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基于半马氏决策过程的电容器维修策略优化


金　光，肖　磊，厉海涛
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对电容器随机劣化失效的特点，采用半马氏决策过程解决其预防性维修方案设计和维修策略
优化问题。在电容器随机劣化的ＧａｕｓｓｉａｎＰｏｉｓｓｏｎ模型基础上，以检测周期为优化变量，同时考虑预防性维修
次数阈值的影响，建立电容器长期运行费用率优化模型。分析表明，对该型号电容器来说，预防性维修相比

于事后修理更加有利于节省部件长期运行的费用率。
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　　某激光装置能源组件是其能源系统最重要的
部分，要求在预定时间内以脉冲形式，为片状放大

器系统氙灯组提供能量。主储能电容器是能源组

件的关键部件，属典型的随机劣化产品，即不仅存

在因多次充放电导致的薄膜“击穿—自愈”的性

能退化失效，也存在过高电流导致的突发失效。

根据能源组件可用性设计要求，需要制定科学的

维修方案，确保电容器的性能和可靠性始终满足

其任务要求。

视情维修是在对系统或设备进行状态检测和

诊断的基础上，根据系统劣化情况或“健康”水

平，对维修项目进行安排的维修策略。与传统的

时候维修和定时维修相比，具有更好的经济性，得

到广泛研究。Ｎｅｗｂｙ等［１］针对带漂移参数的

Ｗｉｅｎｅｒ过程，以平均费用和寿命周期费用为基
础，考虑协变量和不完全检测和修复的影响，给出

状态监测、预防性维修和修复性维修下相关指标

的表示。Ｔａｎ等［２］采用 Ｍａｒｋｏｖ过程描述系统状
态变化，提出多状态系统预防性维修调度框架。

ｖａｎＮｏｏｒｔｗｉｊｋ［３］综述了采用Ｇａｍｍａ过程描述的随
机劣化系统最优检测时间和维修决策问题。

Ｂａｒｋｅｒ等［４］研究多元 Ｗｉｅｎｅｒ退化模型下系统最
优检测问题，以退化过程的泛函作为决策变量，以

平均费用作为决策变量。Ｊａｒｄｉｎｅ等［５］在 Ｌéｖｙ过
程下研究随机劣化产品维修决策建模问题。程志

君［６］采用Ｇａｍｍａ过程描述电容器的随机劣化，并
基于Ｍａｒｋｏｖ决策过程研究检测间隔时间、预防性
维修阈值与电容器长期运行平均费用率之间的关

系。可以看出，目前的研究一般针对已有退化模

型如Ｗｉｅｎｅｒ过程、Ｇａｍｍａ过程、Ｌéｖｙ过程等，缺
乏根据对象劣化机理的有针对性的研究。比如，

电容器试验数据分析表明，其劣化是缓慢退化和

突发失效两种机理综合作用的结果，采用 Ｇａｍｍａ
过程是不适合的。针对上述问题，本文在电容器

性能劣化的ＧａｕｓｓｉａｎＰｏｓｓｉｏｎ过程模型基础上，建
立其维修决策的半Ｍａｒｋｏｖ决策过程，在此基础上
提出其维修决策方案。实例分析结果表明，本文

给出的维修方案是合理的，符合工程实际情况。
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１　电容器随机劣化过程建模

能源组件储能部件采用高密度的金属化膜脉

冲电容器，该部件是由两张单面涂层厚约 ２０～
１００ｎｍ的铝合金有机膜绕卷而成。由于膜在生产
过程中不可避免地存在带有杂质或缺陷，在外界

电压不断作用下，这些区域会因放电而使局部击

穿，击穿电流使击穿点周围的金属膜迅速蒸发，向

外扩散并使绝缘恢复，其结果是清除了短路，即

“自愈”。对一般电容器，介质击穿会因电容器的

短路而报废。而对于金属化膜电容器，一次的

“自愈”仅使电容量发生微量减少，数千次的“自

愈”才导致电容量较明显地减少。

对某国产金属化膜脉冲电容器进行充放电试

验，每隔１０００次充放电测量一次电容器的电容
量，试验样品数为８，如图１所示。可以发现，电
容器的电容量将随着电容器充电次数的增加而逐

渐劣化，并最终发生故障而失效；同时由于外界应

力环境的影响，电容器也可能发生突发失效，因此

电容器劣化模型中将同时考虑性能退化和突发失

效两种情况。

图１　容值变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒｃａｐａｃｉｔｙ

由电容器容值性能变化数据，可设电容器在

单位时间Δｔ内的性能退化Ｘ（Δｔ）服从均值为 μ，
标准差为 σ的正态分布，而在单位时间 Δｔ内发
生突发耗损的次数服从均值为 λ的泊松分布，并
且每次突发耗损的退化量为β。设电容器工作时
间ｔ后的容值损耗量为Ｚ（ｔ），则

Ｚ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）＋Ｙ（ｔ）
其中Ｘ（ｔ）为累积退化耗损量，Ｙ（ｔ）为累积突发耗
损量。由电容器试验过程中积累的数据，利用矩

估计方法可得到参数的估计值如下［７］：

μ^＝００８８４３，^σ＝００６５７９，
λ^＝００６２７４２，^β＝０６８７２８．

２　基于半Ｍａｒｋｏｖ决策过程的视情维修
决策模型

２１　维修策略描述

考虑周期性检测下金属化膜脉冲电容器的预

防性维修策略，维修过程中可能采取的行为包括

周期性检测、预防性维修和修复性维修三种。以

Ｒｉ，ｊ（Ｔ，Ｎ，ａ）描述维修策略，其中的参数含义
如下：

（１）采用周期性检测，Ｔ为检测间隔周期；认
为部件相关状态可通过检测获知，且检测结果完

全反映部件的工作状态，同时不经检查可立即发

现部件失效状态。设劣化状态ａ平均检测时间为
ｕａ，平均检测费用为 ｃａ。部件在维修或检测时将
停止工作，但其在停机时间内不会继续发生劣化，

同时停机会造成一定的损失。假设 ｓ为单位停机
时间损失，ｏｓ为单位时间运行费用。

（２）Ｎ表示部件最大预防性维修次数，指针
对部件进行的预防性维修次数达到 Ｎ时，将不再
对其进行预防性维修而直接进行更换。

（３）ｉ和ｊ分别表示预防性维修和预防性更换
的阈值，记作（ｉ，ｊ）。

（４）任意检测完成时刻Ｅｍａ，其中ｍ表示该时
刻以前已经进行 ｍ次预防性维修，ａ表示检测时
获得的部件劣化水平，则对部件可能采取的维修

行为按如下规则实施：

　当ａ≤ｉ－１或者 ｉ≤ａ≤ｊ－１，ｍ＝Ｎ时，
不采取任何维修行为；

　当ｉ≤ａ≤ｊ－１且ｍ＜Ｎ时，进行预防
性维修，使其劣化水平以概率αａ，ｒ从ａ恢复到ｒ，其

中１≤ｒ≤ｉ－１，并且∑
ｉ－１

ｒ＝１
αａ，ｒ＝１，预防性维修的

时间和费用分别为ｔａ，ｒ和ｃａ，ｒ；
　当ｊ≤ａ≤Ｌ时，进行预防性更换，平均

时间和费用分别为Ｕａ和Ｃａ。

２２　维修决策过程模型

用半马氏决策过程描述电容器维修决策过

程。半马氏决策过程为如下六元组［８］：

｛Ｓ，Ａ（ｉ），ｐｉｊ（ａ），Ｔ（·｜ｉ，ｊ，ａ），
ｒ（ｕ，ｉ，ａ，ｊ，ｔ），Ｖ，ｉ，ｊ∈Ｓ，ａ∈Ａ（ｉ）｝

其中Ｓ＝｛０，１，２，…，Ｌ｝为模型状态空间；Ａ（ｉ）＝
｛（Ｉａ，Ｒｉ，ｊ（Ｔ，Ｎ，ａ））｝为状态 ｉ的决策行动集，其
中Ｉａ为维修因子；ｐｉｊ（ａ）表示在某个决策点处于
状态ｉ，采取行动ａ时，下一个决策时刻系统处于
状态ｊ的概率；Ｔ（·｜ｉ，ｊ，ａ）为采取行动 ａ的条件

·９７·
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下，由状态ｉ转移到状态ｊ的时间分布；ｒ（ｕ，ｉ，ａ，ｊ，
ｔ）为由状态ｉ转移到状态 ｊ，且转移时间为 ｔ的条
件下，系统在时间［０，ｕ］（ｕ≤ｔ）内获得的报酬；Ｖ
为准则函数或目标函数，可以分为期望总报酬和

平均报酬等多种。进一步设任意时刻ｔ状态转移
概率为δａ，ｂ（ｔ），这可通过 ＣｈａｐｍａｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ方
程求得，这里直接给出计算方程：

ｄ
ｄｔδａ，ａ（ｔ）＝－λａδａ，ａ（ｔ）， ０≤ａ≤Ｌ－１

ｄ
ｄｔδａ，ｂ（ｔ）＝－λｂδａ，ｂ（ｔ）＋ρｂ－１δａ．ｂ－１（ｔ）， ０≤ａ＜ｂ≤Ｌ－１

ｄ
ｄｔδａ，Ｌ（ｔ）＝∑

Ｌ－１

ｋ＝ａ
θｋδａ，ｋ（ｔ）， ０≤ａ≤Ｌ－











 １

（１）
下面研究维修策略对长期费用率的影响。首

先，时间［０，Ｔ］内的长期费用率为［９］

σ（Ｔ）＝ψ００（Ｔａ）／ω
０
０ Ｔ( )ａ

其中ω００ Ｔ( )ａ和ψ００ Ｔ( )ａ分别表示从开始时刻到

下一次更换完成的平均时间和平均费用，其结果

可由式（２）得到

ωｍａ（Ｔ ａ）＝

Ｕａ， ａ≥ｊ

∑
ｉ－１

ｒ＝１
αａ，ｒ（ｔａ，ｒ＋ω

ｍ＋１
ｒ （Ｔ ａ））， ｉ≤ａ＜ｊ，ｍ＜Ｎ

∑
Ｌ－１

ｂ＝ａ
δａ，ｂ（Ｔ）［Ｔ＋ｕｂ＋ω

ｍ
ｂ（Ｔ ａ）］

＋δａ，Ｌ（Ｔ）［Ｔ－Ｑａ，Ｌ，Ｌ（Ｔ）＋ω
ｍ
ｂ（Ｔ ａ）］， ｉ≤ａ＜ｊ，ｍ＝Ｎｏｒ













ａ＜ｉ

（２）
其中Ｑａ，ｋ，ｂ为时间［０，Ｔ］内部件处于状态 ｋ的平
均时间，ａ、ｂ为允许的状态取值范围，其表达式如
式（３）所示：

Ｑａ，ｋ，ｂ ＝∫
Ｔ

０
Ｅ（Ｉａ，ｋ，ｂ（ｔ））ｄｔ＝∫

Ｔ

０

δａ，ｋ（ｔ）δｋ，ｂ（Ｔ－ｔ）
δａ，ｂ（Ｔ）

ｄｔ

（３）
而检测完成时刻 Ｅｍａ到下一次更换完成的平均费
用［１０］如公式（４）所示：

ψｍａ（Ｔ ａ）＝

ｓ×Ｕａ＋Ｃａ，　　　　　　　　　　　ａ≥ｊ

∑
ｉ－１

ｒ＝１
αａ，ｒ（ｓ×ｔａ，ｒ＋ｃａ，ｒ＋ψ

ｍ＋１
ｒ （Ｔ ａ）），　　　ｉ≤ａ＜ｊ，ｍ＜Ｎ

∑
Ｌ－１

ｂ＝ａ
δａ，ｂ（Ｔ）［（∑

ｂ

ｋ＝ａ
Ｑａ，ｋ，ｂ（Ｔ）×ｏｋ）＋ｕｂ×ｓ＋ｃｂ＋ψ

ｍ
ｂ（Ｔ ａ）］

＋δａ，Ｌ（Ｔ）［（∑
Ｌ－１

ｋ＝ａ
Ｑａ，ｋ，Ｌ（Ｔ）×ｏｋ）＋ψ

ｍ
ｂ（Ｔ ａ）］，　ｉ≤ａ＜ｊ，ｍ＝Ｎｏｒ















ａ＜ｉ

（４）
维修决策优化的目标是寻找最优维修策略

Ｒｉ，ｊ（Ｔ，Ｎ，ａ）。可知存在两类特殊的维修策略
Ｒｉ，ｊ（０，Ｎ，ａ）和Ｒｉ，ｊ（∞，Ｎ，ａ），前者对应于部件的
实时监控，后者表示对部件不进行检测而是待其

失效后进行修复性维修［１１］。设这两种维修策略对

应的平均时间和平均费用分别为 ωｍａ ０( )ａ、

ψｍａ ０( )ａ以及ωｍａ ∞( )ａ、ψｍａ ∞( )ａ，容易证明

０≤σ（Ｔ）≤ｍｉｎσ（０），σ（∞{ }）

于是存在最优检测时间 Ｔ，使得 Ｔ ＝ａｒｇ
ｉｎｆ

Ｔ∈［０，∞］
σ（Ｔ）。Ｔ 可用搜索算法和仿真方法

求解［９］。

３　电容器维修决策过程分析

首先，以电容器容值损失超过５％作为失效
阈值，以区间［０，０１），［０１，０４６），［０４６，
１３），［１３，２８），［２８，∞）划分容值范围并定
义对应的劣化水平ａ（０≤ａ≤４），利用电容器性能
劣化的ＧａｕｓｓｉａｎＰｏｉｓｓｏｎ过程模型，获得近似的离
散状态劣化过程模型转移概率矩阵为

Ｐ＝

０．２５９３ ０．６４４８ ０．０５８５ ０．００１８ ０
０．０１２６ ０．６８０２ ０．３０４３ ０．００３０ ０．００１
０ ０．００６１ ０．８５４０ ０．１４０２ ０．００１
０ ０ ０．００３３ ０．８９５０ ０．１０１５















０ ０ ０ ０ １．００００

其次，电容器维修决策过程模型中维修和费

用等参数如下：

（１）修复性维修费用：Ｕａ＝（ａ＋１）×１０，Ｃａ＝
（ａ＋１）３×１０２（０≤ａ≤４）；

（２）检测费用：当０≤ａ≤３时：ｕａ＝１，ｃａ＝１０；
当ａ＝４时，ｕａ＝ｃａ＝０；

（３）运行费用：当１≤ａ≤３时，ｏａ＝ａ
２×１０，并

且ｏ０＝ｏ４＝０；
（４）单位时间平均检测费用 ｖ＝８，单位时间

平均延迟费用ｓ＝１００；
（５）预防性维修时间和费用参数：
阈值（ｉ，ｊ）＝（２，３）时，ｔ２，１＝１，ｃ２，１＝１０，α２，１

＝１；
阈值（ｉ，ｊ）＝（２，４）时，ｔ２，１＝１，ｃ２，１＝１０，α２，１

＝１；ｔ３，１＝２，ｃ３，１＝２０，α３，１＝１；
阈值（ｉ，ｊ）＝（３，４）时，ｔ３，１＝２，ｃ３，１＝２０，α３，１

＝０５；ｔ３，２＝１，ｃ３，２＝１０，α３，２＝０５。
利用仿真方法对模型进行求解，得到维修次

数阈值Ｎ＝１，２的条件下，不同预防性维修策略
下长期运行费用率，如表１和图２所示。

·０８·
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表１　长期运行费用率优化计算结果
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

　 ｌｏｎｇｔｅｒｍｒｕｎｎｉｎｇｃｏｓｔｒａｔｅ

σ( )０ σ( )∞ σ Ｔ( ) Ｔ

Ｎ＝１Ｒ２，３（Ｔ，Ｎ，ａ） ９５７１４４ １０７４２５８ ７２６ ９２

Ｒ２，４（Ｔ，Ｎ，ａ）２９９５２４８１０７４２５２ ８０４ ８１

Ｒ３，４（Ｔ，Ｎ，ａ）２５０３５６７１０７４１７６ ８２６ １３７

Ｎ＝２Ｒ２，３（Ｔ，Ｎ，ａ） ９４２７５８ １０７４３１５ ６９３ ８６

Ｒ２，４（Ｔ，Ｎ，ａ）２９０９６６３１０７４２５８ ７４２ ７４

Ｒ３，４（Ｔ，Ｎ，ａ）２６０４７５６１０７４２５８ ７６３ １１８

图２　各种维修策略下检测周期与部件长期费用率关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｒｕｎｎｉｎｇｃｏｓｔｒａｔｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

根据表１和图２结果，可以得出以下结论：
（１）由表１可以看出，当电容器的检测周期Ｔ

趋向无穷时，无论采取何种维修策略，部件长期费

用率均收敛于 １０７４２５８（￥／１０００次）。由分析
可知，检测周期 Ｔ趋向无穷时，也就意味着部件
仅存在修复性维修，因此从一定程度上证明了仿

真结果的可信性。

（２）从图２中可以看出，当电容器预防性维
修最大次数Ｎ＝２时，部件长期运行费用率一般
均要低于电容器预防性维修最大次数 Ｎ＝１时的
长期运行费用率。因此可以得出，预防性维修相

比于更换来说将更加有利于节省部件长期运行的

费用率。

（３）当采取维修策略Ｒ２，３（Ｔ，Ｎ，ａ）时，即预防
性维修阈值为２，预防性更换阈值为３时，部件长
期运行费用率可以达到最优。

（４）需要注意的是，由图２可以看出，Ｒ２，３（Ｔ，
Ｎ，ａ）策略下部件长期费用率与检测周期并不是
传统的“下降，上升”的过程，而是“先上升，然后

下降，再上升”的过程。根据电容器劣化水平的

马尔可夫过程模型分析可以得出，电容器处于劣

化水平２和３的时间相比于其他劣化水平情况下

要长得多，若检测周期过短，势必增加预防性更换

的次数和费用，从而导致在维修策略 Ｒ２，３（Ｔ，Ｎ，
ａ）下部件长期运行费用开始时存在有上升趋势
的原因。

４　结　论

在电容器维修策略优化方面，提出了一种基

于半马氏决策过程的方法，该方法充分考虑了电

容器退化失效和突发失效两种失效类型，给出了

维修策略的三种行为：维修检测、预防性维修和修

复性维修之间的一种优化方法，并解决了某型电

容器产品的维修决策问题。论文提出的模型和方

法可用于具有类似特性产品的维修策略优化

问题。
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