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摘　要：针对当前设备维修策略选择主要依据人工经验或故障后果严重程度的不足，从产品生产过程涉及的多
个设备维修问题出发，提出一种定量评估基于状态维修（ＣＢＭ）策略效益的方法。利用离散事件仿真模拟整个生
产过程，根据预测的设备故障时间分布和故障设备的维修时间构建维修策略效益评估的基本框架。以某个加工

生产线为应用对象，使用ＥｘｔｅｎｄＳｉｍ可视化仿真软件包建立生产线的仿真模型，按照维修策略效益评估流程设计
三种应用案例，评估事后维修、定期维修和基于状态维修产生的效益，结果表明，基于状态维修策略产生的效益

最大，从而验证该评估方法的可行性，可为工程实际中最优维修策略的选择提供依据。
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　　设备故障发生的必然性使得维修成为设备使用者不可回
避的现实。根据设备故障后果的严重程度，需要采用不同的维

修策略才能最大限度地消除设备故障后产生的影响，如安全

性、任务性和经济性影响等［１］。因此，针对设备不同的故障类

型，有必要比较不同维修策略产生的效益，从中选择最适合的

维修策略［２］。

维修策略的发展依次经历了事后维修、定期维修和基于状

态的维修（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ＣＢＭ）［３］。事后维修采
取一种设备故障后才修理的策略，适用于故障后果不严重、故

障后容易修理的设备；定期维修从预防故障发生的角度，采用

固定的时间间隔实施维修，可以显著减少设备的非计划停机次

数，提高设备的可用度，但容易引起维修不足或维修过剩的问

题，造成非计划停机损失或增加不必要的维修费用；ＣＢＭ根据
监测的设备状态信息，评估设备当前所处的“健康”状态，并预

测其未来的变化趋势，以便在设备功能故障前确定最优的维修

时机，从而有效避免维修不足和维修过剩的问题，该类维修非

常适用于故障后果严重的关键设备［４］。随着现代设备向大

型、复杂的方向发展，ＣＢＭ策略的应用前景更为广阔，因此受
到了国内外学者的广泛关注并加以研究［５］。目前关于ＣＢＭ的
研究大部分集中于如何在具体设备上实现，考虑到实际生产过

程的复杂性，只有在评估 ＣＢＭ策略效益的基础上，实施 ＣＢＭ
才具备合理性，因此需要开展 ＣＢＭ策略的效益评估研究。现
有确定设备维修策略的研究中，常用的方法是对设备故障进行

故障模式影响及危害性分析（ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＣＡ）。根据分析结果对设备故障模式按照危害性
高低进行排序，对应维修策略依次为ＣＢＭ、定期维修和事后维
修［６，７］。应用ＦＭＥＣＡ实现故障模式危害性排序时，需要评估
的三个基本要素为严重度、出现频率和检测率［８］，因而对于致
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命性或者危害性最低的故障模式来说，维修策略的选择还比

较直观。但设备故障后果不一定都产生致命性的安全影响，

通常情况下只产生经济性影响，直接导致危害性分析结果难

以有效界定不同维修策略选择的分割点，所以可行的方法是

评估不同维修策略的经济效益。因此，针对生产过程中设备

故障后果的经济性影响，对于实施 ＣＢＭ策略的多个设备，本
文根据预测的设备故障概率，利用离散事件仿真方法模拟设

备运行过程，构建维修策略效益评估流程，定量评估 ＣＢＭ策
略产生的经济效益，量化ＣＢＭ策略相对于事后维修和定期维
修策略的优势。

!

　维修策略概述

ＣＢＭ的出现得益于状态监测技术的发展，使得根据设备
当前状态制定维修计划成为可能。从时间上，维修策略演变主

要经历事后维修、预防性维修到基于状态的维修。三种维修策

略的对比如表１所示。
表１　维修策略比较

维修策略 方法 优／缺点

修复性维修
设备一直运行到故障发

生才修理或替换

故障发生时间和位置不可预计；

停机时间长；设备故障后引起其

他设备的连续损伤；故障带来安

全风险

预防性维修

根据规定的间隔期来实

施设备的检测／维修／
替换

工作密集；库存费用高；设备很少

按规定间隔发生故障，从而不能

够避免故障发生；定期拆卸设备

可能带来额外损伤

ＣＢＭ 根据设备当前状态确定

最优的维修或替换时机

便于识别故障部件；避免故障发

生和提高可用度；降低维修费用；

降低库存费用；改进生产质量；改

进安全性

　　通过对比可以看出 ＣＢＭ相对于其他两种维修策略的优
势，但这并不意味着 ＣＢＭ可以完全取代这两种维修策略。因
为受ＣＢＭ实现条件和适用范围的限制，ＣＢＭ策略不可能适用
于所有设备。一般来说，ＣＢＭ实施需要满足的条件包括：ａ）设
备从潜在故障到功能故障过程中存在足够长的延迟时间；ｂ）
能够根据监测的状态信息预测设备功能故障发生时间；ｃ）预
测的最长时间间隔不能小于维修准备时间，并且适用 ＣＢＭ策
略的设备，其故障后果都比较严重。

因此，在实际生产过程中，考虑到ＣＢＭ策略的局限性和复
杂性，对于存在经济性故障后果且能够实施 ＣＢＭ策略的故障
模式，需要量化ＣＢＭ策略能够产生的经济效益，从而为维修决
策过程中最优维修策略的选择提供依据。

$

　维修策略效益评估流程

$


!

　前提假设

设备故障后产生的影响可概括为安全性影响、任务性影响

和经济性影响。故障发生的必然性使得只能通过选择适合的

维修策略来避免或降低以上故障影响。因此，维修策略的效益

可以体现在多个方面，本文主要评估维修策略产生的经济效

益，以多个设备组成的生产系统为研究对象，构建适合评估不

同维修策略效益的目标函数。

在评估ＣＢＭ策略的效益时，本文假设对于生产系统中的
每一个设备，根据故障预测算法和设备历史可靠性数据能够确

定其剩余使用寿命的概率分布，如果不能够获得设备随时间的

故障概率，本文构建的评估方法将不能使用。

$


$

　基本原理

设备故障和维修安排可以看成是设备使用过程中发生的

一系列离散事件，因此本文采用离散事件仿真的方法来评估不

同维修策略的效益，其优势体现为：ａ）不需要假设设备退化过
程的特征，如假设退化过程的马尔可夫性以及退化函数形式

等；ｂ）离散事件建模直观性强，能够使用多种可视化的仿真软
件。本文在建模过程中，对系统状态的描述方式和决策目标函

数定义如下：

１）系统状态描述
设备运行过程中会经历一系列事件，包括开机、停机、故

障、维修开始、维修结束等。不同事件之间持续时间对应设备

的不同状态，而这一系列状态集合可以描述生产系统的使用过

程。因此系统状态可用向量描述如下：

Ｓｉ＝｛ＩＰＲ１，ＩＰＲ２，…，ＩＰＲｎ，ＣＣＲ１，ＣＣＲ２，…，ＣＣＲｍ，ＭＡ｝ （１）

其中：ＩＰＲ表示设备的瞬时生产率；ＣＣＲ表示生产系统容量变
化率；ＭＡ为状态Ｓ下可工作的维修人员数量。ＩＰＲ描述设备
单位时间生产产品的数量，衡量设备生产快慢程度；ＣＣＲ描述
生产线缓冲区容量的变化快慢。ＣＣＲ与ＩＰＲ直接相关，当ＣＣＲ
为正值时，表示缓冲区输入件数大于输出件数，导致缓冲区容

量不断变小，最终导致缓冲区阻塞；当 ＣＣＲ为负值时，表示缓
冲区输出件数大于输入件数，引起缓冲区容量不断变大，最终

导致缓冲区空置。

２）决策目标函数
维修决策目标通常与使用费用或可用度相关，而可用度也

可表示为停机费用的形式。对于实际生产中的设备，期望通过

有效的维修安排实现经济效益的最大化，因此本文将费用和可

用度目标综合为一个费用目标函数，具体表达式如下：

Ｖ＝Ｐ－Ｍ （２）

其中：Ｖ为费用目标函数；Ｐ为生产利润；Ｍ为维修费用。以上
目标函数根据不同的应用案例有不同的表示形式，从而可以计

算不同维修策略产生的经济效益。

$
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　评估框架

通过离散事件仿真来评估维修策略的效益，需要已知生产

系统中各组成设备的故障概率，建立系统运行的仿真模型，从

而根据决策目标函数来量化维修策略效益。具体评估流程如

图１所示。

图１构建的评估框架中，关键是建立系统运行的仿真模
型，从而根据预先设置的各单元功能故障时间分布，仿真生产

过程中出现的停机、故障和维修等事件，并且在某个单元故障

修理期间，所造成的产品生产中断或积压也需要在仿真模型中

体现，最终通过设置仿真终止条件（如生产一定数量的产品或

运转时间）进行多次仿真，根据决策目标函数获得统计意义下

实施不同维修策略能够产生的效益。
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　案例应用
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　案例描述

本文选择一个加工生产线为应用对象，分别评估事后维

修、定期维修和ＣＢＭ策略产生的效益。生产线总共包含１０台
设备，如图２所示。生产线中任何一台设备故障都会导致产品
生产率下降，某些设备故障还会使整个生产线停机，从而影响

产能，造成生产利润下降。

根据每个设备故障时间分布函数和对应故障后维修时间

分布函数，可以计算每个设备的故障间隔时间（ｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｆａｉｌｕｒｅ，ＴＢＦ）和修复时间（ｔｉｍｅｔｏｒｅｐａｉｒ，ＴＴＲ），其中，设备故障
时间分布函数可由预测方法确定。由于本文研究的重点为维

修策略效益评估，因此假设 ＴＢＦ和 ＴＴＲ服从已知的分布函数
形式，具体分布参数和每个设备加工时间如表２所示。

表２　设备仿真建模参数

设备名称 加工时间 ＴＢＦ ＴＢＦ方差 ＴＴＲ ＴＴＲ方差

铣削设备１ ０．８ １２０００ ５６ ７２ １２

铣削设备２ ０．８ １２０００ ５６ ７２ １２

铣削设备３ ０．６ ６０００ ６０ ６０ １２

车削设备１ ０．８ ８０００ １６ １２０ １２

车削设备２ ０．８ ８０００ １６ １２０ １２

车削设备３ １．２ ８４００ ６０ ６０ １２

车削设备４ １．２ ８４００ ６０ ６０ １２

钻孔设备１ ０．４ ６０００ ４０ ６０ １２

钻孔设备２ ０．６ ９０００ ９０ １２０ １２

检查设备 ０．２４ ４８００ ４８ ０．５ １２
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　系统仿真建模

为了在计算机上模拟上述生产线的运转情况，使用 Ｅｘ
ｔｅｎｄＳｉｍ可视化仿真软件包建立仿真模型［９］。ＥｘｔｅｎｄＳｉｍ仿真
软件采用Ｃ语言开发，对离散系统进行仿真时具有较高的灵
活性和可扩展性，目前已经应用到制造业、物流业、银行、金融、

交通和军事等领域［１０～１２］。本案例使用 ＥｘｔｅｎｄＳｉｍ构建的仿真
模型如图３所示，左上角时钟形状的控件用于调度事件发生，
最上面一排和最下面一排控件用于设置生产线所包含设备的

故障时间以及相应的维修停机时间，中间的控件构成生产线的

仿真模型。
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　决策目标函数

根据仿真模型产生的结果，构建评估维修策略效益的目标

函数如下：

Ｂ＝Ｎ×Ｐ－（Ｃｓ×Ｍｓ＋Ｃｕ×Ｍｕ） （３）

其中：Ｎ表示产品数量；Ｐ表示生产一个产品获得的利润；Ｍｓ
表示实施计划维修的总时间；Ｃｓ表示实施计划维修的单位时

间费用；Ｍｕ表示实施非计划维修的总时间；Ｃｕ表示实施非计
划维修的单位时间费用。计划维修指按照预定的计划在设备

故障前实施的维修；非计划维修指除计划维修之外实施的

维修。
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　案例设计

为全面评估维修策略效益，通过改变目标函数中参数值和

生产线结构，设计三个不同的案例。这三个案例中费用参数值

设置相同，具体为Ｐ＝１，Ｃｓ＝１００，Ｃｕ＝１０００；区别体现在：在案
例１的基础上，案例２中非计划维修与计划维修条件下的修复
时间存在差异，即实施非计划维修需要的时间比计划维修需要

的时间多５０％，案例３中的生产线结构如图４所示。
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　仿真结果

三个案例中，设定每生产２０万个产品完成一次仿真。通
过仿真可以获得１０个设备各自维修总时间的均值和标准差，
例如案例１中维修总时间的均值和标准差（表３），而后依次将
三个案例中仿真得出的维修总时间代入决策目标函数，计算出

不同维修策略下的收益（表４）。
表３　案例１中设备维修总时间的均值和标准差

设备 均值／ｍｉｎ 标准差／ｍｉｎ 设备 均值／ｍｉｎ 标准差／ｍｉｎ
铣削设备１ ２７４．４６２８ ２３．４４０９ 车削设备３ ２９７．２０４１ ３２．０２１６
铣削设备２ ２９１．８５９３ ２５．１８００ 车削设备４ ２９９．３２３０ ３１．５４７２
铣削设备３ ４８８．７８６５ ３７．９９１１ 钻孔设备１ ４７２．０３７５ ３８．３３７６
车削设备１ ７１８．７０４０ ２８．３４５９ 钻孔设备２ ５９５．８８４６ ２６．８５４６
车削设备２ ７０８．２８５３ ２２．５４８７ 检查设备 ２９３．９９２４ ４１．８３８０

表４　不同维修策略对应的生产收益

案例 维修策略
生产收益／万元

均值 标准差 增加比率／％

１
事后维修 １２．５９９１ ０．１３６０
定期维修 １８．９３９０ ０．１５３１ ５０．３２
ＣＢＭ １９．２５６０ ０．０１３６ ５２．８４

２
事后维修 ８．８２４９ ０．１１８３
定期维修 １９．０３８１ ０．１００６ １１５．７３
ＣＢＭ １９．２５６０ ０．０１３６ １１８．２０

３
事后维修 １２．１１８１ ０．１６３１
定期维修 １８．８５５６ ０．１６０３ ５５．６０
ＣＢＭ １９．２１１８ ０．０１６３ ５８．５４
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　结果分析

以上三个案例中，通过比较不同维修策略的收益可以看出，

实施ＣＢＭ策略时的效益最大，从而验证ＣＢＭ相对于事后维修
和定期维修的优势。由于设定非计划维修单位时间费用比计划

维修单位时间费用高出１０倍，而事后维修策略下产生的维修费
用全为非计划维修费用，定期维修策略下的维修费用包括计划

维修费用和非计划维修费用，ＣＢＭ策略下只产生计划维修费
用，所以案例１体现了不同维修策略产生的维修费用对生产收
益的影响；案例２中设定非计划维修时间比计划维修时间多
５０％，进一步凸显计划维修的优势，因此，定期维修和ＣＢＭ的效
益均比事后维修高出一倍；案例３中将两个并行的车削设备合
并（如图４所示），在新的生产布局中，车削设备１成为整个生产
线的瓶颈，直接影响整个生产线的效益，通过与案例１比较可以
得出三种维修策略的效益都在减少。因为在生产２０万个产品过
程中，除钻孔设备１外，其他生产设备故障次数都在增加，造成维
修费用明显增加，因此对这些关键设备采用ＣＢＭ更加合理。

在整个仿真过程中，定期维修和 ＣＢＭ产生的效益相差不
大，主要是没有考虑维修人员数量的限制问题，即设备故障后

立即能够修理，不存在维修等待时间，从而没有突出ＣＢＭ能够
根据设备状态提前安排维修的优势，这也是下一步仿真建模中

需要研究的问题，即便如此，ＣＢＭ产生的效益还是最大。
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　结束语

ＣＢＭ作为一种先进的维修策略，能够避免设备故障后的
严重后果和降低设备的使用维护费用。为量化ＣＢＭ策略产生
的经济效益，本文针对实际生产过程中的设备，根据预测的设

备功能故障时间，构建维修策略效益评估框架，利用ＥｘｔｅｎｄＳｉｍ
可视化仿真软件包建立生产线的仿真模型，在理想情况下实现

事后维修、定期维修和ＣＢＭ三种维修策略效益的定量评估，评
估结果突出了ＣＢＭ策略的优势，从而为生产过程中最优维修
策略的选择提供依据。由于本文构建的仿真模型只考虑了理

想情况，即没有考虑 ＣＢＭ实施所需的初始投资（如安装传感
器、监测设备等所需的费用）以及维修资源的限制（如维修人

员的数量和替换备件的等待时间等），这些都需要在未来的研

究中加以考虑。
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