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具有两类故障模式且修理设备可更换的

冷贮备可修系统研究

阙 佳, 姜 颖∗, 吴文青

(西南科技大学 数理学院, 四川绵阳 621010)

摘 要: 该文研究具有两类故障模式且修理设备可更换的冷贮备可修系统. 部件和修
理设备的工作寿命均服从负指数分布, 而故障部件的修理时间和修理设备的更换时间
则遵从一般分布. 应用Markov更新过程理论、Laplace变换和Laplace-Stieltjes变换等
数学工具, 分别讨论系统首次故障前时间分布函数以及系统首次故障前平均时间、系
统的可用度和(0, t]时间内系统平均故障次数. 同时讨论了三种特殊情形下系统的相应
可靠性指标并验证该模型的正确性. 最后将此系统运用于冗余设计的太阳能发电系
统, 并进行数值计算验证了系统相应参数对系统可靠性指标的影响. 文中研究的系统
是一类更广泛的可修系统, 既丰富了现有理论内容, 又有具体的应用背景.
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§1 引 言

在可靠性数学理论的研究中, 冷贮备系统作为可靠性问题研究中所用到的概率模型, 其描
述的是贮备的正常部件在没有工作的时候既不故障也不劣化, 贮备期的长短对部件的工作寿命
没有影响[1], 被广泛应用于航空航天、交通运输系统、能源以及金融系统等领域[2-3]. 国标电动
车的电池系统可以看作一个冷贮备系统, 当正在使用的电池出现问题时, 可以使用贮备的不失效
不裂化的电池去更换, 确保电动车能正常使用. 在数据中心或关键业务设施中使用的备用电源
系统可以看作是一个冷贮备系统. 在这种系统中, 主电源是正常运行时的主要供电来源, 而备用
电源(如电池组或柴油发电机)则处于冷贮备状态, 只有在主电源失效时才会被激活.

在现有的冷贮备可修系统的研究中, 学者通常都考虑冷贮备系统中转换开关是否可靠或冷
贮备系统中的部件发生单一故障状态. 程畅[4]研究了三类具有优先权的可修冷贮备系统, 针对
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系统开关是否可靠, 维修设备的个数等不同情况进行讨论, 得到了系统的有关可靠性指标. 程
江等人[5]研究了一个单向关闭两个不同型部件串联和一个部件冷贮备的可修系统, 应用补充变
量法、Laplace变换和Laplace-Stieltjes变换等工具研究系统的可用度、系统的可靠度以及系统
在(0, t]内的故障频度等指标. 刘仁彬等人[6]在假设转换开关寿命和部件的工作寿命都服从指数

分布的条件下, 讨论了开关寿命连续型的不同型多部件冷贮备不可修系统, 得到了该系统可靠度
的理论表达式. 皮志敏等人[7]在假设部件的工作寿命和维修时间都服从指数分布且转换开关完

全可靠的情况下研究了由三个不同型部件和双开关组成的冷贮备可修系统, 得到可修系统的稳
态指标, 如可靠度以及首次故障前平均时间.

事实上, 由于部件发生故障的位置不同, 修理设备磨损老化和修理工休假等情况, 部件发生
故障的模式可能不止一种, 修理设备也可能在修理故障部件的过程中发生失效, 修理工休假会
造成修理延迟等情况. 基于这样的实际情况, 程江等人[8]研究了修理设备可更换的三部件串-并
联可修系统, 利用全概率分解技术和更新过程理论以及Laplace变换工具得到了系统的可用度、
系统在(0, t]时间内平均故障次数的可靠性指标, 同时也得到了修理设备的首次失效时间分布、
时刻t修理设备失效的概率、修理设备失效的平均次数和修理设备在(0, t]内失效的平均次数等
可靠性指标. 刘仁彬等人[9]在经典的串联系统中引入了多级适应性休假策略和修理设备可更换

的策略, 利用更新过程理论和概率分解法得到了系统的可用度, (0, t]时间内系统的平均故障次
数和系统的更新时间分布, 也得到了修理工的闲期, 修理工的假期和修理工实际休假次数等可
靠性指标, 最后将系统运用于实际工作站中. 顾建雄等人[10]讨论了n个部件两个修理设备组成

的冷贮备可修系统, 得到了系统可靠性的稳态指标和平均指标, 并且还利用Laplace变换的方法
去解微分方程组得到了两个部件时的瞬时指标. 王丽敏[11]研究了修理工可多重延误休假的多状

态串联、并联、退化、冷贮备四个系统, 利用Markov过程理论, Laplace变换等数学工具分别计
算得到四个系统可靠性指标. 杨会崇[12]在假设部件寿命, 修理时间, 修理设备寿命均服从指数
分布的条件下, 研究了修理延迟且修理设备可更换的冷贮备系统, 得到了系统的首次故障前时
间、可用度和平均故障次数等可靠性指标. 魏瑛源等人[13]在两个不同型部件组成的冷贮备可修

系统中, 加入修理延迟和修理设备可更换策略, 应用Markov更新过程理论, 得到可靠性指标, 通
过数值实例分析, 得到了修理延迟时间和修理设备的失效率对相关指标的影响. 文献[14]基于补
充变量法, 建立由S1和S2两类部件构成的三状态可修系统. 运用泛函分析方法研究了该模型的
适定性和解的渐近行为. 姜颖等人[15-16]讨论了具有两类故障状态的部件在修理设备可更换的条

件下, 利用Markov更新过程等数学工具, 得到了修理设备的闲期长度和广义忙期长度等指标, 基
于此还加入了修理有延迟的条件, 利用Laplace变换等数学工具, 最后得到了系统有关的可靠性
指标. 吴文青等人[17]在假设故障部件的修理时间为一般分布的条件下, 研究了修理设备可更换
的k/n(G)表决可修系统, 并利用Markov更新过程理论, Laplace变换等数学工具, 最终得到系统
和修理设备有关的可靠性指标, 通过对特殊情况的讨论验证该文所得结果的正确性. 唐应辉等
人[18]考虑到可修系统中修理工带休假状态, 研究了修理工带休假状态的单部件可修系统, 利用
全概率分解和Laplace变换等数学工具, 讨论了系统的可靠性指标. 刘宝亮等人在文献[19]中讨论
了在修理工休假中断策略下的冷贮备可修系统, 利用PH分布和Markov过程理论研究了系统的
运行情况.

据笔者所知, 对于部件具有两类故障模式和修理设备可更换的冷贮备系统还未有相关文献
进行讨论, 在实际的生产生活中, 部件具有两类故障状态和修理设备可更换的系统应用更加广
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泛. 基于此, 本文研究在假设部件和修理设备的工作寿命都服从负指数分布, 故障部件的修理时
间和修理设备的更换时间遵从一般分布的条件下研究了具有两类故障模式且修理设备可更换的

冷贮备可修系统. 通过可靠性数学理论方法推导出系统首次故障前时间分布函数以及系统首次
故障前平均时间、系统的可用度和(0, t]时间内系统平均故障次数的可靠性指标.

§2 模型描述和符号说明

系统的模型描述如下.
1) 系统是由两个相同的独立部件和一个修理设备组成. 在系统启动之初, 两个部件和修理

设备都处于全新状态, 一个部件开始工作, 而另一个部件则作为冷贮备部件贮存起来, 当工作部
件发生故障时, 贮备部件立即转为工作部件开始工作.

2) 部件的工作寿命X服从参数为λ(0 < λ < ∞)的负指数分布F (t) = 1 − e−λt, t > 0, 部件
发生第1类故障的概率为p, 发生第2类故障的概率为q, 且满足p + q = 1, p > 0, q > 0.

3) 当部件出现故障时, 系统会立即使用修理设备对其进行维修. 然而, 在修复故障部件的过
程中,修理设备本身也有可能发生故障或失效. 修理设备的工作寿命U服从参数为α(0 6 α < ∞)
的指数分布U(t) = 1 − e−αt, t > 0, 修理设备的更换时间服从一般分布V (t), 且平均更换时间
为E[V ] = 1

β .
4) 修理设备每次只能修理一个故障部件. 对发生第i类故障的部件进行修理的时间Yi服从一

般分布Gi (t), 且平均修理时间为E[Yi] = 1
µi

, i = 1, 2.
5) X, Yi, U , V , i = 1, 2相互独立.
6) 假设冷贮备系统的转换开关是完全可靠的, 转移状态是瞬时的. 修理后的部件与新的一

样, 且贮备部件既不故障也不劣化.
下面给出本文的符号说明.
用h∗(s) =

∫∞
0

e−stH(t)dt表示任意函数H(t)的Laplace变换, h(s) =
∫∞
0

e−stdH(t)表示任
意函数H(t)的Laplace-Stieltjes变换, H(t) ∗W (t) =

∫ t

0
W (t − u)dH(u)表示函数H(t)与W (t)的

卷积.

§3 系统的半Markov核

记Ỹi表示发生第i类故障部件的广义修理时间, 其中包含实际修理时间以及修理设备发生失
效而对其进行更换的时间. 由模型描述可知, Ỹi的分布函数G̃i (t)为

G̃i (t) =
∞∑

k=0

P

{
Yi +

k∑

l=1

Vl 6 t,
k∑

l=1

Ul<Yi 6
k+1∑

l=1

Ul

}
=

∞∑

(k=0)

∫ t

0

V (k) (t− y)
(αy)k

k!
e−αydGi(y), i = 1, 2.

对G̃i (t)作Laplace-Stieltjes变换得

g̃i(s) =
∫ ∞

0

e−stdG̃i(t) = gi(s + α− αv(s)), i = 1, 2,

进一步, 故障部件的广义修理时间的表达式为

E[Ỹi] =
∫ ∞

0

tdG̃i(t) =
α + β

µiβ
, i = 1, 2.
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接下来定义系统可能的状态.

0: 一个部件工作, 另一个部件冷贮备;

1: 工作部件发生第1类故障;

2: 工作部件发生第2类故障;

为了讨论问题的方便, 引入四个虚设状态.

3: 发生第1类故障的部件正在修理, 另一个发生第1类故障的部件处于等待修理状态;

4: 发生第1类故障的部件正在修理, 另一个发生第2类故障的部件处于等待修理状态;

5: 发生第2类故障的部件正在修理, 另一个发生第1类故障的部件处于等待修理状态;

6: 发生第2类故障的部件正在修理, 另一个发生第2类故障的部件处于等待修理状态.

由于修理时间是一般分布, 故进入状态3, 4, 5, 6的时刻不是系统的再生点, 状态3, 4, 5, 6是
系统的故障状态, 即系统失效状态. 图1描述了系统各状态之间的转移关系.

图1 系统各状态之间可能的状态转移情况

记X(t) = j (j = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6)表示t时刻系统处于状态j. 由于指数分布具有无记忆性, 则
进入状态0, 1, 2的时刻为系统的再生点, 进入状态3, 4, 5, 6的时刻不是系统的再生点. 令Tn表示

系统发生第n次状态转移的时刻, n = 0, 1, 2, · · · , (T0 = 0), Zn = X(Tn + 0)表示第n次状态转移

后系统所处的状态. 因此{Zn, Tn;n = 0, 1, 2, · · · }是一个Markov更新过程, {X(t), t > 0}是一个
半Markov过程, 由半Markov核定义

Qij(t) = P {Zn+1 = j, Tn+1 − Tn 6 t|Zn = i} , i, j = 0, 1, · · · , 6, n = 0, 1, 2, · · ·
并结合系统各状态之间的转移图1, 可计算出所有状态转移的半Markov核.
1. 计算Q01(t)和Q02(t), 即时刻0系统从进入状态0出发, (0, t]内系统转移到状态1和状态2的概率

Q01(t) = P {Zn+1 = 1, Tn+1 − Tn 6 t|Zn = 0} = p
(
1− e−λt

)
,

Q02(t) = P {Zn+1 = 2, Tn+1 − Tn 6 t|Zn = 0} = q
(
1− e−λt

)
.

2. 计算Q10(t), Q13(t)和Q14(t), 即时刻0系统从进入状态1出发, (0, t]内系统转移到状态0, 状态3,
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状态4的概率

Q10(t) = P {Zn+1 = 0, Tn+1 − Tn 6 t|Zn = 1} =
∫ t

0

[1− F (u)] dG̃1(u),

Q13(t) = P {Zn+1 = 3, Tn+1 − Tn 6 t|Zn = 1} = p

∫ t

0

[
1− G̃1(u)

]
dF (u),

Q14(t) = P {Zn+1 = 4, Tn+1 − Tn 6 t|Zn = 1} = q

∫ t

0

[
1− G̃1(u)

]
dF (u).

3. 计算Q20(t)和Q25(t)和Q26(t), 即时刻0系统从进入状态2出发, (0, t]内系统转移到状态0, 状
态5, 状态6的概率

Q20(t) = P {Zn+1 = 0, Tn+1 − Tn 6 t|Zn = 2} =
∫ t

0

[1− F (u)] dG̃2(u),

Q25(t) = P {Zn+1 = 5, Tn+1 − Tn 6 t|Zn = 2} = p

∫ t

0

[
1− G̃2(u)

]
dF (u),

Q26(t) = P {Zn+1 = 6, Tn+1 − Tn 6 t|Zn = 2} = q

∫ t

0

[
1− G̃2(u)

]
dF (u).

由于故障部件的修理时间和修理设备的更换时间均服从一般分布, 因而进入状态3, 4, 5, 6
的时刻不是系统的再生点, 显然状态3, 4, 5, 6都是系统的故障状态, 且Markov更新过程从进入状
态1到进入状态1或2的期间内, 可能经过虚设状态3或4, 可计算半Markov核Q

(3)
11 (t)和Q

(4)
12 (t),

Q
(3)
11 (t) = P {Zn+1 = 1, Tn+1 − Tn 6 t|Zn = 1} = p

∫ t

0

F (u)dG̃1(u),

Q
(4)
12 (t) = P {Zn+1 = 2, Tn+1 − Tn 6 t|Zn = 1} = q

∫ t

0

F (u)dG̃1(u),

同理从进入状态2到进入状态1或2的期间内, 可能经过虚设状态5或6, 可计算半Markov核Q
(5)
21 (t)

和Q
(6)
22 (t),

Q
(5)
21 (t) = P {Zn+1 = 1, Tn+1 − Tn 6 t|Zn = 2} = p

∫ t

0

F (u)dG̃2(u),

Q
(6)
22 (t) = P {Zn+1 = 2, Tn+1 − Tn 6 t|Zn = 2} = q

∫ t

0

F (u)dG̃2(u).

对以上各式做Laplace-Stieltjes变换得

q01(s) =
λp

s + λ
, q02(s) =

λq

s + λ
,

q10(s) = g̃1(s + λ), q13(s) =
pλ

s + λ
[1− g̃1(s + λ)] , q14(s) =

qλ

s + λ
[1− g̃1(s + λ)] ,

q20(s) = g̃2(s + λ), q25(s) =
pλ

s + λ
[1− g̃2(s + λ)] , q26(s) =

qλ

s + λ
[1− g̃2(s + λ)] ,

q
(3)
11 = p [g̃1(s)− g̃1(s + λ)] , q

(4)
12 = q [g̃1(s)− g̃1(s + λ)] ,

q
(5)
21 = p [g̃2(s)− g̃2(s + λ)] , q

(6)
22 = q [g̃2(s)− g̃2(s + λ)] .

§4 系统的可靠性分析

4.1 系统首次故障前时间分布及平均时间
令Φi(t) = P{系统首次故障前时间τ 6 t|时刻0系统进入状态i}, φi(t) =

∫∞
0

e−stdΦi(t),
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Ti =
∫∞
0

tdΦi(t), i = 0, 1, 2.

定定定理理理1 系统首次故障前的时间分布函数的Laplace-Stieltjes变换的表达式为



ϕ0(s) = ζ,

ϕ1(s) = ζg̃1(s + λ) +
λ

s + λ
[1− g̃1(s + λ)],

ϕ2(s) = ζg̃2(s + λ) +
λ

s + λ
[1− g̃2(s + λ)],

(1)

其中ζ =
λ2 [1− g̃1(s + λ)− g̃2(s + λ)]

(s + λ)2 − (s + λ)λpg̃1(s + λ)− (s + λ)λqg̃2(s + λ)
, 且系统首次故障前平均时间为





T0 =
1
λ
− 1

λ[pg̃1(λ) + qg̃2(λ)− 1]
,

T1 =
1
λ
− g̃1(λ)

λ[pg̃1(λ) + qg̃2(λ)− 1]
,

T2 =
1
λ
− g̃2(λ)

λ[pg̃1(λ) + qg̃2(λ)− 1]
.

(2)

证 由Φi(t)的定义及系统的状态转移关系得

Φ0(t) = P{系统首次故障前时间τ 6 t|z0 = 0} =

P {τ 6 t, T1 > t|z0 = 0}+ P {τ 6 t, T1 6 t|z0 = 0} =∫ t

0

Φ1(t− u)dQ01(u) +
∫ t

0

Φ2(t− u)dQ02(u) = Φ1(t) ∗Q01(t) + Φ2(t) ∗Q02(t).

类似可得

Φ1(t) = P{系统首次故障前时间τ 6 t|z0 = 1} =

P {τ 6 t, T1 > t|z0 = 1}+ P {τ 6 t, T1 6 t|z0 = 1} =∫ t

0

Φ0(t− u)dQ10(u) + Q13(t) + Q14(t) = Φ0(t) ∗Q10(t) + Q13(t) + Q14(t),

Φ2(t) = P{系统首次故障前时间τ 6 t|z0 = 2} =

P {τ 6 t, T1 > t|z0 = 2}+ P {τ 6 t, T1 6 t|z0 = 2} =∫ t

0

Φ0(t− u)dQ20(u) + Q25(t) + Q26(t) = Φ0(t) ∗Q20(t) + Q25(t) + Q26(t).

对Φi(t)作Laplace-Stieltjes变换有

φ0(s) = φ1(s)q01(s) + φ2(s)q02(s), φ1(s) = φ0(s)q10(s) + q13(s) + q14(s),

φ2(s) = φ0(s)q20(s) + q25(s) + q26(s).

经计算, 可解得(1), 进一步, 系统首次故障前的平均时间为

Ti =
∫ ∞

0

tdΦi(t) = −dφi(s)
ds

|s=0, i = 0, 1, 2,

并结合φ0(s), φ1(s), φ2(s), 经过计算可得系统首次故障前平均时间(2).
4.2 系统的可用度
令Ai(t) = P{时刻t系统处于正常状态|时刻0系统进入状态i}, i = 0, 1, 2.
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定定定理理理2 系统可用度的Laplace变换的表达式为



a∗0(s) =
1 + λpξ1 + λqξ2

s + λ− λpη1 − λqη2
,

a∗1(s) =
1 + λpξ1 + λqξ2

s + λ− λpη1 − λqη2
η1 + ξ1,

a∗2(s) =
1 + λpξ1 + λqξ2

s + λ− λpη1 − λqη2
η2 + ξ2,

(3)

其中

ηi =
s + λ

λ
[g̃i(s)− g̃i(s + λ)] + g̃i(s + λ), i = 1, 2,

ξi = − 1
λ

[g̃i(s)− g̃i(s + λ)] +
1

s + λ
[1− g̃i(s + λ)], i = 1, 2,

且系统的稳态可用度为

A =
1

pg̃1(λ) + qg̃2(λ) + λpE[Ỹ1] + λqE[Ỹ2]
. (4)

其中

E[Ỹ1] =
α + β

µ1β
, E[Ỹ2] =

α + β

µ2β
.

证 由Ai(t)的定义以及系统的状态转移关系可得

A0(t) = P{时刻t系统处于正常状态|Z0 = 0} =

P{时刻t系统处于正常状态, T1 > t|Z0 = 0}+ P{时刻t系统处于正常状态, T1 6 t|Z0 = 0} =

1− (
1− e−λt

)
+

∫ t

0
A1(t− u)dQ01(u) +

∫ t

0
A2(t− u)dQ02(u) =

e−λt + A1(t) ∗Q01(t) + A2(t) ∗Q02(t),

类似可得

A1(t) = P{时刻t系统处于正常状态|Z0 = 1} =

e−λt[1− G̃1(t)] + A0(t) ∗Q10(t) + A1(t) ∗Q11(t) + A2(t) ∗Q12(t),

A2(t) = P{时刻t系统处于正常状态|Z0 = 2} =

e−λt[1− G̃2(t)] + A0(t) ∗Q20(t) + A1(t) ∗Q21(t) + A2(t) ∗Q22(t).

对Ai(t), i = 0, 1, 2作Laplace变换, 有

a∗0(s) =
1

s + λ
+ a∗1(s)q01(s) + a∗2(s)q02(s),

a∗1(s) =
1

s + λ
[1− g̃1(s + λ)] + a∗0(s)q10(s) + a∗1(s)q11(s) + a∗2(s)q12(s),

a∗2(s) =
1

s + λ
[1− g̃2(s + λ)] + a∗0(s)q20(s) + a∗1(s)q21(s) + a∗2(s)q22(s).

经计算可得(3), 进一步, 由系统的稳态可用度

A = lim
t→∞

Ai(t) = lim
s→0+

sa∗i (s), i = 0, 1, 2,

并结合a∗0(s), a
∗
1(s), a

∗
2(s)计算得到系统的稳态可用度(4).

4.3 (0, t]时间内系统平均故障次数

令N l(t), l = 1, 2表示(0, t] 时间内系统发生第l(l = 1, 2)类故障的次数.
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M l
i = E

{
N l(t)|Z0 = i

}
, l = 1, 2, 表示0时刻系统从进入状态i出发, 在(0, t]内系统发生l(l =

1, 2)类故障的平均次数, i = 0, 1, 2; Mi(t) = M1
i (t) + M2

i (t), 表示时刻0系统从进入状态i出发,
在(0, t]内系统总的平均故障次数.

定定定理理理3 系统第1类故障的平均故障次数的Laplace-Stieltjes变换的表达式为



m1
0(s) =

λp
s+λ [λ− λpg̃1(s + λ)− λqg̃2(s + λ)]

(s + λ)$
,

m1
1(s) =

pλ
s+λ [1− g̃1(s + λ)]

{
1− λq

s+λ g̃2(s + λ)− q[g̃2(s)− g̃2(s + λ)]
}

$
+

pλ
s+λ [1− g̃2(s + λ)]

{
λq

s+λ g̃1(s + λ) + q[g̃1(s)− g̃1(s + λ)]
}

$
,

m1
2(s) =

pλ
s+λ [1− g̃2(s + λ)]

{
1− λp

s+λ g̃1(s + λ)− p[g̃1(s)− g̃1(s + λ)]
}

$
+

pλ
s+λ [1− g̃1(s + λ)]

{
λp

s+λ g̃2(s + λ) + p[g̃2(s)− g̃2(s + λ)]
}

$
,

(5)

其中

$ =
{

1− λp

s + λ
g̃1(s + λ)− λq

s + λ
g̃2(s + λ)− p[g̃1(s)− g̃1(s + λ)]− q[g̃2(s)− g̃2(s + λ)]

}
.

且系统第1类故障的平均故障次数为

M1 =
λp[1− pg̃1(λ)− qg̃2(λ)]

pg̃1(λ) + qg̃2(λ) + λpE[Ỹ1] + λqE[Ỹ2]
, (6)

同理可得系统第2类故障的平均故障次数为

M2 =
λq[1− pg̃1(λ)− qg̃2(λ)]

pg̃1(λ) + qg̃2(λ) + λpE[Ỹ1] + λqE[Ỹ2]
, (7)

所以得到系统平均故障次数为

M =
λ[1− pg̃1(λ)− qg̃2(λ)]

pg̃1(λ) + qg̃2(λ) + λpE[Ỹ1] + λqE[Ỹ2]
. (8)

证 由定义及系统的状态转移关系得

M1
0 (t) = E[N1(t)|Z0 = 0] =

E[N1(t), T1 > t|Z0 = 0] + E[N1(t), T1 6 t|Z0 = 0] =∫ t

0

M1
1 (t− u)dQ01(u) +

∫ t

0

M1
2 (t− u)dQ02(u) =

M1
1 (t) ∗Q01(t) + M1

2 (t) ∗Q02(t),
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M1
1 (t) = E[N1(t)|Z0 = 1] =

E[N1(t), T1 > t|Z0 = 1] + E[N1(t), T1 6 t|Z0 = 1] =∫ t

0

M1
0 (t− u)dQ10(u) +

∫ t

0

M1
1 (t− u)dQ11(u) +

∫ t

0

M1
2 (t− u)dQ12(u) + Q13(t) =

M1
0 (t) ∗Q10(t) + M1

1 (t) ∗Q11(t) + M1
2 (t) ∗Q12(t) + Q13(t),

M1
2 (t) = E[N1(t)|Z0 = 2] =

E[N1(t), T1 > t|Z0 = 2] + E[N1(t), T1 6 t|Z0 = 2] =∫ t

0

M1
0 (t− u)dQ20(u) +

∫ t

0

M1
1 (t− u)dQ21(u) +

∫ t

0

M1
2 (t− u)dQ22(u) + Q25(t) =

M1
0 (t) ∗Q20(t) + M1

1 (t) ∗Q21(t) + M1
2 (t) ∗Q22(t) + Q25(t),

于是有

M2
0 (t) = M2

1 (t) ∗Q01(t) + M2
2 (t) ∗Q02(t),

M2
1 (t) = M2

0 (t) ∗Q10(t) + M2
1 (t) ∗Q11(t) + M2

2 (t) ∗Q12(t) + Q14(t),

M2
2 (t) = M2

0 (t) ∗Q20(t) + M2
1 (t) ∗Q21(t) + M2

2 (t) ∗Q22(t) + Q26(t),

对M1
i (t),M2

i (t)做Laplace-Stieltjes变换, 有

m1
0(s) = m1

1(s)q01(s) + m1
2(s)q02(s),

m1
1(s) = m1

0(s)q10(s) + m1
1(s)q11(s) + m1

2(s)q12(s) + q13(s),

m1
2(s) = m1

0(s)q20(s) + m1
1(s)q21(s) + m1

2(s)q22(s) + q25(s),

m2
0(s) = m2

1(s)q01(s) + m2
2(s)q02(s),

m2
1(s) = m2

0(s)q10(s) + m2
1(s)q11(s) + m2

2(s)q12(s) + q14(s),

m2
2(s) = m2

0(s)q20(s) + m2
1(s)q21(s) + m2

2(s)q22(s) + q26(s)..

经计算, 可解得(5), 进一步, 由系统第l(l = 1, 2)类故障的平均故障次数

M l = lim
t→∞

M l
i (t)
t

= lim
s→0+

sml
i(s), i = 0, 1, 2, l = 1, 2,

并结合m1
0(s),m

1
1(s),m

1
2(s),m

2
0(s),m

2
1(s),m

2
2(s), 计算得到系统第1类平均故障次数(6), 系统

第2类平均故障次数(7)以及系统平均故障次数(8), 且与初始状态无关.

§5 特殊情况

下面给出三种特殊情况下系统可靠性指标的表达式.

推推推论论论1 当α = 0, 文中所研究的系统退化为具有两种故障状态的两同型部件冷贮备可修系
统.
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a. 系统首次故障前平均时间



T0 =
1
λ
− 1

λ[pg1(λ) + qg2(λ)− 1]
,

T1 =
1
λ
− g1(λ)

λ[pg1(λ) + qg2(λ)− 1]
,

T2 =
1
λ
− g2(λ)

λ[pg1(λ) + qg2(λ)− 1]
.

b. 系统的可用度

A =
1

pg1(λ) + qg2(λ) + λp 1
µ1

+ λq 1
µ2

.

c. 系统的故障频度

M =
λ[1− pg1(λ)− qg2(λ)]

pg1(λ) + qg2(λ) + pλ 1
µ1

+ qλ 1
µ2

.

推推推论论论2 当p = 1, q = 0, 文中所研究的系统退化为修理设备可更换的两部件冷贮备可修系
统.

a. 系统首次故障前平均时间



T0 =
1
λ
− 1

λ[g̃1(λ)− 1]
,

T1 =
1
λ
− g̃1(λ)

λ[g̃1(λ)− 1]
.

b. 系统的可用度

A =
1

g1(λ) + λ
α + β

µ1β

.

c. 系统的故障频度

M =
λ[1− g̃1(λ)]

g̃1(λ) + λ
α + β

µ1β

.

推推推论论论3 当α = 0, p = 1, G1(t) = G2(t) = 1 − e−µt, 文中所研究的系统退化为一个修理设
备两个同型部件组成的冷贮备可修系统.

a. 系统首次故障前平均时间

T0 =
2λ + µ

λ2
.

b. 系统的可用度

A =
λµ + µ2

λ2 + λµ + µ2
.

c. 系统的故障频度

M =
λ2µ

λ2 + λµ + µ2
.

注 推论3的结果与文献[1]第231页的结果一致, 这也证明了本文得到的结果是正确的.

§6 数值实例与分析

太阳能发电系统主要由太阳能电池板、逆变器、控制器和储能设备(如蓄电池)等部分组成.
这些部分协同工作, 将太阳能转化为电能, 并通过逆变器转换为交流电供用户使用或并入电网.
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在某些高端或关键应用的太阳能发电系统中, 可能会采用冗余设计来提高系统的可靠性和稳定
性. 例如, 配置双逆变器、双控制器或双储能系统等, 以确保在一个部件发生故障时, 系统能够
继续运行. 在冗余设计的太阳能发电系统中, 未投入使用的冗余部件可以视为处于冷贮备状态.
当主部件出现故障时, 冗余部件会立即投入运行, 从而确保系统的连续供电. 出现故障的主部件
系统会立即进行修理, 在修理的过程中, 修理设备由于老化磨损等情况会出现故障或失效.

下面对冗余设计的太阳能发电系统实例进行数值计算, 参数假定为冗余设计的太阳能发电
系统中修理设备的修复率µ, 冗余设计的太阳能发电系统的修理设备的失效率α, 冗余设计的太
阳能发电系统统的修理设备的更换率β, 验证对冗余设计的太阳能发电系统首次故障前平均时
间T0, T1, T2, 冗余设计的太阳能发电系统的稳态可用度A和冗余设计的太阳能发电系统的稳态

故障频度M的影响. 其中A = 1
pg̃1(λ)+qg̃2(λ)+λpE[Ỹ1]+λqE[Ỹ2]

,M = λ[1−pg̃1(λ)−qg̃2(λ)]

pg̃1(λ)+qg̃2(λ)+λpE[Ỹ1]+λqE[Ỹ2]
.

由于修理设备的失效率α和修理设备的更换率β不同, 以及部件发生两种故障模式的概
率p, q不同,假设部件故障后的修理时间服从参数为µi的指数分布Gi(t) = 1−e−µit, i = 1, 2;冗余
设计的太阳能发电系统的修理设备故障后的更换时间服从参数为β的指数分布V (t) = 1− e−βt;
0时刻冗余设计的太阳能发电系统从状态0(一个部件工作, 另一个部件冷贮备)开始.

取α = 1, β = 6,图2给出以λ为自变量的冗余设计的太阳能发电系统首次故障前平均

时间T0, T1, T2,变化的图形, 从图2可以看出冗余设计的太阳能发电系统首次故障前平均时
间T0, T1, T2, 随着λ的增大而减小, 随着µ1, µ2的减小而减小, 并逐渐趋于稳定值.
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图2 不同λ值下系统首次故障前平均时间

取α = 1, β = 6, 图3-图4给出以λ为自变量的冗余设计的太阳能发电系统的稳态可用度A和

冗余设计的太阳能发电系统的稳态故障频度M变化的图形, 三条曲线分别对应µ1 = 4.5, µ2 =
3.5;µ1 = 3.5, µ2 = 2.5;µ1 = 2.5, µ2 = 1.5. 从图3中可以看出, 太阳能发电系统的稳态可用度A随

着λ的增大而减小, 随着µ1, µ2的减小而减小; 从图4中可以看出, 冗余设计的太阳能发电系统的
稳态故障频度M随着λ的增大而增大, 随着µ1, µ2的减小而增大.
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图3 系统稳态可用度A随λ, µ1, µ2的变化
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图4 系统稳态故障频度M随λ, µ1, µ2的变化
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图5 系统稳态可用度A随λ, α, β的变化
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图6 系统稳态故障频度M随λ, α, β的变化

进一步, 取β = 5.5, 图5-图6给出以λ为自变量的冗余设计的太阳能发电系统的稳态可用

度A和冗余设计的太阳能发电系统的稳态故障频度M变化的图形, 三条曲线分别对应α = 1, α =
2, α = 3, 从图5中可以看出, 冗余设计的太阳能发电系统的稳态可用度A随着λ的增大而减小, 随
着α的增大而减小; 从图6中可以看出冗余设计的太阳能发电系统的稳态故障频度M随着λ的增

大而增大, 随着α的增大而增大. 这与实际情况相符, 当冗余设计的太阳能发电系统的修理设备
的失效率增大, 冗余设计的太阳能发电系统的修理设备的寿命不断降低时, 冗余设计的太阳能发
电系统的可用度降低, 冗余设计的太阳能发电系统的故障频度不断增大.

由此可见, 冗余设计的太阳能发电系统具有显著的应用价值, 并在提升系统可靠性, 保障电
力供应连续性方面发挥着重要作用. 当主部件出现故障时, 冗余部件能够迅速接替工作, 从而避
免系统整体瘫痪. 在选择冗余部件时, 应优先考虑高质量, 高可靠性的产品, 并确保其与主部件
具有良好的兼容性和互换性. 在冗余设计的太阳能发电系统作业中通过实时监测系统的运行状
态和性能参数, 及时发现并处理潜在问题; 同时定期对冗余部件进行维护和保养, 确保其处于良
好状态.

§7 结论

文中讨论了部件具有两类故障模式且修理设备可更换的冷贮备可修系统, 利用Markov更新
过程理论, Laplace变换, Laplace-Stieltjes变换等数学工具, 得到了系统首次故障前时间分布函数
以及系统首次故障前平均时间, 系统的可用度, (0, t]时间内系统平均故障次数可靠性指标的表达
式. 通过将讨论的系统退化为具有两种故障状态的两同型部件冷贮备可修系统, 修理设备可更
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换的两部件冷贮备可修系统, 一个修理设备两个同型部件组成的冷贮备可修系统三种特殊情形
下的系统, 并得到这三种特殊情形下系统的可靠性指标, 验证了本文结果的正确性. 最后将该可
修系统运用于太阳能发电系统, 进行数值计算, 得到了系统参数对系统可靠性指标的影响.

在研究中, 仅考虑了故障部件的两类故障模式. 在后续的工作中, 可以考虑故障部件的多类
故障模式的情形, 也可以引入更多的维修控制策略, 使得所讨论的模型具有更大的适应性.
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Cold standby repairable system of two identical parts with two fault
modes and replaceable repair facility

QUE Jia, JIANG Ying, WU Wen-qing

(School of Mathematics and Physics, Southwest University of Science and Technology, Mianyang

621010, China)

Abstract: A cold standby repairable system with two failure modes and one replaceable repair

facility is considered. The operating times of the components and the repair facility follow exponential

distributions, while the repair times of failed components and the replacement time of the repair facility

follow general distributions. By applying the Markov renewal process theory, the Laplace transform,

and the Laplace-Stieltjes transform, the distribution function of the time to the first system failure, the

mean time to the first system failure, the system availability, and the average number of system failures

in (0, t] are derived. Meanwhile, three special cases of the model are discussed, along with various

reliability measures. Finally, the model is applied to a redundantly designed solar power system, and

some numerical examples are reported to demonstrate how various parameters of the model influence

the behavior of the solar power system. The studied model is a general repairable system that enriches

the existing theoretical framework and has specific practical application backgrounds.

Keywords: cold standby repairable system; two models of failure; replaceable repair equipment;

reliability measures
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