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摘要：针对多部件系统维修过程中涉及部件结构复杂、维修时间长、维修费用高的特点，提出了

预防维修时间、小修时间、结构相关性、经济相关性四重因素影响下的多部件串联系统动态机会

维护策略。首先，以单部件为研究对象，决策出部件层最优维护周期，并综合制定系统层试行维

修计划；然后，基于试行计划，并考虑部件间相关性的影响，以节省总成本最大为优化目标建立

系统层维护的优化模型；最后，应用滚动计划实现对维修计划的动态更新。通过采用遗传算法求

解算例，验证所提出维修策略的必要性和有效性。
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Dynamic opportunistic maintenance strategy for series systems
considering maintenance time and dependence
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Abstract: Aiming  at  the  characteristics  of  complex  structure,  long  maintenance  time  and  high
maintenance  cost  in  the  maintenance  process  of  multi-component  system,  the  dynamic  opportunity
maintenance strategy of multi-component series system was proposed. Four factors were considered in
the  strategy:  preventive  maintenance  duration,  minor  repair  duration,  structural  dependence  and
economic  dependence.  Firstly,  single  component  was  used  as  a  research  object.  The  optimal
maintenance period of the component layer was determined, and the system trial maintenance plan was
formulated.  Then,  based  on  a  trail  plan  and  considering  the  structural  dependence  and  economic
dependence, the system-level maintenance optimization model was established with the maximum cost
saving  as  the  optimization  goal.  The  rolling  plan  was  applied  to  achieve  dynamic  updates  of  the
maintenance  plans.  Through  arithmetic  example,  this  proposed  policy  is  proved  to  be  effective  and
necessary.
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由于当前大多数装备系统复杂性高，涉及部

件数量多，因此，多部件系统的维护策略优化问

题越来越受到关注[1]。相比于传统单设备部件维护

决策问题，多部件系统维护决策更为复杂，近年

来也涌现了大量系统层维护模型[2]，其中广泛应用

的为机会维护模型。多部件系统考虑的相关性主

要分为 3种[3]：经济相关性、随机相关性（也称为

故障相关性）和结构相关性。根据考虑相关性种类

的不同，机会维护模型可以分为考虑单一相关性

的机会维护模型和考虑联合相关性的机会维护模

型。Nguyen等[4] 基于部件间的正向和负向经济相

关性建立系统机会维护模型。Wang等[5] 考虑部件

间经济相关性，以维修成本最小和系统可用度最

高为优化目标建立多部件串联系统机会成组的维

护优化模型。苏春等 [6] 考虑部件间的经济相关

性，将基于滚动计划的动态机会维修策略应用于

风电机组维修。Song等 [7] 考虑部件间故障相关性

与经济相关性，提出具有固定替换间隔的役龄替

换策略和固定检查间隔的维护策略。Do等[8] 针对

具有故障相关性和经济相关性的两部件系统进行

维修决策优化。目前，实际运行系统中存在多种

相关性的耦合作用，但相关研究大多考虑单一经

济相关性对维护策略的影响。

由于部件结构复杂，维修时间较长，以致于

维修时间在系统运行时间内所占比重大，因此，

若忽略维修时间的影响，将严重影响系统的维护

决策，进而降低维修效率、增加维修成本。但相

关系统层维护模型多忽略维修时间对维护策略的

影响以达到模型的简化。文献 [9-11]均忽略维修

时间对于维护策略的影响。文献 [12]只考虑预防

维修时间影响因素来建立系统维修优化策略。

Vu等[13] 考虑了小修时间，但是仅结合经济相关性

建立系统维护模型。因为预防维护时间大多可提

前确定，故仅考虑预防维护时间的维护模型比较

简单。而部件故障发生具有随机性，且部件间存

在结构相关性，如何基于联合相关性合理划分小

修时间，实现故障次数减少、节省成本升高，具

有较大挑战。

上述研究大多忽略预防维修时间和小修时间

对维护策略的影响，且普遍仅基于经济相关性来

进行系统层维护决策，并未涉及考虑多相关性、

多维修时间、多成本划分的复杂系统动态维护策

略。本文提出一种综合考虑预防维修时间、小修

时间、结构相关性、经济相关性因素影响下的多

部件系统动态机会维护策略。首先建立部件层短

期维护计划决策模型，求解单部件最优预防维护

周期。根据部件层的决策结果初步制定试行维修

计划，进一步综合考虑部件之间结构相关性、经

济相关性对于维护决策的影响，拓展系统维修节

省成本划分方法，以维护成本最小化为目标，制

定系统层长期维护决策方案。

 1    问题描述与假设

n针对由 个部件组成的串联系统，综合考虑部

件间经济相关性和结构相关性，以及预防性维护

时间和故障维修时间对于维修策略的影响，进行

系统层维护计划的动态决策优化。系统内各部件

从全新开始运转，即各部件初始可靠度为“1”。

考虑预防性维护（PM）与故障维修（小修）（CM）作

为维修手段。

以系统维修成本最小化为优化目标，并应用

动态计划，将长期计划与短期计划相结合，为该

多部件串联系统制定动态机会维护策略，并根据

实际的情况，作如下假设：

η β

a. 系统内各部件故障率函数服从尺寸参数为

，形状参数为 的两参数威布尔分布；

b. 部件之间是故障独立的 [13]，即一个部件失

效不会对其他部件造成影响；

c. 在预防维护时刻对部件采用完美维护，即对

部件执行更换操作；在预防维护周期内部件发生

故障采用小修，小修仅使部件恢复运转，不改变

其失效率[14]；

d. 系统结构复杂，维修时间耗时较长，故预

防维修时间和小修时间不可忽略[13]；

e. 维修资源足以满足所有维修任务的要求。

 2    考虑相关性及维修时间的系统动
态机会维修策略

本文采用动态机会维修策略，在部件层进行
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成本优化，得到每个部件的最优预防性维修周

期。在此基础上制定试行维修计划，保证每个部

件至少预防性维修一次。对具有经济相关和结构

相关的系统层分组维修的成本建模，在此基础上

对于系统层的分组进行优化。最终完成系统层最

优维修计划的制定。

 2.1    部件层维护优化

i(i = 1,2, · · · ,n)

Ti i

i λi (t)

考虑由不同部件 组成的多部件串

联系统。 定义为部件 的预防维护间隔期，在部

件的故障率函数建模中，一般选用威布尔分布对

各部件故障率进行描述，所以在预防维护周期内

部件 的故障率函数 为

λi (t) =
βi

ηi

(
xi

ηi

)βi−1

（1）

βi，ηi i

βi ηi > 0 xi t

i

xi = t

式中： 分别为部件 服从的威布尔分布的形状

参数和尺寸参数，且 >1， ； 是到时间 为

止，部件 的总运行时间，严格来说，只有当部件

从全新开始运转且维修时间忽略不计时， 。

i Ti

Ci (Ti) i

部件层的决策目标是最小化单位时间内部件

的维护成本。当部件 的年龄达到阈值 时，对部

件进行预防性维护操作；若在预防维护周期内部

件发生故障，则采用小修，使得部件恢复运转，

但是失效率不变。记 为部件 在单个预防性维

护周期内的维修成本率，可以表示为

Ci (Ti) =
Cpi+CciF (0,Ti)

Ti+ωpi+ωciF (0,Ti)
（2）

Cpi i Cci

i F (0,Ti) i

Ti ωpi i

ωci i

式中： 为部件 单次预防维护成本； 为部件

单次故障小修成本； 为部件 在预防维护周

期 内发生故障次数； 为部件 单次预防维护时

长； 为部件 单次故障小修时长。

Cla其中，维修成本用维修人员成本率 来进行

表示，则

Cpi =Claωpi （3）

Cci =Claωci （4）

F (0,Ti)

因为部件故障率函数服从威布尔分布，所以

可写作

F (0,Ti) =
w Ti

0
λi (t)dt =

(
Ti

λi

)βi

（5）

通过式 (2)～(5)，可得维修成本率为

Ci (Ti) =
Claωpi+Claωci

(
Ti

λi

)βi

Ti+ωpi+ωci

(
Ti

λi

)βi
（6）

Ci (Ti) dCi (Ti)/

dTi|Ti=T ∗i
= 0

T ∗i T ∗i i

对上述最优成本率 求导，即

，可得每个部件的最优预防维护周期

，其中 又被称为部件 的名义预防维修周期，

被用来制定试行维修计划的维修执行时间。

 2.2    试行维修计划

[tb, te]

tb te

基于部件的名义预防维修周期，可进行确定

部件的试行维修时间间隔 ，如图 1所示，其

中， 表示当前时刻，而 的确定要保证所有部件

在该时间间隔内至少预防维护一次[14]。

ti j j ⩾ 1 i j记 （ ）表示部件 的第 次试行预防维护时

刻，则

ti1 = T ∗i +d1
i + tb− tis （7）

ti j = ti( j−1)+ωpi+d j
i +T ∗i , j > 1 （8）

te = max
i=1,··· ,n

ti1 （9）

tis tb
tb− tis d1

i

i 时间间隔 (tb, ti1)

式中： 表示上一次维修完成后至 的工作时间，

那么 就是上一次维修完成的时间点； 表示

部件 在 中的累计停机维修时间，上

一次维修完成时间与预计维修间隔、累积停机时
 

开始 部件层维护优化 试行维修计划

维修时间

部件结构
相关系数

节省成
本函数

系统层维修优化

数据更新
和决策

最优维修
计划

Ti

tij

tij

di

[tb, te]

EPT

sp

di

α

sc

 
图 1    考虑维修时间和结构相关性的维修计划动态更新

Fig.1    Dynamic maintenance plan considering maintenance duration and structural dependence
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ti( j−1) i

j−1 d j
i i 时

间间隔(ti( j−1), ti j)

间之和即为下一次维修的时刻； 表示部件 的

第 次试行预防维护时刻； 表示部件 在

中的累计停机维修时间，有

d1
i = ωciF (tb, ti1) （10）

d j
i = ωciF

(
ti( j−1), ti j

)
（11）

 2.3    系统维修成本建模

在系统层考虑多个部件之间存在的结构相关

性和经济相关性，在试行维修计划的基础上，建

立维护计划调整下的节省成本模型，对串联系统

中各个部件的维护作业进行动态优化调整。其

中，多个部件同时维修可以节省固定的维修成

本，部件之间具有经济相关性；多个结构上有关

联的部件同时维修可以节省维修时间，部件之间

具有结构相关性。

u

ti j

ti j

Gl EP (Gl) >

0

n

k Gl(l = 1,2, · · · ,k)

GS G1,

G2, · · · ,Gk GS

Gl

在第 个系统试行维修时间间隔内，当其中一

个部件最先到达预防维护时间点 时，将此作为系

统层的维护机会点，管理者需要决策是否需要将

剩余非修部件的预防维护作业提前至 一起实施，

以避免系统的频繁维护。对于非修部件，若和当

前部件组合 一起进行维护，节省的费用

，则将非修部件维护作业提前加入至当前维护集

合。因此，将一个试行维修时间间隔内的 个部件

分成 组，每组部件用 表示，则该阶

段内的系统维修任务可表示为成组集合 ，其中

是 的互斥子集。每次预防性维护都是

将一个组合 中的所有部件同时更换，每组部件

同时维护可节省的成本被划分为以下 3部分：

S Gla. 维修准备节省成本，记为 ，这是开展维

护工作前的准备成本，包括维护工具成本、维护

人员运输成本、拆装成本等，当几个部件同时维

护时这部分成本只需要花一份。

S Gl =
∑
i∈Gl

S i−max
i∈Gl

S i （12）

S i i式中， 表示部件 的维修准备成本。

PGlb. 惩罚成本，记为 ：是指由于提前某些部

件维修计划会导致部件工作寿命未被充分利用，

或延迟某些部件维修计划会导致部件故障风险增

加而付出一定的惩罚成本，参考文献 [13]，计算如下：

PGl =
∑
i∈Gl

{
Cci

[
F

(
0, ti j

)
−

F
(
0, tGl

)]
−Ci (Ti)

(
ti j− tGl

)}
（13）

tGl Gl PGl式中， 表示 的维护周期。惩罚成本 所得一

般为负值，在总费用中起反作用。

DGl

i

dr−
i

ds−
i p

c α 0 ⩽

α ⩽ 1 α = 0

α = 1

c. 停机损失节省成本，记为 ，这是多个部

件同时进行预防性维护时可节省系统的停机时

间，进而降低的总停机成本。由于部件间存在结

构相关性，则对某个部件进行维修时，需要对其

他部件进行拆解，因此多个部件同时维修可节省

一部分维修时间。针对此种相关性，每个部件 的

维修时间可分为两部分：仅属于该部件不可分摊

的拆装时间 ，共同维修时由于结构相关性可分

摊的拆装时间 ，其中“−”为 表示预防性维

护，“−”为 表示故障小修。用相关系数 （

）表示各部件之间结构相关性强弱： 表示

各部件之间无结构相关性； 表示部件之间存

在强结构相关性，此时维修时间为∑
i∈Gl

dr−
i +max

i∈Gl
ds−

i

则停机损失节省成本计算公式如下：

DGl =Cuα


∑

i∈Gl

dsp
i −max

i∈Gl
dsp

i

+
F

(
0, tGl

)∑
i∈Gl

dsc
i −max

i∈Gl
dsp

i


 （14）

Cu式中， 表示系统单位停机损失成本。

Gl EP (Gl)所以， 的总节省费用记为 ，其值为

EP (Gl) = S Gl +DGl +PGl （15）

 2.4    系统维护优化策略

[tb, te] H中的n k Gl(l =

1,2, · · · ,k)

GS

上述系统层维修成本随着分组方式的不同而

变化，因此本节进行系统层分组的优化。假设

H代表系统中部件的集合，将短期时间间隔

内 个部件分成 组，每组部件用

表示，则系统维修任务可表示为成组集合

，其中  Gm∩Gn = ∅,∀m , n

G1∪G2∪ · · ·∪Gk = H
（16）

Gl(l = 1,2, · · · ,k)

xil(i ∈ H, l = 1,2, · · · ,k)

问题求解的核心在于寻找最佳的分组方式

，遵循数学规范，决策变量设定为

：

xil =

 1,部件i属于Gl

0,部件i不属于Gl

（17）

EPT

故系统内所有部件节省总成本为各组节省成

本之和，其值 为
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EPT =

k∑
l=1

EP
(
Gl, tGl

)
=

k∑
l=1

(
S Gl +DGl +PGl

)
（18）

GS ∗ = {G∗1,
G∗2, · · · ,G∗k} T ∗GS = [t∗G1

, t∗G2
, · · · ,

t∗Gk
]

因此，系统级维修优化问题可被划分为两个

子问题：寻找最优划分组合问题和每组部件最优

维护周期决策问题。其中划分组合为

，每组最优维护周期为

，从而使得系统在短期时间间隔内的总节省成

本最大。因此，由以上各部分建模，得到系统级

维修优化模型为

EPT
(
GS ∗,T ∗GS

)
=max EPT (GS ,TGS ) =

max
k∑

l=1

EP
(
Gl, tGl

)
（19）

决策变量均为 0-1变量，此模型通过遗传算法

进行求解得到优化后的多部件系统层维护计划，

具体结果见下文。

 3    实例计算

为验证上述优化模型的有效性，以某机械系

统（含 9个部件）为例进行分析，各部件串联。

Cu = 3 000

Cla = 300

系统单位停机损失成本为  元/d，维

修人员成本率为  元/d。假设部件故障率函

数满足两参数威布尔分布，相应参数及维护相关

参数如表 1所示（费用参数单位均为元，时间参数

单位均为 d）。
 3.1    部件层维护优化

不考虑部件间经济相关性和结构相关性的影

ωci(i = 1,2, · · · ,n)

ωci = 0

响，根据上文要求对系统内各部件进行维修优

化，并通过设置小修时间 值，分别

得到仅考虑预防维修时间（即 ）和同时考虑预

防维修时间和小修时间两种情况下的各部件最优

维护周期、对应最优维修成本率及维修时刻，如

表 2所示。

T ∗i
T ∗i

te = max
i=1,··· ,n

ti1 = 435

[0,435]

T ∗i

表 2中， （PM）表示仅考虑预防维修时间情

况下的部件最优维护周期， （PM&CM）表示同时

考虑预防维修时间和小修时间情况下的部件最优

预防维护周期，其他同理。由表 2可得，当同时

考虑 PM和 CM时， ，故可确定

试行维修时间间隔为 。根据表 2所得的各部

件最优维护间隔期 ，在只考虑预防维修时间、

同时考虑预防维修时间和小修时间两种情况下，

系统各个部件的预防维护时刻点示意图分别如

图 2和 3所示。

ωci = 0.5 k k = 1, · · · ,10

从表 2可见，相对于只考虑预防维修时间的

情况，同时考虑预防维修时间和小修时间能够保

证达到更优的部件级维护计划，其中每个部件的

替换周期值提前了 35.55%~73.56%，总维修成本率

降低了 21.99%。为了进一步明确小修时间对于部

件维护优化的影响，以部件 3为例，固定其他参

数值不变，将部件 3小修时间依次设置为 0.5的整

数倍（即 ， ），计算不同小修

维修时间下的部件最优维修周期和对应所节省维

修成本率（与只考虑预防维修时间相比），所得结

果如图 4和图 5所示。

从图 4和图 5可知，随着小修时间的增加，部

件 3的最优维护周期逐渐减小，且部件 3节省成

本率逐渐升高，说明当部件复杂性越高，小修时
 

表 1   系统各部件相关参数

Tab.1    Related parameters of various components
 

部件 S i ωpi ωci drp
i drc

i dsp
i dsc

i βi λi tis

1 300 3.0 2.5 1.5 1.0 0.5 0.3 2.05 353 365.1

2 450 1.0 0.8 0.5 0.4 0.2 0.1 2.00 210 350

3 350 1.5 1.0 1.0 0.5 0.3 0.2 1.80 220 355

4 400 2.0 1.5 1.0 0.8 0.5 0.3 1.90 230 383

5 500 2.0 1.5 1.0 0.8 0.5 0.3 1.85 186 285

6 250 2.5 2.0 1.5 1.0 0.6 0.4 2.10 217 300

7 360 1.5 1.0 0.8 0.5 0.2 0.2 2.15 263 330

8 290 1.0 0.7 0.5 0.3 0.1 0.1 2.20 170 375

9 340 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 1.95 180 310
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间越长时，考虑小修时间对于维护策略的有效性

越高。

 3.2    考虑相关性及维修时间的系统层维修优化

分别考虑以下 3种情况：

S 1情况 1（ ）　同时考虑预防维修时间和小修时

间影响，只考虑部件间存在经济相关性，不考虑

部件间结构相关性影响 [13]，求解划分组合和预防

维护周期的最佳组合，以及对应的系统节省总费用。

S 2情况 2（ ）　只考虑预防维修时间影响，并考

虑部件间结构相关性和经济相关性影响，设定不

同结构相关系数，分别求解对应的各组合节省费

用和系统节省总费用。

S 3情况 3（ ）　同时考虑预防性维修时间和小修

时间影响，并考虑部件间结构相关性和经济相关

 

表 2   部件级维护优化值

Tab.2    Individual maintenance optimization results
 

部件 T ∗i （PM） T ∗i （PM&CM） ti1（PM） ti1（PM&CM） ti2（PM&CM） Ci (Ti)（PM） Ci (Ti)（PM&CM）

1 575.0 365.1 209 0 − 22.95 18.95

2 680.2 420.5 239 35 − 24.18 20.03

3 650.5 400.5 308 46 − 23.34 19.20

4 705.4 520.4 343 117 410 19.45 16.55

5 538.6 358.6 370 220 − 29.60 24.60

6 595.3 432.6 383 283 − 30.56 22.00

7 905.1 637.3 591 331 − 28.35 26.15

8 755.8 435.2 612 400 − 22.13 18.24

9 600.4 490.4 556 435 − 27.96 21.60
9∑

i=1

Ci (Ti) − − − − − 228.52 187.32
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图 2    各部件维修时间（PM）

Fig. 2    Maintenance time of each component (PM)
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图 3    各部件维修时间（PM & CM）

Fig. 3    Maintenance time of each component (PM & CM)
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图 4    不同小修时间下最优维护周期

Fig. 4    Optimal  replacement  cycle  under  different  CM
durations
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Fig. 5    Additional  cost  saving  rate  under  different  CM
durations
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性的影响，设定不同结构相关系数，分别求解对

应的各组合节省费用和系统节省总费用。

α

以上 3种情况均采用系统机会维护策略，并

应用遗传算法分别进行求解。观察到当情况 3中

的相关系数 取 0时，情况 3将退化为情况 1。
情况 1的最优分组结构如表 3所示，系统各个

部件的预防维护时刻点示意图如图 6所示。

图 6绘制了不考虑结构相关性时各部件进行

维护的维修时刻。从表 3可知，当部件间存在经

济相关性时，与单独对各部件进行维修优化相

比，利用机会维护策略将多个部件进行组合维护

可有效节省系统维修成本，其中系统节省总成本为

2 724.35元, 节省成本率为 14.09%。

情况 2和 3中同时考虑结构相关性和经济相关

性进行维修计划的优化，表 4显示了在考虑不同

维修时间情况下，设置不同结构相关系数时系统

节省总费用。

从表 4中数据可发现，部件间结构相关性对

维修费用的节省有较大作用，系统节省总成本随

着部件间结构相关系数的增加而递增。从情况

3对应的数据可知，当部件间结构相关系数为 0.4
时，运用本文的系统级优化策略可节省总成本

5 492.19元，与不考虑部件间相关性情况相比，降

低成本率为 4.58%；与仅考虑经济相关性情况（此时

结构相关系数为 0）相比，维修成本降低 7 619.4元。

综合情况 2和 3来看，在同一结构相关系数

下，与仅考虑预防维修时间情况相比，同时考虑

预防维修时间和小修时间时系统节省费用进一步

增加。当部件间结构相关系数为 0.4时，情况 3的

系统节省总成本比情况 2的系统节省总成本高

1 591.41元，且两情况下的系统节省总成本差值随

着结构相关系数的增加而递增，说明同时考虑小

修时间和部件间结构相关性能够有效节省系统维

修成本，验证了本文考虑预防维修时间、小修时

间、结构相关性和经济相关性多重因素时，维修

优化策略在经济上具有优势。因此，在复杂的多

部件系统维护中，需考虑多重影响因素建立维修

优化模型，进而实现更加科学合理的决策优化。

 4    结束语

本文针对复杂多部件系统制定机会维修优化

策略时考虑因素的局限性，建立了考虑预防维修

时间、小修时间、结构相关性与经济相关性因素

影响下的多部件串联系统动态机会维护模型。以

某复杂机械系统为研究对象，以系统多部件维修

节省成本最大（即维修成本最小）为优化目标，建

立考虑多种维修时间和相关性的动态机会维护模

型，并采用遗传算法进行优化求解。从算例优化

结果可知，与现有的考虑单一部件相关性及忽略

小修时间的系统维修优化模型相比，本文提出的

4重因素影响下的机会维护策略可以动态调整系统

维修策略，从而有效降低系统总维修成本，该策

略更符合实际应用情况。下一步将拓展已有相关

性，考虑更多相关性影响下的系统机会维护模型

 

表 3   考虑经济相关性的最优分组

Tab.3    Optimal grouping considering economic dependence
 

GS ∗ tGl/d EP (Gl)/d 节省成本率/%

G1 = {1,2,3} 33.50 783.26 4.53

G2 = {4,5,6,7} 260.70 1 360.55 7.21

G3 = {8,9} 424.25 580.54 2.35
3∑

l=1

Gl − 2 724.35 14.09

 

表 4   不同相关系数下节省费用

Tab.4    Cost savings under different correlation coefficients
 

S J α EP (G1)/元 EP (G2)/元 EP (G3)/元 EPT /元

S 2

0 513.35 1 060.45 380.22 1 954.02

0.2 830.23 1 350.20 701.30 2 881.73

0.4 1 100.20 1 700.35 1 100.23 3 900.78

0.8 1 800.12 2 615.13 2 025.50 6 440.75

1.0 2 155.15 3 006.18 2 210.65 7 371.98

S 3

0 783.26 1 360.55 580.54 2 724.35

0.2 1 230.45 1 800.20 1 012.30 4 042.95

0.4 1 712.34 2 279.35 1 500.50 5 492.19

0.8 3 001.20 3 315.67 2 825.50 9 142.37

1.0 3 450.33 3 683.27 3 210.15 10 343.75
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图 6    各部件维修时间

Fig. 6    Maintenance time of each component
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与策略。
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