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Abstract 
When we study the reliability research of multistage complex repairable system, the traditional 
statistical evaluation model based on statistics has data acquisition problems and the interpreta-
tion calculation model based on reliability block diagram has process description problems. An 
object-oriented modular simulation method was used to decompose the task process into several 
sub-processes according to the task target. And then, through the modeling of internal running 
rules of each sub-process and the description of the change rules between sub-processes, a mis-
sion reliability simulation model of a complex repairable ship power system with multi task 
process and multi use state was established, and the effect of gradual failures were also integrated 
into the simulation of the task process. Finally, a certain type of marine steam power system was 
taken as an example to verify the feasibility of this method. 
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摘  要 

针对传统基于统计学的统计评估模型和基于可靠性框图的解释计算模型在研究多阶段复杂可修系统可靠

性方面存在的数据获取困难、过程描述能力不足等问题，用面向对象的模块化仿真方法，将动力系统的

任务过程按任务目标分解为若干子过程；然后，通过对各子过程内部运行规则的仿真建模和子过程之间

变迁规则的描述，建立多任务过程、多使用状态的复杂可修船舶动力系统任务可靠性仿真模型，并将装

备性能退化的影响融入到任务过程仿真中；最后，以某型船用蒸汽动力系统为例，验证了方法的可行性。 
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1. 引言 

船舶动力系统是典型的可修系统[1] [2]，其可靠性研究属于多阶段复杂可修系统的可靠性研究范畴。

目前，对于复杂可修系统的可靠性分析，在许多情况下为了简化问题，往往忽略系统使用中的维修过程

或者简化系统本身的使用过程，导致分析对象与实际产生较大的误差。传统的统计学和解释计算方法在

进行船舶动力系统不同任务过程的可靠性评估时，存在一些难以逾越的困难，具体如下： 
统计学方法是采用一定的统计评估模型，通过统计一段时间内系统任务执行情况的统计，计算出动

力系统的任务成功率[3] [4]。统计方法的最大缺点是需要大量统计数据，而动力系统在不同阶段执行的任

务类型通常是不相同的(例如：持续时间、维修保障、装备工作时间等)，要获得大量相同情形下动力系统

的统计数据比较困难；即便能够获得部分相同或者类似情形下动力系统的运行数据，并统计得到动力系

统的任务成功率，也无法完全排除其中一些不可预见因素(例如：备品备件的库存量和完好性、维修人员

水平、维修设备状态等)对评估结果的影响。解释计算方法是建立系统的可靠性框图，并在此基础上分析

得到系统的解释计算模型[5] [6]。但是，对于船舶动力系统这类复杂可修系统而言，当系统的使用过程与

维修过程在时间和空间上相互交叠时，如果不进行大范围的简化，建立其解析模型是很难的[7] [8]；此外，

船舶的任务过程通常包含多种任务阶段，评价各任务阶段成功与否和完成程度的指标往往不相同[9] [10]，
因此在解释计算时建立的动力系统可靠性框图必须是动态的。目前，常用的复杂可修系统解释计算方法

主要有马尔科夫和半马尔科夫分析[11] [12]等。这两种方法的状态分析过程比较复杂，而且描述复杂系统

动态使用和维修过程的能力有限，很难准确绘制出船舶动力系统任务过程的动态可靠性框图。 
综上所述，对于船舶动力系统的任务可靠性研究，传统的统计学方法在统计数据获取上有困难，而

解释计算方法在过程描述能力上存在不足。本文采用面向对象的模块化仿真方法[13]，对船舶动力系统的

任务过程进行分析，按任务目标将动力系统的任务过程分解为若干有不同使用要求和评价指标的子过程，

然后分别对各子过程开展可靠性研究，最后进行数据综合，计算得到整个任务过程的可靠性。在上述过

程中，对子过程变迁规则的描述是关键，依据子过程的变迁规则调度对象模型来模拟任务过程的复杂性，

通过重复多次的仿真来覆盖事件发展的多样性，就能够较好地克服统计学和解释计算方法在统计数据获

取和过程描述能力上遇到的困难。 
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2. 仿真分析框架 

仿真系统分为对象设置和统计分析两大模块，如图 1 所示。由于船舶动力系统的任务成功率主要受

船舶任务、装备系统和维修保障三方面因素影响，所以对象设置模块包括任务设置、装备系统设置和保

障力量设置三个子模块。仿真系统除了输出任务成功率外，还希望能够分析影响任务成功的因素以及维

修保障配置的合理性，所以统计分析模块包括维修延误统计、备件消耗统计和资源满足统计三个子模块。 
在船舶的实际任务过程当中，主要包括装备故障、故障维修和备件筹供三方面的事件，这些事件是

依附船舶任务产生的，所以仿真模型相应分为船舶使用仿真模块、故障维修过程仿真模块、保障资源筹

供仿真模块和系统调度模块四部分，其相互关系和运行方式如图 2 所示。 

3. 系统建模 

3.1. 船舶任务模型 

动力系统在不同使用方式下，其能达到的最高航速是不同的，所以不同使用方式对应不同的航速极

限。一般情况下，仿真中的航速极限由以下方式确定：在动力系统能够满足任务要求时，视情况提前 20%
的时间余量航行；在动力系统满足不了要求时，按动力系统所能达到的最大航速航行。 
 

 
Figure 1. Simulation framework of mission reliability of marine propulsive system 
图 1. 船舶动力系统任务可靠性仿真框架 

 

 
Figure 2. Schematic diagram and running method of mission reliability simulation model of marine propulsive system 
图 2. 船舶动力系统任务可靠性的仿真模型组成及运行方式 
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此外，出于船舶安全等其它因素的影响，船舶在执行任务过程中不仅有航速要求，对动力设备还有

使用方式上的要求，只有当两者同时满足时，船舶任务才能顺利完成，计算流程如图 3(a)所示。 

3.2. 维修系统模型 

船舶在执行任务过程中发生故障后，可依靠船员和随船携带的维修设备、备品备件等修复装备，提

高船舶的任务成功率。维修系统类似于排队系统，故障装备形成等待维修队列，但是维修不同装备所需

的维修资源是不同的，只有当所有维修资源都满足要求时才能进行维修，否则继续等待，计算流程如图

3(b)所示。 

3.3. 装备系统模型 

船舶动力系统组成复杂而且通常设计有冗余装备，使得在相同任务要求下有多种使用方案，难以直

接画出可靠性框图。本文采用面向对象的仿真方法建立装备系统的多层次仿真模型，从船舶任务到具体

装备按层次确定动力系统运行方式，进而确定需要投入使用的装备种类和数量，计算流程如图 3(c)所示。 
 

 
(a) 船舶任务模型 

 
(b) 维修系统模型 

 
(c) 装备系统模型 

Figure 3. Model flow chart of mission reliability of marine propulsive system 
图 3. 船舶动力系统任务可靠性模型计算流程图  
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4. 可靠性分析流程 

仿真采用最近下次事件原理的变步长推进，选择各未来事件中距仿真指针最近的时间为仿真步长，

如图 4 所示。 
在仿真开始时，首先产生一批故障事件，以故障时间最小者为最先发生的故障，将仿真指针推进到

该故障对应的时刻；然后，开始故障维修并随机抽样一个修复时间，故障时间与修复时间之和即为该故

障的故障修复时间。由于在故障维修过程中，其他独立设备仍在继续工作，因此下一个状态转移时刻就

是该故障修复时刻与其他故障发生时刻集合中的最小者。由上述仿真过程可见，这种采用最近下次事件

原理的变步长仿真方法能够跨越系统的不变状态点，与传统定步长仿真方法相比，计算效率更高。 

4.1. 检查状态转移 

当时间大于等于最小到达时间时，表示该事件正式发生，系统调度模块根据条件触发故障维修过程

仿真模块、保障资源筹供仿真模块或船舶使用仿真模块，产生相应的事件，各模块的工作流程如图 5 所

示。 

4.2. 产生下一批次事件到达时间 

当状态转移后，被触发的仿真模块重新安排工作，产生其余仿真模块状态不变前提下的事件序列，

得到本模块下一批次事件的到达时间。 

4.3. 工作和预测调整 

由于装备的故障维修、保障资源筹供和使用过程彼此影响，所以故障维修过程仿真模块、保障资源

筹供仿真模块和装备使用仿真模块的每一次状态转移会对其它模块造成影响，其规则如下。 
1) 当一批维修保障资源到达后，故障维修过程仿真模块根据新资源安排修理工作，并根据重新安排

的修理工作开始修理时间和保障资源计算；如果修理工作消耗的保障资源超过库存则计算保障资源的补

充量，保障资源筹供仿真模块根据新的补充需求产生补充时间并把最小补充时间提交给系统调度模块。 
2) 当修理工作完成后，触发船舶使用仿真模块，使用模块判断是否改变系统的工作状态并预测最小

故障时间；同时故障维修过程仿真模块检查修理队列并重新安排修理工作，并计算修理时间；修理工作

可能导致维修保障资源消耗，所以须检查库存，根据存储策略判断是否触发保障资源筹供仿真模块。 
3) 当故障发生时，直接触发船舶使用仿真模块，重新调整系统工作状态，流程与(2)相同。 

 

 
Figure 4. Flow chart of mission reliability simulation 
图 4. 任务可靠性仿真流程图 
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(a) 船舶使用仿真模块       (b) 保障资源筹供仿真模块 

 

 
(c) 故障维修过程仿真模块 

Figure 5. Simulation flow of every module 
图 5. 各模块工作流程图 

 
上述三个事件的触发判断以及三个仿真模块之间的数据交互都通过数据库读取来完成，所有仿真模

块运行产生的数据也存储在数据库中。 

5. 案例研究 

5.1. 任务描述 

假设某型蒸汽动力船舶的当前任务为：在 80 小时内航渡 1500 海里到达预定海域，然后锚泊待命，

随时准备进行海上 500 海里内的机动巡逻，最后进入 5 小时的全速航行状态，任务完成后航行 2000 海里

返回，全过程无补给。 

5.2. 最大航速及油耗 

从任务要求可见，各任务阶段除了运行装备的要求外，还有完成时间的限制，所以航速与任务成功

与否直接相关。此外，由于在整个任务过程中没有燃油补充，所以油耗也是需要考虑的因素。该型船用

蒸汽动力系统在正常使用情况下，不同航速下的功率与燃油消耗率关系如表 1 所示。表 1 中，F 为该型

船用蒸汽动力系统在 100%工况下的小时燃油消耗量，取为总载油量的 3.08%。 
在正常使用方式下，船舶航速与动力系统功率直接的关系如式(1)所示[14]。 
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3
0 0V V N N=                                        (1) 

由式(1)可得，锅炉最大上水量下降和动力系统系统效率下降后能达到的最大航速如式(2)所示。 

3
0 0f fV V Q Q= ， 3

0 0V V η η=                                (2) 

式中：V0 为最大航速，V 为实际航速；N0 为系统最大功率，N 为实际功率；η0 为系统在最大航速下的效

率，η为实际效率；Qf0 为系统在最大航速下的产汽量；Qf 为实际产汽量。 

5.3. 任务可靠性仿真结果 

对于动力系统而言，任务成功的标准为所有任务阶段都能够顺利完成。故障类型和维修保障资源配

置等都会影响动力系统的修理频率和维修时间，进而影响动力系统的任务可靠性；而且不同故障率或不

同维修保障资源，对任务成功率的影响是不同的。假设该型动力系统的故障都是可修故障，故障间隔时

间为 3000 小时，平均维修时间满足正态分布(μ = 9 h, σ = 1.2)，维修资源充足。在不考虑动力设备性能退

化因素时，进行 1000 次仿真，结果如表 2 所示。 

5.4. 装备性能退化的影响分析 

整个动力系统从投入使用后就不断产生各种性能退化，靠不间断的维修保养，系统的性能才得以保

持，因此在安排船舶任务时，应统筹考虑系统当前的技术状态。本节中以锅炉上水量下降和动力系统效

率下降为例讨论装备性能退化对动力系统任务可靠性的影响。 
1) 锅炉上水量下降 
最大上水量下降时，对应于不同的任务要求的 1000 次可靠性仿真结果如表 3 所示。 
表 3 中：Qfmax 为故障后能到达的最大给水量。 
由表 3 可见，当任务时间比较充裕时，船舶完成航渡任务的概率基本不受最大上水量的影响。当完

成时间要求比较紧迫时，一旦在任务过程中因故障造成延误，船舶在剩下的时间里，动力系统有一定概

率因为达不到阶段任务所需要的航速而失败。同时，由于任务时间短，任务过程中需长时间维持较高的

航速，高航速下的耗油量相对较高，可能造成返航阶段因燃油耗尽而失败的概率增加。 
2) 系统效率下降 
不考虑船体因素影响时，蒸汽动力系统的效率下降主要由两方面原因引起：一是锅炉传热系数下降，

二是系统耗汽量增加。在不同锅炉传热系数和系统耗汽量的影响下，不同任务阶段成功率的 1000 次可靠

性仿真结果如表 4 所示，其中 kt0 为没有性能退化情况下的锅炉传热系数，kt 为退化后的锅炉传热系数。 
可表 4 见，系统效率下降导致任务成功率下降的主要原因是最大航速下降和燃油消耗率增加，前者

会导致按时到达的概率下降，后者导致任务失败的概率增加。 
 
Table 1. Relationship of power and fuel consumption rate under different speed  
表 1. 不同航速下动力系统功率与燃油消耗率的关系 

航速(节) 14 18 24 28 32 34 

功率 5.3% 12% 31.1% 45.2% 79.9% 100% 

燃油消耗率 4.9% F 11.8% F 30.9% F 44.9% F 80% F 100% F 

 
Table 2. Probability of success under mission phases 
表 2. 船舶在各任务阶段的成功率 

任务阶段 航渡 锚泊 机动 全速 返航 总任务 

成功率 100% 98.1% 92.2% 95.8% 100% 90.3% 
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Table 3. Probability of success in Navigation and return phase under different required time and feed water 
表 3. 最大上水量和时间要求下的航渡阶段(Pn)及返航阶段(Pr)的成功率 

时间限定 Qfmax = 0.0046 Qfmax = 0.0043 Qfmax = 0.004 

80 (h) Pn = 100%，Pr = 100% Pn = 100%，Pr = 100% Pn = 100%，Pr = 100% 

70 (h) Pn = 98.4%，Pr = 100% Pn = 97.7%，Pr = 100% Pn = 83.5%，Pr = 93.8% 

60 (h) Pn = 86.1%，Pr = 92.3% Pn = 97.1%，Pr = 100% Pn = 81.2%，Pr = 94.6% 

 
Table 4. Probability of success in Navigation starts and return phase under different required time and efficiency 
表 4. 系统效率和时间要求下的航渡阶段(Pn)、启动阶段(Pq)及返航阶段(Pr)的成功率 

时间要求 80 (h) 70 (h) 60 (h) 

Qf = 0.9Qf0，kt = 0.95kt0 
Pn = 100%，Pr = 100%， 

Pq = 80.1% 
Pn = 98.4%，Pr = 100%， 

Pq = 80.1%， 
Pn = 86.1%，Pr = 92.3%， 

Pq = 80.1% 

Qf = 0.8Qf0，kt = 0.9kt0 
Pn = 100%，Pr = 100%， 

Pq = 80.9% 
Pn = 97.7%，Pr = 100%， 

Pq = 80.9% 
Pn = 83.5%，Pr = 93.8%， 

Pq = 80.9% 

Qf = 0.7Qf0 kt = 0.85kt0 Pn = 100%，Pr = 100%， 
Pq = 82.2% 

Pn = 97.1%，Pr = 100%， 
Pq = 82.2% 

Pn = 81.2%，Pr = 94.6%， 
Pq = 82.2% 

6. 结束语 

本文根据船舶动力系统的实际使用情况，改进了以往可靠性研究中，单纯基于系统部件间逻辑关系

的可靠性研究方法，建立了多任务过程的、复杂可修的、多使用状态的船舶动力系统任务可靠性仿真模

型，使得任务可靠性研究更贴近实际；以某型船用蒸汽动力系统为例进行了数字仿真，分析研究了船舶

任务过程中的动态可靠性指标及其影响因素；并将装备性能退化对动力系统的影响融入到任务过程仿真

中，获得了其影响方式和影响程度。研究成果不仅适用于船舶动力系统的任务可靠性分析，而且在航空

航天、坦克雷达、空间飞行器等领域同样有一定的参考价值。 

基金项目 

国家自然科学基金面上项目(51179196)。 

参考文献 
[1] Masoud, P. (2014) Incorporating Common Cause Failures in Mission-Critical Facilities Reliability Analysis. IEEE 

Transactions on Industry Applications, 50, 2883-2890. https://doi.org/10.1109/TIA.2013.2295472 

[2] 戈道川, 杨燕华, 张若兴, 等. 考虑多失效行为的核电厂可修系统可靠性数值仿真[J]. 原子能科学技术, 2015, 
49(8): 1410-1416. 

[3] 杨宇航, 李志忠, 郑力. 基于仿真的复杂系统可靠性评估输入数据统计分析研究[J]. 系统仿真报, 2015, 27(3): 
710-713. 

[4] Hassan, M.K. (2016) Statistical Modeling and Simulation of Variability and Reliability of CMOS Technology. Purdue 
University, West Lafayette. 

[5] Jiang, J.X., Zhu, X.H. and Li, Y.P. (2015) Mission Reliability Modeling Based on Logic Diagram. International Con-
ference on Industrial Technology and Management Science, Atlantis Press, 1658-1662. 

[6] Cai, Z.Q., Sun, S.D., Si, S.B., et al. (2013) Modeling of Failure Prediction Bayesian Network Based on FMECA. Sys-
tems Engineering-Theory & Practice, 33, 187-193. 

[7] 彭茂林, 孙吉宏, 高孔军, 等. 某型船动力系统任务可靠性评估[J]. 内燃机与动力装置, 2016, 33(1): 65-68. 
[8] Yang, J.J. and Fang, L. (2015) A Ship Mission Reliability Modeling Method Based on GTST in Schematic Design. In-

ternational Symposium on Knowledge Acquisition and Modeling, 12, 76-81. 

[9] 狄鹏 , 黎放 , 杨晶 , 等 . 考虑多阶段任务的船舶任务可靠性分配方法[J]. 海军工程大学学报 , 2014, 26(3): 

https://doi.org/10.12677/dsc.2018.74037
https://doi.org/10.1109/TIA.2013.2295472


葛仁超 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2018.74037 336 动力系统与控制 
 

108-111. 
[10] 孟礼. 多阶段任务系统可靠性分析的二元决策图模型[J]. 国防科技大学学报, 2017, 39(2): 184-192. 
[11] Peng, H., Feng, Q.M. and Coit, D.W. (2011) Reliability and Maintenance Modeling for Systems Subject to Multiple 

Dependent Competing Failure Processes. IEEE Transactions on Reliability, 43, 12-22.  
[12] 张权 , 崔利荣, 孔德景 , 等. 半马尔科夫下电场可修系统可靠性分析[J]. 数学的实践与认识 , 2014, 44(8): 

180-184. 
[13] Zhou, H. and Huang, H.Z. (2015) Reliability Modeling and Analysis of Satellite Propulsion System Based on Reliabil-

ity Block Diagram and Extended Object-Oriented Petri Net. Journal of Donahue University (Eng. Ed), 32, 1001-1005. 

[14] 谭猛泉. 基于仿真的舰用汽力装置可靠性分析方法研究[D]. 武汉: 海军工程大学, 2008. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

知网检索的两种方式： 

1. 打开知网页面 http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD 
下拉列表框选择：[ISSN]，输入期刊 ISSN：2325-677X，即可查询 

2. 打开知网首页 http://cnki.net/ 
左侧“国际文献总库”进入，输入文章标题，即可查询 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：dsc@hanspub.org 

https://doi.org/10.12677/dsc.2018.74037
http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD
http://cnki.net/
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:dsc@hanspub.org

	Research on Mission Reliability of Marine Propulsive System Based on Modular Simulation
	Abstract
	Keywords
	基于模块化仿真的船舶动力系统任务可靠性研究
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 仿真分析框架
	3. 系统建模
	3.1. 船舶任务模型
	3.2. 维修系统模型
	3.3. 装备系统模型

	4. 可靠性分析流程
	4.1. 检查状态转移
	4.2. 产生下一批次事件到达时间
	4.3. 工作和预测调整

	5. 案例研究
	5.1. 任务描述
	5.2. 最大航速及油耗
	5.3. 任务可靠性仿真结果
	5.4. 装备性能退化的影响分析

	6. 结束语
	基金项目
	参考文献

