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基于威布尔分布的核电厂仪表校验周期延长论证分析

何丽华1,陈　 云2,于　 涛1∗

(1. 南华大学 核科学技术学院,湖南 衡阳 421001;2. 衡阳镭目科技有限责任公司,湖南 衡阳 421001)

摘　 要:威布尔分布常用在寿命数据分析中,以核电厂的主给水流量控制系统液位测

量仪表数据和反应堆冷却剂系统温度测量仪表历史大修数据为例,建立威布尔分布

可靠性模型,计算仪表的预计失效时间。 结果表明:在仪表 95% 可靠度下,仪表的失

效时间大于延长后的 1. 5 a 的验证实验周期,这两组仪表具有良好的可靠性,周期延

长可行。
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Demonstration Analysis on Extension of Instrument Calibration Cycle for
Nuclear Power Plant Based on Weibull Distribution
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(1. School of Nuclear Science and Technology,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China;
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Abstract:Weibull distribution is frequently applied for lifespan data analysis. Taking the
data of the level measurement instrument of the main feed water flow control system and
the history overhaul data of temperature measurement instrument of the reactor coolant sys-
tem as an example, the weibull distribution reliability model is established and the
estimated failure time of the instruments is calculated. The results show that:when the in-
strument has 95% reliability, the failure time of the instruments is greater than the
extended 1. 5-year verification experiment cycle,these two sets of instruments has good re-
liability,cycle extension is feasible.
key words:weibull distribution;extended period;graphic estimation;least squares estima-
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0　 引　 言

延长换料大修周期(12 个月延长至 18 个月)
有利于提高核电厂运行的经济效益,安全和仪表

控制系统是核电厂运行操作与监控的重要部分,
对仪表维修周期延长进行论证分析可以确定仪表

的最优检验周期,从而确保仪表性能响应在所要

求的精度范围内。 传统的仪表预防性维修周期延

长采用经验反馈法论证仪表的可靠性,但是传统

的仪表漂移特性( as-found and as-left,AFAL) [1-2]

计算方法要求历史校验数据样本不少于 30 个,在
实际的项目论证中,部分安全相关的仪表数据不

能满足要求,从而无法采用 AFAL 分析法论证仪

表的可靠性。 威布尔分布能够描述各种类型机械

零部件失效数据,在寿命数据分析、可靠性设计、
维修决策等方面得到了较为广泛的应用[3-4]。 本

文收集核电厂原运行周期内的仪表历史维修数

据,以主给水流量控制系统液位测量仪表和反应

堆冷却剂系统温度测量仪表为例,建立威布尔分

布模型,得到仪表的可靠寿命,从而论证仪表预防

性维修周期延长的可行性。

1　 威布尔分布模型

1. 1　 威布尔分布函数建立

电子产品的寿命和复杂系统的故障时间现在

比较广泛的采用威布尔分布作为适宜的分布类

型。 通过对仪器仪表失效物理分析,并参照《常
用的几种寿命分布类型及其适应范围》表推断,
可近似认为他们的分布类型符合威布尔分布,可
较全面地描述产品不同失效期的失效过程与特

征。 本文使用双参数威布尔分布进行可靠性参数

估计[5-7],其分布函数为:

F( t) = 1 - exp - t
η( )

β

{ } (1)

其中 t>0;β>0;η>0;t 表示仪表从运行到失效的

截止时间,β 为形状参数,η 为尺度参数。
密度函数为:

f( t) = β
η( ) t

η( )
β-1

exp - t
η( )

β

{ } (2)

　 　 相应的可靠性函数为:

R( t) = 1 - F( t) = exp - t
η( )

β

{ } (3)

　 　 失效率函数为:

r( t) = f( t)
R( t)

= β
η

t
η( )

β-1

(4)

　 　 对威布尔分布模型进行参数估计的时候,可
以根据随机样本估计出对应的可靠度 R( t)。 在

计算经验可靠度的过程中,在小样本的情况下,为
了减少计算的误差,采用近似为中位秩公式来计

算经验可靠度[5],其表达式为:
R( t) = 1 - ( i - 0. 3) / (n + 0. 4) (5)

其中 i 为样本数据的排列次序,n 为参与可靠度评

估分析的样本总数。
1. 2　 威布尔分布模型的参数估计

威布尔分布函数参数在样本容量较小时,为
减小误差,可采用下列方法评估函数参数值 。

1)图形估计法[3]:对可靠性函数(3)式两次

取对数可以得到:
ln( - lnR( t)) = β(ln( t) - lnη) (6)

再令 y= ln(-ln R( t))和 x = ln t;于是可以得到一

个关于两参数威布尔分布的参数线性表达式:
y = βx - βlnη (7)

取 y= ln(-lnR( t))为直线的纵轴,x = ln t 为直线

的横轴,则式(7)为一个直线方程,该直线方程的

斜率就是形状参数 β,截距为-βlnη。 再利用计算

所得的数据值,用 MATLAB 软件绘制相关图像得

到所求的斜率、截距,从而得到形状参数 β 和尺度

参数 η 的值,进而可以求出相应的威布尔分布函

数、可靠度函数、失效率函数的表达式。
2)最小二乘估计法[8-10]:另 x = ln t 和 y =

ln(-ln R( t))得到线性方程 y = βx-βlnη,设有来

自威布尔分布的 n 个寿命试验的随机样本{(x1,
y1),(x2,y2)…(xn,yn)},定义离差平方和为:

Q = ∑
n

i = 1
yi - β xi - lnη( )( ) 2 (8)

最小二乘法的参数估计是通过寻找 β 和 η 的估计

值,使公式(8)定义的最小离差平方和最小。 分

别对参数 β 和 η 求偏导,并且使其偏导等于 0,从
而得到形状参数 β、尺度参数 η 为的估计值为:

β̂ =
∑

n

i = 1
xi - x( ) yi - y( )

∑
n

i = 1
xi - x( ) 2

(9)

η̂ = exp x - y / β̂( ) (10)

其中: x = 1
n∑

n

i = 1
xi;y = 1

n∑
n

i = 1
yi。
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3)极大似然估计法[11-13]:设总体 ti -Weibull
(β,η),t1,t2,…,tn 为 n 个仪表设备的失效时间,
则其似然函数为:

　 L η,β( ) = ∏
n

i = 1
f ti,η,β( ) =

　 βn

ηnβ ∏
n

i = 1
ti( )

β-1
·exp - ∑

n

i = 1

ti
η( )

β

{ } (11)

对式(11)两边同时取对数得到似然函数的对数

表达式为:
ln L = nln β - nβlnη +

β - 1( ) ∑
n

i = 1
ti - ∑

n

i = 1

ti
η( )

β

(12)

对式(12)关于尺度参数 η 和形状参数 β 分别求

偏导,并令其为零,得到下列方程组:
∂ln L
∂β

= n
β

- nlnη + ∑
n

i = 1
ln ti -

∑
n

i = 1

ti
η( )

β

ln
ti
η( ) = 0 (13)

∂lnL
∂η

= - nβ
η

+ ∑
n

i = 1

ti
η( )

β β
η

= 0 (14)

解这个方程组能够得其估计值 β̂ 和 η̂,本文采用

非线性方程组的 Newton 算法求出上述的非线性

方程组(13)(14)的解。
对不同分布模型参数估计方法,其误差不同。

因此有必要在使用参数估计时对其进行误差校

验,计算相关系数 ρ,ρ 的绝对值越接近于 1,则这

组数据越符合该分布模型。 力求挑选出最适合数

据样本分布模型的参数估计方法,以减小评估误

差,提高评估效果。

2　 周期延长可行性分析

周期延长的依据为:根据仪表原换料周期的

大修数据,通过威布尔分布模型计算出仪表的可

靠寿命,若与仪表周期延长后的检验时间相比,延
长后的检验周期均未超出仪表 95% 可靠度下的

寿命时间,那么仪表可靠性良好,周期延长可行,
反之,仪表周期延长不可行,须采用相应的处理

措施。
算例一:
基于以上分析的全过程,下面以收集到的核

电厂主给水流量控制系统液位测量仪表历史大修

数据为例,说明该方法的可行性。 本组仪表原校

验周期为 1 年,液位测量仪表运行 6 个周期,共收

集到 6 项仪表不合格数据,失效时间(小时)按从

小到大排列分别为:35 688 h,36 336 h,44 472 h,

44 592 h,57 072 h,57 600 h。 利用式(5)计算出

相应的经验可靠度数据分别为:0. 982 7,0. 957 9,
0. 933 2,0. 908 4,0. 883 7,0. 858 9。 通过以上图

形估计法、最小二乘法估计和极大似然估计可以

得到其参数估计值,得到的相关参数见表 1。 当

R( t)= 0. 95 时,通过三种参数估计方法计算得到

仪表的失效时间也见表 1。

表 1　 三种参数估计方法的数据对比表

Table 1　 Data comparison of three parameter
estimation methods

参数估计方法 形状参数 β 尺度参数 η 失效时间 / a
图形估计法 3. 459 2 98 439. 75 4. 761 6

最小二乘估计法 3. 460 4 98 431. 74 4. 762 7
极大似然估计法 3. 459 9 98 436. 62 4. 762 3

从表 1 可以看出,当仪表在 95%的可靠度下

时,图形估计法、最小二乘法和极大似然估计法下

的失效时间分别为 4. 761 6 a、4. 762 7 a 和 4. 762
3 a,均大于延长后的 1. 5 a 的验证实验周期,表明

该组仪表具有较高的可靠性,周期延长可行。
算例二:
下面以收集到的核电厂反应堆冷却剂系统温

度测量仪表历史大修数据为例,说明该方法的可

行性。 本组仪表原校验周期为 1 a,32 个温度测

量仪表运行 6 个周期,共收集到 5 项仪表不合格

数据,失效时间(小时)按从小到大排列分别为:
17 760 h,30 240 h,36 600 h,45 860 h,53 280 h。
利用式(5)计算出相应的经验可靠度数据分别

为:0. 978 4,0. 945 9,0. 916 7,0. 885 8,0. 8549,
0. 824 1,通过以上图形估计法、最小二乘法估计

和极大似然估计可以得到其参数估计值,得到的

相关参数见表 2。 当 R( t)= 0. 95 时,通过三种参

数估计方法计算得到仪表的失效时间也见表 2。

表 2　 三种参数估计方法的数据对比表

Table 2　 Data comparison of three parameter
estimation methods

参数估计方法 形状参数 β 尺度参数 η 失效时间 / a
图形估计法 1. 851 0 145 800 1. 983 4

最小二乘估计法 1. 852 1 145 794 1. 984 1
极大似然估计法 1. 851 4 145 803 1. 983 8

从表 2 可看出,当仪表在 95% 的可靠度下,
图形估计法、最小二乘法和极大似然估计法下的

24
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失效时间分别为 1. 983 4 a、1. 984 1 a 和 1. 983 8 a,
均大于延长后的 1. 5 a 的验证实验周期,表明该

组仪表具有较高的可靠性,周期延长可行。

3　 结　 论

仪表周期延长可以提高核电厂的经济性,本
文针对核电厂主给水流量控制系统液位测量仪表

的大修数据和反应堆冷却剂系统温度测量仪表历

史大修数据,利用威布尔分布模型对其校验周期

延长进行了分析,可以得到以下结论:
1)当仪表在 95%的可靠度下时,核电厂主给

水流量控制系统液位测量仪表的失效时间与反应

堆冷却剂系统温度测量仪表的失效时间均大于延

长后的 1. 5 a 的验证实验周期,表明这两组仪表

具有较高的可靠性,周期延长可行。
2)威布尔分布参数的估计方法主要采用了

图形估计法、最小二乘法、极大似然估计法三种估

计方法,每组仪表对应的失效时间总体相差不大,
最小二乘法与极大似然法非常接近,采用这两种

参数模型效果较好。
3)威布尔分布模型能够有效计算仪表的可

靠寿命,因此该方法可用于核电厂仪表周期延长

论证分析。
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