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摘要 :通过模拟 3 种常见故障分布函数 ———指数分布、威布尔分布、正态分布的蒙特卡洛仿真图 ,比较 3 种不同的

故障分布对判定预防性维修周期的影响. 建立基于经济维修费用的 RCM 维修决策模型 ,以经济维修成本最低为

目标 ,以设备的可用度为约束条件 ,寻求设备的最佳预防性维修时间. 采用蒙特卡洛仿真对模型进行求解 ,实现

维修周期和经济维修成本的最优化 ,并结合某一设备的可靠性框图和数据参数 ,验证模型的有效性.
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　　以可靠性为中心的维修 (RCM)是目前国际上通用的用

以确定设备预防性维修需求、优化维修制度的一种系统工

程过程[1 ] . 近年来 ,有关 RCM的决策建模、效益评价以及计

算机辅助维修策略制定受到了人们关注. 如文献[2 ]中给出

了 RCM中 4 类可用度的求解方法 ;文献 [ 3 ]中对电子装备

RCM模型中的维修决策进行了研究 ;文献 [ 4 ]中研究了基

于广义维修成本的预防性维修周期决策模型 ,在满足可用

度的同时使总维修费用最小.

1 　RCM 的基本原理

　　RCM以系统功能与故障分析为基础 ,在明确系统故

障、故障后果以及故障严重程度的前提下 ,采用现场故障

数据统计、专家评估、定量化建模等手段 ,应用逻辑决策方

法作出有针对性的维修决策 ,以最低的维修成本保持和恢

复设备的固有可靠性 ,使设备维修更具科学性. RCM 有利

于减少停机时间 ,提高设备可用度 ;维修的可控性强 ;有利

于降低维修费用 ;备件库存易控制. 同时 ,RCM 也有许多缺

点 ,主要表现为 :实施过程复杂 ,需要专业的 FMECA 人员 ,

应用难度大 ;常常忽视对设备非计划性的临时维修工作 ;

忽视备件供应对维修工作的影响等.

2 　蒙特卡洛仿真

　　通常为获得可靠性数据要做统计试验 ,这就要求必须

进行大量独立重复的试验 ,这对于大型复杂系统而言 ,不

仅价格昂贵 ,而且在时间上也不可行. 计算机的出现 ,使人

们可以模仿复杂随机系统的行为 ,通过建立仿真模型 ,在

计算机上进行独立重复试验 ,通过计算推断得到系统参数

的解 ,这就是蒙特卡洛仿真.

蒙特卡洛仿真的基本思想是 :当试验次数足够多时 ,

某一事件出现的频率近似于该事件发生的概率. 也就是说

是蒙特卡洛方法是在计算机上实现抽样方法 ,用仿真模型

代替实际系统进行大量的试验 ,目的是力图用大量的抽样

试验的统计结界来逼近总体的统计特征 [5 ] . 由于产品发生

故障的概率是随机的 ,因此故障发生的时间可以用随机变

量来描述 ,只要产生符合故障发生规律的随机变量就可以

用蒙特卡洛仿真来对系统进行仿真计算.

蒙特卡洛仿真属于离散事件仿真范畴 ,仿真过程中要

用随机变量来代表事件中的随机事件进行抽样试验. 仿真

总体上需要以下步骤 :

1) 系统分析. 通过对实际系统的分析抽样出系统中的

具体随机性质的部分.

2) 建立仿真模型. 建立含有随机变量的数学表达式以

表征实际系统的随机性质.

3) 仿真运行. 编制计算机仿真程序并进行计算.

4) 统计推断. 通过对计算结果的统计分析得出系统的

统计特征.

蒙特卡洛仿真过程见图 1[1 ] .

图 1 　蒙特卡洛仿真过程
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3 　3 种常见故障分布及仿真

　　在讨论产品寿命、故障或修复时间时 ,经常使用分布

来描述其随机性. 维修决策模型中常用的概率分布一般有

3 种. 表 1 介绍了 3 种常见故障分布的密度函数、服从这些

分布的产品以及 3 种分布的蒙特卡洛仿真曲线.

表 1 　3 种不同故障分布函数及其仿真

分布函数 密度函数 f ( t) 服从分布的产品 蒙特卡洛仿真曲线

指数

分布
f ( t) =

λe - λt , t > 0

0 , t ≤0

恒定故障率的部件、由随

机高应力导致故障的部件

等

威布尔

分布
f ( t) =

α
β (

t
β ) e - ( t

β)
α

, t3 ≥0

0 , t < 0

滚珠轴承、继电器、开关、

断路器、齿轮、活门、材料

疲劳部件等

正态

分布
f ( t) =

1

2πσ
e

-
( t - μ)

2

2σ
2

绝缘体、半导体器件、金属

疲劳部件等

　　由表 1 可以看出 ,服从指数分布的部件的可用度受维

修周期的变化影响不大 ,而服从威布尔分布和正态分布的

设备易受维修周期 T 的影响 ,这主要是由于指数分布的故

障率是恒定不变的 ,而威布尔等分布的故障率会随着时间

慢慢增大 ,当预防性维修周期很长时 ,设备故障率将迅速

上升 ,进一步导致设备可用度的降低. RCM 进行维修决策

的依据为 :在满足设备可用度的前提下 ,优化预防性维修

周期 T ,使得经济维修费用最低.

4 　基于经济费用的 RCM 维修决策模型

4. 1 　可用度模型
图 2[3 ]中 1～2 表示系统第 j 次仿真运行过程 ,其中 : T

为预防维修周期 ; τ1 ,τ2 , ⋯,τk 为第 j 次仿真运行中系统
寿命的抽样值 ;τc1 ,τc2 , ⋯,τck为第 j 次仿真运行中 ,事后维
修时间的抽样值 ;τpj为第 j 次仿真运行中预防维修时间的

抽样值.

图 2 　设备运行机制

　　令 t 为在第 j 次仿真运行中系统的工作时间. 若在 1

个预防维修周期内系统无故障发生 ,则在 t = T 时进行预

防维修 ;若在 1 个预防维修周期内系统发生 k 次故障 ,每

次故障后立即进行事后维修 ,τ’为最后一次故障 (第 k 次)

修复后 ,系统重新开始工作至预防维修时的间隔 ,此时存

在关系式
τ1 +τ2 + ⋯+τk +τ′= T

进行 N 次仿真 ,得到设备的可用度为

A =
NT

NT + ∑
N

j = 1
Tcj + ∑

N

j = 1
Tpj

4. 2 　设备维修经济费用模型

设备维修费用可表示为

设备经济维修费用 C′=
C

总时间
式中 : C 为装备广义维修费用[4 ] , C = Crep + Cd + Cs + Cp +

Cpl ; Crep 为事后维修费用 , Crep = ∑
N

i =1

niCrep ( i) , Crep ( i) 为第

i 个部件的一次维修费用 , ni 为第 i 个部件的维修次数 ,

ni =∫
T

0
λi ( t) d t ; Cd 为设备停工损失 , Cd = βdTs ,βd 为设备

单位停工时间的损失系数 , Ts 为停机时间 , Ts = ∑
N

j =1

Tcj +
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∑
N

j =1

Tpj ; Cs 为因部件故障产生的损失 , Cs = ∑
N

i =1

niCs ( i) ; Cp

为系统预防性维修费用 , Cp = ∑
N

i =1

Cp ( i) ; Cpl 为部件更换

费用 , Cpl = ∑
N

i =1

Cpl ( i) ;λi ( t) 为第 i 个部件的故障率.

5 　模型应用实例

　　图 3 为某一设备可靠性构造框图 ,各零件的预防性维

修时间和故障事后维修时间分别服从λ= 50 和λ= 100 指

数分布 ,取βd = 6 ×102 元/ h ,其他参数如表 2 和表 3 所示 ,

其中 W (α,β) 为威布尔分布 , N (μ,σ) 为正态分布.

图 3 　设备可靠性框图

表 2 　零件寿命分布特征参数 h

零件 分布参数

1 W (α= 1 500 ,β= 2)

2 ,3 W (α= 1 000 ,β= 2)

4 N (μ= 1 000 ,σ= 80)

5 ,6 N (μ= 2 500 ,σ= 150)

7 ,8 W (α= 2 000 ,β= 2)

表 3 　零件维修参数 ( ×103 元)

零件 Crep ( i) Cp ( i) Cs ( i) Cpl ( i)

1 2 1 N (μ= 8 ,σ= 1) 20

2 ,3 3 1 N (μ= 10 ,σ= 1) 30

4 ,5 2 1 N (μ= 6 ,σ= 1) 20

6 5 2 N (μ= 15 ,σ= 1) 50

7 3 1 N (μ= 12 ,σ= 1) 30

8 2 1 N (μ= 6 ,σ= 1) 20

　　仿真结果如图 4 ,5 所示. 设该设备运行允许的最低可

用度为 0. 8. 由图 4 可知 ,满足可用度要求的维修周期必须

在点 A ( T = 231 h)和点 C( T = 768 h)之间 ,点 B ( T = 362 h)

设备可用度达到最大值为0. 89. 图 5 是设备经济维修费用

与维修周期的关系图. 图中对应的 A , B , C 3 点的费用分别

为 5. 83 ×103 元/ h ,3. 75 ×103 元/ h 和 2. 17 ×103 元/ h. 在 B

和 C 之间寻求的最低费用点 D ( T = 748 h) ,此时设备的经

济维修费用最低 ,为 2. 13 ×103 元 ,此时设备的可用度为

0. 81.因此 ,该设备的最优维修周期为 748 h.

图 4 　设备可用度与维修周期优化

图 5 　经济维修费用与维修周期优化

6 　结束语

　　以可靠性为中心的维修 (RCM)在保证设备一定可用度

的同时 ,给我们提供了判定预防性维修周期的方法 ,它既

解决了事后维修的被动性 ,又解决了定时维修带来的盲目

性 ,最大限度地节约了维修经费. 本文中提出了经济维修

费用周期决策模型 ,利用蒙特卡洛方法由计算机仿真求

解 ,得到最适宜的预防性维修周期 ,并利用某设备的维修

数据验证了该方法实施的有效性 ,希望本文中提供的模型

能为 RCM的实施提供新的途径.
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