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冷/温混合贮备系统最优切换及视情维修决策

张晓红1,2†, 陶倩倩2, 杨天祥2, 何于港2, 甘 婕1,2

(1. 太原科技大学工业与系统工程研究所，太原 030024；2. 太原科技大学经济与管理学院，太原 030024)

摘 要: 针对周期性切换冷/温混合贮备系统,研究其最优切换以及视情维修决策,在系统劣化建模的基础上,分析
系统结构和切换式运行维修特性,制定基于周期切换和检测的离线视情维修策略.首先,通过分析系统运行与备
用设备交替使用、维修过程中的状态转移特性,推导各检测周期时刻系统状态概率分布模型以及各维修活动的概
率;然后,以系统有限时间范围内平均费用率最小为目标建立解析优化模型,以决策最优切换周期和维护阈值,并
采用遗传算法对模型进行求解;最后,以汽轮发电机定子冷却水泵系统为对象验证策略和模型的正确性和有效性,
并对参数进行灵敏度分析.实验结果表明,所提出离线视情维修策略能够有效地降低系统的维修成本.
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Abstract: The optimal switching and condition-based maintenance decision of the cold / warm mixed standby system
with periodic switching are studied. The system structure and switching operation and maintenance characteristics are
analysed on the basis of system degradation modelling, and the off-line condition-based maintenance strategy with
periodic switching and detection is formulated. Firstly, by analyzing the state transition characteristics of the system in
the process of alternate use and maintenance of active and standby equipment, the model of probability distribution of
the system state and the probability of each maintenance activity are derived. Then, an analytical optimization model is
established to minimize the average cost rate in the finite time horizon, and the optimal switching period and
maintenance threshold are determined. The model is solved using the genetic algorithm. Finally, the correctness and
effectiveness of the strategy and model are verified by taking the stator cooling water pump system of a turbogenerator
as an example, and the sensitivity analysis of the parameters is carried out. The results show that the proposed off-line
condition-based maintenance strategy can effectively reduce the maintenance cost of the system.
Keywords: standby system；optimal switching；condition-based maintenance；cold / warm mixed standby system；
optimal decision

0 引 言

在工业应用中,为了保证系统连续可靠运行,如
汽轮发电机定子冷却水泵系统等通常采用一用一备

贮备冗余结构,两台设备进行周期切换运行[1].由于
水泵系统故障率较高,维修时间较长,通常还需离线

贮备1台备用泵以备紧急替换用.一般而言,运行泵
会因载荷较强而发生快速劣化;贮备泵置于与运行
泵相同工作环境中,性能也会有所劣化,但是相较于
运行泵退化较慢[2];在库的备用泵通常具有特殊贮备
条件,性能保持不变.如水泵的电机绕组绝缘在运行
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过程中因交变电磁场作用,发生振动、破裂、发热等导
致绝缘老化;贮备期间的绕组绝缘也会因受潮使其
电气强度下降.从结构和性能退化角度,此类系统中
的3台设备共同构成了一个冷/温混合贮备系统[3].

科学合理的切换周期是保证系统经济安全运行

的重要因素[4].过长的切换周期,会因运行设备严重
劣化而带来安全隐患,备用设备也会因长期未使用
而发生无效的性能劣化.过短的切换周期,又会因频
繁的切换增加系统运行干扰和切换成本[5].此外,对
于切换下来的缺陷设备也应根据其实际劣化程度,给
予更加合理的保养和维护活动,以保证后续的运行性
能[6].库存备用设备的存在,虽然从一定程度上改善
和提高了系统运行可靠性,但是,也为系统最优切换
和维修决策建模引入了新的复杂性[7].因此,基于系
统运行统计特性,决策一个合理有效的切换和维护策
略是冷/温混合贮备系统经济可靠运行的有效手段[8].
贮备系统维修决策的研究得到了专家学者们的

极大关注.针对冷贮备系统, Behboudi等[9]构建了不

完全切换下的系统可靠性模型;Mendes等[4]优化了

冷贮备系统的定期检查间隔;王孟雅等[10]构建了维

修策略和备件库存联合优化模型;杨天枢等[11]构建

了拟周期冷贮备系统预防性维修优化模型.针对温
贮备系统, Shen等[12]制定了定期切换与基于年龄的

维修相结合的维修策略;尹东亮等[13]引入多维修台

异步多重休假策略建立了可靠性模型; Bai等[14]通过

最大化系统平均失效时间确定了最优切换间隔.
针对混合贮备系统, Ardakan等[3]提出了将主动

冗余与冷贮备相结合的混合系统冗余策略;金海波
等[15]研究了如何选择“用一备二”双贮备系统模型,
使得系统性能最优或经济效益最大; Golmohammadi
等[16]针对由主动冗余和冷贮备组成的系统,提出了
定期检查与预防性维修相结合的策略; Temraz[17]分
析了预防性维修对提高冷温混合贮备系统性能的

作用; Gao等[18]计算了混合备用系统的可靠性函数

和平均失效时间; Liu等[19]针对具有混合备用部件的

K/N再审系统进行了建模.
以上针对贮备系统的研究大多关注系统的最优

设计、可靠性分析,维修决策研究也多集中于在传统
可靠度评估基础上进行基于时间的维修决策

(TBM).近年来随着传感技术的不断发展,基于状态
的维修(CBM)因其根据设备实际工作状态安排维修,
能够有效降低系统停机故障风险和维修成本而成为

了新的研究热点[20].目前,已有专家将CBM策略引
入贮备系统的维修决策中,张晓红等[21]制定了冷贮

备系统切换式离线视情维护策略;Wang等[22]针对冷

贮备系统制定了定期检测和预防性维护的策略;Ma
等[23]提出了温贮备系统机会维修与视情维修相结合

的维修策略; Jiang等[6]针对非瞬时切换下温贮备系

统,提出了基于状态的切换和替换的维修策略.
冷/温混合贮备系统的维修决策存在其特殊性.

从结构上,冷/温混合贮备模式下,温贮备设备的退化
加快了系统切换和维修需求,冷贮备设备的存在则延
缓了系统切换和维修需求.从策略上,可以检测到系
统状态来反映系统退化性能,因此,可采用基于状态
的切换和维修决策建模方法.从模型上,由于设备的
状态转移包括运行设备、温贮备设备、冷贮备设备的

组合状态转移,且3个设备状态间存在相关性,因此,
系统整体可靠性取决于3个设备的性能退化以及相
应的状态转移特性,需对系统整体维修需求进行分
析,构建维修干预下的系统状态转移概率模型,作为
系统维修决策建模依据.
本文针对状态可检测的周期性切换冷/温混合贮

备系统,制定基于周期切换和检测的离线视情维修策
略;在此基础上,推导冷/温混合贮备的状态转移概率
模型;以系统平均费用率最小为目标,建立解析优化
模型,以决策最优的切换周期和维修阈值,并采用遗
传算法对模型进行求解;最后,以汽轮发电机定子冷
却水泵系统为例进行实验分析.

1 系统描述

1.1 系统结构定义

本文针对的是一个由 1台运行设备和 1台温贮
备的同型设备组成的一用一备在线运行温贮备系统,
和另一台同型的离线冷贮备设备共同构成的冷/温混
合贮备系统,系统结构如图1所示.
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图 1 系统结构示意图

1.2 系统退化建模

受生产和运行环境的影响,运行设备和温贮备设
备退化过程均呈现随机特性,形成一个随机过程.但
是由于载荷不同,退化特性不同.设运行设备退化过
程为XA(t)t⩾0,温贮备设备退化过程为XB(t)t⩾0.本
文以Gamma过程为例进行建模分析, Gamma更适合
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描述汽轮发电机定子冷却水泵等具有不可逆的累积

损伤物理过程,如蠕变、疲劳、腐蚀、磨损等[24],且具
有良好数学解析特性.
由于不同设备在不同时刻可能在运行、温贮备

和冷贮备3种状态间进行切换,用A、B、C分别表示处

于运行状态、温贮备状态、冷贮备状态的设备.用随机
变量xt

i表示设备 i (i ∈ {A,B,C})在任意 t时刻的退

化水平.系统初始运行时刻 t= 0,x0
A = x0

B = x0
C = 0.

设运行设备单位时间内的退化增量为∆xA服从概

率密度为 fXA
(x)的Gamma分布,温贮备设备单位

时间内的退化增量∆xB服从概率密度为fXB
(x)的

Gamma分布,冷贮备设备在贮备期内不发生退化.

1.3 周期切换式离线视情维修策略

对于上述所定义的系统采用周期切换式离线视

情维修策略.为了保证系统的可靠性,每隔时间T对

运行设备和温贮备设备进行切换.任意第k个切换周

期,系统切换和维修工作分为如下3步进行.
1)温贮备设备预检测:在第k次切换前τ时间,即

kT − τ时刻,对温贮备设备状态xkT−τ
B 进行预检测,

预检测成本为Cins,定义D2
p为温贮备设备预检测后

的预防维修阈值:
1 若0⩽ xkT−τ

B < D2
p,则设备状态良好,可保证

下一周期高效运行,无需进行维修,继续温贮备.
2 若xkT−τ

B ⩾ D2
p,则设备性能较差,无法保证下

一周期正常运行,考虑到维修很难在时间 τ内完成,
因此,将其与冷贮备设备更换,记作PR,更换成本为
Cpr,时间忽略不计,更换不影响设备状态.同时对换
下来的温贮备设备进行预防性维修,记作PM2,维修
成本为C2

p ,时间为T 2
p ,考虑到预防性维修较易,修复

时间短,因此,假设T 2
p ⩽ T .维修后恢复如新,并保持

冷贮备状态.
2)运行系统周期切换:在kT时刻对运行和温贮

备设备进行切换.由于切换时间较短,可忽略,切换成
本为Cs,切换过程完美,不改变设备状态.

3)缺陷设备的检测:在kT时刻完成切换后,检测
切换下来的设备状态,检测成本为Cins.检测到的状
态为上一周期运行设备结束运行时的状态xkT

A ,定义
Df为设备故障阈值,D1

p为周期检测后的预防维修阈

值,具体维修策略如下:
1 若0 ⩽ xkT

A < D1
p,则进行保养,记作MM,设保

养成本为Cm,时间为Tm,保养不改变设备状态.保养
时间一般较短,故假设Tm < T − τ ,保养后设备直接
进入温贮备状态.

2 若D1
p ⩽ xkT

A < Df ,则进行预防性维修,记作
PM1,设维修成本为C1

p ,时间为T 1
p ,维修后恢复如新.

设备退化不严重,较易恢复,因此,维修时间一般不超
过T − τ ,即满足Tm<T 1

p <T − τ ,预防维修后设备直
接进入温贮备状态.

3 若xkT
A ⩾ Df ,则进行故障后维修,记作FM,维

修成本为Cf ,时间为Tf .通常故障损伤较严重,修复
难度较大,因此,无法保证在T − τ时间内完成.若
Tf <T − τ ,则设备在完成维修后立即进入温贮备状
态;若Tf > T − τ ,则为了保证定期切换的顺利进行,
在下次温贮备设备预检测时先用冷贮备设备替换温

贮备设备,该活动同1)中PR.更换后继续对缺陷设备
进行维修.本文假设Tf < 2T − τ ,维修或订购后的设
备状态全新.本文暂未考虑备用设备的订购问题,因
此,假设冷贮备设备在需要时一定可用.

2 维修决策

一个生产系统的运维目标是尽可能地降低运维

成本,本文以系统有限时间范围内的平均费用率最小
为目标,建立冷/温混合贮备系统的最优决策模型,以
确定系统最优的切换周期T、预检测提前期τ、温贮

备设备预防维修阈值D2
p、运行设备预防性维修阈值

D1
p.以n个运行周期nT 为建模的时间范围进行建

模.决策模型如下式所示:

minCR = min
E[CnT ]

nT
=

min
(T,τ,D1

p,D
2
p)

E[C(T, τ,D1
p, D

2
p)]

nT
;

s.t. T = 1, 2, . . . , 0 < D2
p < D1

p < Df . (1)

其中: CR为维修费用率,E[CnT ] = E[C(T,τ,D1
p,D

2
p)
]为

n个周期的期望总成本.

2.1 期望总成本E [CnT ]的计算

对于任意第k个周期,可能产生的成本有:预检
测时发生的检测Cins、预检测后的更换和维修成本

CP、周期切换成本Cs、切换后的检测成本Cins、维修

成本CW ,其中Cins和Cs为每个周期固定产生的成本.
系统在第k次周期切换前预检测时,运行设备A,

此时处于运行退化状态;温贮备设备B可能是因上

一周期切换后经保养、预防性维修或故障后维修后

进入温贮备状态,也可能是故障后维修未结束的状
态;冷贮备设备C一直处于冷贮备.因此,若设备B已

维修完成处于温贮备状态,当设备状态xkT−τ
B ⩾ D2

p

时,系统以概率P k
PM2

= P (xkT−τ
B ⩾ D2

p)产生预检测

更换和预防性维修成本Cpr + C2
p ;若设备B处于故障

后维修未完成的状态时,将会产生更换成本Cpr,但是,
该成本的产生是以上一周期进行故障后维修为条件

的,因此,计入周期开始时切换后的故障后维修成本
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中.该部分期望成本为

E(CP ) = (Cpr + C2
p)P

k
PM2

. (2)

在第k次周期切换时,切换下来的设备维修概率
取决于周期开始时刻运行设备A的状态xkT

A .系统以
概率P k

MM=P (0⩽xkT
A <D1

p)产生保养成本Cm,以概
率P k

PM1
= P (D1

p ⩽ xkT
A < Df )产生预防性维修成本

C1
p ,以概率P k

FM =P (xkT
A ⩾Df )产生故障后维修成本

Cf ,此时,以概率P k
pr产生更换成本Cpr.换下来的运行

设备的期望维修成本为

E(CW ) = CmP k
MM + C1

pP
k
PM1

+ (Cf + CprP
k
PR)P

k
FM.

(3)

故,n个周期的期望总成本为

E[CnT ] =
n∑

k=1

[2Cins + E(CP ) + Cs + E(CW )]. (4)

2.2 系统维修概率计算

设任意第k个切换时刻运行设备A和温贮备设

备 B 的状态概率密度函数分别为 ΩA,k(x) 和

ΩB,k(x),第k个预检测时刻温贮备设备B的状态概

率密度函数为ΩB,k′(x).任意第 k个周期内,进行预
检测后温贮备设备进行预防性更换的概率为P k

PM2
=w ∞

D2
p

ΩB,k′(x)dx.任意第 k 个周期末,换下来的运行

设备进行保养的概率为P k
MM =

w D1
p

0
ΩA,k(x)dx,进行

预防性维修的概率为P k
PM1

=
w Df

D1
p

ΩA,k(x)dx,运行设

备进行故障后维修的概率为P k
FM =

w ∞

Df

ΩA,k(x)dx,

故障后维修时间大于 T − τ 的概率为 P k
PR =w 2T−τ

T−τ
fTf

(t)dt.

3 系统状态概率模型

系统的失效和累积退化由3个设备的退化特性
共同决定,且受到维修活动的影响.按照状态转移的
先后次序,先求解第k个预检测时温贮备设备B的状

态概率密度ΩB,k′(x),然后在此基础上分别求解第k

个切换时运行设备A和温贮备设备B的状态概率密

度ΩA,k(x)和ΩB,k(x).
任意第k (k > 1)个切换周期中,用xkT−

A /xkT−
B

和xkT+
A /xkT+

B 分别表示第k (k > 1)个周期检测时刻

运行设备A/温贮备设备B切换前和切换后的状态,
xkT ′+
B 为温贮备设备在第k (k > 1)个周期维修后的

状态,x(kT−τ)−
B 和x

(kT−τ)+
B 为第k (k > 1)个周期预检

测前后温贮备设备的状态.
在离线视情维修策略下,第k − 1次周期切换时,

系统中的运行设备和温贮备设备的状态发生了互换,
即切换后所检测到的温贮备设备x

(k−1)T+
B 的状态为

前一周期运行设备的状态x
(k−1)T−
A .

1)若0⩽ x
(k−1)T+
B <D1

p,则保养后进入温贮备状
态.保养活动不改变设备状态,因此,执行该活动后的
状态x

(k−1)T ′+
B = x

(k−1)T+
B = x

(k−1)T−
A .设备在温贮

备T − τ − Tm时长后到达预检测时刻,贮备期内由
x
(k−1)T ′+
B 退化至x

(kT−τ)−
B 的概率为

Ω1
B,k′(x

(kT−τ)−
B ) =w min(x(kT−τ)−

B ,D1
p)

0
ΩA,k−1(x

(k−1)T−
A )f

(T−τ−Tm)
XB

×

(x
(kT−τ)−
B − x

(k−1)T−
A )dx(k−1)T−

A . (5)

2)若D1
p ⩽ x

(k−1)T+
B <Df ,则预防性维修后进入

温贮备状态.维修后设备恢复如新,即x
(k−1)T ′+
B = 0.

设备在温贮备T − τ − T 1
p时长后到达预检测时刻,贮

备期退化由0至x
(kT−τ)−
B 的概率为

Ω2
B,k′(x

(kT−τ)−
B ) =w Df

D1
p

ΩA,k−1(x
(k−1)T−
A )f

(T−τ−T 1
p )

XB
×

(x
(kT−τ)−
B )dx(k−1)T−

A . (6)

3)若x
(k−1)T+
B ⩾Df ,则进行故障后维修,此时还

需分以下两种情况:
1 维修在T − τ前完成.故障后维修后进入温

贮备状态.维修后设备恢复如新,因此x
(k−1)T ′+
B = 0.

由于Tf的随机性,设备在温贮备T − τ −Tf时长后到

达预检测时刻,贮备期内其状态由0退化至x
(kT−τ)−
B

的概率为

Ω3−1
B,k′(x

(kT−τ)−
B ) =w ∞

Df

ΩA,k−1(x
(k−1)T−
A )dx(k−1)T−

A

w T−τ

0
fTf

(t)×

f
(T−τ−t)
XB

(x
(kT−τ)−
B )dt. (7)

2 维修在T − τ前尚未完成.此时,需将冷贮备
设备与温贮备设备进行切换.切换后温贮备设备状
态为 0,该情况发生的概率为 Pr (Tf > T − τ) =w 2T−τ

T−τ
fTf

(t)dt,即

Ω3−2
B,k′(x

(kT−τ)−
B =0)=w ∞

Df

ΩA,k−1(x
(k−1)T−
A )dx(k−1)T−

A

w 2T−τ

T−τ
fTf

(t)dt.

(8)

综上,第k (k > 1)个周期预检测时刻,温贮备设
备状态为x

(kT−τ)−
B 的概率密度函数可表示为

ΩB,k′(x
(kT−τ)−
B ) =

Ω1
B,k′(x

(kT−τ)−
B ) +Ω2

B,k′(x
(kT−τ)−
B )+

Ω3-1
B,k′(x

(kT−τ)−
B ), x

(kT−τ)−
B ⩾ 0;

ΩB,k′(x
(kT−τ)−
B ) +Ω3-2

B,k′(x
(kT−τ)−
B = 0),

x
(kT−τ)−
B = 0.

(9)
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温贮备设备在进行第k次预检测后,检测到的贮
备设备状态和维修活动有如下两种.

1)若预检测前设备维修活动已完成,且 0 ⩽
x
(kT−τ)−
B < D2

p,则预检测时无需进行 PR,预检测
后设备状态x

(kT−τ)+
B = x

(kT−τ)−
B .设备继续温贮备

τ个时间单位后由x
(kT−τ)−
B 退化至x

(kT )−
B 的概率为

f
(τ)
XB

(x
(kT )−
B − x

(kT−τ)−
B ).

2)若预检测前设备维修活动已完成, 且
x
(kT−τ)−
B ⩾ D2

p,或预检测前维修活动尚未完成,则
预检测时需进行PR,切换后的温贮备设备状态恢复
为x

(kT−τ)+
B =0,设备继续温贮备τ个时间单位后由0

退化至x
(kT )−
B 的概率为f

(τ)
XB

(x
(kT )−
B ).

综合以上温贮备设备的状态和维修情况,可组合
得到以下7种情况.
情况1-1: 第k − 1次周期切换后0⩽ x

(k−1)T+
B <

D1
p,第k次预检测后0⩽x

(kT−τ)−
B <D2

p,系统在第k次

切换前温贮备设备状态为x
(kT )−
B 的概率如下式所示:

Ω1-1
B,k(x

(kT )−
B ) =

w min(x(kT )−
B ,D2

p)

0
Ω1

B,k′(x
(kT−τ)−
B )f

(τ)
XB

×

(x
(kT )−
B − x

(kT−τ)−
B )dx(kT−τ)−

B . (10)

情况1-2: 第k − 1次周期切换后0⩽ x
(k−1)T+
B <

D1
p,第k次预检测后x

(kT−τ)−
B ⩾ D2

p,第k次切换前温

贮备设备状态为x
(kT )−
B 的概率如下式所示:

Ω1-2
B,k(x

(kT )−
B ) =

f
(τ)
XB

(x
(kT )−
B )

w ∞

D2
p

Ω1
B,k′(x

(kT−τ)−
B )dx(kT−τ)−

B . (11)

情况2-1:第k− 1次周期切换后D1
p⩽x

(k−1)T+
B <

Df ,第k次预检测后0⩽x
(kT−τ)−
B <D2

p,第k次切换前

温贮备设备状态为x
(kT )−
B 的概率如下式所示:

Ω2-1
B,k(x

(kT )−
B ) =

w min(x(kT )−
B ,D2

p)

0
Ω2

B,k′(x
(kT−τ)−
B )×

f
(τ)
XB

(x
(kT )−
B − x

(kT−τ)−
B )dx(kT−τ)−

B . (12)

情况2-2:第k− 1次周期切换后D1
p⩽x

(k−1)T+
B <

Df ,第k次预检测后x
(kT−τ)−
B ⩾ D2

p,第k次切换前温

贮备设备状态为x
(kT )−
B 的概率如下式所示:

Ω2-2
B,k(x

(kT )−
B ) =

f
(τ)
XB

(x
(kT )−
B )

w ∞

D2
p

Ω2
B,k′(x

(kT−τ)−
B )dx(kT−τ)−

B . (13)

情况3-1-1:第k−1次周期切换后x
(k−1)T+
B ⩾Df ,

第k次预检测后的0 ⩽ x
(kT−τ)−
B <D2

p,第k次切换前

温贮备设备状态为x
(kT )−
B 的概率如下式所示:

Ω3-1-1
B,k (x

(kT )−
B ) =

w min(x(kT )−
B ,D2

p)

0
Ω3−1

B,k′(x
(kT−τ)−
B )×

f
(τ)
XB

(x
(kT )−
B − x

(kT−τ)−
B )dx(kT−τ)−

B . (14)

情况3-1-2:第k−1次周期切换后x
(k−1)T+
B ⩾Df ,

第k次预检测后状态满足x
(kT−τ)−
B ⩾D2

p,第k次切换

前温贮备设备状态为x
(kT )−
B 的概率如下式所示:

Ω3-1-2
B,k (x

(kT )−
B ) =

f
(τ)
XB

(x
(kT )−
B )

w ∞

D2
p

Ω3−1
B,k′(x

(kT−τ)−
B )dx(kT−τ)−

B . (15)

情况3-2:第k − 1次周期切换后x
(k−1)T+
B ⩾Df ,

且第k次预检测前设备维修活动尚未完成,系统在第
k次切换前贮备设备状态为x

(kT )−
B 的概率为

Ω3-2
B,k(x

(kT )−
B ) = Ω3-2

B,k′(x
(kT−τ)−
B = 0)f

(τ)
XB

(x
(kT )−
B ).

(16)

总之,第k − 1个周期结束时温贮备设备状态为

X
(kT )−
B 的概率密度函数可表示如下:

ΩB,k(x
(kT )−
B ) =

Ω1-1
B,k(x

(kT )−
B ) +Ω1-2

B,k(x
(kT )−
B ) +Ω2-1

B,k(x
(kT )−

B t)+

Ω2-2
B,k(x

(kT )−
B ) +Ω3-1-1

B,k (x
(kT )−
B )+

Ω3-1-2
B,k (x

(kT )−
B ) +Ω3-2

B,k(x
(kT )−
B ). (17)

在第k− 1次切换后运行设备状态即为换上来的

温贮备设备状态,因此,有x
(k−1)T+
A = x

(k−1)T−
B ,设备

在运行时间T时长后到达第k次切换时刻,故第k次

周期切换前运行设备状态为x
(kT )−
A 的概率为

ΩA,k(x
(kT )−
A )=

w x
(kT )−
A

0
ΩB,k−1(x

(k−1)T−
B )f

(T )
XA

×

(x
(kT )−
A −x

(k−1)T−
B )dx(k−1)T−

B . (18)

特殊地,系统第1个周期(k=1)均使用全新设备,
故周期结束时运行设备状态退化为初始分布,有

ΩA,1(x
(T )−
A ) = f

(T )
XA

(x). (19)

温贮备设备T − τ时刻状态退化为初始分布,有

ΩB,1′(x
(T−τ)−
B ) = f

(T−τ)
XB

(x). (20)

温贮备设备在T时刻的状态概率为

ΩB,1(x
(T )−
B ) =

w min(x(T )−
B ,D2

p)

0
Ω1

B,1’(x
(T−τ)−
B )f

(τ)
XB

×

(x
(T )−
B − x

(T−τ)−
B )dx(T−τ)−

B +

f
(τ)
XB

(x
(T )−
B )

w ∞

D2
p

Ω1
B,1′(x

(T−τ)−
B )dx(T−τ)−

B . (21)

4 实验验证

通过数值实验对系统状态概率的数值求解和决

策模型的最优求解来验证所提出方法和模型的正确

性和有效性,并以汽轮发电机定子冷却水系统的电机
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绕组为例进行案例实验,验证所提出策略和模型的适
用性.

4.1 数值实验

设运行设备和温贮备设备单位时间内劣化增量

分别服从α1 = 2.4、β1 = 2的Γ (α1, β1)分布,以及
α2 = 1.4、β2 = 2的Γ (α2, β2)分布.运行设备的预
防性维修阈值D1

p = 20,温贮备设备预防性维修阈值
D2

p=15,设备的失效阈值Df =25 (单位: mm ).

4.1.1 系统状态概率的数值求解

系统状态概率分布是整个模型求解关键所在.
在给定周期T = 11,预检测时长 τ = 2 (单位:天)的
情况下,通过数值求解可得到系统状态概率密度函数
ΩA,k(x)、ΩB,k(x)的近似数值解.
图2为不同运行周期运行设备和温贮备设备的

概率密度ΩA,k(x)、ΩB,k(x)的近似数值解,其中用
5Df对积分上限∞作截尾处理.随着运行周期 k增

大,维修次数增多,设备整体运行性能下降,故障概率
增大,ΩA,k(x)和ΩB,k(x)曲线明显右移,但是,由于温
贮备设备有可替换的冷贮备设备作为备用,其状态较
早地达到了稳态.
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图 2 随周期k变化的ΩA,k(x)、ΩB,k(x)近似解

图3∼图6为在k=4时不同退化参数下ΩA,k(x)

和ΩB,k(x)的结果.在其他参数不变的前提下,随着
α1、β1增大,运行设备单位时间内退化增量均值不断
增大,使得故障概率增大,状态概率密度曲线明显右
移.但是,α1、β1对温贮备设备的概率无明显影响,这
是由于所有维修效果均可恢复如新,每个周期的温贮
备设备均从全新状态开始导致的.随着α2、β2增大,
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图 3 随退化参数α1变化的ΩA,k(x)、ΩB,k(x)近似解
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图 4 随退化参数β1变化的ΩA,k(x)、ΩB,k(x)近似解

温贮备设备状态概率变化的同时,运行设备状态概率
也随之有较为明显的右移,这是由于温贮备的退化会
导致运行设备初始状态的增大.

基于制定的离线视情维修策略,进一步分析决策
变量对系统状态概率密度函数的影响.
图7为α2、β2随周期T的变化.随着切换周期T

的增加,周期内的退化量随之增大,而使得周期结束
时设备故障概率明显增大,因此,运行设备和温贮备
设备的状态概率均有明显右移,运行设备因退化较快
而右移程度较大.
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图 5 随退化参数α2变化的ΩA,k(x)、ΩB,k(x)近似解
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图 6 随退化参数β2变化的ΩA,k(x)、ΩB,k(x)近似解

图8显示随着 τ的增加,温贮备设备在切换前的
退化时间增大,而使得运行设备的初始状态增大,导
致切换周期内发生失效的概率增大,故2个设备的状
态概率密度曲线均呈右移现象.
图9显示随着温贮备设备预防性维修阈值D2

p的

增加,温贮备设备进行预防性维修的概率减小,而导
致切换周期内发生失效的概率增大,故系统状态概率
密度曲线右移.
本文假设切换下来的设备维修后的状态总是恢

复如新,因此,运行设备周期切换后预防性维修阈值
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图 7 不同切换周期T对应的稳态概率密度近似解
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图 8 不同预检测提前期τ对应的稳态概率密度近似解

D1
p对2个设备的退化状态概率均无明显影响,但是,
阈值的不同会导致维修活动的不同,进而产生不同的
成本,最终影响系统的费用率.
以上实验结果表明,退化参数和决策变量的变化

均会对设备的状态概率产生影响,进而导致维修需求
的概率发生改变,进一步影响系统的费用率.

4.1.2 维修决策模型求解

设 C1
ins = C2

ins = 30、Cs = 30、Cm = 50、C1
p =

150、C2
p = 100、Cf = 200、Cpr = 50 (单位:元),n =

10.采用遗传算法[25]对模型进行求解.设置优化参数
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图 9 不同维修阈值D2
p对应的稳态概率密度近似解

如下:种群大小为20,最大遗传代数为50,代沟为0.8,
交叉概率为0.8,变异概率为0.2,并取20次优化的最
好值.为了验证所提出模型的适应性,本文从3个不

同起始周期S开始进行费用率的计算,假设从任意第
S = (0, 1, . . . ,∞)个周期开始,取n个有效运行周期,
可得到不同时间区间内系统最优平均费用率以及最

优策略参数如表1所示.

表 1 不同时间区间内的最优平均费用率

以及最优策略参数

S的取值 费用率 决策变量

0 30.87 T = 10, D1
p = 11.26, D2

p = 11.00, τ = 0.6

50 38.90 T = 9, D1
p = 18.97, D2

p = 8.00, τ = 0.8

100 40.86 T = 9, D1
p = 18.97, D2

p = 8.00, τ = 0.8

由表1可见,当系统从完好开始运行n个周期时,
其平均费用率较低.随着系统运行一段时间后,由于
整体运行性能的下降,n个周期内的平均费用率出现
较大上升.预检测预防维修阈值的减小提高了运行
设备初始状态的可靠性.当系统运行到后期时,系统
整体状态趋于平稳,n个周期内的平均费用率变动幅
度较小,对应的决策变量也趋于稳定.

4.1.3 灵敏度分析

分析成本参数对最优维修策略参数的影响,分别
对成本参数Cins、Cs、C

1
p、C

2
p、Cf、Cpr进行适当倍数

的增加或缩小,结果如表2所示.

表 2 系统维修费用参数对最优维修策略的影响

参数 值 费用率 最优决策变量值

Cins

3 25.96 T = 10, D1
p = 6.64, D2

p = 6.00, τ = 0.6

30 30.87 T = 10, D1
p = 11.26, D2

p = 11.00, τ = 0.6

300 79.96 T = 11, D1
p = 11.81, D2

p = 12.00, τ = 0.6

Cs

3 28.42 T = 10, D1
p = 13.40, D2

p = 10.00, τ = 0.3

30 30.87 T = 10, D1
p = 11.26, D2

p = 11.00, τ = 0.6

300 58.52 T = 16, D1
p = 5.36, D2

p = 10.00, τ = 0.3

Cpr

5 29.59 T = 7, D1
p = 11.65, D2

p = 9.00, τ = 0.2

50 30.87 T = 10, D1
p = 11.26, D2

p = 11.00, τ = 0.6

500 43.71 T = 10, D1
p = 17.33, D2

p = 13.00, τ = 0.4

C1
p

15 30.19 T = 10, D1
p = 11.34, D2

p = 8.00, τ = 0.5

150 30.87 T = 10, D1
p = 11.26, D2

p = 11.00, τ = 0.6

1 500 34.20 T = 11, D1
p = 11.92, D2

p = 9.00, τ = 0.5

C2
p

10 28.30 T = 11, D1
p = 5.28, D2

p = 3.00, τ = 0.7

100 30.87 T = 10, D1
p = 11.26, D2

p = 11.00, τ = 0.6

1 000 56.54 T = 10, D1
p = 12.03, D2

p = 8.00, τ = 0.5

Cf

20 14.30 T = 7, D1
p = 11.91, D2

p = 4.00, τ = 0.9

200 30.87 T = 10, D1
p = 11.26, D2

p = 11.00, τ = 0.6

2 000 196.56 T = 12, D1
p = 13.20, D2

p = 6.00, τ = 0.5

由表2可见,各项成本的增大均不可避免地导致
费用率的增大.对于运行设备,随着各项成本的增加,
决策结果通过增大切换周期避免频繁地切换、检测、

更换和维修活动来降低费用率;当切换周期变化不
明显,对系统的故障概率影响较小时,进一步增大预
防性维修阈值以减少维修成本的方式达到降低费用

率;但是当切换周期过大时,无法保证设备的低故障
概率,决策结果通过减小预防性维修阈值的方式增加
维修概率,降低故障维修概率和成本.对于温贮备设
备,随着各项成本增大,决策结果中同样通过增大预
检测维修阈值,以减少维修成本,但是,同时也会因增
加系统初始运行状态而增大运行设备故障概率和成
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本,因而,此时以减小预检测周期长度的方式,缩短检
测前贮备设备退化概率,但是,增加了贮备设备因退
化导致的更换和维修成本.

4.2 案例实验

本文以汽轮发电机定子冷却水系统的电机绕组

为例,进行所提出模型的验证.电机绕组作为汽轮发
电机定子冷却水泵的关键部件,运行时绕组端部线棒
处于复杂的振动环境中,在强磁场、高温、频繁振动
的环境下,会造成绕组的损伤.电机绕组的状态可通
过离线检测其绝缘磨损深度参数给出综合判断.因
此,以电机绕组绝缘部件磨损退化为例进行建模.依
据屈少平等[26]对定子绕组端部线棒的主绝缘磨损

深度的真实测量数据,可近似得到运行设备单位时
间内劣化增量服从α1 = 4.976 0、β1 = 0.438 4的

Γ (α1, β1)分布,温贮备设备单位时间内劣化增量服
从α2 = 1.723 9、β2 = 0.221 2的Γ (α2, β2)分布,系统
的失效阈值Df = 5 (单位: mm).根据工程经验,设定
C1
ins = C2

ins = 1、Cs = 1、Cm = 3、C1
p = 12、C2

p = 10、

Cf = 20、Cpr = 1、n= 10 (单位:千元).按照所建立的
决策模型解得系统最优平均费用率以及相应的最优

维修策略参数如下: CR = 0.163 5,T = 32, τ = 2 (单
位:天),D1

p = 3.031 5、D2
p = 2.337 7 (单位: mm).求

解结果与实际的工业案例是相符的,每隔32天对系
统进行切换检测,在切换前 2天对温贮备设备进行
预检测以及相应的维修活动,在主绝缘磨损深度达
到2.337 7mm时进行温贮备设备的预防性维修,达到
3.031 5mm时进行运行设备的预防性维修.
表3为预检测提前期 τ对最优维修策略的影响.

由表3可见,若不采取预检测维修策略,即τ =0时,直
接进行切换,则系统的总费用率较高,决策结果会以
增大切换周期和减小预防性维修阈值的方式增加维

修概率,降低故障维修概率和成本,进而降低其费用
率.采取预检测维修策略后,系统的总费用率减小,同
时设备运行时间的降低,提高了系统稳定性,有效减
少了非计划停机的发生.随着 τ的增大,系统总费用
率也因频繁的维修而随之上涨,最优切换周期T呈上

升趋势,设备运行时间随之增加,通过减少切换次数
来降低系统费用,同时,通过降低运行和温贮备设备
的预防性维修阈值来保证系统的可靠运行.

表 3 预检测提前期τ对最优维修策略的影响

参数 取值 最小费用率 决策变量

τ

0 0.18 T = 36, D1
p = 3.53, D2

p = 2.48

2 0.16 T = 32, D1
p = 3.83, D2

p = 2.76

4 0.17 T = 34, D1
p = 3.21, D2

p = 2.74

6 0.17 T = 35, D1
p = 3.13, D2

p = 2.73

5 结 论

本文针对冷/温混合贮备系统,制定了基于周期
检测的离线视情维修策略,推导了各切换周期的系统
状态概率密度函数的计算模型,建立了以最小费用率
为目标的决策模型.通过遗传算法求解了最优维修
策略,进行数值实验,验证了系统状态概率密度函数
和所建立的维修优化模型的正确性和有效性,并分析
了优化结果对模型各费用参数、退化参数的灵敏程

度.以汽轮发电机定子冷却水系统的定子绕组为案
例系统,验证了所提出策略和模型的有效性.实验结
果表明,所提出模型和方法正确有效,考虑预检测的
视情离线维修策略可有效降低系统的维修费用率.
后续的研究中,需要进一步考虑贮备系统的不完

全切换、非完美维修等不同条件下冷/温混合贮备系
统最优离线视情维修策略问题.在实际的工业应用
中,系统的随机外部环境、动态结构变化、不定周期
检测等要素也需进一步考虑.
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