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基于可靠性的 PDS 系统执行机构预测维修模型

孙　浩　高　鑫　刘爱萍

（中国石油兰州石化公司）

摘　要：针对当前 UNIPOL 气相法聚乙烯装置中产品排料系统（Product Discharge System，PDS）

出料阀执行机构故障检修及过度检修的现象，基于设备及其零部件的最小可靠度，借助威布尔分布

建立了以零部件最小可靠度为检修依据的预防性维修模型，利用对最小可靠度设备进行整体更换及

局部修复，实现了 PDS 系统出料阀门执行机构的预测检修。
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1 引　言

兰州石化公司 30 万吨 / 年全密度聚乙烯装置引用美国 UNIVATION 公司的 UNIPOL 气相法聚乙烯

专利技术。精制后的乙烯、共聚单体、氢气等原料进入聚合反应器，在高效齐格勒 - 纳塔型催化剂

的作用下生成聚乙烯树脂粉料，由PDS系统排出反应器，经脱气回收后送入挤压造粒系统造粒成型，

最终由风送系统送至成品料仓等待包装[1]。对于整个装置而言，PDS系统是维持物料平衡的关键单元，

一旦其发生故障将导致装置降负荷生产或被迫停车。

    

图 1 DCS 操作画面上 PDS 系统                    图 2 PLC 控制的 PDS 系统画面

PDS 系统共设有两条出料线并直接与反应器相连，生成的聚乙烯树脂粉料通过交替动作的气动

控制阀门被送至后系统。

经统计，自装置 2006 年开车以来，由气动阀门的执行机构失效导致的 PDS 系统故障率高达

98.2%。由此可见，对执行机构进行储备及计划检修工作对PDS系统的长周期运行具有重大意义 [2]。

当前装置对执行机构备台进行了储备，平时对备用执行机构的所有往复件和密封件进行更换，当在

用机构出现故障时方便直接对其进行更换。上述检修模式有效地降低了故障检修时间，然而对于

PDS 系统而言仍属于故障检修，将造成一定的减产损失；与此同时，对每次故障执行机构内构件进
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行整体更换会造成过度检修，从而产生不必要的备件费用 [3]。

2 基于实际生产的模型构想

根据执行机构的结构形式，文章将基于 PDS 系统的可靠性建立执行机构预测维修模型，有效降

低执行机构故障因生产负荷调整造成的产量损失及频繁更换备件产生的备件费用。

2.1 假设条件

为保证装置顺利完成生产任务，窗口检修时间较短且维保人员施工力量不足，因此无法对 PDS

系统内所有执行机构进行检修，为保证模型的准确性，现提出以下假设：

PDS 系统在相邻的大修间进行 PM 活动的时间为 [0,T]，可将其分为 n 等份（n ∈ N），每份长

度设为△ T，可以得出：（q=1,2,3...n）,T
n
=T，设 T

q
为任意时间段 (T

q
,T

q+1
]，如图 2所示。

PDS 系统内所有执行机构的 M 个零部件在 0 时刻（装置停工大修后）均为全新状态。各零部件

间的故障分布相互独立且服从威布尔分布。

对达到最低可靠度的零部件进行更换及修复；对未达到最低可靠度的零部件进行视情维修。在

△ T 内对某零部件进行更换或修复时，可对未达到其最低可靠度的零部件进行保养，从而实现多台

机构中多个零部件的 PM 工作。

相较于 PM 活动时间 T，维护保养时间可忽略不计。

为降低PM造成的停产损失，零部件i在T
q
触发零部件j（i不等于j）PM的时间段(t

q
,α△T+t

q
]

（α∈ N）内可进行机会 PM 作业。

PDS 系统内各设备在装置生产过程中持续运行。

2.2 执行机构的 PM 工作

对于 PDS 系统的 PM 工作主要有 3 种类型：更换（PM1）修复（PM2）和保养（PM3）。在 PDS 系

统中，PM1 是直接使用新执行机构对在用执行机构进行更换，更换原因通常是执行机构已无法修复

或使用更先进的机构；PM2一般包括对执行机构进行修复或更换其内部的零部件（如弹簧、密封圈等）。

PM3 只是对设备的运行环境进行改善，主要包括：除尘、调节以及润滑等；用 X（i，T
q
）来表示零

部件 i在 T
q
采取的 PM 方式，PM1、PM2、PM3 和不进行 PM 时的取值分别为 1、2、3和 0。

2.3 基于最小可靠度的执行机构检维修模型

执行机构 S 在 [0,T] 内的 PM 过程如图 3 所示，用 sg（i，T
q
）来标记 T

q
内零部件 i 是否需要

进行 PM1 或 PM2，用 V（T
q
）来标记 T

q
需要进行 PM1 或 PM2 的零部件总数，用 op（i，T

q
）来标记 T

q

内是否需要对零部件 i进行机会 PM1 或 PM2，分别为：

                     

                                                (1)

                   

                                                (2)

                     

                                                 (3)
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图 3 基于最小可靠度的检修模型

经 PM 后，某执行机构的可靠性如下：

① 通过修复或更换，PDS 系统中故障执行机构得以修复；

② 经任意 PM，使 PDS 系统内未失效的执行机构性能得到改善、寿命得以增加。

在 PM 之后，PDS 系统某台执行机构在时刻 t的可靠度为：

                        

                                                   (4)

式中，Rs(i,k(i)) 为零部件 i 经第 k(i) 次 PM 后得以修复的初始可靠度；Rp_i,k(i)(t) 为零部

件 i 在第 k(i) 次 PM 后未失效零件的可靠度。若零部件 i 在时间段 T
s
进行了第 k(i) 次 PM，则有：

tx(i,k(i)+1)=Ts，Rs(i,k(i))=R(i,tS+)；若零部件i在时间段进行了第k(i)+1次预防性维修，则有：

tx(i,k(i)+1)=TZ。相对于 ∆T 很小，在 ∆T 的可靠度变化很小，Rf(i,k(i)) ≈ R(i,tZ−)。根据零部

件 i第 k(i) 次进行的 PM 类型，PDS 系统内设备的可靠度变化如下 (t ∈ (tS,tZ))：

（1）更换。经过更换后，从时刻开始，设备完成更新且可靠度为 1。

（2）修复。零部件 i 得到修复后，设备从时刻开始，失效零件得到修复，未失效的零件性能

得到改善。

（3）保养。对零部件 i进行保养后，从时刻开始，设备的运行性能得到了一定改善。

3 基于可靠性的模型建立

为更好地保障模型的准确性，需对 PDS 系统执行机构的不同零部件运行过程及故障类型进行分

析。结合 PDS 系统的实际工作情况及历史检修数据，可得出表 1[4]。

表 1 PDS 系统执行机构各零部件故障形式

否

是

21
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序号 设备分类 零部件名称 零部件功能
故障发生初期

能否被观测
备注

1 执行机构

执行机构壳

体
连接球阀，盛装其他零部件 否

执行机构往

复件

气源作用于往复件上实现球阀的启

闭
否

传动零部件

密封
密封气源，保障传动时的作用力 是 可通过执行机构

动作的快慢及现

场巡检中发现静密封
防止气源外漏以及外部污物进入机

构
是

3.1 执行机构的威布尔分布模型

PDS 系统内执行机构密封件及执行机构往复零部件在实际运行过程中长期承受交变载荷，容易

因疲劳损伤而导致设备故障，因此可采用威布尔分布。其中，二参数威布尔分布的密度函数为：

                                              

                                                            (5)

分布函数为：

                            

                                                            (6)

其中，为形状参数，为尺度参数。

代入三种 PM 模式，则有：

（1）整体更换。更换后设备成为全新状态，执行机构可靠度取决于具有最小可靠度的零部件，有：

                               

                                                            (7)

                                                            (8)

（2）设备修复。更换的零部件得到更新，未更换零部件可靠度保持不变，T为检修间隔，则：

                               

                                                            (9)

                           

                                                           (10)

（3）日常保养。保养未对零部件进行更换及检修，零部件可靠度均保持不变，则：

                                

                                                            (11)

由上述各式可知：服从威布尔分布的零部件 i在的可靠度为：

                               

                                                            (12)

3.2 往复零部件的可靠性寿命
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为实现基于 PDS 系统出料阀门执行机构运行可靠性的预测检修工作，本章将结合执行机构往复

件出厂性能参数及其运行过程中的实际受力情况，计算其初始可靠度。为提高模型计算的准确程度，

须提前进行如下假设：

因装置近期所生产的铬系及茂金属牌号生产时间有限且数据不充分，本文所整理的应力参数为

装置生产钛系牌号产品时的相关数据。

执行机构各零部件出厂强度及所产生的应力基本服从正态分布。

当应力 S和强度均呈正态分布时，随机变量的概率密度函数可分别表示为：

                

                                                              (13)

                                                              (14)

式中，与分别表示应力 S及强度的均值和标准差。

令，则根据前述公式可知，随机变量 y也是正态分布的，且其均值与标准差分别为：

                               

                                                              (15)

                                                              (16)

而随机变量 y的概率密度函数则为：

              

                                                               (17)

当或时产品可靠，故可靠度 R可表达为：

             

                                                               (18)

令，则：，当时，z的下限为：

                             

                                                               (19)

当时，z的上限也是，即，将上述关系代入式，得：

               

                                                               (20)

显然，随机变量是标准正态分布变量，而上式所表达的可靠度 R 则可通过查阅标准正态分布表

的分布函数值求得，如下式所示：      

 

                                                               (21)

基于 MATLAB 软件，得到执行机构往复件的初始可靠度如表 2所示 [5]。
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表 2 执行机构往复件初始可靠度计算

设备位号 零部件名称 初始可靠度 备注

A/B/E/H/G 阀

活塞杆 0.9998

小连杆 0.9995

滑动销 0.9999

哈弗卡环 0.9997

密封件 0.9994

C/J 阀

驱动弹簧 0.9996

活塞盘 0.9996

传动轴 0.9998

密封件 0.9994

D 阀 执行机构 0.9823 未对其内部零部件进行过更换

3.3 PDS 系统及执行机构可靠性分析

为使模型更加符合实际装置实际生产情况并得到有效简化，本文对选取了日常生产中对 PDS 系

统运行影响较大的几组执行机构。因 PDS 系统有两条出料线，当单线出料时，下文所述的任意一台

出料阀故障都将导致该套系统停车。根据 PDS 系统的实际运行特点，结合系统可靠性分配原理可选

择等分配法，等效图如下所示：

图 4 PDS 系统等效模型

由图 4可得出：

21 RR =                                                          (22)                                    

12 1 RR −=                                                        (23)
8

111111111 1 RRRRRRRRR JHGEDCBA −========                   (24)
8

122222222 1 RRRRRRRRR JHGEDCBA −========                 (25)
由此，可得出每台执行机构的最小允许可靠度为 0.9170，为保证 PDS 系统的可靠性运行，取

执行机构往复零部件最小可靠度为 92%。对于执行机构而言，其内部零部件相互配合，一个零部件

失效将导致整个执行机构发生故障。因此，执行机构内零部件为串联逻辑。因执行机构密封件发生

失效时，仍可继续正常使用一段时间，为兼顾设备运行的经济性，有：

对于 A/B/E/H/G 阀：

                                                    (26)

对于 C/J 阀：

                                                    (27)

初始可靠度由零部件出厂参数由 MATLAB 软件计算得出，最小可靠度由系统可靠性再分配法求

得。其中，因 D 阀执行机构为扇形结构，当前检修力量无法实现对其进行解体检修，因此需返厂进

行检修工作，其最小可靠度降至 92% 时即进行拆除同时返厂修复。

表 3 执行机构往复件最小可靠度确定
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设备位号 零部件名称 初始可靠度 最小可靠度 备注

A/B/E/H/G 阀

活塞杆 0.9998 0.9869

小连杆 0.9995 0.9869

滑动销 0.9999 0.9869

哈弗卡环 0.9997 0.9869

密封件 0.9994 0.97 最小可靠度为经验值

C/J 阀

驱动弹簧 0.9996 0.9826

活塞盘 0.9996 0.9826

传动轴 0.9998 0.9826

密封件 0.9994 0.97 最小可靠度为经验值

D阀 执行机构 0.9823 0.95 整体返厂检修

4 优化后检维修模型费用核算

为了验证基于可靠性对 PDS 系统执行机构建立的预测维修模型是否有效，结合建立模型后 PDS

系统执行机构的实际运行情况，本文从延长检修周期提高备件使用率以及降低工艺成本和产量损失

等两个方面对经济效益进行核算。

4.1 检修周期确定及节约费用计算

结合上文对于威布尔模型的建立，可得执行机构最小可靠性寿命为：

                                           

                                                     (28)

将初始可靠度及最小可靠度代入 MATLAB 进行计算，具体检修周期如表 4所述 [6]。

表 4 执行机构检修周期

设 备

位号
失效部位

实际可使用周期（结合最小

可靠度模型计算出的最长使

用周期）

计 划 检

修周期
机构形式 备注

A阀 执行机构 9.4 个月 6个月 双作用活塞气缸 根据最小使用时间

的零部件确定执行

机构的使用周期。

对于时间间隔不大

的零部件，为降低

检修次数适当进行

了调整

B阀 执行机构 9.4 个月 6个月 双作用活塞气缸

C阀 执行机构 38.2个月（一个大检修周期）18 个月 单作用活塞气缸（无曲轴）

D阀 执行机构 45.4个月（一个大检修周期）12 个月 扇形机构

E阀 执行机构 8.5 个月 3个月 单作用活塞气缸（有曲轴）

G阀 执行机构 7.8 个月 6个月 双作用活塞气缸

H阀 执行机构 40.3个月（一个大检修周期）18 个月 双作用活塞气缸

J阀 执行机构 12.2 个月 6个月 单作用活塞气缸（无曲轴）

如上表所示，对于预测检修节省备件费用可利用下式进行计算：

                          

                                                      (30) 

式中，为利用预测检修节省的备件总费用；n 为执行机构备件的个数；为执行机构的计划检修

周期；为执行机构的预测检修周期；为单台执行机构的检修费用。

4.2 工艺成本损耗费用

每当 PDS 系统执行机构发生突发性故障时，装置聚合反应单元都需要进行降负荷操作，在此期

间将导致反应器内的大量气相损失同时使得单位时间生产的聚乙烯产品变少，造成较大的经济损失。

按照机构的故障模式，计算式有如下几种情况：

(1) 每次均为单台机构发生故障（不包括 W阀及 X阀）：
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                                                     (31)

(2) 每次单套 PDS 系统多台机构发生故障：

                 

                                                     (32)

(3) 每次两套 PDS 系统多台机构发生故障：

                    

                                                    (33)

因此出料执行机构发生突发性故障时所产生工艺成本损耗费用的期望值为：

                         

                                                    (34)

式中：

C：执行机构出现突发性故障时的经济损失；

n：执行机构发生突发性故障的次数；

Pn：装置正常运行时的生产负荷；

Pa：装置因执行机构故障而被迫维持的生产负荷；

tm：单台执行机构从出现故障到复位的时间；

tc：降低及提升负荷所使用的时间；

t'c：反应系统停车到正常生产时所使用的时间；

Cp：生产出聚乙烯树脂的成本价；

Cg：单台执行机构故障产生气相损失造成的经济损失

C'g：反应系统停车到正常生产时所产生的的气相损失；

P1：每次单台执行机构发生故障的概率；

P2：每次单套 PDS 系统多台执行机构发生故障的概率；

P3：每次两套 PDS 系统多台执行机构发生故障的概率。

4.3 优化后检维修模型费用核算

为了更加真实地反映优化检维修模型后 PDS 系统所节约的费用，本文以最容易发生故障的几台

机构为算例进行计算。

由 L 公司的体制可知，其所有员工均为正式员工且人员数量充足，故在费用核算这一节内不做

讨论。因此，优化检维修后节约的费用主要包括：

(1) 确定最佳检修周期避免事后检修及过度检修：

                          

                                                    (35)

(2) 降低工艺成本损耗费用

                           

                                                    (36)

结合 L公司 PDS 系统内设备历年检修数据，得出表 5：

表 5 PDS 系统出料执行机构失效概率
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单台执行机构发生故障的概

率 p1

单套 PDS 系统多台执行机构

发生故障的概率 p2

两套 PDS 系统多台执行机构发生故

障的概率 p3
备注

0.101 0.008 0.0085 每年

总节约费用为：

                                                            (37)

经核算，通过对 PDS 系统出料执行机构的检维修策略进行优化，当年节约各项费用总计

328.422 万元。优化后的检维修模型不仅实现了 PDS 系统的长周期稳定运行，也实现了企业的提质

增效并由此验证了 PDS 系统出料阀门检维修策略的有效性。

5 结　论

(1) 本文结合 PDS 系统的实际运行情况，建立了执行机构往复件的威布尔分布模型，梳理了历

史检修记录，确定了出料阀门执行机构的最低可靠度，给出了PDS系统出料阀门零部件的更换依据，

为 PDS 系统的预测检修工作奠定了理论基础。

(2) 确定了执行机构的最佳检修周期，从避免过度检修、优化备件选商、减少工艺成本损耗等

方面，计算了检维修优化模型所节约的费用，验证了本文所提出的 PDS 系统检维修策略的可靠性、

准确性以及有效性，为同类装置 PDS 系统的维修管理提供了理论支持。
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