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摘　要:介绍了威布尔分布模型及其优点 ,对某热电厂 B 磨

煤机的缺陷数据进行分类整理 ,利用二参数威布尔模型和三

参数威布尔模型计算时 ,分别使用 MATLAB软件及采用相关

系数优化法进行拟合 , 对数据计算的结果进行比较分析 , 三

参数威布尔分布模型与常用的二参数威布尔分布模型很相

似 ,由于三参数威布尔分布模型考虑了位置参数而更加的符

合实际 ,所以在球磨机状态检修的实际分析中采用三参数威

布尔分布模型。可靠性分析技术的具体应用是利用三参数

威布尔分布的数学期望公式求取平均无故障工作时间

(MTBF),运用检测周期与MTBF 的关系求取设备的状态检测

周期以及基于失效率函数的故障类型的诊断。
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引　言

随着国民经济的发展 ,设备的可靠性越来越受

到人们的重视。火力发电设备大都是在高温 、高压

和高速等恶劣的环境下运转 ,设备与设备之间的联

系紧密 ,系统具有复杂性。同时火力发电机组向着

高参数 、大容量 、高自动化方向发展 ,机组发生故障

的可能性和故障的危害程度将进一步增加 ,对电厂

设备维修管理系统提出了更高的要求 。因此 ,对发

电设备的可靠性必须给予足够的重视 ,文献[ 1 ～ 5]

在这方面做了大量工作 。20 世纪 80 年代后期 ,国

内大型火电机组实行可靠性管理 ,并积累了不少主

机和辅机的可靠性数据 ,但统计 、分析和应用却不

够。威布尔分布对于各种类型的火电机组的可靠性

数据拟合能力很强 ,是可靠性分析技术中使用最为

广泛的一种数学模型 。球磨机是非常重要的制粉设

备 ,在电厂安全生产中占有举足轻重的地位 ,对其进

行可靠性分析 ,可以提升设备的可靠性和可用率 ,明

确设备的检修周期 ,掌握设备的运行状况 ,提高其经

济性 ,为其状态检修提供技术支持 。

1　威布尔分布模型

威布尔分布(Weibull distribution)是瑞典科学家

威布尔(Weibull)在计算链的强度时提出来的 ,因而

得名威布尔分布函数。三参数威布尔分布的分布函

数为[ 6] :

F(t)=1-exp[ -(
t-γ
η
)β] (1)

式中:η—尺度参数也称特征寿命 ,是一种寿命均值

并给出分布中点的大致位置;β—形状参数 ,其大小

决定密度曲线的形状;γ—位置参数 ,也称为最小寿

命 ,表明产品在 γ以前不会发生失效 ,且 η, β>0。

若位置参数 γ=0 ,则模型退化为二参数威布尔模

型 。不同的形状参数 β表示不同的分布规律 ,已知

β=1为指数分布 , β=2为瑞莱分布 , β=3.25 ～ 3.45

接近于正态分布[ 7] , β>4以及等于其它值皆为广义

威布尔分布 。

2　球磨机缺陷数据的收集与整理

可靠性数据是描述设备可靠性水平及状况的各

种数据 ,它是开展可靠性工作的基础 。根据可靠性

数据可以推测设备及系统的可靠性和维修性 ,并对

其可靠性进行定性 、定量评估。以收集某热电厂 12

号炉磨煤机运行的缺陷数据为研究对象 , 12号炉总

共有A 、B 、C 、D 4台球磨机 ,文中仅以 B磨为例进行

分析计算 ,B磨数据收集的时间是 2004年6月 12日

～ 2007年 3月 5日 ,缺陷记录次数 108 ,偶然性缺陷

次数10 ,正常缺陷次数 98。表 1记录了 B磨煤机的

缺陷 ,其中缺陷间隔时间也即寿命数据取的都是两

次故障缺陷之间的时间差。

数据的缺陷分类主要是按照独立的设备进行

的 ,如入口大瓦 、出口大瓦等 ,也有一些是按照系统 ,

如密封方面 ,这要视实际应用情况而定。表 1中的
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正常缺陷为设计 、生产等环节带来的或者潜在的缺

陷 ,如疲劳破损 、断裂等;偶然性缺陷主要指外来物

砸伤 、人为操作不当等 ,并不是所有的球磨机都会出

现的 ,所以计算的过程中必须排除 ,不然会影响计算

结果的真实性。

表 1　B磨缺陷记录

缺陷类型 重复次数 百分比/ % 缺陷间隔时间/d

减速机缺陷 10 10.20 40 ,361 , 79 ,60 ,19 ,86 , 24 ,50 ,90

出口短管漏粉 4 4.08 125 , 26 ,432

入口短管漏煤粉 11 11.22 133 ,297 ,13 , 18 ,54 ,138 ,16 , 3 ,12 ,9

喷油装置缺陷 19 19.39
9 ,8 , 90 ,120 ,55 ,4 , 7 ,19 ,15 , 8 ,12 ,

2 ,72 , 274 , 66 ,12 ,14 , 21

大罐甩粉 3 3.06 90 ,190

高压油泵缺陷 4 5.10 55 , 45 ,19

低压油泵缺陷 7 6.12 191 ,37 ,68 ,185 , 148 , 22

入口大瓦漏油 22 22.45
28 ,11 , 35 ,10 ,186 ,97 , 24 ,33 ,2 , 14 ,

4 , 2 ,7 , 38 ,15 ,7 , 4 ,3 ,3 , 20 ,24

出口大瓦漏油 8 8.16 2 , 36 ,14 ,11 ,2 ,63 ,3

过滤器缺陷 4 4.08 158 ,58 ,60

滤网缺陷 6 6.12 126 ,34 ,3 , 63 ,125

3　球磨机缺陷数据的计算与分析

3.1　数据计算

威布尔分布对火电机组可靠性数据拟合能力很

强 ,其参数估计一般方法有:作图法和数值计算法 ,

其中数值计算法有:概率权重计算法 、极大似然法 、

双线性回归法 、相关系数优化法以及灰色估计法

等[ 9～ 12] 。一般认为作图法求解的数据不够准确 ,往

往因人而异;数值计算法的几种方法都有相当的精

度 ,但是精度的高低与样本的数量有一定的关系 。

本文三参数威布尔分布的计算方法是采用近年

来由傅惠民教授等人提出的以线性相关系数为目标

函数确定位置参数 γ的方法 ,即三参数相关系数优

化法[ 13～ 15] ,位置参数 γ估计的方法为右逼近法 ,运

用 c++语言编程计算。二参数威布尔分布是利用数

据(ti , F(ti)), i=1 ,2 , … , n ,做线性回归分析 ,得出

线性回归方程 ,进而可以推导出参数 η、β 等 ,采用

MATLAB软件统计工具箱里面的相关函数 wblfit 、

wblplot等进行计算 ,相关计算结果如表 2所示 。

表 2　B 磨缺陷记录计算结果

三参数计算结果 二参数计算结果

n β η γ ρ β η

减速机缺陷(B1) 9 0.564 0 63.836 2 18 0.973 3 1.019 3 96.481 0

出口短管漏粉(B2) 3 0.658 0 213.602 3 0.999 9 1.027 5 196.504 7

入口短管漏煤粉(B3) 10 0.579 1 52.275 5 2.5 0.939 1 0.757 1 57.684 7

喷油装置缺陷(B4) 18 0.679 8 35.159 6 1.7 0.945 3 0.777 8 39.072 1

大罐甩粉(B5) 2 1.816 2 176.886 -8.43 1 3.211 1 157.310 5

高压油泵缺陷(B6) 3 1.129 1 38.263 6 9.001 0.917 8 3.062 7 44.605 6

低压油泵缺陷(B7) 6 0.833 6 108.193 13.6 0.950 9 1.551 1 120.584 5

入口大瓦漏油(B8) 21 0.756 6 23.328 7 1.7 0.978 8 0.866 0 27.081 4

出口大瓦漏油(B9) 7 0.892 7 29.450 8 -1.2 0.979 3 1.057 2 25.746 2

过滤器缺陷(B10) 3 0.510 8 72.438 7 48.99 1 2.394 2 122.655 1

滤网缺陷(B11) 5 1.621 5 121.217 -32.85 0.963 6 1.117 5 72.562 7

3.2　结果分析

通过数据的比较分析 ,有以下几点结论:

(1)数据拟合较好 ,缺陷类型的分类基本符合

要求 。如表 2所示 ,三参数分布参数估计的相关系

数0.91≤ρ<1 ,表明所采集的数据能比较好的服从

威布尔分布。其所示二参数的参数估计的数据通过

MATLAB中的 wblplot(data)命令判断其均服从威布

尔分布。

(2)参数估计值的大小相符合。三参数的 β值

均小于二参数的 β值 ,当 γ≥0时 ,三参数 η的值均

小于二参数的η的值。当 γ≤0时三参数的 η值均

大于二参数的η的值。

(3)三参数威布尔分布与二参数威布尔分布在

可靠度函数 、概率密度函数等图形方面具有相似性 ,

如图1 ～图 3所示 。

(4)证明位置参数不影响函数曲线的形状 ,仅
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仅是使函数曲线发生平移 。

由于三参数威布尔考虑了位置参数也即最小寿

命 ,更加符合实际情况 ,而且三参数威布尔分布与常

用的二参数威布尔分布相比仅仅是函数曲线的平

移 ,所以三参数威布尔分布与二参数威布尔分布相

比得到越来越被广泛的应用。

图 1　B磨缺陷记录三参数计算结果的可靠度函数

图 2　B磨缺陷记录三参数计算

结果的概率密度函数

故障概率密度函数 f(t) 可靠度函数 R(t)

图 3　二参数威布尔分布的 f(t)和 R(t)曲线

4　球磨机可靠性数据的应用

4.1　球磨机平均无故障工作时间的确定

平均无故障工作时间MTBF(Mean Time Between

Failure)是电站设备可靠性的重要指标之一[ 16～ 17] ,

对于电站设备的设计 、生产 、使用和维修都具有重要

的影响 。它标志着电站产品在同一使用间隔内产品

质量的优劣 、故障比率的高低和使用寿命的长短。

B磨缺陷的 MTBF计算结果如表 3所示 ,其中MTBF

的计算式为:

MTBF=γ+ηΓ(1+
1
β) (2)

4.2　球磨机状态检测周期的确定

现在很多电厂都在实施状态检修 ,如离线监测 、

点检管理等 。离线监测电站辅机的状态需要一个合

理明确的状态监测间隔 ,点检管理也需要一个合理

的点检周期。检测周期太短 ,辅机多 ,不易检测;检

测周期太长 ,则可能漏检。由文献[ 18] 知电站设备

的状态检测间隔与MTBF 有关 ,对于电站辅机 ,可以

用以下 4种情况确定设备的状态检测周期 Tm:

(1)正常情况下取:

Tm1=0.10MTBF (3)

(2)在参数良好的情况下取:

Tm2=0.20MTBF (4)

(3)在参数有异常的情况下取:

Tm3=0.05MTBF (5)

(4)在出现报警的情况下应立即检测设备的状

态 。

利用式(3)～式(5)计算求得 B磨缺陷的检测周

期如表 3所示 。

4.3　球磨机故障类型的识别

发电设备故障的一般规律可由“浴盆曲线”描

述 ,如图 4所示 。

图 4　设备故障特征曲线

　　故障类型判断方法:根据三参数威布尔分布的

分布函数 ,可以求取失效率 λ(t)的计算值[ 6] :

λ(t)=
β
η(

t-γ
η )

β -1
(6)

当 t≥γ时 ,部件开始失效 。 β =1 , λ(t)=常

数 ,部件的失效类型为偶然失效 。当 β <1 , λ(t)随
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时间增长呈下降趋势 ,部件的失效类型为早期失效 。

当 β>1 , λ(t),随时间的增长呈增长趋势 ,部件的失

效类型为耗损失效 。 β愈大 , λ(t)随时间增长得愈

快。一般越大 β的值表示有明确的耗损失效类型 ,

当 β>5 表示能够准确预测部件的可靠性 ,一般应

该尽快采取更换部件的措施[ 20] ;当 β在 1左右变化

的时候均有可能是偶然失效(文献[ 19]中形状参数

β=1.5 经分析故障类型可能是偶然失效);所以故

障类型的判断不能完全依赖于形状参数 ,不然可能

会对采取何种维修方式产生误导。

以 B磨缺陷的故障类型为例进行简单分析 ,如

表 3所示 。其中 B2 、B5 、B6和 B10出现的次数比较

少 ,使用三参数相关系数优化法时参数的结果与所

选步长有很大关系 ,与二参数的形状参数对比分析

有 B2 、B5和 B6 均是偶然失效 , B10 属于早期失效

(在检修记录中查明是生产缺陷造成的)。B3 、B4和

B8均属于早期失效 ,因为其 β<1而且三参数和二

参数的 β比较相近 。B1 、B7 、B9和 B11根据形状参

数的大小和维修记录判断分别是早期失效 、偶然失

效 、偶然失效和耗损失效。

表 3　B 磨可靠性数据的应用

n β MTBF/ d Tm1/ d Tm2/ d Tm3/d 故障类型

减速机缺陷(B1) 9 0.564 0 122.640 0 12.264 0 24.528 0 6.132 0 早期失效

出口短管漏粉(B2) 3 0.658 0 541.205 4 54.120 5 108.241 1 27.060 3 偶然失效

入口短管漏煤粉(B3) 10 0.579 1 145.045 7 14.504 6 29.009 1 7.252 3 早期失效

喷油装置缺陷(B4) 18 0.679 8 47.505 8 4.750 6 9.501 2 2.375 3 早期失效

大罐甩粉(B5) 2 1.816 2 292.200 3 29.220 0 58.440 1 14.610 0 偶然失效

高压油泵缺陷(B6) 3 1.129 1 81.153 2 8.115 3 16.230 6 4.057 7 偶然失效

低压油泵缺陷(B7) 6 0.833 6 132.728 4 13.278 2 26.556 5 6.639 1 偶然失效

入口大瓦漏油(B8) 21 0.756 6 29.278 1 2.927 8 5.855 6 1.463 9 早期失效

出口大瓦漏油(B9) 7 0.892 7 29.927 3 2.992 7 5.985 5 1.496 4 偶然失效

过滤器缺陷(B10) 3 0.510 8 263.242 9 26.324 3 52.648 6 13.162 1 早期失效

滤网缺陷(B11) 5 1.621 5 75.700 6 7.570 1 15.140 1 3.785 0 耗损失效

5　结　论

(1)运用可靠性理论和威布尔数学模型 ,通过

球磨机缺陷数据的拟合分析 ,证明了球磨机的故障

缺陷数据是符合威布尔分布的 ,并分析比较了二参

数威布尔分布和三参数威布尔分布的异同点 ,在今

后的相关数据分析中可以更好的采用三参数威布尔

分布进行拟合分析。

(2)可靠性分析得出的三参数威布尔分布的参

数可以用来确定球磨机相关零部件的平均无故障工

作时间 MTBF ,进而可以预测下次失效的时间;求得

球磨机的状态检测周期 ,可以合理的安排检修或者

维修间隔;判断球磨机的故障类型 ,考虑采用何种方

式进行维修。这些应用为球磨机状态检修的状态检

测和故障诊断提供参考。

(3)基于威布尔分布的可靠性分析技术不仅可

以运用到球磨机的状态检修之中 ,而且可以推广运

用到整个电站设备的状态检修中去 。
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汽轮机装置换热器管子的胀管及其

对管板应力—应变状态的影响

据《Теплоэнергетика》2008年 3月号报道 ,动力装置换热器在运行过程中工作能力降低的主要原因是它

们的管系密封性破坏 。制造壳管式换热器工艺过程的最重要阶段之一是把管子固定到管板中 。整个换热器

的强度和可靠性在很大程度上取决于管子与管板连接的密封性和强度。

在胀管过程中 ,管子和管板经受塑性变形 ,导致在它们内部产生工艺的残留应力 。这些应力可能导致管

板严重的变形 ,在一些个别的情况下会导致难于安装换热器的水室和其它构件 。

因此 ,模拟并优化胀管过程是一个十分重要又复杂的任务。

提出的强度计算模型可用于所有的壳管式换热器 ,并提高它们的可靠性。

在换热器设计阶段 ,应用所提出的胀管连接的计算方法 ,允许更全面的描述胀管过程;借助于选择最佳

的胀管方法和程序 ,可以提高胀管的质量 ,并保证减少换热器构件(包括管板)内的应力 ,结果是提高换热器

的可靠性 。

(吉桂明　供稿)
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