
电站辅机可靠性考核验证方案

(中国华电电站装备工程总公司 )　　　　许洪全　　　

(上海发电设备成套设计研究所 )　　　　史进渊　　

(上海交通大学 )　　蒋安众　刘玉成　黄东升　　　　

[摘要 ]　为核验电站辅机的可靠性 ,本文介绍了以

平均无故障运行时间和可用系数为指标 .利用电站

现场运行数据对电站辅机进行可靠性指标验证的方

案和相应的实例 ,可供电站辅机制造行业和电力运

行部门制定可靠性考核方法时参考。
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1　电站辅机可靠性验证的意义

可靠性是衡量发电设备质量的重要指标 ,前苏

联国家标准中把可靠性指标作为制造厂的保证值列

为发电设备的质量指标 ;美国发电设备的购买规范

中将可靠性指标作为技术要求列入合同 ,投运后进

行验证 ,如果产品的可靠性达不到规定值则要求索

赔。而发电设备产品大、数量少、可修复、系统复杂、

昼夜连续运行 ,可靠性试验在实验室无法进行 ,其可

靠性验证是现场验证。从文献 [1]可得知目前我国

200 MW及以上大容量火电机组的主要辅机的可靠

性不容乐观 ,因此有必要根据辅机以往运行数据来

考核各种辅机的可靠性 ,向电站辅机制造厂家和电

力运行和决策部门提出建议 ,进一步提高电站辅机

可靠性水平 ,减少由于辅机运行可靠性水平低下所

带来的巨大经济损失。

2　电站辅机平均无故障运行时间的

验证方案

　平均无故障运行时间 (MTBF )是电站辅机

的狭义可靠性主要评价指标 ,其计算公式为 MTBF

= 运行小时 /非计划停运次数。验证 M TBF要用到

以下参数: a.不可接收的平均无故障运行时间 (记为

θ1 ) ,是指当 M TBF < θ1时 ,辅机是不符合要求的 ;

b.可接收的平均无故障运行时间 (记为θ0 ) ,是指当

MTBF≥ θ0时 ,辅机是符合要求的 ; c.生产方风险

T,即把 MTBF本来是合格的辅机误判为不合格的

概率 ; d.使用方风险 U,即把 MTBF本来是不合格

的辅机误判为合格的概率 ; e.鉴别比 Dm = θ0 /θ1 ; f.

合格判定数 c。电站辅机无故障运行时间服从指数

分布时 ,可用下述考核验证方案。

2. 1　定时截尾有替换验证试验方案

从一批产品中任取 n个样品进行有替换的寿命

试验 ,到规定时间 t
* 截尾 ,这时发生故障产品数为

r ,则判断规则为: r≤ c时 ,认为产品合格 ,接受这批

产品 ; r > c ,认为产品不合格 ,拒收这批产品。

在给定T、U、θ0、θ1时 ,所制定的试验方案应同时

满足:

2T /θ0 = x
2
1-T( 2C + 2) ( 1)

2T /θ1 = x
2
U( 2C+ 2) ( 2)

其中 T为总试验时间: T = nt
* ,利用 x

2分布

表 ,可从上述两式解出 T和 C ,根据 T = nt
 及生产、

设备具体情况来确定抽验量 n及试验截止时间 t
* ,

此即为产品的 (n ,有 , t
*
)试验方案。对于常用的两

类风险T、U值及鉴别比 Dm的值 ,国际标准 IEC605

- 7、美国军标 M IL-STD-781C和国标 GB5080-85

均有现成的验证试验抽样表 ,只须在确定了 T,U,θ0

及θ1值后 ,从表中可查得相应的方案号 ,便可得到 T

及合格的允许故障数 C。对产量少、价格高的产品 ,

原则上用一台辅机进行试验 ,即用 ( 1,有 , T )试验代

替 (n ,有 , t* )试验。其思路为: 辅机在偶然故障期 ,

其无故障运行时间服从指数分布 ,发生故障后 ,经过

检修又能恢复其原有功能 ,使修复后的辅机和原来

的辅机一样 ,从投入运行到下次发生故障这段时间

就是它的工作寿命 (即无故障运行时间 )。因此 ,一台

可修复的辅机的连续运行可看成是多个“不可修复

辅机”在原辅机发生故障后进行替换继续工作 ,其

第 i次工作寿命对应着第 i台“不可修复辅机”。在连

续运行总试验时间 T内 ,发生故障次数为 r ,当 r≤ c
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时 ,辅机是合格的 ; r > c时 ,辅机是不合格的。

实例:某发电厂 15号机组 1号给水泵 , 1991年

投入运行 ,不妨设θ0为 1200小时 /次 ,θ1为 800小时

/次 ,则鉴别比 Dm为 1. 5。而生产方和使用方希望的

验 证时间为两年之内 , 双方可根据国家标准

GB5080-85和所希望验证的时间范围来确定总试验

时间为 T = 14. 1θ0 ,即 16 920小时 ,相应的合格判定

数为 C = 17,生产方和使用方初步风验为: T0 =

20% ,U0 = 20% 从方程 ( 1)和 ( 2)可求出生产方和

使用方实际风险T0 = 21. 75% ,U= 18. 00% 。该给水

泵在 16 920小时内实际故障次数为 r = 9次 , r < C ,

故该辅机可靠性验证合格。

2. 2　序贯验证试验方案

定时验证方案是一次作出接受或拒收的决定 ,

没有充分利用每次故障所提供的信息 ,一般需要考

虑的故障数多 ,试验时间较长 ,序贯寿命试验方案则

可避免这个缺点。其检验规则为:从一批产品中任取

n个样品进行试验 ,观察第 r个故障发生的时间 , r=

1, 2,… ,n,并计算第 r次故障时 ,n个样品的总试验

时间 Tr ,判断规则为: Tr ≥ T ( A ) ,认为产品合格 ,接

受这批产品: Tr ≤ T (B ) ,认为产品不合格 ,拒收这

批产品 ; T (B ) < Tr < T ( A ) ,不能作出决定 ,须继续

试验。对单台辅机 Tr为发生第 r次故障时辅机的总

试验时间 ,即连续运行的总时间。对于一个序贯验证

试验方案 ,关键在于要确定两个界限 T ( A )、 T (B )。

接受界限值: T ( A ) = sr + h0 , ( 3)

拒收界限值: T ( B ) = sr - h1 ( 4)

式中: h0 =
ln( 1 - T) /U
1 /θ1 - 1 /θ0

,h1 =
ln( 1 - U) /T
1 /θ1 - 1 /θ0

,

s =
lnθ0 /θ1

1 /θ1 - 1 /θ0

实例:这里仍以某发电厂 15号机组 1号给水泵

为例 ,θ0为 1200小时 /次 ,θ1为 800小时 /次 ,T=

20% ,U= 20% ,计算可得: h0 = 2. 772 59θ0、h1 =

2. 772 59θ0。s = 0. 810 93θ0 ,则 T ( A ) = ( 0. 810 93r

+ 2. 772 59)θ0、 T ( B ) = ( 0. 810 93r - 2. 772 59)θ0。

对应的序贯验证试验方案与结论见表 1。
　　　表 1

r Tr小时 T (A ) (小时 ) T ( B ) (小时 ) 比较结果 结论

1 1209. 833 4300. 223 -2353. 990 T (B ) < Tr < T ( A ) 继续验证试验

2 4372. 333 5273. 379 -1380. 874 T (B ) < Tr < T ( A ) 继续验证试验

3 5012. 666 6246. 455 -407. 758 T (B ) < Tr < T ( A ) 继续验证试验

4 8070. 166 7219. 572 565. 359 Tr ≥ T ( A) 接受该辅机产品 ,验证终止。

　　 2. 3　截尾序贯验证试验方案

序贯验证试验方案对于可靠性水平不是太好也

不是太坏的产品 ,要作出判决的试验时间会很长 ,截

尾序贯验证试验方案可解决这个问题。其基本方法

为:取适当的截止时间 T 0和截尾数 r0 ,在 T -r坐标平

面上作直线 r = r 0 , T = T 0 ,与直线 T ( A ) = sr+ h0 ,

T ( B ) = sr - h1围成一个封闭的继续试验区域 ,以防

止试验时间拖得太长 ,其使用方法为: 从试验开始

起 ,若发生 r次故障的试验总时间为 Tr ,将点 ( Tr , r )

点在坐标平面上或在相应的判决标准表中对照 ,若

落入接收区或拒收区就可作出判决 ,试验就可终止 ,

如落入继续试验区 ,继续验证 ,直到验证终止为止。

国家标准 GB5080-85中已有现成的标准 ,对于上例

可采用 GB5080-85中方案 A: 5。此处: r = 3时: 0.

16θ0 = 192小时〈Tr = 5012. 666小时〈5. 22θ0= 6264

小时 ,继续验证: r = 4时: Tr = 8070. 166小时〉6.

03θ0 = 7236小时 ,接受该辅机产品 ,验证终止。从方

案 A: 5中可看出不论辅机可靠性水平如何 ,总试验

时间 T最大为 14. 6θ0 = 17 520小时 ,就可作出判决 ,

即当连续运行到 17 520小时时停止试验 ,若此时的

故障次数 ≤ 19,则认为产品合格 ;若此时的故障次

数〉19.则认为产品不合格。

3　可用系数的验证方案

可用系数 ( AF )是电站辅机的广义可靠性主要

评价指标 ,其计算公式为: AF = 可用小时 /统计期

间小时。验证 AF要用到以下参数: a.不可接收的可

用系数 AF1 ,是指当 AF < AF1时 ,辅机是不符合要

求的 ; b.可接收的可用系数 AF0 ,是指当 AF≥ AF0

时 ,辅机是符合要求的 ; c.生产方风险T; d.使用方风

险U; e.统计时间 PH (小时 )。当辅机的可用时间和

不可用时间均服从指数分布时 ,可用下述考核验证

方案。

3. 1　定时验证试验方案

3. 1. 1　参数计算

判决临界值:

AFc =
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A F0× AF1× (λT 1-AF0+ λU 1-AF1 )

λTAF0 1-AF0 + λUA F1 1-AF1

× 100% ( 5)

验证总时间: Ta = MDT× fa ( 6)

其中: MDT = UH /NU

fa = 2× λa AF0 1-AF0 + λUAF1 1-AF1

AF0-AF1

2

λT、λU—— 正态分布的上侧分位数 ,

NU—— 不可用次数。
UH—— 不可用总时间 (小时 ) ,

MDT—— 平均不可用时间 (小时 /次 )。
3. 1. 2　判决规则: 在 [0, Ta ]内 ,计算 AF ( Ta ) ,

当 AF ( Ta ) ≥ AFc时 ,接受该辅机产品 ;当 AF ( Ta )

< AFc时 ,拒收该辅机产品。
实例:仍以某发电厂 15号机组 1号给水泵为例 ,

给定 AF0 = 90% , AF1 = 85% ,T= U= 20% ,计算

可得: AFc = 87. 682% , Ta = fT  MDT = 213.

496MDT = 19 380小时 ,从 1991年 1月 1日 0时 0

分到 1993年 3月 18日 12时 0分 ,P H = 19 380小

时 ,U H = 1993. 451小时 ,在 [0, Ta ]内 , AF ( Ta ) =

89. 713% > AFc = 87. 682% ,故接受该辅机产品。
3. 2　定时截尾序贯验证方案
3. 2. 1　参数计算

鉴别比: 　Da = d0 /d1 ( 7)

时间比: Zr = ∑
r

i= 1
U Hi /∑

r

i= 1
A Hi ( 8)

拒收界限值: 　RE (r ) = (Da - Gr ) / (Gr - 1)

( 9)

接受界限值: 　 AC ( r ) = (Da - Hr ) /( Hr - 1)

( 10)

上述式中: d0 = AF0 / ( 1 - AF0 ) ;

d1 = AF1 / ( 1 - AF1 ) ; r - 不可用次数 ;

Hr = Da [ ( 1 - T) /U]1 /2r ;

Gr = Da [T/ ( 1 - U) ]1 /2r

3. 2. 2　其判决规则为:在 P H < Tmax = 1. 25Ta

时: 若d0Zr ≥ RE (r ) ,拒收该辅机产品 ;若 d0Zr ≤
AC (r ) , 接受该辅机产品 ; 若 AC (r ) < d0Zr <

PE (r ) ,继续验证。在 P H≥ Tmax时: 若d0Zr≤ C∞ ,接

受该辅机产品 ;若 d0 Zr > C∞ ,拒收该辅机产品。 (其

中 C∞ = Da )

实例:以上例继续说明 ,鉴别比为: Da = 1. 588,

Tmax = 1. 25× Ta = 1. 25× 19 380= 24 225小时。

对应的验证试验方案与结论见表 - 2。

　表 2

r Zr Gr Hr P H RE (r ) AC (r ) 比较结果 结论

1 0. 003 0. 630 2. 521 1213. 5 -2. 190 -0. 613 RE ( r ) < 0: AC ( r ) < 0 继续验证试验

2 0. 003 0. 890 1. 782 4385. 5 -6. 403 -0. 248 RE ( r ) < 0: AC ( r ) < 0 继续验证试验

3 0. 015 1. 00 1. 588 5088. 0 2237. 873 0. 001 AC (r ) < d0Zr = 0. 135 < RE ( r ) 继续验证试验

4 0. 013 1. 06 1. 499 8175. 3 8. 846 0. 180 d0 Zr = 0. 117 < AC (r )
接受该辅机产品 ,

验证终止

4　结束语

本文介绍的电站辅机可靠性考核验证方法同目

前国际通用的产品可靠性验证方法基本一致 ,在工

程上是实用的。但生产方和使用方的风险以及可靠
性考核指标的取值还需要双方协商确定。
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