度维

修或过度更换并未带来故障率的降低!反而带

来了核电厂的经济效益损失$基于威布尔过程

的寿期决策方法考虑了故障率随着累积运行时

间改变而发生改变!通过将设备经验寿命转化

为失效率指标!减少了直接拟合寿命数据带来

的误差!计算结果符合电厂设备的实际特点!在

确保故障率不提高的基础上将设备的有效工作

寿命延至最大!从而有效提高核电厂设备的寿

期经济性$

"

!

结论

基于威布尔过程的寿期决策可有效的体现

设备在使用过程中失效率的变化!使计算结果

更贴近实际$通过将专家经验转化为寿期决策

指标"失效率指标#!在一定程度上减小了直接

使用较少寿命处理进行拟合导致的误差$该方

法更好地贴近了实际的失效分布!可更好地为

维修优化和寿期管理提供决策支持!对电站经

济性和可用性的改善和提高有帮助$本文提出

的寿期决策方法提高了现场信息的使用程度!

有效减少了设备运行环境不同导致的设备寿期

决策影响!规避了设备过度维修或维修不足的风

险!算例证明!该方法是有效和可行的!解决了现

场数据使用的难题!具有较强的工程实用性$
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