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摘要: 为挖掘维修信息中隐含的工程系统健康规律,构建并验证了基于维修事件数据的船闸寿命

周期可靠性分析模型。 以工程系统结构分解为技术支撑,集成船闸运行阶段的维修事件信息,依

据复杂系统可靠性理论,用维修间隔时间来界定船闸寿命周期可靠性,定义大修间隔时间、中修间

隔时间、故障维修时间和故障次数等作为船闸系统可靠性参数。 借鉴制造业产品研制阶段可靠性

分析的思路和方法,提出了基于维修事件数据的船闸系统可靠性分析模型,并采用京杭运河苏北

段 17 座船闸的历史维修数据验证了模型的科学性。
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Waterway lock reliability analysis based on maintenance event information
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Abstract:In order to explore the health patterns of engineering systems from the point of view of maintenance infor鄄
mation, a life cycle reliability analysis model for waterway locks was developed and verified based on maintenance
event data. With the engineering system breakdown structure used for technical support and in combination with
maintenance event information during the waterway lock life process, the maintenance interval was used to measure
the system life cycle reliability by means of the complex system reliability theory. The overhaul interval, medium
maintenance interval, breakdown repair time, and failure frequency were defined as waterway lock reliability
parameters. Referring to the ideas of reliability analysis in the product development stage in the manufacturing
industry, a reliability analysis model for waterway locks was proposed based on maintenance event data, and its
practicability was examined using historical maintenance records of 17 waterway locks on the Grand Canal in the
north of Jiangsu Province of China.
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船闸作为水路运输通道上的关键基础设施,若不能正常运行,则会造成船舶大量滞留和货物在途延误,
甚至还会危及企业的生产计划。 以美国为例,由于船闸维修或故障,船舶在途平均每 52 d 就会有 1 d 延误,
企业每年需为此多花费数亿美元[1]。 我国现有通航船闸 1 041 座[2],随着高等级航道的建设,还需修建大量

船闸。 因此,深入研究船闸寿命周期的可靠性特征,对维持其规定性能和节约维修成本、保证航道畅通和社

会生产具有重要作用。 国内外学者基于结构可靠度理论,根据监测数据,采用概率分析[3鄄5]、有限元组合分



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 45 卷

析[6]和状态检测[7鄄9]等方法,以构件极限状态为指标[10],对船闸重要组件的可靠性开展了大量研究。
从全寿命周期管理理论层面分析,工程的建设缺陷和问题只有在运行阶段才能被发现[11]。 研究运行阶

段船闸的健康规律,反馈到新工程的规划、设计和施工中,将有助于促进基础设施建设领域的科技进步和可

持续发展[12]。 如今,发达国家随着新建设施比例减少,建设活动更多地转向了维修改造,维修信息在设施寿

命周期管理中的重要性已经得到了充分论述[13],但缺乏利用方法的系统研究。
针对以上问题,笔者以工程系统结构分解为技术支撑[14],集成船闸维修事件信息[15],依据复杂系统可

靠性理论,定义船闸系统可靠性参数。 借鉴制造业产品研制阶段可靠性分析的思路和方法,构建基于事件

数据的可靠性分析(reliability analysis based on event data,RABED)模型,并用 17 座船闸的历史维修数据验

证模型的科学性,以期为从维修信息中挖掘可靠性规律提出系统的解决方法。

图 1摇 船闸维修信息集成的霍尔三维结构

Fig. 1摇 Hall three鄄dimensional structure
formulated with waterway lock

maintenance information

1摇 维修事件信息集成

我国船闸维修以中修和大修为主,结合抢修来保障系统

的正常运行,维修资料处于零散的“信息孤岛冶状态,其中隐含

的可靠性规律尚未被挖掘和有效利用。 为了统一各船闸维修

信息的汇集框架,对船闸功能面和专业工程要素进行分解,从
系统、子系统和组件 3 个层次级别,构建船闸工程系统分解结

构(waterway lock engineering breakdown structure,WLEBS) [16]。
根据全寿命周期运营维护集成管理需要,构建维护信息集成

的霍尔三维结构模型(图 1)。
a. 时间维。 体现从规划、设计、施工到维护的整个过程,

每一阶段均有大量重要数据和文件,可用于船闸寿命周期可

靠性分析。
b. 结构维。 是指系统结构层次和专业组成要素。 各船闸

在具体形式和尺寸上会有差异,但是工程对象系统(WLEBS)
相同,可作为维修信息集成和健康规律研究的技术支撑。

c. 事件维。 事件维将原先简单零散的维修记录和数据,依据 WLEBS 的结构化方式统一汇集,形成量化

与质化知识系统。 再根据使用目的进行关联,积累成为有用的信息,运用科学方法积淀成为船闸维护管理

知识,最终成为相关机构管理与应用的智慧资本。
维护信息集成的霍尔三维结构,规范和统一了寿命周期内船闸的维修信息汇集结构,有效地解决了“维

修信息孤岛冶问题,为实现以数据驱动的船闸寿命周期可靠性分析提供数据支撑。

2摇 系统可靠性指标定义与体系构建

船闸结构复杂,由许多子系统组成。 各子系统具有不同的功能和故障特性,采取的维修方式与策略也

不同。 本文以船闸整体工程为视角,以 WLEBS 各层次组成要素为对象,立足于全寿命周期,以复杂系统可

靠性理论为基础,构建可靠性指标体系。
2. 1摇 船闸系统可靠性界定的理论基础

复杂系统可靠性是指产品在规定条件下和规定时间内,完成规定功能的能力。 可靠性参数是从不同角

度描述产品可靠性特性的度量。 可修复系统的常用参数是平均故障间隔时间(mean time between failure,
MTBF) [17],它是指在功能单元寿命周期内的规定时间、规定条件下连续故障之间的平均时间。 MTBF 因为

考虑了维修策略,直观方便,而且能形成对各子系统及部件的统一要求,被广泛用来反映系统的可靠性[18]。
系统可靠性是使用时间的递减函数。 随着使用时间的延长,可靠性逐渐下降,需要通过维修才能保持

或恢复系统的可靠性,因此维修事件间隔时间反映了系统可靠性变化的快慢程度。
2. 2摇 基于事件数据的船闸系统可靠性界定

船闸作为复杂工程技术系统,大修、中修和抢修等现场事件数据来自真实的使用过程,是重要的可靠性

数据来源[19],其分析结果是其寿命周期健康特征的重要体现。 因此,笔者依据复杂系统可靠性理论,用维修
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间隔时间来界定船闸寿命周期可靠性,从广义可靠性角度,定义大修间隔时间、大修维修时间、中修间隔时

间、中修维修时间、故障间隔时间、故障维修时间和故障次数等作为系统可靠性参数。

图 2摇 维修事件发生过程

Fig. 2摇 Maintenance event process

2. 3摇 可靠性参数定义

将船闸从全新投入使用到被拆除的时间区间,记为[0,
t(h)]。寿命周期维修事件发生过程如图 2 所示。

定义符号:Si为第 i 次大修开始时间,F i为第 i 次大修结

束时间;Sp , j为第 j 次中修开始时间,Fp , j为第 j 次中修结束时间;Sf , k为第 k 次故障发生时间,F f , k为第 k 次故

障抢修结束时间。 则船闸可靠性参数定义为:大修间隔时间 Ti = Si鄄F i鄄1,( i = 1,2,…,n);大修维修时间 Di =
F i-Si,( i=1,2,…,n);中修间隔时间 t j = Sp , j -Fp , j 鄄1,( j = 1,2,…,m);中修维修时间 d j = Fp , j -Sp , j,( j = 1,
2,…,m);故障间隔时间 Tf , k =Sf , k-F f , k 鄄1,(k=1,2,…,r);故障维修时间 Df , k =Fk-Sf , k,(k = 1,2,…,r);故障

次数 C= count( r)。 其中:n 为大修次数;m 和 r 分别为一个大修周期内的中修次数和抢修次数;count(*)为
计数函数。

3摇 可靠性分析(RABED)模型构建

3. 1摇 基本假定

依据对系统可靠性恢复程度,维修决策理论将维修分为“完全维修冶、“不完全维修冶和“最小维修冶 [20]。
根据《船闸管理办法》,大修是为了恢复船闸系统的原设计标准,中修则是某些部位的单项修理,抢修只是对

临时故障的突击修复。 据此,作如下几点合理假设:(a)假设大修为“完全维修冶,即大修结束后系统可靠性

恢复到初始状态;(b)假设中修为“不完全维修冶,即中修完成后系统整体可靠性仅得到部分恢复;(c)假设

抢修为“最小维修冶,即抢修仅仅恢复了临时故障,对系统整体可靠性不产生影响。
基于以上假设,得出一个大修周期内维修活动与船闸系统可靠性之间的关系(图 3)。

3. 2摇 RABED 总体思路构建

制造业产品研制阶段可靠性分析,依据寿命试验数据,利用数理统计方法,确定产品的失效分布类型,
通过参数估计求得可靠性特征量的估计值,从而了解产品寿命分布的统计规律[21]。 受此启发,若将船闸的

寿命过程看作是寿命试验,则大修、中修和抢修等维修事件,作为重要的可靠性活动,从它们的维修记录中

提取和筛选出可靠性参数样本值,采用统计推断方法,得到维修间隔时间的概率分布特征,揭示船闸寿命周

期的健康规律。 基于事件数据的船闸系统可靠性分析(RABED)思路如图 4 所示。

图 3摇 维修活动与船闸系统可靠性关系

Fig. 3摇 Relationship between maintenance
events and reliability of waterway locks

图 4摇 船闸系统 RABED 总体思路

Fig. 4摇 General idea for reliability analysis of waterway
locks based on of maintenance events data

3. 3摇 RABED 流程设计

RABED 分析包括单个船闸事件数据采集、多个船闸事件数据集成、可靠性模型与参数估计方法的选择

等 3 个具体步骤,具体流程见文献[16]。
3. 3. 1摇 单个船闸事件数据采集

单个船闸事件数据的采集是 RABED 分析的基础。 数据的质和量对可靠性分析的结论影响很大。 数据

的采集工作需要进行细致部署。 根据可靠性数据分析的要求,提出船闸事件数据采集程序。
a. 根据研究目标,进行需求分析。 船闸种类多样,不同形式的船闸可靠性参数值不同。 因此,收集对象

应尽可能选择同一种形式且使用环境相似的船闸。 同时要充分论证需要收集的信息,防止数据收集完成后

因不完整等原因而无法使用。
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b. 确定数据收集点。 根据船闸所处区域以及使用环境,选择有代表性的流域或河段,选择同种形式船

闸数量较多,管理规范,能代表典型环境和使用条件的船闸管理所。

表 1摇 船闸大修情况调查表范例

Table 1摇 Waterway lock overhaul survey table format
船闸
名称

建成
时间

大修
次数

开始
时间

结束
时间

费用

注:时间格式为:xxxx 年 xx 月 xx 日;大修次数指的是
第几次大修,例如,第一次大修,则填数字“1冶。

c. 制定数据收集表格。 RABED 研究的核心问题是用维

修事件数据来表征系统可靠性。 在船闸寿命过程中,大修

事件仅发生有限数次,中修和抢修事件次数则相对较多。
因此应根据维修类型确定数据采集需要的时间区间和调查

深度,制定调查表格。 大修事件调查,自船闸建成投入使用

开始(表 1)。 中修事件调查,需明确具体部位、维修实施时

间和费用。 抢修事件调查,需收集故障部位及现象、故障原

因和处理方法、维修费用和停航时间等资料。
d. 确定数据收集方法。 专人走访船闸管理单位,调查船闸维护管理的实际情况和维修档案,获得可靠

性研究所需资料,同时聘请工作人员核实和确认有疑问的数据,确保数据真实和完整有效。
3. 3. 2摇 多个船闸事件数据集成

多个船闸事件数据的集成是 RABED 分析的关键技术问题。 通过数据转换、数据分类和数据集成 3 个

过程,利用维修信息集成霍尔三维模型,统一和标准化众多船闸零散的事件信息,使之具有可比性和参照

性,形成可靠性分析的样本数据信息库。
a. 数据转换。 将按日历记载的船闸寿命过程维修事件记录,按照可靠性参数的定义,转换成为可靠性

参数样本数据。
b. 数据分类。 按照维修方式和 WLEBS 的组成要素,对样本数据进行分类,形成样本数据集合。
c. 数据集成。 从 WLEBS 和维修类型 2 个维度进行综合集成,得到系统层次结构上各组成要素的故障间

隔时间、中修间隔时间和大修间隔时间等可靠性参数样本数据集合。
3. 3. 3摇 可靠性模型与参数估计方法的选择

根据系统层次级别和样本数据质量,选择可靠性模型和参数估计方法,分 3 个步骤实现:(a)样本数据

质量分析。 用单因素方差分析方法,检验样本数据的一致性。 (b)选择可靠性模型。 根据 WLEBS 层次结

构,以抢修事件数据为基础,采用故障模式、影响和危害度( failure model, effects and criticality analysis,
FMECA)分析,直接关注对系统运行维护和安全性影响较大的组件和故障模式;以中修和大修事件数据为基

础,采用寿命分布模型研究子系统和系统的可靠性,得到中修和大修间隔时间等参数的统计分布特性。
(c)根据样本数量,选择参数估计方法。 通常样本容量 n>20 时,称为大样本[22],直接利用经典统计模型进

行可靠性分析与评估;若仅有少量样本数据,则需先进行小样本数据信息处理。

4摇 模 型 验 证

4. 1摇 数据收集点的确定

京杭运河苏北段为北煤南运主通道,是名副其实的黄金水道,船闸数量多,管理规范,尺度相似,可充分

满足模型验证的需要。 因此选择该航段上 7 个航运梯级的 17 座人字门船闸,作为模型验证的研究对象。

表 2摇 事件数据采集

Table 2摇 Event data collection table
维修类型 数据采集的时间区间 船闸数量 / 座

大修 最初建成—2013鄄12鄄31 12

中修 1997鄄01鄄01—2013鄄12鄄31 12

抢修 2009鄄01鄄01—2013鄄12鄄32 17

4. 2摇 事件数据的采集

现场调查得到了 17 座船闸的维修信息,其中 12 座经历

过大修。 为了保证事件数据的可比性和满足数据集成的需

要,确定了各类维修事件数据的采集对象和时间跨度(表 2)。
4. 3摇 事件数据的集成

4. 3. 1摇 组件故障次数样本数据集合

17 座船闸 5 a 累积工作时间为 29 387 d,共 133 份故障维

修记录,涉及 8 个子系统 24 个组件(表 3)。
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表 3摇 故障次数样本数据集合

Table 3摇 Sample data of fault frequency
序号 组件名称 故障次数 序号 组件名称 故障次数 序号 组件名称 故障次数 序号 组件名称 故障次数

1 闸门* 49 8 启闭机附属设施 4 15 电源 2 22 配电柜 1

2 阀门轨道 15 9 导航墙 3 16 桩基础 1 23 电缆线路 1

3 阀门附属设施 12 10 闸门止水 3 17 墩身 1 24 监控系统 1

4 阀门运转部件 9 11 阀门止水 3 18 闸门附属设施 1 25 软件 1

5 计算机监控系统 7 12 启闭机轴承 3 19 闸门缓冲器 1 26 合计 133

6 闸门运转部件 4 13 变频器 3 20 闸门修理门 1

7 阀门门体 4 14 闸门平压设施 2 21 启闭机连接杆 1

摇 摇 注:*故障是由于水下异物引起的闸门关闭不到位,不涉及闸门具体组件。

4. 3. 2摇 子系统中修间隔时间样本数据集合

12 座船闸 17 a 共有 173 个中修数据,平均每个船闸 14. 41 个,与中修实际情况相符。 由于中修仅仅部

分恢复了系统可靠性,根据故障理论对可靠性数据分析的要求[18],仅能选取每次大修之后的第一次中修数

据,用于分析子系统可靠性。 中修间隔时间样本数据集合见表 4。
4. 3. 3摇 系统大修间隔时间样本数据集合

12 座船闸均有两次以上(含 2 次)的大修,共计发生了 36 次大修事件,得到了 36 份大修间隔时间样本

数据(表 5)。
表 4摇 中修间隔时间样本数据集合

Table 4摇 Sample data of medium maintenance intervals
月

子系统名称 样本值

引航道 65,60,25,60,52,22, 11,19

靠船建筑物 41,53,24,38,46,23,57,69

阀门 48,70,52,78,17, 39,59,64,51

信号监控与控制系统 48,71,35,64, 51

表 5摇 大修间隔时间样本数据集合

Table 5摇 Sample data of overhaul intervals d

船闸编号 样本值 船闸编号 样本值

101 2 485摇 3 692摇 3 397摇 3 681摇 3 228 102 1 931摇 1 357

201 2 999摇 4 049摇 2 678摇 3 609摇 3 589 202 2 070摇 3 830

301 1 616摇 4 318摇 4 279摇 3 872摇 3 346 302 2 138摇 3 211

401 3 367摇 3 420摇 4 337摇 摇 摇 摇 摇 摇 402 2 845摇 2 538

501 5 037摇 4 933摇 4 595摇 摇 摇 摇 摇 摇 502 3 607摇 3 034

601 3 586摇 3 725摇 3 112摇 摇 摇 摇 摇 摇 602 2 480摇 4 555

4. 4摇 可靠性模型与参数估计

4. 4. 1摇 组件 FMECA 分析

对表 3 的故障样本数据进行 FMECA 分析。 结果表明:故障部位频率最高为人字闸门,约占 36. 84% ,与
已有研究成果一致[23],证实了 133 份样本数据是有效可靠的。 分析 133 份维修记录,归纳出 8 大类型 32 条

细目故障模式和 20 种故障原因。 根据累积工作时间和子系统的故障总次数,计算得到平均故障率,综合考

虑故障引发的停航时间和所需的维修费用等因素,采用危害性矩阵分析方法得出:(a)阀门危害度最高。 因

为它处于水下工作,零部件脱落等故障不易察觉,直至引发停航故障。 (b)闸门故障次数最多。 闸门故障大

多是由水下异物引起,清除异物即可恢复系统正常运行,不需要备品备件的保障,从维修管理的角度而言相

对较易。
FMECA 分析得到船闸的重要功能组件和关键子系统,危害度从高到低,依次为阀门、闸门、启闭机、监控

与控制系统、引航道、供电系统、靠船墩和电线电缆系统,可以作为管理部门运营维护的重点对象,以及制定

维修策略的参考。
4. 4. 2摇 中修间隔时间分布特征与参数估计

分析样本数量,中修间隔时间分布特性与参数估计是小样本问题。 由于船闸工程系统的单一性,缺乏

先验信息,故采用模糊信息扩散理论,将样本进行集值化处理[24]。 具体过程如下:
船闸大修周期一般为 10 a(120 月),故选定中修间隔时间的扩散论域为(0,120]。 给定初始点 x0 = 0,步

长 驻=3,得到信息监控点组成的扩散论域 U = {0,3,6,…,120} 。 根据样本数量和最大值、最小值,计算扩散

系数。 此基础上,将样本值作为随机变量母体观测值,扩散到各监控点上,得到中修间隔时间样本落在各监
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控点的概率密度。 以危害度最高的阀门子系统为例,其信息扩散计算结果见表 6。
表 6摇 阀门中修间隔时间信息扩散计算结果

Table 6摇 Calculation results based on medium maintenance interval information diffusion
监控点
(月)

概率密度
估计值

监控点
(月)

概率密度
估计值

监控点
(月)

概率密度
估计值

监控点
(月)

概率密度
估计值

监控点
(月)

概率密度
估计值

监控点
(月)

概率密度
估计值

0 0. 009 5 21 0. 034 1 42 0. 051 2 63 0. 037 1 84 0. 012 1 105 0. 001 5

3 0. 012 2 24 0. 037 9 45 0. 051 1 66 0. 033 3 87 0. 009 5 108 0. 001 0

6 0. 015 2 27 0. 041 4 48 0. 050 3 69 0. 029 4 90 0. 007 4 111 0. 000 7

9 0. 018 6 30 0. 044 5 51 0. 048 8 72 0. 025 5 93 0. 005 6 114 0. 000 4

12 0. 022 3 33 0. 047 1 54 0. 046 7 75 0. 021 8 96 0. 004 1 117 0. 000 3

15 0. 026 2 36 0. 049 2 57 0. 043 9 78 0. 018 2 99 0. 003 0 120 0. 000 2

18 0. 030 2 39 0. 050 5 60 0. 040 7 81 0. 015 0 102 0. 002 1

摇 摇 在此基础上,得到中修间隔时间累积分布函数估计结果:

F( t) = 椎 t - 48. 073
22.( )953

(1)

式中: 椎 ———标准正态分布函数; t ———中修间隔时间。
利用 d 检验判断模型和观测数据的吻合程度。 根据样本观测值计算出偏差统计量 D 值为 0. 1654,取显

著性水平 琢 = 0. 1, 查表可得临界统计量 Dn,琢 = 1. 22 / n = 0. 4067,D < Dn,琢, 表明式(1)建立的累积分布函

数模型与观测数据的吻合程度较好,可以用来描述阀门中修间隔时间的累积分布情况。 由此得到阀门平均

中修间隔时间为 53. 95 月,中修间隔时间的可靠度函数为

R( t) = 1 - F( t) = 1 - 椎 t - 48. 073
22.( )953

(2)

4. 4. 3摇 大修间隔时间分布特征与参数估计

a. 样本数据的一致性检验。 以大修间隔时间为因变量,船闸编号为自变量,对表 5 中 36 份样本数据进

行方差齐性检验和单因素方差分析。 Levene 法检验统计量为 2. 121,自由度
表 7摇 大修间隔时间样本数据单因素方差分析

Table 7摇 One鄄way analysis of variance of overhaul
interval sample data

变异来源 平方和 df 均方 F 显著性

组间 15 317 497. 533 11 1 392 499. 776 2. 630 0. 023
组内 12 707 253. 467 24 5 294 68. 894
总数 28 024 751. 000 35

df1 = 11 和 df2 = 24,对应的 P值为 0. 060,认为样

本总体满足方差齐性的要求。 单因素方差分析

检验统计量 U 为 2. 630,显著性( Sig. ) P 值为

0. 023,认为样本数据总体均值不存在差异(表
7)。 因此,36 个样本数据来自同一总体。

b. 大修间隔时间分布特征与参数估计。 应

用经典统计分析模型,得到大修间隔时间的可靠度函数为

R(T) = 1 - F(T) = 1 - 椎 T - 3 335. 46
958.( )03

(3)

式中: T ———大修间隔时间。
平均大修间隔时间 3 348. 50 d,标准差为 894. 82;取 琢 = 0. 05, 得到 95% 置信水平下的置信区间为

(3 056. 19,3 640. 81)。

5摇 结摇 摇 论

本文以维修事件数据为基础,研究如何从维修信息中挖掘船闸寿命周期可靠性规律,构建并验证了船

闸系统可靠性分析的 RABED 模型。 首先构建了船闸维护信息集成模型,解决了“维修信息孤岛冶问题;然后

从复杂系统广义可靠性的视角,定义了大修间隔时间、中修间隔时间、故障次数等船闸系统可靠性参数,提
出了 RABED 的总体思路,设计了 RABED 流程;最后以 17 座人字门船闸的历史维修信息为基础,系统地完

成了从数据收集点确定、事件数据采集、样本数据集成,到可靠性参数估计的全面分析过程,得到了繁忙河

段船闸的故障特征和关键组件,以及中修间隔时间、大修间隔时间等可靠性参数的分布特征,从维修事件视
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角量化了系统的可靠性,验证了维修信息集成模型和 REBED 模型的科学性。 研究成果突破了可靠性理论

在土木工程领域的具体应用,为从维修信息中挖掘船闸寿命周期可靠性规律,提供了一套系统的解决方法,
对其他基础设施寿命周期管理亦具有借鉴作用。
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