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摘要：等周期预防性维修策略是一种常见且实施简单的维修策略。针对等周期预防性维修策

略优化建模粒度过大，且鲜有考虑故障差异（预防性维修对不同故障维修效果存在差异性）等问题，

文章以元动作单元为研究对象，将其故障分为损伤故障和本质疲劳故障，考虑预防性维修对这 2 类

故障维修效果存在的差异性，以混合故障率模型描述不完全预防性维修效果，建立了元动作单元的

等周期不完全预防性维修策略优化模型，并给出了模型的优化求解算法。最后，通过数值分析对模

型的有效性进行了验证，分析不同维修成本对最优维修成本率以及最优维修策略的影响。研究结

果表明：不考虑预防性维修效果差异性会低估元动作单元的维修成本率；不同类型维修成本和故障

类型的占比对元动作单元最优维修策略的制定有显著的影响。
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Abstract: The equal-cycle preventive maintenance strategy is widely used due to its simplicity and ease of 

implementation. However, existing optimization models typically adopt a coarse modeling granularity and rarely 

account for fault differences, particularly the varying effects of preventive maintenance on different failure types. 

To address these limitations, this study takes the meta-action unit as the basic research object and classifies unit 

failures into damage failures and intrinsic fatigue failures, while explicitly considering the differing impacts of 

preventive maintenance on these two failure types. A hybrid failure-rate model is used to characterize imperfect 
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maintenance effects, and an optimization model for an equal-cycle imperfect preventive maintenance strategy is 

developed. Numerical analyses are performed to verify the effectiveness of the proposed model and to investigate 

the influence of different maintenance cost structures on the optimal maintenance cost rate and maintenance 

strategy. The results indicate that neglecting differences in preventive maintenance effects leads to an 

underestimation of the maintenance cost rate of the meta-action unit, and that both maintenance cost types and the 

proportion of failure modes have a significant impact on the determination of the optimal maintenance strategy.

Keywords: preventive maintenance; meta-action unit; imperfect maintenance; hybrid failure rate; maintenance 

effect

预防性维修是降低设备故障发生概率、延长设备使用寿命的手段，应用非常广泛。预防性维修主要分为

2 种：基于时间的预防性维修 [1-2]和基于状态的预防性维修 [3-4]。随着传感与监测技术的发展，基于状态的预防

性维修应用越来越广泛，但因其维修成本高昂、技术要求高，很多设备依然采用基于时间的预防性维修策

略 [5]。基于时间的预防性维修可进一步分为等周期预防性维修和顺序预防性维修 [6]，等周期预防性维修具有

操作简单、便于维修管理的特点，在实际工程中的应用相较于顺序预防性维修更加广泛 [7]。不少学者对等周

期预防性维修策略进行了研究：黄傲林等 [8]以长期维修成本率为目标函数，基于 PAS 模型建立了劣化系统的

等周期不完全预防性维修优化模型，并给出了模型的优化求解算法；Lee 等 [9]基于广义 Polya 过程提出了一种

二元预防性更换策略，并研究了最优策略的性质；Wang 等 [10]采用广义几何过程描述可修系统的退化，分别研

究了系统的等周期和顺序预防性维修策略。

尽管现有等周期预防性维修策略的研究取得了不错的成效，但依然存在一些问题。首先，鲜有研究考虑

预防性维修对不同故障维修的差异化效果，通常假设预防性维修对设备所有故障都起作用并不合理。实际

上预防性维修通常都是一些常规操作，比如清洗、润滑等，它能有效预防损伤故障（磨损等）的发生，但对本质

疲劳故障（疲劳断裂等）却起不到很好的效果 [11]。其次，目前维修决策和建模的粒度通常是整个系统或者部

件，包含的零件数目多、结构复杂，易导致过维修，而且还不便于故障的定位。元动作理论 [12-13]最早由重庆大

学张根保教授提出，主要用于机电产品可靠性分析、建模和精细化控制；近些年来，元动作方法备受关注，应

用越来越广泛 [14-17]。元动作单元是元动作的结构化实体，其粒度介于部件和零件之间，比部件包含的零件数

目少，结构更加细化，在一定程度上能够避免过维修；比零件的粒度大，更便于实现维修策略的整合。以元动

作单元为决策对象而制定的维修策略更加精准，在一定程度上能够避免过维修，充分利用单元的寿命。

基于上述原因，文中以元动作单元为研究对象，以混合故障率模型描述预防性维修的效果，考虑预防性

维修对单元不同类型故障维修效果的差异性，建立了其等周期不完全预防性维修策略优化模型，分析了不同

维修成本以及损伤故障比例因子对最优维修成本率和维修策略的影响。

1　模型假设

1）初始时刻元动作单元的故障率为零。

2）元动作单元中存在 2 种类型的故障，第一种是损伤故障，第二种是本质疲劳故障。预防性维修对损伤

故障起作用，但对本质疲劳故障不起作用。

3）对元动作单元实施等周期预防性维修策略，即（N，T）策略。元动作单元前 N－1 次预防性维修为不完

全维修；第 N 次预防性维修对元动作单元进行更换，使其修复如新；2 次预防性维修之间发生的故障进行修复

性维修，修复性维修为最小维修，使其恢复到故障之前的状态；元动作单元的预防性维修周期为 T。

4）单次修复损伤故障的成本为 ch
m，单次修复本质疲劳故障的成本为 cμ

m，单次进行不完全预防性维修的成
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本为 cp，单次更换成本为 c r。

5）各种类型的维修时间相对元动作单元的寿命而言很短，可忽略不计。

2　元动作单元的故障率

元动作单元总的故障率 λ（t）由 2 部分组成，为

λ（t）= h（t）+ μ（t）， （1）

式中：h（t）为损伤故障的故障率函数；μ（t）表示本质疲劳故障的故障率函数。

机电产品的故障率一般可用威布尔分布描述，则元动作单元总的故障率函数 λ（t）为

λ（t）= αβtβ − 1， （2）

式中，α和 β分别为形状参数和尺度参数。损伤故障的初始故障率函数 h（t）和本质疲劳故障的初始故障率函

数 μ（t）可表示为

ì
í
î

h（t）= eαβtβ − 1

μ（t）= fαβtβ − 1 
，α > 0，β > 1， （3）

式中，e和 f分别表示元动作单元损伤故障和本质疲劳故障的比例因子，e+f=1。

3　不完全维修效果模型

基于时间的不完全维修效果模型主要有 3 种 [18]：故障率调整模型、役龄回退模型和混合故障率模型。对

损伤故障，预防性维修后其故障率得到改善，3 种不完全维修效果模型对比如图 1 所示。

混合故障率模型同时考虑了预防性维修对有效役龄和故障率的影响，综合了役龄回退模型和故障率调

整模型的优点，能更好地解释元动作单元预防性维修的修后效果 [19]。因此，文中建立元动作单元的不完全预

防性维修策略优化模型时，采用混合故障率模型来描述预防性维修的效果。假设，（0，t1）为元动作单元首次

预防性维修阶段，其故障率函数为 h1（t）。在 t1 时刻对元动作单元进行预防性维修，在（t1，t2）的故障率函

数为 h2（t），则 h1（t）和 h2（t）的关系为

h2（t1 + x）= a1 h1（b1 t1 + x）， （4）

式中：x ∈（t2 − t1）；a1 表示第一次预防性维修的故障率调整因子；b1 表示第一次预防性维修的役龄调整因子。

以此类推，可得元动作单元第 j−1 次预防性维修前后的故障率函数 hj-1（t）和 hj（t）的关系为

hj（tj − 1 + x）= aj − 1 hj − 1（bj − 1 Bj − 1 + x）， （5）

Bj − 1 = bj − 2 ⋅ xj − 2 + bj − 2 bj − 3 ⋅ xj − 3 + … + bj − 2 bj − 3 + … + b1 ⋅ x1， （6）

式中：x∈（tj-1，∞），tj − 1 表示第 j-1 次预防性维修的日历时间；Bj-1表示第 j-1 次维修前的有效役龄，xi（i=1，2，…）

图 1　可修故障的 3种不完全维修效果模型对比

Fig. 1　　Comparison of three imperfect maintenance effect models for repairable faults
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表示第 i个维修周期的长度；aj-1表示第 j-1 次预防性维修的故障率调整因子；bj-1表示第 j-1 次预防性维修的役

龄调整因子。对任意的 ak和bk，当 k=0 时，ak=1，bk=0；当 k 为正整数时，1≤a1≤a2≤…≤ak，0≤b1≤b2≤…≤bk<1。如果

对任意 ak和bk，ak=1，则混合故障率模型变为役龄回退模型；bk 恒等于零时，模型变为故障率模型。

用 hj ( t ) 表示第 j−1 次预防性维修后的故障率函数，则在第 j个预防性维修周期内期望的修复性维修次数

可以表示为

Hj（x）=∫
0

Tj

hj（t）dt。 （7）

考虑到元动作单元中存在损伤故障和本质疲劳故障，设 e∶f =9∶1，α = 3e − 6，β = 2.5，预防维修周期为 300 h，

预防性维修次数 N=3 时，一个更新周期内元动作单元故障率的变化情况如图 2 所示。

4　等周期预防性维修建模

笔者为元动作单元制定（N，T）维修策略，即元动作单元经历 N-1 次维修周期为 T 的不完全预防性维修，

对元动作单元进行第 N 次预防性维修（NT 时刻）时，对其进行更换，使其修复如新。

元动作单元在一个更新周期上发生损伤故障和本质疲劳故障的期望个数分别用 N h 和 N μ表示，表达式为

N h =∫
0

T

h1（t）dt +∫
0

T

h2（t）dt + … +∫
0

T

hN（t）dt =

 e
ì
í
î

ü
ý
þ( )∏

0

j − 1

aj ⋅ α [ ]（bj − 1T + bj − 1 bj − 2T + … + bj − 1 bj − 2 ⋅ … ⋅ b0T + T）β −（bj − 1T + bj − 1 bj − 2T + … + bj − 1 ⋅ … ⋅ b0T）β =

              eαT β
ì
í
î

ü
ý
þ( )∏

0

j − 1

aj ⋅[ ]（bj − 1 + bj − 1 bj − 2 + … + bj − 1 bj − 2 ⋅ … ⋅ b0 + 1）β −（bj − 1 + bj − 1 bj − 2 + ...+bj − 1 ⋅ … ⋅ b0）β ，

（8）

N μ =∫
0

NT

μ（t）dt =∫
0

NT

fαβtβ − 1 dt = fα（N ⋅ T）β， （9）

式中：当 j-1<0 时，bj-1=0。元动作单元运行的平均维修成本率 C（N，T）为

C（N，T）=
c r + ch

m N h + cμ
m N μ +（N − 1）cp

NT
。 （10）

通过优化求解，使得 C（N，T）取最小值，可以得到最优维修策略（N *，T *）。

4.1　预防性维修周期 T * 的确定

为表达方便，对式（8）进行简化，可得 N c 为

N h = eαT βS（N）， （11）

S（N）=
ì
í
î

ü
ý
þ( )∏

0

j − 1

aj ⋅[ ]（bj − 1 + bj − 1 bj − 2 + … + bj − 1 bj − 2 + … + b0 + 1）β −（bj − 1 + bj − 1 bj − 2 + … + bj − 1 + … + b0）β 。 （12）

图 2　一个更新周期内元动作单元故障率的变化情况

Fig. 2　　Variation of the failure rate of the meta-action unit in an update cycle
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当预防性维修次数 N 确定时，维修成本率 C（N，T）是关于 T 的一元函数，用式（10）对 T 求偏导，可得

∂C（N，T）
∂T

=
ch

m eαβT β − 1 S（N）+ cμ
m fαβN βT β − 1

NT
− c r + ch

m eαT βS（N）+ cμ
m fαN βT β +（N − 1）cp

NT 2
， （13）

令
∂C（N，T）

∂T
= 0，可求得 T *

T * = ( c r +（N − 1）cp

（β − 1）[ ]eαch
m S（N）+ cμ

m fαN β )（1/β）

。 （14）

4.2　模型求解算法

建立的模型如式（15）所示，其目标是使元动作单元长期运行的维修成本率最小。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min ( )C（N，T），

s.t{T > 0，

N ∈ N + &N ≤ Nmax，

（15）

式中：N + 表示正整数；Nmax 表示最多容许的预防性维修次数，通常由专家根据经验确定。

根据式（15）所示的优化模型和对预防性维修周期 T * 的推导，文中给出的求解算法如图 3 所示。通过图 3

中给出的最优维修策略求解算法流程，可以求得元动作单元最优维修成本率 C（N *，T *）及其对应的最优维修

策略（N *，T *）。

5　算例分析

某元动作单元各维修成本参数和威布尔分布参数 α和 β取值如下：c r=10 000 元，cp=500 元，ch
m=1 000 元，

cμ
m =1 500 元，α =2.58×10-7，β=3，Nmax=100 次，参考文献 [20]，故障率调整因子 aj 和役龄调整因子 bj 的取值分

别为

aj =
6j + 1
5j + 1

， （16）

bj =
j

2j + 1
， （17）

式中：j=0，1，2，…。故障率调整因子随着维修次数的增加而增加，役龄调整因子随着维修次数的增加而减

少，意味着预防性维修效果随其维修次数的增加而逐渐减弱。

为探究元动作单元损伤故障/本质疲劳故障的比例对维修成本率 C 的影响，令 e/f=g，C 随 g 的变化如图 4

所示。

图 3　求解算法流程图

Fig. 3　　Flowchart of solving algorithm
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在图 4 中，C 随着 g 的增大而减小，这是因为随着 g 值的增加，预防性维修对元动作单元的大部分故障都

有作用；C=35.4 表示 g=+∞时的维修成本率，这时元动作单元的维修成本率最低；C=63.9 表示 g=+∞时的维修

成本率，这时元动作单元的维修成本率最高。因此，如果不考虑元动作单元 g 值的差异，令 g=0 或者 g=+∞，这

会低估或者高估元动作单元的维修成本率，得不到最优维修策略。

Sun 等 [11]指出损伤故障和本质疲劳故障的比例约为 9∶1。为探究维修成本等参数对元动作单元最优维修

成本率和最优维修策略的影响，令元动作单元损伤故障比例因子 e=0.9，本质疲劳故障比例因子 f=0.1。

根据上述参数设置，求得元动作单元的最小维修成本率 C *=43.5 元/d，最优维修策略（N *，T *）=（5，82.7），

维修成本率随预防性维修次数变化的曲线如图 5 所示。从图 5 中可以看出，C 随 N 的增加而先减小后增大，

当 N=5 时，C 取最小值。如果元动作单元采用更换策略，其维修周期为 264.3 d，维修成本率为 56.8 元/d，相比

文中给出的维修策略，更换策略的维修成本率要高出 30.5%。若不考虑预防性维修对元动作单元损伤故障

和本质疲劳故障维修效果的差异性，即令 e=1，f=0，其他参数不变，求得元动作单元最优维修成本率 C *=

35.4 元/d，最优维修策略（N *，T *）=（8，71.6），相比文中给出的维修策略，维修成本率要低估 18.6%。

不同维修成本的变化对元动作单元的维修策略有重要影响，分别探究损伤故障维修成本 ch
m、本质疲劳故

障维修成本 cu
m、预防性维修成本 cp 和更换成本 c r 的变化对元动作单元最优维修成本率，以及最优维修策略的

影响。

图 6 表示损伤故障维修成本 ch
m 对最优维修成本率以及最优维修策略的影响，其变化范围为 ch

m ≤ c r，其他

参数保持不变。从图 6 中可以看出：随着 ch
m 的增加，c r 相对减小，可以通过适当增加 N * 而减小损伤故障发生

的概率。因此，N * 随着 ch
m 的增加而呈现增加的趋势；T * 随着 ch

m 的增加而减小，通过缩短 T * 减少元动作单元

在更新周期上发生故障的期望次数而降低维修成本率；C * 随着 ch
m 的增加而增加。

图 5　维修成本率随预防性维修次数的变化

Fig. 5　　Maintenance cost rate changes with the number of preventive maintenance

图 4　维修成本率随 g的变化

Fig. 4　　Maintenance cost rate changes with g
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图 7 为本质疲劳故障维修成本 cμ
m 的变化对最优维修成本率和最优维修策略的影响，其变化范围为 cμ

m ≤
c r，其他参数保持不变。从图 7 中可以看出：1）N * 随着 cμ

m 的增加而呈现减小的趋势。随着 cμ
m 的增加，预防性

维修所带来的效益相对减弱（预防性维修对本质疲劳故障不起作用），因此适当减少预防性维修。2）T * 随着

cμ
m 的增加而呈现增加的趋势，通过增加 T * 适当延长元动作单元更新周期的长度而降低维修成本率。3）C * 随

着 ch
m 的增加而增加。

图 8 表示预防性维修成本 cp 的变化对最优维修成本率和最优维修策略的影响，其变化范围为 cp≤c r，

其他参数保持不变。从图 8 中可以看出：1）随着 cp 的增加，N * 逐渐减小，直至 N *=1（采取更换策略）而保持

不变。2）随着 cp 的增加，T * 呈现逐渐增大的趋势以尽量延长更新周期而降低维修成本率，直至 N *=1（采

取更换策略），T * 取最大值而保持不变。3）C * 随着 cp 的增加而增加，直至采取更换策略时，C * 取最大值而

保持不变。

图 6　损伤故障维修成本 ch
m 的变化对最优维修成本率和最优维修策略的影响

Fig. 6　　Influence of damage failure maintenance cost ch
mchanges on optimal maintenance cost rate 

and optimal maintenance strategy

图 7　本质疲劳故障维修成本 cμ
m 的变化对最优维修成本率和最优维修策略的影响

Fig. 7　　Influence of intrinsic fatigue failure maintenance cost cμ
m changes on optimal maintenance cost rate 

and optimal maintenance strategy
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图 9 为更换成本 c r 的变化对最优维修成本率和最优维修策略的影响，其变化范围为 cμ
m≤c r，其他参数保持

不变。从图 9 中可以看出：1）随着 c r 的增加，N * 逐渐增大。这是因为随着 c r 的增大，cp 相对减少，通过增加 N *

而减少更新周期上损伤故障发生的次数以降低维修成本率。2）T * 随着 c r 的增加而减小。这是因为随着 c r 的

增大，cp 相对减少，通过缩短 T * 尽量减少故障发生次数以降低维修成本率。3）C * 随着 c r 的增加而增加。

损伤故障比例因子 e 的大小代表着预防性维修对元动作单元故障作用的强弱，其对元动作单元的维修

策略有着重要的影响。在相关成本参数、威布尔分布参数不变的情况下，e 的变化对元动作单元最优维修策

略和最优维修成本率的影响如图 10 所示。

图 10 表示损伤故障比例因子 e 的变化对元动作单元最优维修策略和最优维修成本率的影响，其变化范

围为 0 ≤ e ≤ 1，其他参数保持不变。从图 10 中可以看出：1）e 越大，元动作单元损伤故障占比越多，预防性维修

效果越好。因此，随着 e 的增加，N * 逐渐增大。2）总体上讲，T * 随着 e 的增加而减小。随着 e 的增加，损伤故

障占比增加，通过缩短 T * 尽量减少损伤故障发生的次数，从而降低维修成本率。3）C * 随着 e 的增加而减小，

这是因为随 e 的增加，预防性维修发挥的作用越来越大，更新周期上元动作单元发生的故障数减少，从而降

低了维修成本率。

图 8　预防性维修成本 cp 的变化对最优维修成本率和最优维修策略的影响

Fig. 8　　Influence of preventive maintenance cost cp changes on optimal maintenance cost rate 

and optimal maintenance strategy

图 9　更换成本 cr的变化对最优维修成本率和最优维修策略的影响

Fig. 9　　Influence of replacement cost cr changes on optimal maintenance cost rate and optimal maintenance strategy
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6　结　论

文中考虑预防性维修对元动作单元损伤故障和本质疲劳故障维修效果的差异性，基于混合故障率模型

建立了元动作单元的等周期不完全预防性维修策略优化模型，将文中方法得到的维修策略、更换策略与不考

虑预防性维修效果差异性的等周期预防性维修策略进行了对比，分析了不同类型维修成本与损伤故障比例

因子对元动作单元维修成本率及策略的影响，研究结果表明：

1）采用更换策略会增加元动作单元的维修成本率，在给定的条件下，其维修成本率比文中维修策略高出

30.5%。

2）不考虑预防性维修对损伤故障和本质疲劳故障维修的差异性效果，会低估元动作单元的维修成本率，

得到不合理的维修策略。

3）损伤故障维修成本、本质疲劳故障维修成本、预防性维修成本和更换成本的增加都会导致元动作单元

维修成本率的增加，损伤故障比例因子的增加会减少元动作单元的维修成本率；损伤故障维修成本、更换成

本和损伤故障比例因子的增加都会导致预防性维修次数增加、周期缩短；本质疲劳故障维修成本和预防性维

修成本的增加都会导致预防性维修次数减少、周期延长。
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