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摘  要 

针对设备存在异常和故障两种相关性缺陷，使用延迟时间概念，研究了检查和维修策略。假定设备随时

间性能下降，可能发生异常，进而导致故障。由于缺陷的发生存在一定的时间延迟，将设备的运行周期

按序划分为名义检查和实际检查两个阶段。通过优化检查间隔、实际检查节点和计划更新节点，使设备

的平均成本率最小化。考虑了维修违约对决策方案的影响。仿真计算验证了模型的有效性，灵敏度分析

讨论了模型参数对最佳决策方案的影响。 
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Abstract 
Aiming at the correlation defects of anomalies and failures in the system, the concept of delay time 
was used to study inspection and maintenance strategies. Assuming that the system’s performance 
decreases over time, and anomalies may occur, leading to failures. Due to a certain time delay in 
the occurrence of defects, the operating cycle of the system is sequentially divided into two stages: 
nominal inspection and actual inspection. By optimizing inspection intervals, actual inspection 
nodes, and planned update nodes, the average cost rate of the system is minimized. The influence 
of maintenance default on the decision scheme is considered. Simulation calculations have veri-
fied the effectiveness of the model, and sensitivity analysis has discussed the impact of model pa-
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rameters on the optimal decision scheme. 
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1. 引言 

设备在运行过程中，随着时间的推移，受到内部劣化和外部环境等因素的影响，将会导致性能下

降，甚至故障停机。为了保持设备的良好状态，检查和预防性维修是最为常见的手段之一，其中定期检

查作为一种便捷的方法，在文献中被广泛讨论。Wang 等(2018) [1]通过对组件的定期检查和预防性维

修，讨论组件选择、冗余组件数量和定期检查间隔长度的最优组合，在满足资源限制情况下最大化设备

可靠性。Zhang 等(2020) [2]使用定期检查和预防性维修的更换策略，在退化阈值和可靠性水平两个约束

条件下，建立了以期望成本率最小为目标的经济模型。Mendes 等(2017) [3]在考虑可用性、维修成本和

生产损失的情况下，提出了最佳的检查间隔长度的确定方法。很多情况下，仅采用单一检查的方法有时

并不能满足维修成本最小化的需求。Taghipour 等(2012) [4]针对设备同时存在能够被及时发现和不能够

被及时发现两种类型的故障，使用定期检查和随机检查组合的方法，以检测可能的故障。Wang等(2020) 
[5]研究了基于两种类型故障的定期检查模型，寻找最优检查间隔，使一个更新周期内的维修成本最小

化。以上文献大都假定设备状态为二元独立性缺陷模式。实际生产中，设备的缺陷有时是一个包含异常

(潜在故障)和故障的相关性缺陷过程。Cavalcante 等(2021) [6]研究了基于早期缺陷模式的两阶段检查和

更换策略，构建了成本率和可用性的表达式，在已知时间内选定维修计划，使设备运行成本最低。在设

备异常或故障是由缓慢劣化引起的情况下，延迟时间的维修模型可以有效降低运行成本。Liu 等(2021) 
[7]综合运用延迟时间模型和分级维修行为，通过最小化维修、故障和停机时间的成本，提出实现设备性

能改进和维修成本节约的方法。Souza 等(2020) [8]提出一种基于延迟时间建模概念的设备检查策略，利

用最优检查间隔使维修成本最小化。Berrade 等(2017) [9]分析了在发现缺陷后可能不会立即执行维修的

情况下，构建了一个单组件设备的延迟时间维修模型。Tiwari 等(2022) [10]建立了基于延迟时间的预防

性维修模型，以减少停机时间和维修活动成本，实现设备的可用性最大化。对于相关性缺陷模式，且缺

陷不能及时发现，或即使发现也不能立即进行维修的设备，仅采取延迟检查和维修有时不一定是最优的

解决方案。为此，本文将设备的运行周期分为名义检查和实际检查两个阶段，在名义检查阶段不实施检

查，仅当故障停机时，在检查节点进行维修。在实际检查阶段实施定期检查，以及时发现异常或故障。

同时，考虑了因维修能力和资源不足造成维修违约的可能。本文所提方法为已度过早期故障，缺陷不一

定能及时发现，且存在维修违约现象的设备，提供了一种定期检查和视情维修的解决方案。 

2. 问题描述及模型假设 

2.1. 问题描述 

针对户外设备如光伏或风力发电设备，因其本身固有的属性和外部环境影响，在运行过程中可能发

生异常，异常状态不影响设备的运行。如果异常得不到及时维修，设备将发生故障停机。异常为隐性缺
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陷，需要通过检查才能发现。故障为显性缺陷，能够被立即发现。为了减少设备长时间处于异常或故障

状态造成的损失，使用定期检查策略。由于设备在运行的早中期，发生异常和故障的概率较低，故将设

备的运行周期划分为两个阶段。第一阶段 [ )0, Ks 为名义检查阶段。在该阶段实施“故障维修策略”，第

( )1, , 1i i K= − 次的检查实际不发生，即不实施检查。只是在设备发生故障时，在检查节点给予故障维

修。第二阶段 [ ),Ks Ms 为实际检查阶段，其中 , 1,M K K= + 
。在该阶段实施“定期检查维修”策略，

即在每个检查节点均实施检查，以及时发现异常或故障。由于某些特殊原因，例如维修能力不足或维修

资源有限等，即使发现设备存在缺陷，维修行为仅在检查节点发生，其他时间段不采取任何处理。同

时，存在维修不及时，即维修违约现象。随着运行时间的延长，设备发生异常和故障的可能会逐渐增

大，因此，计划在第M个检查节点，根据设备是否停机，直接选择预防性维修或故障维修，称第M次检

查为计划更新节点。将设备从开始运行到预防性维修或故障维修记作一个更新周期。本文的目的是寻找

最佳的检查间隔 s、实际检查节点 K、计划更新节点 M，使设备在一个更新周期内的成本率最小。 

2.2. 模型假设 

1) 设备的运行状态分为正常、异常、故障三种； 
2) 异常须通过检查发现，故障能被及时发现。检查是完美的，即异常或故障均能被识别，不存在

检查遗漏的情况发生； 
3) 故障是在异常基础上发生，故障延迟时间和异常发生时间相互独立； 
4) 维修行为只能定期进行，在其他时间段，任何维修行为都不可能发生； 
5) 预防性维修和纠正性维修是完美的，均实现设备更新； 
6) 在一个更新周期中最多只有一次维修违约，不可能连续发生两次及以上的违约事件；在更新节

点处没有违约现象； 
7) 检查和维修时间均可以忽略不记。 
与本文研究相关的符号和含义设置，见表 1。 

 
Table 1. Symbols and meaning settings related to the research in this article 
表 1. 与本文研究相关的符号和含义设置 

符号 含义 符号 含义 

X 发生异常的时间 Fc  故障维修成本 

Y 异常到故障的延迟时间 Pc  预防性维修成本 

p 违约概率 Ic  检查成本 

( )F x  X 的分布函数 Dc  单位时间停机损失 

( )G y  Y 的分布函数 Ac  单位时间异常运行损失 

s 检查间隔时间(决策变量) ( )E T  一个更新周期的平均时长 

K 实际检查节点(决策变量) ( )1E T  一个更新周期异常运行时长 

M 计划更新节点(决策变量) ( )2E T  一个更新周期的停机时长 

ECT 成本率 ( )E C  一个更新周期的平均成本 

( )E U  平均可用性 ( )E V  平均故障间隔时长 

3. 模型构建 

记设备发生异常的时刻为 X，X 为随机变量，假定其可靠度是两个威布尔分布 ( )1 1 1W α β, 和 ( )2 2 2W α β,  
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可靠度的加权和，权重为 r，则 X 的可靠度函数为 ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }1 2
1 2exp 1 expF x r x r xβ βα α= − + − − 。在设 

备发生异常后，如果得不到及时修复，设备可能发生故障。从异常到故障之间的延迟时间为随机变量 Y，
Y 与 X 独立，且服从尺度参数为α ，形状参数为 β 的威布尔分布。 

根据异常、故障、违约的发生情况，可以将设备的运行轨迹分为以下 15 种情形。为方便计算，引

入函数 ,l cφ ，其中 1, ,5l =  ， 1, ,15c = 
。其中： 1,cφ 表示情形 c 发生的概率函数； 2,cφ 表示情形 c 更新周

期的时长函数； 3,cφ 表示情形 c 更新周期的异常运行时长函数； 4,cφ 表示情形 c 更新周期的故障停机时长

函数； 5,cφ 表示情形 c 更新周期的成本函数。各种情形的函数 ,l cφ 见表 2。 
 
Table 2. Functions for various scenarios ,l cφ  

表 2. 各种情形的函数 ,l cφ  

情形 概率函数 更新周期时长函数 异常运行时长函数 故障停机时长函数 更新周期成本函数 

1 1 Ms 0 0 ( ) I PM K c c− +  

2 1 is is x−  0 ( )1 I Pi K c c− + +  

3 1 Ms Ms x−  0 ( ) I PM K c c− +  

4 1 is is x−  0 ( ) I Pi K c c− +  

5 1 is y is x y− −  ( ) I Fi K c c− +  

6 1 Ms y Ms x y− −  ( ) I FM K c c− +  

7 1 is y is x y− −  ( )1 I Fi K c c− − +  

8 1 ( )1i s+  y ( )1i s x y+ − −  ( )1 I Fi K c c− + +  

9 1 Ks Ks x−  0 I Pc c+  

10 1 ( )1K s+  ( )1K s x+ −  0 I Pc c+  

11 1 ( )1K s+  y ( )1K s x y+ − −  I Fc c+  

12 1 is y is x y− −  Fc  

13 1 ( )1i s+  y ( )1i s x y+ − −  Fc  

14 1 is y is x y− −  Fc  

15 1 ( )1i s+  y is x y− −  Fc  

简洁起见，在以下运行轨迹图中用“√”表示发生异常，“×”表示发生故障，“D”表示违约，“R”表示预防性

或故障维修。 

3.1. [ ]Ks0, 没有异常 

如果设备在 [ ]0, Ks 没有发生异常，则在 Ks 后可能发生以下几种情况。 
1) Ks 后没有异常 
情形 1：在 [ ]0, Ms 内没有发生异常，因此不存在故障或违约的可能性。情形 1 运行图见图 1。 

 

 
Figure 1. Scenario 1 operation diagram 
图 1. 情形 1 运行图 

 

在情形 1 中函数 ,1lφ 对应的均值为： 
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( ),1 ,1 1l lT F Msφ= −                                     (1) 

2) Ks 后有异常 
情形 2：在 ( )1 ,i s is−   内发生异常，且没有违约。因此，在 is 进行预防性维修。此时，

1, , 1i K M= + −
。情形 2 运行图见图 2。 

 

 
Figure 2. Scenario 2 operation diagram 
图 2. 情形 2 运行图 

 

在情形 2 中函数 ,2lφ 对应的均值为： 

( ) ( )
1

,2 ,21 1
1 d d

isM
l li K i s is x

T p G Fφ
∞−

= + − −
= − ∑ ∫ ∫                            (2) 

情形 3：在 ( )1 ,M s Ms−   内发生异常，由于异常发生在最后一个区间，在 Ms 按计划进行预防性维

修，所以不存在违约。情形 3 运行图见图 3。 
 

 
Figure 3. Scenario 3 operation diagram 
图 3. 情形 3 运行图 

 
在情形 3 中函数 ,3lφ 对应的均值为： 

( ),3 ,31
d d

Ms
l lM s Ms x

T G Fφ
∞

− −
= ∫ ∫                                (3) 

情形 4：在 ( ) ( )2 , 1i s i s− −  内发生异常，在 ( )1i s− 发生违约。因此，在 is 进行预防性维修。此时，

2, ,i K M= + 
。情形 4 运行图见图 4。 

 

 
Figure 4. Scenario 4 operation diagram 
图 4. 情形 4 运行图 

 

在情形 4 中函数 ,4lφ 对应的均值为： 

( )
( )1

,4 ,42 2
d d

i sM
l li K i s is x

T p G Fφ
− ∞

= + − −
= ∑ ∫ ∫                           (4) 

3) Ks 后既有异常又有故障 
情形 5：在 ( )1 ,i s is−   内先发生异常再故障且没有违约。因此，在 is 进行故障维修。此时，

1, , 1i K M= + −
。情形 5 运行图见图 5。 

 

 
Figure 5. Scenario 5 operation diagram 
图 5. 情形 5 运行图 
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在情形 5 中函数 ,5lφ 对应的均值为： 

( ) ( )
1

,5 ,51 1 0
1 d d

is is xM
l li K i s

T p G Fφ
−−

= + −
= − ∑ ∫ ∫                            (5) 

情形 6：在 ( )1 ,M s Ms−   内先发生异常再故障，由于故障发生在最后一个区间，不存在违约的可

能。因此，在 Ms 进行故障维修。情形 6 运行图见图 6。 
 

 
Figure 6. Scenario 6 operation diagram 
图 6. 情形 6 运行图 

 

在情形 6 中函数 ,6lφ 对应的均值为： 

( ),6 ,61 0
d d

Ms Ms x
l lM s

T G Fφ
−

−
= ∫ ∫                    (6) 

情形 7：在 ( ) ( )2 , 1i s i s− −  内先发生异常再故障，且在 ( )1i s− 处违约。因此，在 is 进行故障维修。

此时， 2, ,i K M= + 
。情形 7 运行图见图 7。 

 

 
Figure 7. Scenario 7 operation diagram 
图 7. 情形 7 运行图 

 

在情形 7 中函数 ,7lφ 对应的均值为： 
( )

( )
( )1 1

,7 ,72 2 0
d d

i s i s xM
l li K i s

T p G Fφ
− − −

= + −
= ∑ ∫ ∫                             (7) 

情形 8：在 ( )1 ,i s is−  内发生异常，在 is 时发生违约，在 ( ), 1is i s+  内发生故障，由于已违约一次，

故不再出现二次违约。此时， 1, , 1i K M= + −
。情形 8 运行图见图 8。 

 

 
Figure 8. Scenario 8 operation diagram 
图 8. 情形 8 运行图 

 

在情形 8 中函数 ,8lφ 对应的均值为： 

( ) ( )
( )

11
,8 ,81 1

1 d d
is i s xM

l li K i s is x
T p G Fφ

+ −−

= + − −
= − ∑ ∫ ∫                         (8) 

3.2. [ ]Ks0, 仅有异常 

如果设备在 [ ]0, Ks 仅发生异常，由于第一阶段不进行定期检查，异常状态将延续到 Ks。根据 Ks 处

是否存在违约，可以分以下几种情况。 
1) 在 Ks 处没有违约，且没有出现故障 
情形 9：在 ( )1 ,i s is−  内发生异常，且在 Ks 没有违约，则进行预防性维修。此时， 1, ,i K= 

。情
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形 9 运行图见图 9。 
 

 
Figure 9. Scenario 9 operation diagram 
图 9. 情形 9 运行图 

 

在情形 9 中函数 ,9lφ 对应的均值为： 

( ) ( ),9 ,91 1
1 d d

isK
l li i s Ks x

T p G Fφ
∞

= − −
= − ∑ ∫ ∫               (9) 

2) Ks 处违约，且没有故障 
情形 10：在 ( )1 ,i s is−  内发生异常，且在 Ks 处违约，则在 ( )1K s+ 进行预防性维修。此时，

1, ,i K= 
。情形 10 运行图见图 10。 

 

 
Figure 10. Scenario 10 operation diagram 
图 10. 情形 10 运行图 

 

在情形 10 中函数 ,10lφ 对应的均值为： 

( )( ),10 ,101 1 1
d d

isK
l li i s K s x

T p G Fφ
∞

= − + −
= ∑ ∫ ∫                            (10) 

3) 在 Ks 处出现异常维修违约，且在 ( ), 1Ks K s+  有故障 
情形 11：在 ( )1 ,i s is−  内发生异常，在 Ks 时出现违约。因此，计划在 ( )1K s+ 进行异常更换。但

在 ( ), 1Ks K s+  又发生故障，故在 ( )1K s+ 必须进行故障维修。此时， 1,2, ,i K= 
。情形 11 运行图见

图 11。 
 

 
Figure 11. Scenario 11 operation diagram 
图 11. 情形 11 运行图 

 

在情形 11 中函数 ,11lφ 对应的均值为： 
( )

( )

1
,11 ,111 1

d d
is K s xK

l li i s Ks x
T p G Fφ

+ −

= − −
= ∑ ∫ ∫                                (11) 

3.3. [ ]Ks0, 既有异常又有故障 

如果设备在 [ ]0, Ks 先发生异常后又发生故障，由于故障能够被及时发现，根据故障后的检查点是否

存在违约，可以分以下几种情况。 
1) 异常和故障在同一区间，且没有违约 
情形 12：在 ( )1 ,i s is−  内先发生异常再发生故障，因此，在 is 进行故障维修。此时， 1, ,i K= 

。

情形 12 运行图见图 12。 
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Figure 12. Scenario 12 operation diagram 
图 12. 情形 12 运行图 

 

在情形 12 中函数 ,12lφ 对应的均值为： 

( ) ( ),12 ,121 1 0
1 d d

is is xK
l li i s

T p G Fφ
−

= −
= − ∑ ∫ ∫                            (12) 

2) 异常和故障在同一区间，且存在违约 
情形 13：在 ( )1 ,i s is−  内先发生异常再发生故障，但在 is 出现违约没有进行维修，在 ( )1i s+ 进行

故障维修。此时， 1, ,i K= 
。情形 13 运行图见图 13。 

 

 
Figure 13. Scenario 13 Operation Diagram 
图 13. 情形 13 运行图 
 

在情形 13 中函数 ,13lφ 对应的均值为： 

( ),13 ,131 1 0
d d

is is xK
l li i s

T p G Fφ
−

= −
= ∑ ∫ ∫                          (13) 

3) 异常和故障在不同区间，且没有出现违约 
情形 14：在 ( )1 ,j s js−  内发生异常， ( )1 ,i s is−  内发生故障。由于没有出现违约，因此，在 is 进

行故障维修。此时， 1, , 1, 2, ,j i i K= − =  。情形 14 运行图见图 14。 
 

 
Figure 14. Scenario 14 operation diagram 
图 14. 情形 14 运行图 

 

在情形 14 中函数 ,14lφ 对应的均值为： 

( ) ( )( )
1

,14 ,142 1 1 1
1 d d

js is xK i
l li j j s i s x

T p G Fφ
−−

= = − − −
= − ∑ ∑ ∫ ∫                   (14) 

4) 异常和故障在不同区间，且出现故障维修违约 
情形15：在 ( )1 ,j s js−  内发生异常， ( )1 ,i s is−  内发生故障。由于出现违约，因此，在 ( )1i s+ 进

行故障维修。此时， 1, , 1, 2, ,j i i K= − =  。情形 15 运行图见图 15。 
 

 
Figure 15. Scenario 15 operation diagram 
图 15. 情形 15 运行图 

 

在情形 15 中函数 ,15lφ 对应的均值为： 
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( )( )
1

,15 ,152 1 1 1
d d

js is xK i
l li j j s i s x

T p G Fφ
−−

= = − − −
= ∑ ∑ ∫ ∫                           (15) 

4. 成本损失模型 

1,cT 表示情形 c 发生的概率，由于
15

1,1 1cc T
=

=∑ ，说明以上 15 种情形构成样本空间的一个划分。综合

以上 15 种情形，一个更新周期内，设备在异常状态下平均运行的时长为 ( ) 15
1 3,1 ccE T T

=
= ∑ ，故障停机的

平均时长为 ( ) 15
2 4,1 ccE T T

=
= ∑ 。因此，一个更新周期的总成本可以表示为： 

( ) ( ) ( )15
5, 1 21 c A DcE C T c E T c E T

=
= + ⋅ + ⋅∑                           (16)

 
一个更新周期的平均时长为： 

( ) 15
2,1 ccE T T

=
= ∑                                     (17) 

故，在一个更新周期内的平均成本率为： 

( ) ( )ECT E C E T=                                    (18) 

平均可用性为： 

( ) ( ) ( ) ( )2E U E T E T E T= −                             (19) 

平均故障间隔时长为： 

( ) ( ) ( )8 15
1, 1,5 11c cc cE V E T T T

= =
= +∑ ∑                               (20) 

5. 数值分析 

本文将发生异常时刻指定为威布尔分布的混合分布，异常发生后，如果得不到及时修复，设备将发

生故障。从异常到故障之间的延迟时间服从威布尔分布。为了确定设备在单位运行时间内的最小损失值，

先确定模型参数值，见表 3。 
 
Table 3. Model parameters and their values 
表 3. 模型参数及其取值 

参数 1α  1β  2α  2β  r α  β  p Ac  Dc  Ic  Pc  Fc  

取值 1 3 10 3 0.2 2 1 0.2 0.8 2 0.1 2 4 
 

将表 3 中的参数值带入公式(18) (19) (20)进行数值计算，得到： * 1K = ， * 5M = ， * 1.4s = ， 
0.3970ECT = ， ( ) 0.9805E U = ， ( ) 35.5830E V = 。 

为了进一步分析模型参数变化对最佳决策方案的影响，作灵敏度分析如下。 
 
Table 4. Impact of inspection interval on decision variables 
表 4. 检查间隔 s 对决策变量的影响 

参数 取 
值 

0p =  0.2p =  

*K  *M  ECT ( )E U  ( )E V  *K  *M  ECT ( )E U  ( )E V  

s 

0.45 14 19 0.4175 0.9900 21.7917 14 21 0.4202 0.9893 21.7575 

0.55 3 15 0.4173 0.9938 39.8832 3 15 0.4189 0.9929 40.6300 

0.8 2 9 0.3959 0.9912 39.5270 2 10 0.4006 0.9885 36.4780 
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续表 

 

1.5 1 4 0.3853 0.9869 41.4008 1 5 0.4025 0.9771 32.4036 

2 1 3 0.4044 0.9790 34.1325 1 3 0.4292 0.9693 32.0580 

3 1 2 0.4505 0.9588 27.9711 1 2 0.4896 0.9404 26.7933 
 

由表 4 知，不论是否发生违约，随着检查间隔时间 s 的增大，实际检查节点 *K 都将快速减小，最后

稳定于 1。说明在 s 较大，例如 1.5s ≥ 时，不延迟检查将会更优。另外，计划更新节点 *M 随 s 的增大而

减小。在 3s = 时， * 2M = ，此时仅存在一次中期检查的机会。 
s 的不同取值对成本率、平均可用性及平均故障间隔时长的影响见图 16~18。 

 

 
Figure 16. Changes in cost rates corresponding to 
different s values 
图 16. 不同的 s 值对应的成本率的变化情况 

 

 
Figure 17. Changes in average availability corres-
ponding to different s values 
图 17. 不同的 s 值对应的平均可用性的变化情况 

 

 
Figure 18. Changes in average time between failures corres-
ponding to different s values 
图 18. 不同 s 值对应的平均故障间隔时长的变化情况 
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由图 16 知，当检查间隔时间 s 增大时，存在违约情况下的成本率高于无违约时的水平，且随着 s 增
大，都将先减小，然后逐渐增大；由图 17 知，存在违约情况下的平均可用性低于无违约时的水平。在 s
较小时，平均可用性先小幅增大，然后随着 s 的增大而减小；由图 18 知，在 s 小于 0.55 或大于 2 时，存

在违约情况下的平均故障间隔时长与无违约时的水平比较接近。在 s取1.5时，两者差距较大。从整体走

向看，随着 s 的增大，平均故障间隔时长呈现先增大后减小的趋势。 
 
Table 5. Impact of default probability p on decision variables 
表 5. 违约概率 p 对决策变量的影响 

参数 取值 *K  *M  *s  ECT ( )E U  ( )E V  

p 

0 1 5 1.4 0.3849 0.9851 36.7583 

0.2 1 5 1.4 0.3970 0.9805 35.5830 

0.4 1 6 1.2 0.4047 0.9800 36.1775 

0.6 1 10 0.8 0.4064 0.9864 43.1424 

0.8 1 10 0.8 0.4022 0.9851 47.1473 
 

由表 5 知，当发生违约的概率 p 增大时，实际检查节点 *K 均取 1，即不延迟检查将会更优；计划更

新节点 *M 有增大趋势；检查间隔时间 *s 有减小趋势；成本率 ECT 先增大，然后减小；平均可用性

( )E U 变化较小；平均故障间隔时长 ( )E V 先减小然后逐渐增大。 
 
Table 6. Impact of failure rate parameters on α  decision variables 
表 6. 故障率参数α 对决策变量的影响 

参数 取值 
0p =  0.2p =  

*K  *M  *s  ECT ( )E U  ( )E V  *K  *M  *s  ECT ( )E U  ( )E V  

α  

2 1 5 1.4 0.3849 0.9851 36.7583 1 5 1.4 0.3970 0.9805 35.5830 

1 9 15 0.7 0.4364 0.9857 17.0589 10 14 0.7 0.4400 0.9842 16.9620 

0.8 13 16 0.5 0.4402 0.9850 16.2862 13 15 0.5 0.4442 0.9832 16.1758 

0.67 15 17 0.4 0.4418 0.9872 15.3471 17 18 0.4 0.4450 0.9857 15.2617 

0.5 17 18 0.3 0.4433 0.9867 14.7075 17 18 0.3 0.4471 0.9848 14.6401 
 

由表 6 知，当故障率参数α 减小时，不论是否发生违约，实际检查节点 *K 和计划更新节点 *M 均有

增大趋势；检查间隔时间 *s 和平均故障间隔时长 ( )E V 均逐渐减小；成本率 ECT 逐渐增大；平均可用性

( )E U 变化较小。 
 

 
Figure 19. Changes in average availability and cost rate corresponding to different values of K 
and M when p = 0 
图 19. p = 0 时，不同取值的 K、M 对应的平均可用性及成本率的变化情况 
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Figure 20. Changes in average availability and cost rate corresponding to different values of K and 
M when p = 0.2 
图 20. p = 0.2 时，不同取值的 K、M 对应的平均可用性及成本率的变化情况 

 

由图19和图20知，不论是否发生违约，实际检查节点K越大，平均可用性 ( )E U 越小；成本率ECT
在实际检查节点 K 较小时差距较大，在 K 取 3 和 4 时，违约和不违约对应的成本率 ECT 非常接近。当计

划更新节点 M 增大时，对于相同的实际检查节点 K，平均可用性 ( )E U 有先增大然后减小的趋势；成本

率 ECT 随 M 的增大先减小然后增大。 
 

 
Figure 21. Changes in average availability corresponding to s 
and p with different values 
图 21. 不同取值的 s、p 对应的平均可用性的变化情况 

 

由图 21 知，在违约概率 p 相等的情况下，检查间隔时间 s 越大，平均可用性 ( )E U 越小。在检查间

隔时间 s 固定的情况下，违约概率 p 越大，平均可用性 ( )E U 越小。另外，在 s 取 1 时，随着违约概率 p
的增大，平均可用性 ( )E U 减小的速度比较缓慢。说明在 s 取较小的值时，违约概率对平均可用性的影

响相对较小。 

6. 总结 

本文针对设备运行可能发生异常和故障两种相关性缺陷，利用混合威布尔分布分别描述发生异常时

刻和异常到故障的延迟时间的规律。将设备运行周期划分为名义检查阶段和实际检查阶段两个区间，根

据异常、故障、违约的发生情况，讨论了 15 种可能的设备运行轨迹。建立了单位时间的成本率函数模

型，给出了成本率取最小值对应的决策变量。分析讨论了模型参数对决策变量和成本率、平均可用性、

平均故障间隔时长的影响。研究表明：当检查间隔时间增大时，实际检查节点、计划更新节点都有减小

趋势，成本率、平均可用性、平均故障间隔时长随检查间隔时间的 ss 增大均呈现非线性趋势；当违约概

率增大时，实际检查节点基本不变，计划更新节点有增大趋势，检查间隔时间有减小趋势，成本率先增

大然后减小，平均可用性变化较小，平均故障间隔时长先减小然后增大；当故障率参数减小时，实际检

查节点和计划更新节点有增大趋势，检查间隔时间和平均故障间隔时长有减小趋势，成本率有增大趋势，

平均可用性变化较小。 
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