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考虑维修优先权的多状态温贮备系统可靠性模型
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摘 要: 针对工程应用中装备维修和保养两类活动具备不同优先级这一问题,考虑单一维修台可进行维修和保养
两类工作,其中维修具有优先权.以多状态温贮备系统为研究对象,采用可近似拟合任意分布的Phase-type(PH)分
布构建一种描述能力更强的系统可靠性模型,得出系统稳态可用度、系统故障率、平均故障间隔时间等一系列可
靠性指标的解析表达式.最后利用算例验证PH分布的适用性,演示系统可靠性函数随时间的变化趋势,并讨论维
修台工作速率对系统故障率、稳态可用度、维修台忙期稳态概率和平均故障间隔时间的影响.算例结果表明,所提
模型具有较广泛的应用价值.
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Reliability analysis for multi-state warm standby system with repair
priority
YIN Dong-liang†, HU Tao, CHEN Tong

(Department of Management Engineering and Equipment Economic，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，
China)

Abstract: Aiming at different priority of equipment preventive maintenance and corrective maintenance in engineering
application, this research applyes phase-type distribution to modeling, and investigates a multi-state warm standby
system and a single repair facility of the two kinds of service: Preventive maintenance and corrective maintenance with
higher priority, and provides an analytic reliability model that is more appropriate to characterize the real situation.
Some important reliability features, such as system steady-state availability, system failure rate and mean time between
failure(MTBF), are obtained for certain. Finally, a numerical application is given to illustrate the applicability of Phase-
type distribution, and the trend of the system reliability function over time and the influence of the preventive maintenance
time and corrective maintenance time on system reliability are discussed, which can demenstrate the strong applied value
of the proposed model.
Keywords: warm standby system；reliability；repair priority；Phase-type distribution；multi-state

0 ᕅ 言

在大型复杂装备和关键系统中,通常采用冗余结
构提高系统可靠性,如舰船动力系统、高炉电力系统
等,往往采用“用一备一”的温贮备结构[1-4].而在装
备实际使用过程中,其工作和故障状态非常多样,常
表现出多状态特性,如机械设备的磨损、腐蚀造成的
性能退化,以及电子设备因少量单元损坏运行不畅
等.这些问题并不会导致系统停机,而是处于劣化的
工作状态.如果在系统可靠性分析时仅考虑“完好”

和“故障”二态,并不能对其进行准确描述.因此,多
状态系统于上世纪80年代被提出,并被广泛应用于
系统可靠性领域[5-8].
对于多状态温贮备系统,系统部件不同性能水平

所采取的维修保障活动各不相同.保养和维修作为
常见的装备保障方式,其侧重点和重要程度也有所区
别.通常,针对于故障部件的维修活动比预防装备劣
化的日常保养优先级高,因此考虑维修优先权进行系
统可靠性分析更为合理、科学.
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Reetu[9]考虑预防性维修比事后维修和更换更具

有优先权,研究了两部件并联系统可靠性模型,其中
假设部件寿命、维修时间服从指数分布; Kit等[10]采

用指数分布对考虑维修优先权的两不同部件冷贮备

系统进行了分析,得出了一系列的系统可靠性指标,
优化了部件更换策略; Erik等[11]提出了装备维修计

划模型,其中假设装备故障多样,不同故障的维修优
先权各不相同; Li等[12]假设系统部件寿命和维修时

间服从指数分布,考虑使用和维修优先权研究了仅有
“完好”和“故障”二态的两部件温贮备系统可靠性

模型.
上述研究为了求解方便,一般假设部件寿命、维

修时间等服从指数分布、威布尔分布等典型分布,
这在一定程度上导致模型适用性较窄,只能适用于
一些特定情况.为了解决这一问题,同时保留这类
典型分布所构建模型易于求解的特性, Neuts等[13]

发展了 Phase-type(PH)分布的矩阵表示和解析方
法. PH分布既最大程度地继承了指数分布易于求解
的特性,又可以在非负半轴上近似拟合任意分布,具
有较好的适用性,已被迅速应用于系统可靠性研究
领域中. Valentina[14]分析了具有更新输出的单服务

器重试队列,假设服务时间服从PH分布,得出了系统
稳态分布和逗留时间的拉普拉斯变换; Andras等[15]

讨论了PH和ME分布的特征及其在复杂系统随机分
析中的应用; Heungseob等[16]假设系统部件寿命服从

PH分布,研究了不可修复系统的可靠性模型,尝试解
决了冗余分配问题.

综上,本文考虑单一维修台,且维修较保养具有
优先权.假设系统部件不同性能水平的停留时间、维
修台维修时间和保养时间分别服从连续PH分布,构
建了两部件多状态温贮备系统可靠性模型,得出系统
稳态可用度、系统故障率、平均故障间隔时间等一系

列解析表达式.最后利用算例验证PH分布的适用性,
讨论维修台工作速率对系统可靠性的影响.

1 连续 PH分布
定义 1 [17] 若一个非负随机变量X服从连续

PH分布,则它的分布函数为

F (t)=1−α exp(Tt)e≡1−α
( ∞∑

n=0

tn

n!
Tn

)
e, t⩾0.

(1)

其中: e是全部元素都为1的列向量;α是次随机矩阵,
含有m个非负元素的行向量,m为正整数,αe ⩽ 1;T
是m阶矩阵,该矩阵对角线元素全为负,其他元素非

负,矩阵可逆,且每行元素之和是非正的.
定义2 [17] 连续时间马尔科夫链{I(t), t ⩾ 0},

其状态空间由m + 1个状态{1, 2, · · · ,m,m + 1}组
成,无穷小生成元表示为

Q =

[
T T 0

0 0

]
, (2)

其中T为PH分布的生成元.由于每一行元素之和均
为0,可得T 0 = −Te.状态m + 1的转移概率为0,则
状态m+ 1为吸收态.

定义3 [18] 一个m× n阶矩阵A和一个p× q阶

矩阵B的Kronecker积定义为

A⊗B =


a11B · · · a1nB

...
. . .

...
am1B · · · amnB

 . (3)

根据式(3),可得出Kronecker积有如下性质:

C(A⊗B) = (CA)⊗B = A⊗ (CB), (4)

(A1 ⊗B1)(A2 ⊗B2) = (A1A2)⊗ (B1B2). (5)

定义4 [18] 一个m阶矩阵A和一个n阶矩阵B

的Kronecker和定义为

A⊕B = A⊗ In + Im ⊗B, (6)

其中In和Im分别表示m阶和n阶的单位矩阵.

2 模型假设

假设某温贮备系统包含两个部件和单一维修

台.其中:一个部件工作,另一个部件温贮备;维修台
始终处于完好状态,可进行维修和保养工作,且维修
工作具有优先权,对故障部件采取先到先服务的原则
进行维修.下面对问题做进一步假设.

1) 系统部件技术性能水平划分为n + 1个,令
系统部件所处性能水平为 i,则可将其分为以下 3
种类型:当 1 ⩽ i ⩽ m时,部件处于完好状态;当
m+ 1 ⩽ i ⩽ n时,部件处于劣化状态;当i = n+ 1时,
部件处于故障状态.

2) 当系统贮备部件处于劣化状态且维修台恰
好空闲时,维修台会对处于水平 j的劣化部件进行

保养.若此时工作部件故障,则维修台会立即停止保
养工作转而对故障部件进行维修,转换时间忽略不
计,此时处于水平 j∗的被保养部件立即转入系统工

作, 1 ⩽ j∗ ⩽ j,且令O1表示1 ⩽ j∗ ⩽ m的概率,O2

表示m+ 1 ⩽ j∗ ⩽ n的概率.
3)令pij、p

∗
ij分别表示工作部件和贮备部件在系

统使用过程中由水平i、i∗下降到水平j、j∗的概率.其
中: 1 ⩽ i, i∗ ⩽ n, 1 ⩽ j, j∗ ⩽ n + 1;当 i ⩾ j, i∗ ⩾ j∗

时, pij = p∗ij = 0.
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4) 系统内工作部件、贮备部件在不同性能水平
的逗留时间、维修台的保养时间以及维修时间相互

独立.
5)系统内工作部件在不同性能水平的逗留时间

服从连续PH分布,有fi阶不可约表示 (αi,Ti);系统
内贮备部件在不同性能水平的逗留时间也服从连续

PH分布,有fi∗阶不可约表示(αi,Ti∗).
6)维修台的保养时间和维修时间均服从不同的

PH分布.保养时间有 l阶不可约表示 (β,S);维修时
间有k阶不可约表示(γ,S).

3 模型构建

3.1 系统状态空间

假设在某一时刻,系统工作部件处于水平 i的x

位相,贮备部件处于水平 i∗的y位相,维修台进行保
养和维修工作的位相分别表示为V (t)、J(t).根据系
统部件状态以及维修台工作模式,可将系统划分为如
下6个不同状态:

Ω = {H0,H1,H2,H3,H4,H5},

具体含义如下:
H0 = {i, x, i∗, y},表示系统工作部件和贮备部

件均处于完好状态,系统正常运行,维修台处于空闲
状态,其中1 ⩽ i, i∗ ⩽ m, 1 ⩽ x ⩽ fi, 1 ⩽ y ⩽ fi∗ ;

H1 = {i, x, i∗, y, v(t)},表示工作部件处于完好
状态,系统正常运行,贮备部件处于劣化状态,维修台
对其进行保养工作,其中1 ⩽ i ⩽ m, 1 ⩽ x ⩽ fi,m+

1 ⩽ i∗ ⩽ n, 1 ⩽ y ⩽ fi∗ , 1 ⩽ v(t) ⩽ l;
H2 = {i, x, i∗, j(t)},表示工作部件处于完好状

态,系统正常运行,贮备部件故障,维修台对其进行维
修工作,其中1 ⩽ i ⩽ m, 1 ⩽ x ⩽ fi, i∗ = n + 1, 1 ⩽
j(t) ⩽ k;

H3 = {i, x, i∗, y, v(t)},表示系统工作部件和贮
备部件均处于劣化状态,系统正常运行,维修台对贮
备部件进行保养,其中m + 1 ⩽ i ⩽ i∗ ⩽ n, 1 ⩽ x ⩽
fi, 1 ⩽ y ⩽ fi∗ , 1 ⩽ v(t) ⩽ l;

H4 = {i, x, i∗, j(t)},表示工作部件处于劣化状
态,系统正常运行,贮备部件故障,维修台对其进行维
修,其中m + 1 ⩽ i ⩽ n, 1 ⩽ x ⩽ fi, i∗ = n + 1, 1 ⩽
j(t) ⩽ k;

H5 = {i, i∗, j(t)},表示系统停机,两部件均故障,
维修台按照先到先服务的原则对部件进行维修,其中
i = i∗ = n+ 1, 1 ⩽ j(t) ⩽ k.

3.2 系统状态转移矩阵

根据系统状态空间划分,为便于表示系统状态转
移,可将pij、p

∗
ij根据系统部件不同状态表示如下:

P = (pij) =

P1 P12 P1(n+1)

P2 P2(n+1)

0

 ,

P ∗ = (p∗ij) =

P ∗
1 P ∗

12 P ∗
1(n+1)

P ∗
2 P ∗

2(n+1)

0

 .

其中:P1、P2分别表示工作部件在完好状态、劣化状

态内部转移的概率矩阵,P12表示工作部件从完好状

态向劣化状态转移的概率矩阵,P1(n+1)、P2(n+1)分

别表示工作部件从完好状态、劣化状态向故障态转

移的概率矩阵;P ∗同理亦然.
下面根据系统状态空间对其状态转移情况进行

说明.
H0内部转移分析:该转移包括工作部件自身

转移和贮备部件的自身转移.系统两部件均处于
完好状态,各部件内部转移均存在两种情况.以工
作部件为例,其在水平 i (1 ⩽ i ⩽ m)的内部转

移,转移矩阵为diag(T1, · · · ,Tm);从水平 i进入水平

j (1 ⩽ i < j ⩽ m)的转移,矩阵为 diag(T 0
1 , · · · ,

T 0
m)P1diag(α1, · · · ,αm).贮备部件同理亦然.故H0

内部转移矩阵为

{diag(T1, · · · ,Tm)+

diag(T 0
1 , · · · ,T 0

m)P1diag(α1, · · · ,αm)}⊕

{diag(T1∗ , · · · ,Tm∗)+

diag(T 0
1∗ , · · · , T

0
m∗)P ∗

1 diag(α1∗ , · · · ,αm∗)},

阶数为d1d
∗
1.其中: d1 =

m∑
i=1

fi, d∗1 =

m∗∑
i∗=1

fi∗ .

同理可得:
H1内部转移矩阵为

{diag(T1, · · · , Tm)+

diag(T 0
1 , · · · ,T 0

m)P1diag(α1, · · · ,αm)}⊗

I(n−m)l + Id1
⊗ S ⊗ I(n−m),

阶数为d1(n−m)l;
H2内部转移矩阵为

{diag(T1, · · · , Tm)+

diag(T 0
1 , · · · ,T 0

m)P1diag(α1, · · · ,αm)}⊗

Ik + Id1
⊗U ,

阶数为d1k;
H3内部转移矩阵为

{diag(Tm+1, · · · ,Tn)+

diag(T 0
m+1, · · · ,T 0

n)P2diag(αm+1, · · · ,αn)}⊗

I(n−m)l + Id2
⊗ S ⊗ I(n−m),
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阶数为d2(n−m)l,其中d2 =
n∑

i=m+1

fi;

H4内部转移矩阵为

{diag(Tm+1, · · · , T n)+

diag(T 0
m+1, · · · , T

0
n)P2diag(αm+1, · · · ,αn)}⊗

Ik + Id2
⊗U ,

阶数为d2k;
H5内部转移矩阵为U ,阶数为k.
从H0到H1的状态转移分析:温贮备部件从完好

状态转移至劣化状态,维修台进而对其进行保养,转
移矩阵为

diag(T 0
1∗ , · · · ,T 0

m∗)P ∗
12 ⊗ β ⊗ Id1

.

同理可得{H0,H1,H2,H3,H4,H5}中各个状态
之间的转移矩阵.结合PH分布的定义,根据上述对系
统状态转移的分析,可得出系统转移矩阵Q如下:

Q =



Q0 Q01 Q02

Q10 Q1 Q13 Q14

Q20 Q2 Q24 Q25

Q31 Q3 Q34

Q41 Q4 Q45

Q52 Q5


.

各分块矩阵的具体含义如下:

Q0 = {diag(T1, · · · ,Tm)+

diag(T 0
1 , · · · ,T 0

m)P1diag(α1, · · · ,αm)}⊕

{diag(T1∗ , · · · ,Tm∗)+

diag(T 0
1∗ , · · ·,T 0

m∗)P ∗
1 diag(α1∗ , · · ·,αm∗)};

Q1 = {diag(T1, · · · ,Tm)+

diag(T 0
1 , · · · ,T 0

m)P1diag(α1, · · · ,αm)}⊗

I(n−m)l + Id1
⊗ S ⊗ I(n−m);

Q2 = {diag(T1, · · · ,Tm)+

diag(T 0
1 , · · · ,T 0

m)P1diag(α1, · · · ,αm)}⊗

Ik + Id1
⊗U ;

Q3 = {diag(Tm+1, · · · ,Tn)+

diag(T 0
m+1, · · · ,T 0

n)P2diag(αm+1, · · ·,αn)}⊗
I(n−m)l + Id2

⊗ S ⊗ I(n−m);

Q4 = {diag(Tm+1, · · · ,Tn)+

diag(T 0
m+1, · · · ,T 0

n)P2diag(αm+1, · · ·,αn)}⊗
Ik + Id2

⊗U ;

Q5 = U ;

Q01 = diag(T 0
1∗ , · · · ,T 0

m∗)P ∗
12 ⊗ β ⊗ Id1

;

Q02 = diag(T 0
1∗ , · · · ,T 0

m∗)P ∗
1(n+1) ⊗ γ ⊗ Id1

;

Q13 = diag(T 0
1 , · · · , T

0
m)P12diag(αm+1, · · · ,αn)⊗

I(n−m)l;

Q14 = diag(T 0
1 , · · · ,T 0

m)P1(n+1) ⊗ γ⊗

{O2diag(αm+1, · · · ,αn)};

Q24 =

diag(T 0
1 , · · · ,T 0

m)P12diag(αm+1, · · · ,αn)⊗ Ik;

Q25 = diag(T 0
1 , · · · ,T 0

m)P1(n+1) ⊗ Ik;

Q34 = diag(T 0
m+1, · · · ,T 0

n)P2(n+1) ⊗ γ⊗

{O2diag(αm+1, · · · ,αn)};

Q45 = diag(T 0
m+1, · · · ,T 0

n)P2(n+1) ⊗ Ik;

Q10 = [Id1
⊗ S0 ⊗α1∗ ⊗ e(n−m) 0];

Q20 = [Id1
⊗U0 ⊗α1∗ 0];

Q31 = [diag(efm+1
⊗ S0 ⊗ en−m, · · · , efn⊗

S0 ⊗ en−m)⊗α1 ⊗ β 0];

Q41 =

[diag(efm+1
⊗U0, · · · , efn⊗U0)⊗α1⊗β 0];

Q52 = [U0 ⊗α1 ⊗ γ 0].

3.3 系统稳态概率向量

系统在经历长时间运行之后会进入稳定状态.
当系统处于稳态时,其各状态在相互转移的过程中
停留在每个状态的概率可以构成稳态概率向量π,
与各状态相对应可分解为π = (π0,π1,π2,π3,π4,

π5),由稳态概率向量的相关性质可知其满足下列方
程组: πQ = 0,

πe = 1.
(7)

将式(7)展开如下:
π0Q0 + π1Q10 + π2Q20 = 0, (8)

π0Q01 + π1Q1 + π3Q31 + π4Q41 = 0, (9)

π0Q02 + π2Q2 + π5Q52 = 0, (10)

π0Q13 + π3Q3 = 0, (11)

π1Q14 + π2Q24 + π3Q34 + π4Q4 = 0, (12)

π2Q25 + π4Q45 + π5Q5 = 0, (13)

π0e+ π1e+ π2e+ π3e+ π4e+ π5e = 1. (14)

对上述方程进行求解,可得到系统稳态概率向量
π = (π0,π1,π2,π3,π4,π5).

4 系统可靠性指标

4.1 系统可靠度函数

系统可靠度表示系统在一定时间里不发生故障

的概率.对于该系统假设而言,可靠度是指系统在一
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定时间 t内处于状态集H0

∪
H1

∪
H2

∪
H3

∪
H4的

概率,根据PH分布的定义可将系统停机状态视为吸
收态,得出如下状态转移矩阵Q∗:

Q∗ =


Q0 Q01 Q02

Q10 Q1 Q13 Q14

Q20 Q2 Q24

Q31 Q3 Q34

Q41 Q4

 .

该矩阵表示系统正常运行时的各状态间转移情

况,则由系统可靠度的定义可得出可靠度函数
R(t) = (0, 0, α1 ⊗ α∗

1, 0, 0) exp(Q∗t)e, (15)

而系统故障密度函数则为

f(t) = (α1 ⊗ α∗
1, 0, 0) exp(Q∗t)(Q∗)0.

4.2 系统稳态可用度

系统稳态可用度是系统处于工作状态下的稳态

概率,即系统停留在状态集的稳态概率,故系统稳态
可用度可表示为

A =π0ed1d∗
1×1 + π1ed1(n−m)l×1 + π2ed1k×1+

π3ed2(n−m)l×1 + π4ed2k×1. (16)

4.3 系统故障率

系统故障率是指系统进入停机状态的概率,根据
系统状态转移矩阵Q可得

rsf = π2Q25ek×1 + π4Q45ek×1. (17)

4.4 系统平均故障间隔时间

系统故障间隔时间是指系统两次连续停机状态

之间的工作时长,故可将系统停机状态视为吸收态,
结合PH分布的封闭性,则系统故障间隔时间也服从
PH分布,具有(φ,Q∗)表示,其中φ = (0,0,α1⊗γ,0,

0).
根据系统平均故障间隔时间的定义,可以得出系

统平均故障间隔时间为MTBF = −φQ∗−1e,其中e

是{[(n−m)l+ k](d1 + d2) + d1d
∗
1 + k}× 1阶的元素

全为 1的列向量.

4.5 维修台忙期稳态概率

当系统处于状态集 H1

∪
H2

∪
H3

∪
H4

∪
H5

时,维修台始终在对系统部件进行保养或维修工作.
因此,维修台忙期稳态概率Pj可以表示为系统状态

集H1

∪
H2

∪
H3

∪
H4

∪
H5内的子状态稳态概率之

和,为

Pj = 1− π0ed1d∗
1×1. (18)

5 算 例

算例包括两部分: 1) 根据模型问题描述,假设该
系统两部件各具有9个不同的性能水平,各水平停留

时间分别服从不同的PH分布,维修台保养时间和维
修时间也服从不同的PH分布,建立系统可靠性模型,
验证模型的适用性; 2) 假设维修台保养时间和维修
时间服从不同的指数分布,分析参数变化对系统可靠
性指标的影响.

5.1 模型适用性验证

假设该系统两部件各具有9个不同的性能水平,
其中 {1}表示部件处于完好状态, {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}
表示部件处于劣化状态, {9}表示部件处于故障状态,
则系统工作部件和贮备部件在各性能水平的停留时

间的PH表示如表1所示.
维修台保养时间的 PH表示为β = (1),S =

(−1, 2);维修时间的PH表示为

γ = (1, 0), U =

[
−0.6 0.6

0 −0.5

]
.

另外

P =



0 0.88 0.10 0.01 0

0 0 0.875 0.11 0.01

0 0 0 0.766 0.19

0 0 0 0 0.842

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

→

←

0 0 0 0.01

0 0 0 0.014

0.02 0 0 0.024

0.112 0.02 0 0.026

0.81 0.12 0.04 0.03

0 0.916 7 0.04 0.043 3

0 0 0.955 0.045

0 0 0 1

0 0 0 0


,

O1 = [0.9 0.1 0 0 0 0 0]T;

P ∗ =



0 0.89 0.10 0.01 0

0 0 0.886 0.11 0.04

0 0 0 0.779 0.22

0 0 0 0 0.842

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

→
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表 1 系统部件各性能水平停留时间PH表示

i
工作部件 贮备部件

αi Ti αi Ti

1 (1, 0, 0)

−7.1 0.5 0.1

0.25 −7.0 0.15

0.51 0 −5.5

 (1, 0, 0)

−7.1 0.5 0.2

0.25 −7.1 0.16

0.5 0 −5.7


2 (0.2, 0.235, 0.565)

−0.11 0.012 0.015

5.167 −26.46 1.88

0.13 0.081 −0.943

 (0.235, 0.21.0.555)

−0.15 0.013 0.011

5.267 −24.46 1.78

0.1 0.071 −0.983


3 (0.209, 0.565, 0.226)

−49.5 7.26 0.602

0.101 −1.754 0.105

0.013 0.011 −0.195

 (0.219, 0.555, 0.226)

−50.5 8.26 0.502

0.111 −1.965 0.112

0.01 0.01 −0.19


4 (0.66, 0.301, 0.309)

−1.346 1.035 0.267

0 −1.346 1.329

0 0 −1.346

 (0.651, 0.332, 0.017)

−1.363 1.135 0.2

0 −1.363 1.335

0 0 −1.363


5 (0.006, 0.093, 0.901)

−2.689 0 0

2.445 −2.68 0

0.897 1.63 −2.698

 (0.008, 0.089, 0.903)

−2.864 0 0

2.454 −2.75 0

0.878 1.63 −2.387


6 (0.025, 0.953, 0.022)

−4.375 0 0.015

2.575 −4.339 1.76

0.093 0 −4.452

 (0.028, 0.943, 0.028)

−4.451 0 0.042

2.768 −4.921 1.76

0.079 0 −4.359


7 (0.001, 0, 0.999)

−1.687 0 1.687

1.687 −1.687 0

0 1.683 −1.683

 (0.001, 0, 0.999)

−1.656 0 1.656

1.656 −1.656 0

0 1.654 −1.654


8 (0.001, 0.999, 0)

−3.355 0 0

0 −3.365 3.328

3.354 0 −3.354

 (0.001, 0.999, 0)

−3.358 0 0

0 −3.412 3.387

3.347 0 −3.445



←

0 0 0 0

0 0 0 0

0.001 0 0 0

0.125 0.033 0 0

0.81 0.12 0.04 0.03

0 0.916 7 0.04 0.043 3

0 0 0.955 0.045

0 0 0 1

0 0 0 0



,

O2 =



0.1 0 0 0 0 0 0

0.8 0.1 0 0 0 0 0

0.1 0.8 0.1 0 0 0 0

0 0.1 0.8 0.1 0 0 0

0 0 0.1 0.8 0.1 0 0

0 0 0 0.1 0.8 0.1 0

0 0 0 0 0.1 0.8 0.1


.

将上述数据代入状态转移矩阵即可得到稳态概

率向量π,求出系统可靠性指标如下:系统稳态可用
度A = 0.989 8,系统故障率rsf = 0.015,系统平均故
障间隔时间MTBF = 9.595 4,维修台忙期稳态概率
Pj = 0.993 9.

在 t时刻,系统可靠度函数R(t)与时间的关系如

图1所示.
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图 1 系统可靠度与时间的关系

由算例所得可靠性指标的相关数据可以看出,当
假设系统部件各性能水平的停留时间、维修台保养

时间和维修时间服从一般分布,用PH分布拟合表示
是可行的,所得数据均满足系统可靠性相关指标要
求,有效扩大了模型的适用范围.

5.2 维修台工作速率对系统可靠性的影响

为了更清晰地演示维修台工作速率对系统可靠

性的影响,利用指数分布作为PH分布的特例,将维修
台工作速率划分为保养速率和维修速率讨论如下.

1)设维修台保养时间服从参数为λ的指数分布,
研究保养速率对系统可靠性的影响.根据PH分布自



第11期 尹东亮等: 考虑维修优先权的多状态温贮备系统可靠性模型 2035

身特性可将保养时间表示为如下PH分布形式:β =

(1),S = (−λ).从而可以得出保养速率的变化对系
统稳态可用度、系统故障率、平均故障间隔时间和维

修台忙期稳态概率的影响,如图2∼图5所示.
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图 2 保养速率对稳态可用度的影响
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图 3 保养速率对系统故障率的影响
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图 4 保养速率对MTBF的影响
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图 5 保养速率对维修台忙期稳态概率的影响

由图2∼图5可知,随着保养速率的增长,系统可
靠性并不会随之持续提升,而是经历起伏后逐渐趋于
平稳.在保养速率前期增长的过程中,可以看出保养
速率在一定区间内可使系统可靠性整体达到最优状

态,因此选择合适的保养速率在工程应用中对装备可
靠性提升有着一定的实践价值.

2) 设维修台维修时间服从参数为µ的指数分布,
研究维修速率对系统可靠性的影响.将维修时间表
示为如下PH分布形式:γ = (1),U = −(µ).从而可
以得出维修速率的变化对系统稳态可用度、系统故

障率、平均故障间隔时间和维修台忙期稳态概率的

影响,如图6∼图9所示.
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图 6 维修速率对稳态可用度的影响
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图 7 维修速率对系统故障率的影响
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图 8 维修速率对MTBF的影响
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图 9 维修速率对维修台忙期稳态概率的影响

由图6∼图9可知,随着维修速率的增长,系统可
靠性随之提升并逐渐趋于平稳,维修速率过高并不能
对系统可靠性的提升产生明显影响.为了节约维修
资源,降低维修成本,同时使系统可靠性得到大幅度
提升,在工程中应用该模型能够对维修速率的合理选
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择起到一定的借鉴作用.

6 结 论

本文采用可近似拟合任意分布的PH分布,构建
了考虑维修优先权的多状态温贮备系统可靠性模型,
保持了指数分布等典型分布易于解析的特性,得出了
系统稳态可用度、系统故障率、平均故障间隔时间等

一系列可靠性指标,最后利用算例验证了PH分布的
适用性,演示了系统可靠性函数随时间的变化趋势,
并讨论了维修台工作速率对系统故障率、稳态可用

度、维修台忙期稳态概率和平均故障间隔时间的影

响.所构建的模型对选择合理、经济的维修台工作速
率具有一定的借鉴意义,具有较广泛的应用价值.
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