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一离心式压缩机定期维修周期及可靠性研究

裴峻峰1, 郑庆元1, 姜海一2, 于志远1, 郭泽亮1, 董摇 雪1

(1. 常州大学机械工程学院,江苏常州 213016; 2. 中国特种设备检测研究院,北京 100013)

摘要:研究离心式压缩机的寿命分布类型及可靠性规律,通过数据采集、分析等手段确定大修时间所服从的分布类

型,从而确定设备的定期维修周期及可靠性规律。 结果表明:在收集的该组离心式压缩机大修及维修数据中,三参

数威布尔分布要比两参数威布尔分布拟合的效果精确;该组离心式压缩机的平均无故障时间、平均维修时间和可用

度分别为 27 187 h,489郾 3 h 和 98郾 2% ,可靠度 95%时的离心式压缩机定期维修周期为 9 530 h;该组离心式压缩机发

生概率最高的失效模式为在线问题,发生概率最高的失效单元为密封件。
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Abstract: In order to research the life distribution type and reliability rules of centrifugal compressor, the method of data col鄄
lection and analysis was used to determine the distribution type of the overhaul time. The preventive maintenance cycle and
reliability rules of the equipment were further studied. The results show that the accuracy of Weibull distribution of three pa鄄
rameters is better than Weibull distribution of two parameters according to the operation and maintenance data collected in the
centrifugal compressors. The MTBF, MTTR and availability of the centrifugal compressors are 27 187 h, 489郾 3 h and
98郾 2% , respectively. The regular maintenance cycle of the centrifugal compressors is 9 530 h under the reliability of 95% .
The failure mechanism with high probability is in鄄service problems, and the failure units with high probability are seals in the
centrifugal compressors.
Key words:centrifugal compressor; reliability; life distribution type; Weibull; regular maintenance cycle; failure unit

摇 摇 动设备是石化生产中的核心设备,包括离心式

压缩机、往复式压缩机、离心泵、往复泵、汽轮机、主
风机等。 企业普遍采用离心式压缩机做动力,以适

应大流量、长期连续运转等生产要求,2008 年中国

国内需求增长量达到 800 台[1],仅在镇海炼化中就

有离心式压缩机组 60 余台。 企业对离心式压缩机

的要求不仅是效率高、性能好,还要求在运行过程中

故障少、可靠性高,否则一旦发生故障停机,可能会

导致全面停产,有时停产一天的损失可达数百万

元[2]。 以可靠性为中心的维修(RCM)是目前国际

上通用的用以确定装备预防性维修需求、优化维修

制度的一种系统工程方法,RCM 是以最少资源消耗
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为原则保持设备的固有可靠性和安全性,应用逻辑

决断的方法确定设备维修要求的过程和方法[3]。
目前 RCM 在中国石化行业的应用刚刚起步,即使在

发达国家的石化行业也没有大量应用。 针对离心式

压缩机,在 RCM 实施过程中,如何确定出压缩机的

定期维修周期是一个重要环节[4]。 笔者研究离心

式压缩机的寿命分布类型,得出设备的使用可靠性

规律和最佳维修间隔期,分析离心式压缩机的失效

模型。

1摇 研究方法

通过采集离心式压缩机的大修时间和维修时间

数据,利用 K-S 检验方法确定其所服从的分布类

型。 在判定分布类型的基础上,对采集的数据进行

统计量分析,剔除异常值。 根据重新整理后的数据,
利用最小二乘法和极大似然法对分布类型的参数进

行评估。 主要运用三参数威布尔分布,分析其与两

参数威布尔分布相比的优越性。 根据所评估参数和

可靠性评定方法对离心式压缩机的运行规律进行分

析,得出其平均无故障时间、平均修复时间和固有可

用度,并计算出在可靠度 95% 的情形下,离心式压

缩机的定期维修间隔期。
1郾 1摇 异常数据剔除

1郾 1. 1摇 异常数据检验

对炼化企业的动设备进行 RCM 时,须对各台设

备进行历年运行数据的采集及整理。 其采集过程中

由于操作者的失误、外界条件等原因会产生离群

值[5]。 含有离群值的数据是不可信赖的,是对测量

数据的一种严重扭曲,如果把这些离群值当做正常

数据计算,会因为虚假信息造成错误的控制和决策,
进而影响决策控制的科学性,所以只有对采集的数

据进行质量检验和处理才可以保证数据分析的客观

性和真实性。 同时,也不能轻易剔除任何一个数据,
否则可能会因为丢掉重要信息而得到错误的结

果[6]。
石化动设备在运行初期会因为处于磨合期而导

致故障率偏高,这时的数据须进行异常考虑,而磨合

期过后其运行相对平稳,运行数据是可信赖的。 因

威布尔分布在设备的可靠性评价中应用很广,且本

文中只涉及到威布尔的参数评估,故只对威布尔分

布下的数据异常小情况进行分析,其余情况可参见

文献[7]。
1郾 1郾 2摇 威布尔分布的最小值异常小检验

对采集到的 n 个动设备大修时间进行排序,各

大修时间 t 按从小到大排列:
t1 臆 t2 臆 … 臆 ti 臆 … 臆 tn, 2 臆 i 臆 n.
取检验统计量 V,令
Vi = (n - i)(Xn-i+1 - Xn-i), i = 1,2,…,n - 1.

其中

X i = lnti, 1 臆 i 臆 n.
式中,n 为采集大修时间样本总数;t 为设备大修时

间,h。
检验大修时间最小值 t1 是否异常小,用统计量

检验为

F = (n - 2)Vn-1 移
n-2

i = 1
Vi . (1)

给定显著性水平 琢,若 F > F1-琢(2,2n - 4),则
可认为 t1 是异常小的数据,应予以剔除,并重新计算

剔除后新数据的最小值是否异常[7]。
1郾 2摇 威布尔分布参数评估

1郾 2郾 1摇 威布尔分布函数

威布尔分布的分布函数和概率密度函数分别

为[8]

F( t) = 1 - exp - t - a( )浊[ ]
m

, t 逸 a 逸0;

(2)

f( t) = m
浊

t - a( )浊
m-1

exp - t - a( )浊[ ]
m

. (3)

式中,a 为位置参数,a 臆 0 时,为两参数威布尔分

布;浊 为尺度参数,浊 > 0;m 为形状参数,m > 0。
1郾 2郾 2摇 两参数威布尔分布参数估计

对采集的 n 个压缩机大修时间进行排序,各大

修时间按从小到大排列:
t1 臆 t2 臆 … 臆 tn(完全样本试验) .
把 ti 代入概率密度函数(3) 中,取对数求和得

似然函数:

L(m,浊) = - mnln浊 + nlnm + (m - 1)移
n

i = 1
lnti -

1
浊m移

n

i = 1
tmi . (4)

对似然函数(4) 求参数m,浊的偏导数得似然方

程组:
鄣L
鄣m =- nln浊 + n

m + 移
n

i = 1
lnti +

ln浊
浊m 移

n

i = 1
tmi -

1
浊m移

n

i = 1
tmi lnti = 0, (5)

鄣L
鄣浊 = - mn

浊 + m 1
浊m+1移

n

i = 1
tmi = 0. (6)

式(5)、(6) 可变为
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1
m + 1

n移
n

i = 1
lnti =

移
n

i = 1
tmi lnti

移
n

i = 1
lntmi

, (7)

浊m = 1
n 移

n

i = 1
lntmi( )

i
. (8)

求解方程组(7)、(8),可得威布尔分布的两个

极大似然参数值 m̂,浊̂[9]。
1郾 2郾 3摇 三参数威布尔分布参数估计

用最小二乘法和 K鄄S 检验法相结合进行三参数

威布尔分布参数估计。
改写威布尔分布函数(2) 为

1 - F( t) = exp - t - a( )浊[ ]
m

. (9)

两端取双对数[10],得
ln( - ln(1 - F( t))) = mln( t - a) - mln浊.

(10)
令 X = ln( t - a);Y = ln( - ln(1 - F( t)));A = m,B
=- mln浊,则式(10) 可变为

Y = AX + B. (11)

此处把位置参数 a以
t1
10为步长从0取到 t1,根据

最小二乘法和 K - S 检验法求出各参数值和检验统

计量 Dn, 找出检验统计量的极小值点
nt1
10 ;

(

在

(n - 1) t1
10 ,

(n + 1) t1 )10 区间插入 10 个点,找出检

验统计量的极小值点;以此类推,直至步长缩小到

1,求出最小检验统计量所对应的位置参数 ai,即为

三参数威布尔分布在检验统计量最优时的位置参

数,把 ai 代入式(9) 即成两参数情形,进而求出其他

参数值。
由于三参数威布尔分布是两参数威布尔分布的

一般情形,理论上应该比两参数威布尔分布具有更

好的拟合效果。
1郾 3摇 失效数据统计

在对设备的失效数据进行统计时,常出现 3 种

情况:同种试样失效数据、多种试样失效数据和无失

效数据。 本文中所收集的试样数据量较大,且各设

备的运行工况不尽相同,属于多试样情形。
若对 r 个设备进行失效数据采集,第 i 个设备运

行时间为 ti,发生故障次数为 ni,假设失效率为

兹1 = 移
r

i = 1
ni 移

r

i = 1
ti . (12)

设备总运行时间为

T1 = 移
r

i = 1
ti . (13)

运行时间平方和为

T2 = 移
r

i = 1
t2i . (14)

取统计量:

V = 移
r

i = 1

(ni - 兹1 ti) 2

ti
= 移

r

i = 1

n2
i

ti
- 兹2

1T1 . (15)

样本的方差为

滓2 =
V - ( r - 1)兹1

T2
1 - T2

T1 . (16)

当 滓2 臆0 时,

滓2 = 移
r

i = 1

ni

ti
- 兹æ

è
ç

ö
ø
÷

1

2

r - 1 . (17)

则多试样情况下的平均失效率为

兹* = 1

移
r

i = 1

1
兹1

ti
+ 滓2

伊 移
r

i = 1

1
兹1

ti
+ 滓2

伊
ni

t
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷i . (18)

式中,兹 为失效率;滓 为标准差;ti 为第 i 个设备的运

行时间;ni 为第 i 个设备的故障次数。
样本的变异系数为

啄 = 滓
滋 . (19)

式中,啄 为变异系数;滋 为样本均值。
对于威布尔分布而言,不论是两参数还是三参

数情形,其变异系数均可表示为

啄 = 滓
滋 = 祝(1 + 2 / m( j)

祝2(1 + 1 / m( j)
- 1 . (20)

式中,祝(·) 为伽马函数;m 为形状参数。
由式(20) 可知,威布尔分布的变异系数 啄 只与

形状参数 m 有关,m 越大则变异系数越小。 当 m <
1 时,啄 > 1;m = 1 时,啄 = 1,为指数分布;m > 1 时,
啄 < 1。

对设备进行故障分析时,只需知道失效设备的

数量 r、每台设备的工作时间 t 及失效数 n 就可求出

设备各种失效模式的平均失效率等数据。

2摇 数据采集及可靠性分析

根据某炼化企业 1990 年以来的运行维修数据,
统计出离心式压缩机的 51 个大修时间,把大修时间

从小到大排序, 数据如下:3 619、6 589郾 5、7 339郾 3、
7567郾 5、8 915郾 5、14 846、15 510、15 840、16 344、17227、
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17 856、17 896、20 000、21 296、21 517、21 747、21 913、
22 157、23 282、23 837、24 107、24 438、25 300、26 220、
26 943、27 212、27 923、28 475、29 880、30 630、31 132、
31 549、33 043、33 375、34 968、34 968、35 321、37 186、
37 771、38 885、39 275、41 764、42 376、43 704、47 155、
49 820、55 479、61 068、63 007、66 063、77 970 h。 其中

维修时间有 47 个,数据如下:24、48、72、72、72、96、
96、96、120、120、144、144、164、192、216、228、264、
324、328、336、336、365、384、408、408、408、420、462、
470郾 4、496、504、528、528、544、552、581、600、600、616、
704、725、900、960、960、960、1080、1200 h。

为得出离心式压缩机的可靠性特征量,须对离

心式压缩机的大修时间和维修时间进行分析,确定

设备的运行数据所服从的寿命分布类型,并在保证

数据可靠的情况下,求出所服从分布类型的评估参

数,再根据评估参数及可靠性评定方法求出该组离

心式压缩机的定期维修周期,了解其运行规律,以推

进该机组 RCM 的顺利实施。
2郾 1摇 数据分析

2郾 1郾 1摇 分布类型的确定

根据大修时间数据,运用 K - S 检验方法[11] 分

别对指数分布、正态分布和威布尔分布进行拟合优

度检验[12],检验结果如表 1 所示。
表 1摇 各类型分布的拟合结果

Table 1摇 Fitting results of each distribution

分布类型 测试统计量 假设临界值 结论

指数分布 0郾 291 85 0郾 186 6 拒绝

正态分布 0郾 094 76 0郾 186 6 服从

威布尔(两参数) 0郾 074 04 0郾 186 6 服从

威布尔(三参数) 0郾 073 96 0郾 186 6 服从

由表 1 可知,大修时间拒绝指数分布,服从正态

分布和威布尔分布,但因威布尔分布的测试统计量

值较小[13],故源数据更接近服从于威布尔分布。
2郾 1郾 2摇 最小异常值剔除

对该组离心式压缩机的大修时间最小值进行是

否异常分析,根据式(2) 及查阅 F 分布表可知:
给定显著性水平 琢 = 0郾 95,当大修时间最小值

为 t1 = 3 619 h 时,
F = 11郾 884 5,
F1-琢(2,2n - 4) = 3郾 089 2,
F > F1-琢(2,2n - 4) .

故 t1 异常小,予以剔除。
当大修时间最小值为 t2 = 6 589郾 5 h 时,
F = 2郾 189 1,

F1-琢(2,2n - 4) = 3郾 091 2,
F < F1-琢(2,2n - 4) .

故 t2 正常。
所以异常小数据只有一个,为3619 h,应剔除。

2郾 1郾 3摇 威布尔分布参数评估

根据两参数、三参数威布尔分布的参数估计方

法,求出其各项参数值,所得结果列于表 2 中。
表 2摇 威布尔分布参数

Table 2摇 Parameters of Weibull distribution

威布尔
分布

测试
统计量

假设
临界值

位置
参数

尺度
参数

形状
参数

两参数 0郾 074 42 0郾 188 4 0 34 602 2郾 109 9
三参数 0郾 070 03 0郾 188 4 3 404 30 606 1郾 846 4

由表 2 可知,三参数威布尔分布的测试统计量

值比两参数威布尔分布要小, 故其拟合效果更

好。
2郾 1郾 4摇 变异系数求解

根据式(19) 及大修时间数据,得源数据变异系

数为

啄 = 滓
滋 = 2郾 498 伊 108

3郾 005 伊 104 = 52郾 6% .

根据式(20) 及所求的三参数威布尔分布形状

参数 m,得其变异系数为

啄 = 滓
滋 = 祝(1 + 2 / 1郾 846 4)

祝2(1 + 1 / 1郾 846 4)
- 1 = 56郾 2% .

可见所求的三参数威布尔分布与源数据的变异

系数相差不大。
根据求得的威布尔分布各参数结果, 利用

Matlab 进行分析,绘制出各参数下的威布尔图形及

源数据的分布。 仿真图形如图 1 所示。

图 1摇 威布尔拟合效果

Fig. 1摇 Fitting results of Weibull distribution

在威布尔概率图纸中,拟合出的曲线越接近于

直线,其拟合效果越好[14鄄17]。 根据此原则,由图 1 可
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知,三参数威布尔分布拟合效果明显优于两参数威

布尔分布,因此认为此离心式压缩机的大修时间分

布服从三参数威布尔分布。
2郾 2摇 可靠性规律及定期维修周期分析

2郾 2郾 1摇 可用度

此组离心式压缩机的大修时间分布服从三参数

威布尔分布,其特征值为:位置参数 a = 3 404、尺度

参数 浊 = 30606、形状参数m = 1郾 8464。 作出此组离

心式压缩机的大修时间概率密度函数,见图 2。

图 2摇 离心式压缩机大修时间概率密度函数

Fig. 2摇 Probability density function of overhaul
time for centrifugal compressor

从图 2 可以看出,离心式压缩机的大修时间概

率密度极值点位于 23 500 h 左右,即 2郾 68 a,即在以

往的运行过程中该组离心压缩机的大修周期集中于

2郾 68 a。
离心式压缩机的平均无故障时间为

MTBF = 乙肄
0
R( t)dt = 浊祝 1

m +( )1 = 30606祝(1郾 542) =

30 606 伊 0郾 888 3 = 27 187 (h),即 3郾 1 a。
由此可知,大修时间小于平均无故障时间,说明

原来的维修间隔期比较合理。
运用相同的方法剔除维修时间的两个最小值

24、48 h,该组离心式压缩机的维修时间分布类型也

服从威布尔分布。 分布特征量为: a = - 40,浊 =
550、m = 1郾 786 7。 则该组离心式压缩机的平均修复

时间为

MTTR = 550 伊 0郾 889 6 = 489郾 3 (h).
该组离心式压缩机的平均可用度为

A =
MTBF

MTBF + MTTR
= 27 187
27 187 + 489郾 3 = 98郾 2% .

2郾 2. 2摇 定期维修周期确定

进行 RCM 分析时,为了保证离心式压缩机能保

持较高的运行安全性,在可靠度为 95% 下求解压缩

机组的定期维修周期。 此组离心式压缩机的大修时

间分布服从三参数威布尔分布,设备在 t 时的可靠

性为

R( t) = exp - t - a( )浊[ ]
m

. (21)

则在可靠性要求不低于 RT 的情况下,其定期维修周

期 T 为

T = 浊 ln 1
R[ ]

T

1
m
+ a. (22)

故在 RT = 95% 的要求下,该组离心式压缩机的

定期维修周期为

T = 30 606 ln 1[ ]0郾 95

1
1郾 8464

+ 3 404 = 9 530(h) =

1郾 09(a).
该组离心压缩机的可靠性分布曲线如图 3 所

示。

图 3摇 离心式压缩机组可靠性分布

Fig. 3摇 Distributions of reliability for
centrifugal compressors

由图 3 可知,评估出的三参数威布尔分布与源

数据的拟合效果很好,能较准确地预测离心式压缩

机的失效趋势。
2郾 2郾 3摇 系统失效率

三参数威布尔分布下,设备在 t 时的失效率函

数为

姿( t) = f( t)
R( t) = m

浊
t - a( )浊

m-1
. (23)

由式(23) 求出此组离心压缩机的失效率为

姿( t) = 6郾 03 伊 10 -5 t - 3 404( )30 606
0郾 846 4

=

9郾 63 伊 10 -9 伊 ( t - 3 404) 0郾 846 4 .
该组离心压缩机的失效率曲线见图 4。
由图 4 可以看出,随着运行时间增加,此组离心

式压缩机的失效率逐渐增加,增加趋势与计算出的

失效率函数相吻合,当运行时间达到 9 530 h(1郾 09
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a)时,失效率达到 1郾 55伊10-5。

图 4摇 离心式压缩机组失效率曲线

Fig. 4摇 Failure rate curve of centrifugal compressors

3摇 失效模式及系统薄弱点分析

3郾 1摇 失效模式

根据 51 台离心式压缩机在累积运行 3 479 647
h 内的 632 个故障数据,用式(13) ~ (19)求出离心

式压缩机各失效模式的失效率,见表 3。
由表 3 可以看出,离心式压缩机各种失效模式

中在线问题、振动、停机和泄漏等是失效率较高的模

式。 这些在进行离心式压缩机 RCM 分析时是很重

要的参数,可以由此确定设备的重要度。 同时可以

看出,故障次数多不一定失效率变高,这还与单个压

缩机的运行时间有关。

表 3摇 离心式压缩机失效模式

Table 3摇 Failure modes of centrifugal compressor

失效模式 故障次数 n 失效率 姿 / 10-6 方差 滓2

在线问题 144 31郾 82 537郾 27
振动 70 18郾 53 236郾 91
停机 65 16郾 5 194郾 21

外部泄漏(效用) 69 15郾 99 143郾 16
外部泄漏(工艺) 44 11郾 87 288郾 22
异常仪表读数 45 10郾 85 84郾 32

过热 34 8郾 17 4郾 44
内泄漏 30 7郾 09 46郾 76

需求启动失败 26 6郾 97 61郾 15
参数误差 30 6郾 8 57郾 37

不稳定输出 20 4郾 72 42郾 16
低输出 18 4郾 34 17郾 3

结构性缺陷 14 3郾 32 30郾 96
破裂 11 2郾 5 41郾 15
其他 8 1郾 91 11郾 69
噪声 2 0郾 55 4郾 63

需求停止失败 2 0郾 44 3郾 25
总计 632 153郾 41 6 832郾 01

3郾 2摇 系统薄弱点分析

在收集离心压缩机的大修时间及维修时间过程

中,对离心式压缩机的各项失效单元进行了统计。 系

统总失效数为 632,其中失效数最多的 10 个单元分别

为密封 47 次,转子、叶轮 41 次,干气密封 40 次,主轴

密封38 次,阀36 次,过滤器34 次,轴承32 次,一般仪

器 25 次,其他 22 次,止推轴承 22 次。 根据这些统计

数据,得到此组离心式压缩机中各个单元的失效概

率,如图 5 所示。 从图 5 中可以看出,这 10 种失效单

元的失效概率总和占系统总失效率的 50%以上。

图 5摇 离心式压缩机单元失效概率

Fig. 5摇 Failure probability of unit for centrifugal compressor

4摇 结摇 论

(1)用最小二乘法和极大似然法对大修时间数

据进行威布尔分布参数评估,三参数时的拟合性较

两参数要好,且所得的威布尔分布的变异系数与源

数据非常接近。 用相同方法确定出该组压缩机的维

修时间也服从三参数威布尔分布。
(2)本离心式压缩机的平均无故障时间、平均
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维修时间和可用度分别为 27 187h, 489郾 3 h 和

98郾 2% ,可靠度 95%时的离心式压缩机定期维修周

期为 9 530 h;该组离心式压缩机中,发生概率最高

的失效模式为在线问题,发生概率最高的失效单元

为密封件。
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