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燃气轮机可靠度的模糊预计与优化分配
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摘 　要 :在用模糊数量化模糊信息的基础上 ,改进了常规的模糊综合评判方法 ,并用此方法对燃气轮机子系统

的可靠度进行模糊预计 ,得到它们的可靠度置信区间。然后在此基础上 ,以研制费用作为资源约束 ,提出一个

具有实际工程应用价值的燃气轮机可靠度优化分配模型。
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1 引言

可靠性预计常常作为可靠性分配的基础 ,两者

关系密切 ,都是可靠性设计的重要环节。由于在新

机的设计初期 ,往往缺乏适用的可靠性数据 ,致使影

响燃气轮机可靠性的因素具有一定的模糊性 ,这时

的可靠性预计与分配实质上是权衡众多因素的决策

问题 ,而基于传统数学的常规方法[1 ,2 ]很难得出较

合理的决策结果。为此 ,上世纪九十年代起有些学

者提出了一些基于模糊理论的预计方法 ,从而为解

决该问题提供了一种有效的新途径 ,并取得了一定

的成效。但这些方法仍有一些局限性 ,如以失效率

为常数作为前提[3～6 ] ,在应用于机械和机电产品时

效果欠佳 ;适用于设计初期的方法[5～7 ]采用的是常

规模糊综合评判模型 ,其不足之处有待进一步改进。

此外 ,现有的模糊优化分配往往将可靠性分配与可

靠性预计分开研究 ,如文献 [8～11 ] ,若将两者结合

起来综合考虑则会更为合理。

本文针对燃气轮机可靠性的特点 ,在改进常规

模糊综合评判模型的基础上 ,提出了一种燃气轮机

可靠度预计与优化分配的综合方法。

2 可靠度的模糊预计

燃气轮机主要由发动机机体 (简称机体)与附件

系统 (控制系统、润滑系统、电气系统及监控系统等)

串联组成。这里 ,机体和附件系统统称为子系统。

不同的研制阶段其可靠性预计的对象不同。在设计

初期 ,应以子系统级为可靠性预计的对象。一般说

来 ,随着研制进程的不断深入 ,可获得的可靠性数据

不断增加 ,可靠性预计的对象也应该逐步向零件级

细化 ,只要分别预计出各个系统的可靠性 ,就可以根

据可靠性模型预计出燃气轮机的可靠性。因此 ,下

面以子系统的可靠度为对象 ,阐述可靠性模糊预计

的方法。需要指出的是 ,该方法的基本思想同样适

用于各个层次的可靠度模糊预计。

可靠度模糊预计的基本思想是在用模糊数量化

模糊信息的基础上 ,改进常规的运用模糊综合评判

方法 ,然后将此方法作为子系统可靠度模糊预计的

工具。限于篇幅 ,这里以一级模糊综合评判为例加

以阐述。

2. 1 　确定子系统可靠度的因素集和备择集

首先 ,建立模糊综合评判所需的因素集和备择

集 :以影响子系统可靠度的因素为元素 ,建立因素集

U = {u1 ,u2 , ⋯,un} ;以子系统可能具备的可靠度为

元素 ,建立备择集 V = {v1 ,v2 , ⋯,vm}。

2. 2 　确定可靠度影响因素的权重集

由于各个影响因素对可靠度的影响程度不同 ,

故需在确定影响因素权重的基础上 ,建立权重集

�W 。确定权重的方法有多种 ,但在决策信息欠缺时 ,

较为适用的是专家评分法 ,这是因为它能利用专家

的经验来弥补决策信息的不足。但现行的专家评分

是一个确定值 ,这与决策信息不足的实际情况不符 ,
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需要改进。模糊数的特点是能够表达“大约为 6”、

“非常接近于 3”、“远大于 5”等模糊概念 ,因而它是

一种表示模糊信息的有效方法。如果专家用模糊数

给影响因素赋权 ,权重集会更合理并会提高模糊综

合评判结果的可信度 ,因而合理的权重应该是一个

模糊数。模糊数有多种 ,这里采用的是三角正模糊

数。它的特点不仅是便于计算 ,而且其参数在决策

信息欠缺时也宜于确定。三角正模糊数的隶属函数

为 :

�I ( X) =

　0 　　　　　　　　　0 ≤x ≤α或 x ≥β

　( x - α) ( m - α) 　　　　　　α≤x ≤m

　(β- x) (β- m) 　　　　　　m ≤x ≤β
其中 , m 对应于隶属度为 1 的数。令δL = m - α,δR

=β- m ,则三角模糊数 �I 可以用三元组表示 ,即 �I
= ( m ,δL ,δR ) 。这里 ,δL 和δR 分别称为模糊数的

左、右分布参数 ,它们反映了 �I 所含信息的模糊性。

例如 ,δL =δR =δ> 0 时 ,隶属函数对称分布 ,�I 表示

“大约为 m”(下面简写成 �I = ( m ,δ) ) , m 为模糊数

的均值 ,且分布参数大 ,模糊性就强 ;又如 ,δL >δR

时 ,�I 意为“大约为 m ,但略小于 m 的可能性较大”,

且δL 越比δR 大 ,这种可能性也就越大。由此可见 ,

通过调整分布参数δL 和δR ,�I 可能较好地表达模糊

信息 ,从而使专家们能够给出更为合理的评价。

设参与权重赋值的专家人数为 K ;模糊数 �W ij ( i

= 1 ,2 , ⋯n ; j = 1 ,2 , ⋯k) 是第 j 位专家给因素 ui 评

定的权重 ; �W ij的λ截集 �W ij
(λ) = [ aij

(λ) , bij
(λ) ]。这

里 ,阈值λ也称为置信水平[12 ] ,即区间 �W ij
(λ) 的置信

水平是λ,因而 �W ij
(λ)也相应地称为置信区间。需要

指出的是 ,这里的置信水平概念与概率统计中区间

估计的置信水平概念是有显著差别的。根据文献

[13 ]提出的可能性理论 ,这里的置信水平是指 �W ij
(λ)

隶属于模糊集合 �W ij的可能性 ,并且置信水平λ越

高 ,可能性越大 ,置信区间越小 ,模糊性越弱。

Πλ∈[0 ,1 ] ,根据 �W ij隶属函数的反函数 ,求出

其λ截集 ,然后用下列公式[14 ] ,求出 �W i (专家们给

因素 ui 评定的平均模糊权重)的λ截集 :

�W i
(λ) =

1
K

ρ
k

j = 1
�W ij

(λ) = [
1
K

ρ
k

j = 1
aij

(λ) ,
1
K

ρ
k

j = 1
bij

(λ) ] (1)

对不同的λ重复上述步骤 ,即可得到用一系列

λ截集表示的 �W i 。出于权重归一化的要求 ,需对 �W i

进行去模糊化处理。去模糊化的方法有多种 ,从权

重赋值的角度出发 ,应在综合考虑各专家意见的基

础上取其相对集中的意见 ,故这里采用质心法对 �W i

进行去模糊化处理。

同理也可得到其它影响因素的平均模糊权重及

其去模糊化后的权重值。最后对它们进行归一化处

理 ,得到权重集 �W = (w1 ,w2 , ⋯,wn) 。

213 　单因素模糊评判

同样 ,在决策信息欠缺时 ,单因素模糊评判的结

果具有模糊性 ,现行方法用确定值表示评判结果也

是不合理的 ,这里改用模糊数来表示 ,由此得到的单

因素模糊评判矩阵 �R = ( �rij) n ×m 。这里 ,矩阵 �R 可

以视为因素集与备择集之间的一种模糊关系。作为

矩阵元素的模糊数 �rij表示二元组 (ui ,vj)隶属于该模

糊关系的隶属度 ,这里可理解为 :按因素 ui 评判时 ,

作为评判对象的子系统可靠度取备择元素 vj 的可

能性 (模糊概率) 。当多名专家参与评判时 ,�rij按公

式 (1)计算。

214 　模糊综合评判

模糊综合评判就是在单因素糊评判的基础上考

虑影响因素的权重 ,即

�x = W。�R = ( �x1 , �x2 , ⋯, �xm , ) (2)

式中 ,模糊矢量 �xj 和模糊数 �xj 分别称为评判集和模

糊综合评判 指标 ,j = 1 ,2 , ⋯,m ;合成运算“。”采用

( + , ×)型模糊算子 ,此算子算出的评判指标既能考

虑所有因素的影响 ,又能保留单因素评判的全部信

息。为了得到模糊评判的结果 (预计的子系统可靠

度 Rss) ,现采用加权平均法对模糊综合评判指标作

进一步的处理 ,即将 �xj 作为权数 ,以对各个备择元

素 vj 进行加权平均的值作为评判结果 ,则

Rss = ρ
m

j = 1
�x jvj/ ρ

m

j = 1
�x j (3)

设模糊数 �rij的λ截集 rij
(λ) = [ cij

(λ)
, dij

(λ)
] ,上

述模糊综合评判的算法如下 :

步骤一 : Πλ∈[0 ,1 ] ,由公式 (1) 和公式 (2) 不难

得到置信水平为λ时的评判指标 ,即

xj
(λ) = [ ρ

n

i = 1
w icij

(λ)
, ρ

n

i = 1
w idij

(λ)
] , j = 1 ,2 , ⋯, m

(4)

步骤二 :根据公式 (3)和两个正区间数相除的运

算法则[14 ] ,可以预计出置信水平为λ时的部件可靠

度 ,即

R
(λ) = [

ρ
m

j = 1
ρ
n

i = 1
vjw icij

(λ)

ρ
m

j = 1
ρ
n

i = 1
w idij

(λ)
,

ρ
m

j = 1
ρ
n

i = 1
vjw idij

(λ)

ρ
m

j = 1
ρ
n

i = 1
w icij

(λ)
] (5)

步骤三 :对不同的λ值 ,重复步骤一和步骤二 ,

即可以预计出不同置信水平下子系统可靠度的置信
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区间。

3 　可靠度的优化分配

由上述方法得到的预计结果实际上是不同置信

水平下子系统可靠度的可能范围。显然 ,这种预计

结果比用通常预计的精确值更符合设计初期决策信

息欠缺的客观情况。现在的问题是在资源或可靠度

指标的约束下 ,如何利用上述的预计结果来优化分

配燃气轮机的可靠度。下面以研制费用作为资源约

束 ,提出一个具有实际工程应用价值的可靠度优化

分配模型。

在设计初期 ,尤其是方案论证阶段 ,可以近似认

为子系统的研制费用 Ci 与子系统可靠度 Ri 的关

系[1 ]是 :

Ci = - ai/ lnRi , ai > 0 (6)

式中的系数 ai 可以参照同类产品或用模糊决策的

方法加以确定。设燃气轮机的可靠度目标值为

Rs
3 ,置信水平为λ时燃气轮机和第 i 个子系统的可

靠度分配为 Rs
(λ) 和 Ri

(λ) ,则燃气轮机可靠度的优

化分配模型为 :

max 　Rs
(λ) = ∏

n

i = 1
Ri

(λ)

s. t .

　Rs
3 - Rs

(λ) ≤0

　Ri min
(λ) ≤Ri

(λ) ≤Ri max
(λ) ,i = 1 ,2 ,Λ ,n

　0 < Rs
(λ) < 1

　ρ
n

i = 1
( - ai/ lnRi

(λ) ) = C

(7)

该模型为 n 个变量的非线性优化问题 ,其具体

解法将在后面的示例中论述。该优化分配模型的物

理意义是 :在研制费用给定的情况下和在各子系统

可靠度可能达到的范围内 ,使燃气轮机的可靠度最

高。它的特点在于可靠度优化分配是基于子系统可

靠度模糊预计所得到的置信区间 ,最终得到的是各

子系统在不同置信水平下的可靠度分配值 ,从而有

利于燃气轮机设计方案的论证。

4 　示　例

某燃气轮机的设计任务书要求发动机首翻期的

可靠度目标值不低于 0. 91 ,研制费用为 215 亿元。

现用上述综合模型进行燃气轮机可靠度的模糊预计

及优化分配。

411 　燃气轮机可靠度的模糊预计

限于篇幅 ,仅对机体的可靠度预计作详细论述。

首先以影响机体可靠度的因素为元素 ,建立因素集 ,

即

U = {u1 ,u2 ,u3 ,u4 ,u5}

= {设计 ,试验 ,加工 ,材料 ,质保}

这里 ,将使用环境放在设计中加以考虑 ,然后以

机体可能具备的可靠度为元素 ,建立备择集。根据

统计数据和经验 ,机体首翻期的可靠性一般为 0192

～0197。为提高评判准确性 ,备择集的数值范围应

适当大于预计的可能范围 ,而且备择元素也不宜过

多 ,否则会因评判困难反而影响评判的准确性。因

此 ,备择集可设置为

V = {0190 ,0192 ,0194 ,0196 ,0198 ,0199}

为了便于专家给因素赋权 ,将评分等级设为八

级 :“很不重要 (1) 、不重要 (2) 、较不重要 (3) 、一般

(4) 、较重要 (5) 、重要 (6) 、很重要 (7) 、极为重要

(8)”,括号内的模糊数为基准分 ,专家也可以根据实

际情况给出任意两个等级之间的模糊分值。四位参

与评判的专家所给出的评判如表 1 所示。
表 1 　专家评定的因素模糊权重

影响

因素

专家

No11 No12 No13 No14

设计 (8 ,0. 5 ,0. 3) (8. 5 ,0. 4 ,0. 5) (8 ,0. 5) (8 ,0. 6 ,0. 4)

试验 (6 ,0. 3 ,0. 6) (5 ,0. 4 ,0. 5) (7 ,0. 6 ,0. 5) (5. 5 ,0. 4 ,0. 3)

加工 (5. 5 ,0. 6) (5 ,0. 5 ,0. 4) (7 ,0. 3 ,0. 6) (6 ,0. 5 ,0. 6)

材料 (7 ,0. 5) (6 ,0. 5 ,0. 3) (6. 5 ,0. 3) (6 ,0. 5)

质保 (5 ,0. 5) (4 ,0. 6 ,0. 3) (5 ,0. 5) (5 ,0. 3)

　　根据公式 (1)和去模糊化的质心法并借助 MAT2
LAB 模糊逻辑工具箱编程计算 ,得权重集

�W = (012615 ,0. 1902 ,0. 1905 ,0. 2053 ,0. 1525)

单因素模糊评判矩阵表示为 �R = [�r1 ,Λ ,�r5 ]T。

为了便于专家评判 ,现将单因素模糊评判 的模糊评

语分成三个等级 : ①“有可能是 m”,采用模糊数 (m ,

0115)表示 ; ②“可能是 m”,采用模糊数 (m ,0108) 表

示 ; ③“很可能是 m”,采用模糊数 (m ,0104)表示。这

里规定 :m ∈[ 0 ,1 ]。对某个备择元素来讲 ,这种模

糊评语在这里有两层含义 :首先 ,它为机体可靠度的

可能性 (概率) 是 m ,这点类似于现行的模糊综合评

判 ;其次 ,该可能性又有“有可能、可能、很可能”三种

有同的程度。显然 ,这种模糊评语更有利于合理评

判。此外 ,若 m +δR > 1 时 ,则取 m +δR = 1 ;若 m -δL

< 0 ,则取 m -δL = 0。

表 2 列出了四位专家针对影响因素“设计”各自

进行的单因素模糊评判。
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表 2 　针对影响因素“设计”的单因素评判

备择 专家

元素 No11 No12 No13 No14

0. 90 (0. 3 ,0. 08) (0. 2 ,0. 08) (0. 4 ,0. 15) (0. 25 ,0. 08)

0. 92 (0. 75 ,0. 08) (0. 8 ,0. 15) (0. 8 ,0. 04) (0. 85 ,0. 08)

0. 94 (1 ,0. 04 ,0) (0. 9 ,0. 08) (0. 95 ,0. 08 ,0. 05) (0. 95 ,0. 08 ,0. 05)

0. 96 (0. 9 ,0. 15 ,0. 1)(1 ,0. 08 ,0) (1 ,0. 15 ,0) (1 ,0. 04 ,0)

0. 98 (0. 7 ,0. 08) (0. 8 ,0. 08) (0. 85 ,0. 15) (0. 6 ,0. 08)

0. 99 (0. 2 ,0. 15) (0. 3 ,0. 08) (0. 35 ,0. 08) (0. 25 ,0. 08)

　　由表 2 知 ,1 号专家认为 ,就机体的设计水平而

言 ,其可靠度取 019 的概率“可能是 30 %”,取 0. 92

的概率“可能是 75 %”,取 0194 的概率“很可能是

100 %”,取 0196 的概率“有可能是 90 %”,等等。用

模糊权重计算程序中求平均模糊数的子程序 ,可得

到对因素“设计”的平均评判结果 :

�r1 = [ (0. 2875 ,0. 0975) , (0. 8 ,0. 0875) , (0. 95 ,

0. 07 , 0. 045) , (0. 975 , 0. 105 , 0. 025) , (0. 7375 , 0.

097) , (0. 275 ,0. 098) ]

采用同样的方法 ,可以得到对其它因素进行单

因素模糊评判的平均评判结果 ,结果如下 :

�r2 = [ (0. 175 ,0. 087) , (0. 95 ,0. 098 ,0. 05) , (0.

988 ,0. 07 , 0. 01) , (0. 925 , 0. 08 , 0. 075) , (0. 55 , 0.

045) , (0. 2 ,0. 08) ]

�r3 = [ (0. 275 ,0. 105) , (0. 675 ,0. 0975) , (0. 95 ,

0. 08 ,0. 05) , (0. 95 ,0. 098 ,0. 05) , (0. 2875 ,0. 087) ,

(0. 08 ,0. 075 ,0. 08) ]

�r4 = [ (0. 75 ,0. 105) , (0. 975 ,0. 098 ,0. 025) , (0.

8875 ,0. 097) , (0. 575 ,0. 0875) , (0. 1875 ,0. 08) , (0.

05 ,0. 05 ,0. 08) ]

�r5 = [ (0. 65 ,0. 088) , (0. 913 ,0. 133 ,0. 087) , (0.

97 ,0. 08 ,0. 03) , (0. 825 ,0. 08) , (0. 225 ,0. 105) , (0.

125 ,0. 06) ]

用MATLAB 编程计算 ,得到一级模糊综合评判

的结果 (机体的可靠性 R1) ,表 3 列出了主要的评判

结果。
表 3 　不同置信水平下机体可靠度的预计值

机体的 置信水平λ

可靠度 0. 9 0. 92 0. 94 0. 95 0. 97 0. 99 1. 0

下限值 0. 9178 0. 9226 0. 9275 0. 9299 0. 9348 0. 9397 0. 9422

上限值 0. 9673 0. 9622 0. 9572 0. 9546 0. 9496 0. 9447 0. 9422

　　根据置信水平的概念 ,λ= 1 时 , Ri
(λ)为确定值 ,

从某种意义上来说 ,这就失去了模糊评判的内涵 ,因

而建议在实际使用中取λ= 019～0195。

采用上述方法的基本思想 ,可得到燃气轮机各

子系统在不同置信水平下的可靠度预计值。需要指

出的是 ,备择集的设置应视具体的评判对象而定。

下面是置信水平为 019 时 ,其它子系统的可靠度预

计区间值 :

控制系统的可靠度 R2 = [019533 ,019852 ]

润滑系统的可靠度 R3 = [019661 ,019928 ]

电气系统的可靠度 R4 = [019705 ,019939 ]

监控系统的可靠度 R5 = [019525 ,019906 ]

于是 ,置信水平为 019 时 ,燃气轮机可靠度的置

信区间为 Rs
(0 ,9) = [017814 ,019315 ]。

412 　燃气轮机可靠度的优化分配

现对置信水平为 019 时的燃气轮机可靠度进行

优化分配。这里 ,设公式 (6) 中的系数 a1 = 3168、a2

= 111、a3 = 0145、a4 = 0116、a5 = 0132 ,单位为百万元。

为了便于应用 MATLAB 优化工具箱编程计算 ,令 xi

= - lnRi ,则优化分配模型变为

min 　( - lnRs) = x1 + x2 + x4 + x4 + x5

x1 + x2 + x4 + x4 + x5 ≤- ln0191

- ln019673 ≤x1 ≤- ln0. 9178

- ln019852 ≤x2 ≤- ln0. 9533

- ln019928 ≤x3 ≤- ln0. 9661

- ln019939 ≤x4 ≤- ln0. 9705

- ln019906 ≤x5 ≤- ln0. 9525

3168 x1
- 1 + 111 x2

- 1 + 0145 x3
- 1 + 0116 x4

- 1 +

0132 x5
- 1 = 250

编程计算的结果为

R1 = 0. 9653 ; R2 = 0. 9809 ; R3 = 0. 9877 ; R4 = 0.

9927 ; R5 = 0. 9896

此时 , Rs = 0. 9187 , C = 250. 047 百万元 ,说明分

配结果符合设计任务书的要求。

4 　结论

综上所述 ,本方法主要有两个特点 :一是将可靠

度模糊预计与可靠度优化分配有机的结合在一起 ,

得到不同置信度的预计及分配结果 ,从而更具有工

程实际应用价值 ,尤其是在产品的设计初期 ;二是利

用模糊数适合于量化模糊信息的特点 ,提高了模糊

评判的准确性 ,这个特点在示例的权重赋值和单因

素评判中有所体现。事实上 ,如何结合具体应用对

象充分发挥模糊数的特点正是能否很好应用本方法

的关键之处 ,文中示例给出的只是其中的一种方法。

此外 ,文中可靠度模糊预计 ,结合不同的资源约束就

能得到不同的可靠性优化分配模型 ,这也是本方法
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的价值之一。
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Fuzzy prediction and optimal allocation for gas turbine reliability

ZHAO De2zi
(Qingdao Branch of Naval Aeronautics Engineering Instutute ,Qingdao 266041 ,China)

Abstract :Based on fuzzy information quantified by fuzzy numbers , the current method of fuzzy synthetical assessment is improved. The im2
proved method is used to predict the subsystems’reliability of a gas turbine , and then the confidence intervals of the subsystems’reliability are

obtained. Under the condition of developing cost of a gas tubine defined as a resource constraint , the optimal allocation model for gas turbine

reliability , which is of great value to real engineeing , is proposed on the basis of results of the above fuzzy prediction.
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3. 3. 5 灭磁模块 :通过灭磁可控硅及灭磁电阻 (或电

感)形成灭磁通路 ,对发电机转子进行灭磁。该灭磁

可控硅的触发控制由灭磁控制模块 ( EDEX) 实现 ,该

模块有二路相互独立的控制回路 (包括控制电源) ,

该控制回路以灭磁开关辅助接点、整流桥工作状态、

电气主保护等作为判据 ,任一路控制回路动作都将

输出触发脉冲 ,保证灭磁模块的可靠投入。若二路

控制回路都意外失灵 ,还有转子反向过电压作为灭

磁可控硅的触发控制 ,保证发电机的安全。同时灭

磁控制模块 ( EDEX) 通过霍尔元件监测灭磁回路的

电流信号并送至主控模块作为灭磁模块动作的反

馈。

4 　结语

以上是 EX2100 励磁系统的结构及硬件的大致

情况 ,与在国内燃机电厂中大量使用的 EX2000 励磁

系统相比 , EX2100 在安全、可靠性方面有了进一步

提高。如 EX2000 的控制卡件与功率单元同处一柜

对控制卡件的安全运行带来隐患 ,EX2100 则将两者

分离 ; EX2100 采用主板、数据总线等技术 ,大大减少

了卡件间接插件的数量 ,避免了 EX2000 常见的因接

插件接触不良造成的励磁系统故障。
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