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摘 　要 :根据模糊理论提出了一种燃气轮机可靠性分配的新方法。该分配方法的核心是应用模糊决策理论中

的多级模糊综合评判方法评估部件之间的相对失效系数 ,然后依此对燃气轮机失效率指标或可转换为失效

率的可靠性指标进行线性分配。特点是分配时能够综合考虑各种可靠性影响因素及其模糊性 ,尤其适用于燃

气轮机这种复杂产品初始设计阶段的可靠性分配。
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0 　引　言

燃气轮机的可靠性分配是燃气轮机可靠性设计

的重要环节之一。根据国军标 GJB450 - 88 规定 ,产

品的可靠性分配应在初始设计阶段 (方案的论证及

设计阶段)内进行。由于燃气轮机属于多发性故障、

多故障模式类别的复杂机电产品 (对于采用数控系

统的燃气轮机而言) ,其可靠性数据统计的结果会因

统计方法的不同相差很大 ,且不同型号及类型的燃

气轮机的可靠性数据也往往具有较大的特异性 ,因

而在初始设计阶段 ,适用于燃气轮机可靠性分配的

可靠性数据或是不足、或是可信性不大。我国研制

燃气轮机的经验较为缺乏 ,这个问题更为突出。另

一方面 ,影响燃气轮机可靠性的因素很多 ,且在初始

设计阶段大多具有不同程度的模糊性。因此 ,初始

设计阶段的燃气轮机可靠性分配实质上是一种模糊

决策 ,常规的分配方法[1 ]或是不适用、或是应用效果

不佳。为此 ,下面将模糊理论引入燃气轮机的可靠

性分配 ,提出一种新的可靠性分配方法。

1 　燃气轮机可靠性分配的基本特点、
依据及思路

111 燃气轮机可靠性的特点

燃气轮机主要由主机 (包括压气机、燃烧室、燃

气涡轮、动力涡轮、减速器及附件传动装置) 和辅机

系统串联而成 ,而且主机各部、组件之间以及辅机系

统各附件之间皆为串联关系 ,故燃气轮机可靠性的

分配可按串联系统处理 ,分配层次如图 1 所示。需

要指出的是 ,在作为整个动力装置应用时 ,燃气轮机

装置还设有进、排气装置 ,考虑到进、排气装置往往

视具体的应用而定 ,故这里不作考虑。

图 1 　燃气轮机可靠性的分配层次

燃气轮机可靠性的分配参数通常是可靠度 R

(t) 、失效率λ(t) 或平均故障间隔时间 MTBF。在分

配时 ,整机、各组件和各附件等的寿命分布均可认为

服从指数分布规律。在初次将整机可靠性指标分配

给主机及附机系统 (第 Ⅰ层次的分配) 时 ,可以采取

等价分配的方法。其它层次的可靠性分配方法正是

本文所要研究的。下面以主机的失效率指标分配给

主要部件为例加以阐述。

112 分配的基本依据及思路

合理的可靠性分配原则应该是在相关的约束条

件 (成本、重量、进度等) 下 ,保证分配结果既能满足

可靠性指标的要求 ,又能得以实现。前者与给定的

条件有关 ,后者则取决于各主要部件能够通过的可

靠性水平 ,因而可靠性分配的基本依据是各主要部

件间的相对可靠性水平。为此 ,运用模糊数学的决
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策理论 ,确定各主要部件间的相对可靠性水平 ,并由

此得出它们的相对失效系数 ,最后依此对主机的失

效率指标进行线性分配。

2 　可靠性分配的基本方法

　　某型燃气轮机工作 500 小时的可靠性指标 R 3
s

(500 = 0. 92) ,其寿命分布可认为服从指数分布规

律 ,则有λ3
s = - 1nR 3

s / t = ( - 1n0. 92) / 500 = 16. 676

×10 - 5/ h。第 Ⅰ层次的分配采取等价分配方法 ,则

分配给燃气轮机主机和附机系统的可靠性指标相

同 :R 3
I (500) = 0. 9592 ,λ3

I = 8. 3311 ×10 - 5/ h。现要

求将主机的可靠性指标分配给各主要部件。

211 确定部件可靠性的因素集和因素子集

因素集是以影响主要部件可靠性的因素为元素

所组成的一个普通集合。由于影响部件可靠性的因

素很多 ,其权重值不仅难以决定 ,而且会因“归一化”

的要求变得很小 ,不易体现主要因素的作用 ,从而影

响模糊决策的合理性。因此 ,首先根据影响因素的

属性 ,将影响部件可靠性的因素归纳为设计、试验、

制造、部件属性和使用属性五类 (类因素) ,以类因素

为元素 ,组成因素集 U ,则有

U = {设计 ,试验 ,制造 ,部件属性 ,使用属性} =

{U1 ,U2 ,U3 ,U4 ,U5}

再将类因素 Ui (i = 1 ,2 ,Λ ,5)进一步细分为若干

个基本因素 (子因素) ,由此组成因素子集

U1 = {设计规范 ,设计理论 ,设计经验} = {u11 ,

u12 ,u13}

U2 = {试验规范 ,试验技术 ,试验设备} = {u21 ,

u22 ,u23}

U3 = {工艺 ,设备 ,材料 ,质保} = {u31 , u32 , u33 ,

u34}

U4 = {复杂度 ,技术成熟度 ,监控技术} = {u41 ,

u42 ,u43}

U5 = {工作条件 ,使用任务} = {u51 ,u52}

这里 ,每个类因素的子因素数目可以不同 ,但必

须满足条件 : Y
5

i = 1
Ui = U ;Ui IUj = ª,i ≠j。诸因素对燃

气轮机可靠性的基本影响见文献[1 ,2 ] 。此外 ,类因

素 U4 和 U5 中一般还应分别包括子因素“重要度”

(部件故障引起整机故障的概率) 和“工作时间”,前

者因燃气轮机各部件为串联 ,后者因燃气轮机各部

件的工作时间等同于整机 ,故这里均可忽略。

212 建立部件可靠性的评价集及因素权重集

部件可靠性的评价集 V 是由评价对象 (各部件

的可靠性水平)所组成的普通集合。这里 ,各部件的

可靠性水平简称为部件的名称 ,则

V = {压气机 ,燃烧室 ,燃气涡轮 ,动力涡轮 ,减

速器 ,附件传动装置} = {v1 ,v2 ,v3 ,v4 ,v5 ,v6}

各个因素对部件可靠性的影响通常是不同的 ,

故需要对每个类因素及子因素赋予一个相应的权重

值 ,即要建立因素的权重集 (因素集或因素子集上的

模糊子集) 。权重集的建立往往具有较强的主观性 ,

其合理性将在很大程度上影响模糊决策结果的合理

性。为此 ,提出一种新的权重赋值方法 ,其基本思路

是 :先应用模糊决策理论中的相对比较法[3 ] ,按其对

部件可靠性的影响大小进行模糊排序 ,然后将排序

第一的因素权重值定为 1 ,以此为标准 ,再依据相似

机型的可靠性数据及专家经验确定其因素的权重

值 ,最后进行归一化处理。本例的权重赋值结果如

下 :

W = (01316 ,01211 ,01263 ,01126 ,01084) ;

W1 = (0137 ,0142 ,0121) ;

W2 = (0131 ,0138 ,0131) ;

W3 = (01305 ,01174 ,01304 ,01217) ;

W4 = (0133 ,0148 ,0119) ;

W5 = (0158 ,0142)

213 评定部件间的相对可靠性水平

部件之间的相对可靠性水平是燃气轮机主件可

靠性分配的依据。为此 ,先进行单因素模糊评判 ,即

根据相关可靠性数据或专家经验 ,确定 Ui (i = 1 ,2 ,

Λ ,5)中每个子因素对各评价集元素的隶属度 ,进而

得到单个子因素的模糊评判矩阵 Ai (i = 1 ,2 ,Λ ,5) ,

它实际上反映了因素子集和评价集之间的模糊关

系 ,是一种模糊关系矩陈。评判的结果为

A1 =

0186 　0173 　0182 　0185 　0197 　0198

0188 　0177 　0185 　0186 　0196 　0198

0191 　0184 　0188 　0189 　0195 　0197

A2 =

0191 　0186 　0188 　0188 　0195 　0197

0193 　0189 　0190 　0191 　0198 　0198

0189 　0183 　0185 　0187 　0194 　0196

A3 =

0178 　0175 　0172 　0175 　0192 　0196

0186 　0181 　0183 　0183 　0191 　0196

0189 　0186 　0181 　0182 　0192 　0198

0187 　0187 　0187 　0187 　0193 　0193
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A4 =

0168 　0191 　0177 　0182 　0189 　0185

0184 　0188 　0181 　0189 　0191 　0194

0186 　0175 　0182 　0187 　0189 　0188

A5 =
0181 　0166 　0162 　0169 　0187 　0193

0173 　0170 　0161 　0165 　0179 　0194
由于上述评判结果的合理性是合理分配可靠性

指标的关键因素之一 ,故有必要作几点说明 : (1) 单

因素模糊决策矩阵 A1 中的隶属度α11 = 0186 ,其物

理意义就是压气机设计规范的完善程度为 86 % ,其

余的以此类推 ; (2) 有利于提高部件可靠性的子因

素 ,其隶属度就应取较大的值 ,反之 ,隶属度就应取

较小的值 ; (3)由于这里的可靠性分配实质上是针对

固有可靠性的 ,故在运用可靠性数据或专家经验时 ,

应该剔除诸如鸟撞之类意外因素所造成的故障以及

使用不当所造成的故障。

首先 ,对子因素进行综合评判。根据模糊变换

原理[3 ] ,通过模糊矩阵的合成 ,可以得到一级模糊综

合评判集 Bi = Wio Ai ,它实际上也是对单个因素的

模糊评判。这里 ,合成运算“O”采用“×, + ”模糊算

子[3 ] ,以便综合考虑子因素的影响。为了综合评判

类因素 ,即综合评判所有的影响因素 ,还必须进行二

级模糊综合评判。显然 ,二级模糊综合评判矩阵 A

= [B1 ,B2 ,Λ ,B5 ]T。于是 ,我们有 :

A =

018789 　017699 　018452 　018626 　019616 　019779

019114 　018621 　018783 　018883 　019583 　019707

018469 　018199 　017991 　018112 　019204 　019596

017910 　018652 　017987 　018631 　018996 　018989

017764 　016768 　016158 　016732 　018364 　019342

　　相应地 ,反映各部件之间相对可靠性水平的二

级模糊综合评判集为 :

C = Wo‘A = ( 018577 , 018067 , 018149 , 018387 ,

019317 ,019579)

214 可靠性指标的分配

这里提出的可靠性指标分配方法是基于串联系

统失效率等于分系统失效率之和的特点 ,因而需要

求出各部件之间的相对失效系数。设模糊集 F = 1

- C = (f1 ,f2 ,Λ ,f6) ,元素 f i (i = 1 ,2 ,Λ ,6) 的大小反映

了 i 部件相对于其它部件可能失效的程度。对模糊

集 F 进行归一化处理 ,所得模糊集 Fλ就是部件相对

失效系数的模糊集合。采用线性分配原则 ,则部件

失效指标的普通集合λ=λ3
ⅠFλ。具体的分配结果如

表 1 所示。

表 1 　发动机主件可靠性分配的结果

可靠性指标 压气机 燃烧室 燃气涡轮 动力涡轮 减速器 辅机传动装置 总计

失效率 ( ×10 - 5/ h) 114966 210324 119458 116964 017177 014422 813311

可靠度 (500h) 019925 019899 019903 019916 019964 019978 019592

3 　结语

　　上述可靠性分配方法能够综合考虑各种可靠性

影响因素及其模糊性 ,尤其适用于燃气轮机之类复

杂产品初始设计阶段的可靠性分配 ,其核心是应用

模糊决策理论中的多级模糊综合评判方法评估部件

之间的相对失效系数 ,其中的权重赋值和隶属度通

常仍含有人的主观因素。但是 ,由于综合评判时将

各影响因素分为二个层次进行评判 ,人的主观因素

被限制在单一的很小范围内 ,主观评判可以做得较

准确 ,使主客观之间的差异大为减小 ,加之模糊排序

方法在权重赋值中的应用 ,从而能保证评判结果较

为准确。这里实际分配的是固有可靠性指标 ,如果

在因素集 U 中加入类因素“使用维护”(包括维修体

系、维修难度、人员素质、存贮等子因素) ,该方法也

可用于使用可靠性的分配。需要指出的是 ,该分配

方法仅适用于串联系统失效率指标及其可转换为失

效率的可靠性指标的分配。
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Reliability Allocation of GT Based on Fuzzy Theory

ZHAO De2zi1 ,WEN Wei2dong1 ,DUAN Cheng2mei2
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Abstract :The novel approach to gas turbine( GT) reliability allocation based on fuzzy theory is proposed. Its key point is thea the method of

multistage fuzzy synthetical judgement is used for assessing the relative failure coefficients of the assessed components. Then the failure rate or

reliability targets that can be converted into the failure rate for GT are linearly allocated. The essential feature of this approach is that it can

synthetically consider a variety of the factors affecting the reliability and their fuzziness. Thus the approach is particularly adaptable to the relia2
bility allocation in initial design stage for complex products.

Keyword : Gas turbine Reliability Failur rate Fuzzy decision2making Reliability allocation

(上接第 26 页) 表 2

1 号燃机 2 号燃机 汽机 联合循环

GT13D
功率 MW 15 ℃ 89168 91179 82118 26317

效率 % 15 ℃ 30126 30163 44124

GT13DM
功率 MW 15 ℃ 95103 99135 86191 28113

效率 % 15 ℃ 31157 32105 46100

5 　机组运行点的变化与性能增加的定
性分析

　　由于不具备进行机组热力计算所需的相关资

料 ,因此只能根据燃机结构的具体变化和实际运行

参数对 GT13DM 性能与热力参数的改变作定性分析

与讨论。

对压气机而言 ,透平进口段通流面积的增加 (透

平进口温度 T3 维持不变) ,相当于起到“开大节流

门”作用。压气机增压比πC 下降 ,空气流量略有增

大。既机组的运行点由 a 移至 b ,远离喘振动界 ,见

图 8。

图 8 　燃机运行点的变化

　　机组调试时的数据 ,经换算到环境温度 15 ℃的

条件下 ,压气机增压比由原来的 1119 降低至 1016 ,

实测的压气机空气流量增加约 115 %。

在透平出口压力 P4 不变的情况下 ,压气机增压

比πC 的下降 (其耗功减小) ,导致透平膨胀比πT 减

小。透平内效率ηT ,因第 211 节所述的诸多改进项

目旨在减小叶型与通道的流动损失、级间泄漏损失 ,

而得到较大幅度的提高。

CT13DM之所以能在透平膨胀比πT 减小的情况

下功率有所增加 ,依赖于透平内效率的提高与参加

作功的燃气流量的增大 ;而机组效率的增加则主要

取决于透平内效率的提高。

6 　结语

GT13DM燃气轮机发电机组在“二拖一”联合循环运

行方式下已运转半年 ,其出力的增加与油耗的降低 ,

已显示出机组升级所带来的益处。热通道部件通过

在冷却、结构等方面的改进 ,其使用寿命的延长有待

在使用中进一步的验证。

GT13DM燃气轮机是双燃料的机组 ,只需配备

燃用液化石油气所需的机外设备 ,即可配合广东

LNG的能源工程 ,实现油改气的规划。届时 ,机组升

级的优越性将会得到更充分的体现。
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