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机电设备预防性维修周期间隔优化研究
齐群，熊律，邱元钊，肖赐麟，杜铭涛

（广东交通职业技术学院轨道交通学院，广东广州５１０６５０）

摘　 要：科学规划机电一体化设备预防性维修计划的关键，在于确定其预防性维修时间间隔。本文通过引入
役龄递减因子和故障率递增因子，采用混合式故障率演化规则描述故障分布符合威布尔分布的机电一体化设
备的故障率，并分别计算得出了完美维修和非完美维修策略下机电一体化设备的预防性维修时间间隔表达式。
最后，通过算例分析验证了所提出方法的有效性，并得出结论。
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机电一体化技术是将机械技术、电工电子技
术、微电子技术、信息技术、传感器技术、接口
技术、信号变换技术等多种技术有机结合，并应
用到实际中的综合技术。现代化的自动生产设备
几乎都是机电一体化的设备，其在现代生产制造
体系中扮演着重要的角色。然而，随着机电一体
化设备服役时间的增长，其可靠性逐渐降低、故
障率逐渐升高，这将严重影响生产进程。因此，
科学规划机电一体化设备的维修间隔具有较高研
究价值，相关学者已对此展开诸多探索。

周晓军［１］通过引入设备衰退因子来描述设备
的故障率演化过程，并提出了一种顺序预防性维
修策略［２３］，从而实现了对生产设备预防性维修
时间间隔的科学规划。齐群［４］等通过建立等周期
预防性维修策略模型和基于可靠性的预防性维修
策略模型，依据部件故障对动车组运行安全性影
响的大小差异，采取不同维修策略模型对动车组
部件的维修间隔进行决策，进而提升了动车组多
部件系统的维修经济性。侯大立等［５］通过引入
ＦＭＥＣＡ方法［６７］，对输气管网球阀设备的故障模
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型进行科学分析，筛选出主要故障模式；随后对
阀座进行可靠度建模，可靠度Ｒ ＝ ０ ９为约束条
件，综合考量阀门阀座和密封面故障两种因素，
采用模糊综合评价方法为阀座损坏和密封面失效
分配权重，进而构建了阀门内漏故障的维修周期
决策模型。最终，该模型将输气站球阀的检修周
期由３６５天延长至４５９天，降低了输气站的维修
成本。黄志宇等［８］通过引入役龄回退因子［９１０］和
故障率递增因子［１１１２］对加氢站设备进行故障率演
化建模，依据加氢站设备的重要程度，为加氢站
多设备系统制定最优的预防性维修间隔。李冀晖
等［１３］针对多设备串联系统，将能耗和环保成本纳
入设备全寿命周期总成本模型，通过引入机会维
修方法［１４１５］，以机会维修阈值ΔＴ优化多设备串
联系统内各设备的维修时间间隔，进而得到系统
层的最优预防性维修间隔序列。

上述研究针对生产设备预防性维修时间／里
程间隔分析，研究成果有效降低了生产设备的维
修成本或提高了设备的可靠度水平。本文选取故
障分布服从威布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分布的机电一体化
设备作为研究对象，采用混合式故障率演化模型
描述其故障率演化规律，分别对完美维修策略与
非完美维修策略下机电设备的维修间隔的优化进
行了建模分析与计算，最后通过算例分析验证了
所提模型的正确性。
１常见故障分布及参数估计

常见的故障分布模型主要包括指数分布、
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布、正态分布，具体如下。

（１）指数分布。指数分布的特点是故障率恒
定且为常数，适用于产品工作时间内故障发生概
率呈偶然性且趋近于某一稳定值的场景。指数分
布模型及可靠性指标如下：

可靠度函数Ｒ（ｔ）：
Ｒ（ｔ）＝ ｅ － λｔ （１）
式中，λ表示故障率；ｔ表示时间变量。
累积分布函数Ｆ（ｔ）：
Ｆ（ｔ）＝ １ － Ｒ（ｔ）＝ １ － ｅ －λｔ （２）
故障概率密度函数ｆ（ｔ）：
ｆ（ｔ）＝ － ｄＲ（ｔ）ｄｔ ＝ λｅ －λｔ （３）
（２）Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。Ｗｅｉｂｕｌｌ分布被称为“万

能分布”，具有很强的适应性，它是可靠性分析
中最常用的概率分布模型之一。

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型及可靠性指标如下：

可靠度函数Ｒ（ｔ）：
Ｒ（ｔ）＝ ｅ － ｔ( )η

ｍ （４）
式中，ｍ表示形状参数；η表示尺度参数。
累积分布函数Ｆ（ｔ）：
Ｆ（ｔ）＝ １ － ｅ － ｔ( )η

ｍ （５）
故障概率密度函数：
ｆ（ｔ）＝ ｄＦ（ｔ）ｄｔ ＝ ｍ

η
ｔ( )η

ｍ－１
ｅ －

ｔ( )η
ｍ （６）

λ（ｔ）＝ ｆ（ｔ）Ｒ（ｔ）＝
ｍ
η

ｔ( )η
ｍ－１ （７）

（３）正态分布。正态分布是数理统计中最基
本的概率分布。在可靠性分析中，通常被用于对
产品的疲劳和磨损现象进行建模。正态分布模型
及可靠性指标如下：

故障概率密度函数ｆ（ｔ）：
ｆ（ｔ）＝ １

２槡πσ
ｅ －
（ｔ－μ）２
２σ２ （８）

式中，μ、σ２分别为分布的均值和方差。
累积分布函数Ｆ（ｔ）：
Ｆ（ｔ）＝ Φ ｔ － μ( )σ

（９）
可靠度函数Ｒ（ｔ）：
Ｒ（ｔ）＝ １ － Φ ｔ － μ( )σ

（１０）
式中，Φ（ｔ）是标准正态分布的累积分布函

数。（注：当μ ＝ ０，σ ＝ １时，正态分布称为标准
正态分布。）

故障率函数λ（ｔ）：
λ（ｔ）＝ ｆ（ｔ）Ｒ（ｔ）＝

１
σ
× ψ［（ｔ － μ）／ σ］
１ － Φ［（ｔ － μ）／ σ］

（１１）
式中，ψ（ｔ）是标准正态分布的概率密度

函数。
上述三类故障分布模型，只需知道其可靠度

函数Ｒ（ｔ）、累积分布函数Ｆ（ｔ）、概率密度函数
ｆ（ｔ）和故障率函数λ（ｔ）中的任意一个，就可以
唯一且完整地描述整个故障过程，进而确定不同
的可靠性评价指标［１６］。
２故障率分布与维修间隔的确定
２ １设备故障率分布函数

混合式故障率演化模型表达式为：
λ ｉ ＋１（ｔ）＝ ｂｉλ ｉ（ｔ ＋ ａｉＴｉ）（０ ＜ ｔ≤ Ｔｉ＋１）

（１２）
式中，ｉ表示第ｉ个预防性维修周期；Ｔｉ表示

预防性维修时间间隔；ａｉ为役龄递减因子；ｂｉ为
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故障率递增因子。
式（１２）在对设备进行故障率建模时并未考

虑运行工况对其故障率演化的影响，故可通过引
入设备运行工况因子γｉ进一步完善设备的故障率
演化模型，如式（１３）所示。由于设备实际运行
过程中，高温、振动等工况通常会加速设备退
化，因此，运行工况因子γｉ≥１。

λ ｉ ＋１（ｔ）＝ γｉ ｂｉλ ｉ（ｔ ＋ ａｉＴｉ）（０ ＜ ｔ≤ Ｔｉ＋１）
（１３）

设备在第ｉ ＋ １个维修周期内的故障率函数可
表示为：

λ ｉ ＋１（ｔ）＝ ∏
ｉ

ｉ ＝ １
（γｉ ｂｉ）λ１（ｔ ＋∑

ｉ

ｋ ＝ １
ａｋＴｉ） （１４）

由于机电一体化系统的故障率分布服从
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，因此，采用Ｗｅｉｂｕｌｌ分布描述其故
障率分布，其表达式为：

λ１（ｔ）＝ ｍη
ｔ( )η

ｍ－１ （１５）
２ ２预防性维修间隔的确定

伴随着设备服役时间的增加，其故障率逐渐
累积，可靠度逐渐降低，可靠度Ｒ与故障率λ之
间的转换关系如下：

Ｒ ＝ [ｅｘｐ － ∫
Ｔｉ＋１

０
λ ｉ ＋１（ｔ）ｄ ]ｔ （１６）

将式（１４）和（１５）代入式（１６），并对式
（１６）两边取对数，则有：

ｌｎＲ ＝ － ∫
Ｔｉ＋１

０
λ ｉ ＋１（ｔ）ｄｔ

＝ －∏（γｉ ｂｉ） ｔ ＋∑ａｉＴｉ( )η

ｍ Ｔｉ＋１
０
（１７）

计算可得：

Ｔｉ＋１ ＝ （∑ａｉＴｉ）ｍ － ｌｎＲ

∏（γｉ ｂｉ）
η[ ]ｍ

１
ｍ

－∑ａｉＴｉ
（１８）

由式（１８）可知，在已知第ｉ个预防性维修
周期的役龄递减因子ａｉ、预防性维修时间间隔
Ｔｉ、预防性维修可靠度阈值Ｒ、运行工况因子γｉ、
故障率递增因子ｂｉ、形状参数ｍ和生命特征参数
η的情况下，可求取第ｉ ＋ １个周期的预防性维修
时间间隔，这为机电一体化系统预防性维修计划
计算提供了理论依据。
３预防性维修策略
３ １完美维修策略维修间隔的确定

完美维修即修复如新，其故障率演化如图１

所示（图中，λ －表示设备预防性维修前的故障
率）。由图可知，完美维修策略下，设备第１、２
和第ｉ个预防性维修周期的故障率起点均为０，
即每次完美维修后，设备的状态都将恢复到最新
状态。

图１　 完美维修故障率演化规则

完美维修策略下，设备的役龄递减因子ａｉ ＝
０，故障率递增因子ｂｉ ＝ １，则式（１８）可表达
如下：

Ｔｉ＋１ ＝
ｌｎＲ

∏（γｉ）
η[ ]ｍ

１
ｍ （１９）

由式（１９）可知，完美维修策略下设备的预
防性维修间隔只与第ｉ个预防性维修周期的预防
性维修可靠度阈值Ｒ、运行工况因子γｉ、形状参
数ｍ和生命特征参数η有关，与役龄递减因子
ａｉ、故障率递增因子ｂｉ和预防性维修时间间隔Ｔｉ
无关。
３ ２非完美维修策略维修间隔的确定

相较于完美维修，非完美维修认为随着设备
服役时间的增长，其可靠度逐渐降低，即使采取
维修措施后也无法使设备状态恢复到初始状态，
非完美维修故障率演化规则如图２所示。依据非
完美维修故障率演化规则，设备第１次非完美维
修后的故障率低于第１次非完美维修前的故障
率，有λ ＋１ ＜ λ －１ ，同理有λ ＋ｉ ＜ λ －ｉ ；第ｉ ＋ １次非
完美维修后的故障率高于第ｉ次非完美维修后的
故障率，有λ ＋ｉ ＜ λ ＋ｉ ＋ １，同理有λ ＋ｉ ＜ λ ＋ｉ ＋ １。其中，
λ ＋ｉ 和λ －ｉ 分别表示设备第ｉ次预防性维修前和第
ｉ次预防性维修后的故障率。

非完美维修策略下，设备的役龄递减因子
ａｉ ＞ ０，故障率递增因子ｂｉ ＞ １，因此，非完美维
修策略下，设备的预防性维修时间间隔求解公式
见式（１８）。
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图２　 非完美维修故障率演化规则

４算例分析
周晓军等［２］以机电设备为对象开展算例分

析，且同样以Ｗｅｉｂｕｌｌ分布描述机电设备的故障
率分布规律，因此，本文算例分析的参数选取参
考了其研究假设，具体取值如表１所示。

表１　 参数取值
参数名称 完美维修取值 非完美维修取值

役龄递减因子ａｉ ０ ｉ ／ ３ｉ ＋ ７

故障率递增因子ｂｉ １ １２ｉ ＋ １ ／ １１ｉ ＋ １

运行工况因子γｉ １ １

形状参数ｍ ３ ３

生命特征参数η １００ １００

通过计算系统在完美维修和非完美维修策略
下的预防性维修时间间隔，获得其在２６０天内的
维修时间序列。选取预防性维修可靠度阈值Ｒ为
０ ８０、０ ７５、０ ７０、０ ６５和０ ６０五种情形，该
机电一体化系统的维修时间间隔计算结果如表２
所示。

表２　 算例结果

序号 Ｒ值 完美维修时间
序列／天 非完美维修时间序列／天

１ ０ ８０ ６１ － ６１ － ６１ － ６１
６１ － ５３ － ４３ － ３４ － ２５ －

１８ － １２ － ７ － ４ － ２

２ ０ ７５ ６６ － ６６ － ６６ － ６６ ６６ － ５８ － ４７ － ３６ － ２７ － １９

３ ０ ７０ ７１ － ７１ － ７１ ７１ － ６２ － ５１ － ３９ － ２９

４ ０ ６５ ７６ － ７６ － ７６ ７６ － ６６ － ５４ － ４２

５ ０ ６０ ８０ － ８０ － ８０ ８０ － ７１ － ５７ － ４４

由表２可得出以下结论：
（１）完美维修策略下，可靠度阈值Ｒ确定

后，设备的维修时间间隔为恒定值。这是由于完
美维修每次都能将设备状态修复如新，因此完美

维修不会影响设备下一周期的维修时间间隔。
（２）非完美维修策略下，可靠度阈值Ｒ确定

后，设备的维修时间间隔逐渐缩短。这是由于非
完美维修策略下，设备的故障率会随服役时间的
增长而逐渐积累，因此设备性能衰退得越来越
快，故而需要更高频率的维修来维持设备具有足
够的可靠性。

（３）无论完美维修还是非完美维修策略，随
着可靠度阈值Ｒ的降低，设备的维修频率逐渐降
低。这是由于可靠度阈值Ｒ代表了对机电设备的
可靠度要求水平，可靠度要求越低，对应的设备
维修要求也随之降低。
５结论

对于故障分布服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的机电一体
化设备，当采用混合式故障率模型描述其故障率
演化规则时，可得出如下结论：

（１）完美维修策略下，其第ｉ ＋ １个预防性
维修时间间隔Ｔｉ ＋ １是关于预防性维修可靠度阈值
Ｒ、运行工况因子γｉ、形状参数ｍ和生命特征参
数η的函数，与役龄递减因子ａｉ、故障率递增因
子ｂｉ、预防性维修时间间隔Ｔｉ无关。因此，完美
维修策略下，设备各预防性维修周期的维修时间
间隔为恒定值。

（２）非完美维修策略下，其第ｉ ＋ １个预防
性维修时间间隔Ｔｉ ＋ １是关于役龄递减因子ａｉ、故
障率递增因子ｂｉ、预防性维修时间间隔Ｔｉ、预防
性维修可靠度阈值Ｒ、运行工况因子γｉ、形状参
数ｍ和生命特征参数η的函数。因此，非完美维
修策略下，设备各预防性维修周期的维修时间间
隔逐渐缩短，即维修频率逐渐升高。

（３）对于可靠度要求越高的机电一体化设
备，其预防性维修措施执行得越频繁；反之，则
越稀疏。
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