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供热元件可靠性分析方法 

1 范围 

本文件给出了术语和定义，基本规定，元件基础信息，元件失效、修理与替换、失效影响信

息，规定了恒定失效率假设的元件可靠性指标与计算方法。 

本文件适用于已投入运行的供热系统。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引

用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修

改单）适用于本文件。 

GB/T 2900.99—2016  电工术语 可信性 

CJJ/T 55—2011  供热术语标准 

GB/T 4086.2  统计分布数值表  
2 分布 

GB/T 5080.6  设备可靠性试验  恒定失效率假设的有效性检验 

3   术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

元件  item 

可靠性分析的对象。可以是单个部件、组件、功能单元、设备或分系统。 

[来源：GB/T 2900.99—2016，定义 192-01-01，有修改] 

3.2  

可修复元件  repaired item 

失效后，在给定条件下能重新恢复到执行要求功能状态的元件。 

[来源：GB/T 2900.99—2016，定义 192-01-11，有修改] 

3.3  

不可修复元件  non-repaired item 

失效后，在给定条件下不能重新恢复到执行要求功能状态的元件。 

[来源：GB/T 2900.99—2016，定义 192-01-12，有修改] 

3.4  

失效  failure 

执行要求的能力的丧失。 
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[来源：GB/T 2900.99—2016，定义 192-03-01，有修改] 

3.5  

故障  fault 

因内在状况丧失按要求执行的能力。 

[来源：GB/T 2900.99—2016，定义 192-04-01] 

3.6  

失效影响  failure effect 

影响失效元件本身或之外的失效后果。 

[来源：GB/T 2900.99—2016，定义 192-03-08，有修改] 

3.7  

失效模式  failure mode 

观测到的失效方式。 

[来源：GB/T 20172—2006，定义 3.1.16] 

3.8  

失效描述  failure descriptor 

失效的明显、可见原因的表述。 

[来源：GB/T 20172—2006，定义 3.1.14] 

3.9  

失效原因  failure cause 

引起失效的设计、制造或使用阶段的有关事项。 

[来源：GB/T 20172—2006，定义 3.1.13] 

3.10  

失效率  failure rate 

在一定运行时间内元件失效次数与系统中该类元件总数的比值。 

[来源：CJJ/T 55—2011，定义 2.4.8，有修改] 

3.11  

可靠度  reliability 

在给定的条件下，元件在时间区间（t1，t2）内按要求执行的概率。 

[来源：GB/T 2900.99—2016，定义 192-05-05] 

3.12  

平均失效前工作时间  mean operating time to failure（缩写词 MTTF） 

从首次使用或从恢复使用直到失效的累计工作时间的期望值。 

[来源：GB/T 2900.99—2016，定义 192-05-11] 

3.13  

平均失效间隔工作时间  mean operating time between failures（缩写词 MTBF） 

相邻两次失效间的累计工作时间的期望值。 

[来源：GB/T 2900.99—2016，定义 192-05-13] 

3.14  

修复时间  time to restoration 

从发现元件失效至元件修理完成且供热系统恢复到执行要求功能状态所用的时间。 

[来源：CJJ/T 55—2011，定义 2.4.10，有修改] 
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3.15  

平均修复时间  mean time to restoration（缩写词 MTTR） 

修复时间的期望值。 

[来源：GB/T 2900.99—2016，定义 192-07-23] 

3.16  

修复率  restoration rate 

设在 t =0 发现元件失效而时间 t 之前没有完成修理，在时间区间（t，t+t）内元件修理完成

且供热系统恢复到执行要求功能状态的条件概率与区间长度t 之比，当t 趋于 0 时的极限（如果

存在）。 

[来源：GB/T 2900.99—2016，定义 192-07-20，有修改] 

3.17  

瞬时可用度  instantaneous availability 

元件在给定时刻处于按要求执行状态的概率。 

[来源：GB/T 2900.99—2019，定义 192-08-01] 

3.18  

稳态可用度  steady state availability 

在时间趋于无穷大时，瞬时可用度的极限（如果存在）。 

[来源：GB/T 2900.00—2016，定义 192-08-07] 

4 基本规定 

4.1 统计元件 

4.1.1 宜选取供热系统中主要设备、管道和管路附件作为统计元件。 

4.1.2 元件应为同类型的设备、管道或管路附件。 

4.1.3 元件的选取应保证可获取的失效样本数量不小于 3 个，并应按 GB/T 5080.6 的规定对恒

定失效率假设做出有效性检验。 

4.1.4 当可获取的失效样本数量充足时，宜按规格、材质、敷设或安装情况等条件细分同类型的

设备、管道或管路附件确定元件。 

4.2 统计时间 

4.2.1 统计时间应至少包括一个统计周期，且应是统计周期的整数倍。 

4.2.2 对于全年运行的供热系统，应以自然年为统计周期；对于仅在供暖期运行的供热系统，应

以供暖期为统计周期。 

5 元件基础信息 

5.1 元件基础信息应包括档案编号、名称、型号和规格、额定参数、位置、敷设情况、安装情

况、功能、投入运行时间等。 
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5.2 元件基础信息应建立档案，并应设唯一档案编号。 

6 元件失效、修理与替换、失效影响信息 

6.1 一般规定 

6.1.1 元件的失效信息、修理与替换信息、失效影响信息均应在统计周期内按失效事件逐次记

录。元件失效、修理与替换、失效影响信息记录应按附录 A 的规定执行。 

6.2 元件失效信息 

6.2.1 元件失效信息包括失效元件基础信息、失效时间、失效模式、失效描述、失效原因、失效

前运行数据和失效持续时间运行数据。元件失效信息记录应按 A.1 的规定执行。 

6.2.2 失效元件基础信息应记录元件的档案编号。 

6.2.3 失效时间应记录发现失效时刻和供热恢复时刻，并计算两时刻间的持续时间。发现失效

时刻应为根据元件及其环境现象或监测数据发现失效的最早时刻。供热恢复时刻应为系统流量和

供水温度恢复至正常供热规定参数的时刻。 

6.2.4 失效模式、失效描述、失效原因分类应按附录 B 的规定执行。失效原因宜附影像资料和

检测结果。 

6.2.5 失效前运行数据宜记录失效发生时刻前 1 h 的平均室外温度、系统和热源流量、热源供

水/蒸汽和回水温度、热源供水和回水压力，并计算系统热负荷。 

6.2.6 失效持续时间运行数据宜记录室外平均温度、系统和热源平均流量、热源平均供水/蒸汽

和回水温度、热源平均供水和回水压力，并计算系统供热量。 

6.3 元件修理与替换信息 

6.3.1 元件修理与替换信息包括失效隔离、临时性修理过程、长期性修理过程、替换元件基础信

息等项目。元件修理与替换信息记录应按 A.2 的规定执行。 

6.3.2 失效隔离宜记录为隔离失效元件而关闭的阀门和电气设备。当不易文字描述，可附图纸

或照片。 

6.3.3 临时性修理过程应记录修理时间，宜记录人员数量、设备和车辆使用情况、主要步骤和方

法、有效期、再修理计划。 

6.3.4 长期性修理过程应记录修理时间，宜记录人员数量、设备和车辆使用情况、主要步骤和方

法。 

6.3.5 替换元件基础信息应按第 5 章的规定建立元件档案，并应记录元件档案编号。 

6.4 元件失效影响信息 

6.4.1 元件失效影响信息包括供热质量损失、环境破坏、人身伤害和经济损失。元件失效影响信

息记录应按 A.3 的规定执行。 

6.4.2 对于不导致上述影响的元件失效事件，元件的失效信息、修理与替换信息应按 6.2 和 6.3

的规定执行，失效影响信息不记录，也可根据实际情况另行记录其他失效影响信息。 
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6.4.3 供热质量损失记录应包括供热面积关停率、供热量降低率和系统流量降低率，并应符合

下列规定： 

a） 供热面积关停率按式（1）计算： 

 s
A

a
A

=  ..................................................................... （1） 

式中： 

a  ——供热面积关停率； 

A  ——供暖期实际供热面积，单位为平方米（m2）； 

As ——关停的最大供热面积，单位为平方米（m2）。 

b） 供热量降低率按式（2）计算： 

 
fQ Q

q
Q

− −
=  ................................................................ （2） 

式中： 

q–
  ——供热量降低率； 

Q  ——失效持续时间内正常供热规定的供热量，单位为吉焦（GJ）； 

Qf ——失效持续时间的实际供热量，单位为吉焦（GJ）。 

c） 系统流量降低率按式（3）计算： 

 fG G
g

G

− −
=  ................................................................ （3） 

式中： 

g–
  ——系统流量降低率； 

G  ——失效发生前的系统流量，单位为吨每小时（t/h）； 

Gf ——失效持续时间的平均系统流量，单位为吨每小时（t/h）。 

6.4.4 环境破坏应记录对供热系统周边地理环境、建筑、设施、车辆和设备的破坏情况。 

6.4.5 人员伤亡应记录由失效直接和间接导致的损伤人员数量和相应人体损伤程度，以及死亡

人员数量。 

6.4.6 经济损失包括元件修理和替换费用、赔偿费用、其他费用。 

7 元件可靠性指标与计算方法 

7.1 失效率 

7.1.1 不可修复元件和可修复元件失效率的点估计值按式（4）计算： 

 

i i

1

ˆ
m

i

r

n t



=

=


 ................................................................... （4） 

式中： 

̂ ——元件失效率的点估计值，单位为每年（a-1）； 
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当元件为管道时，单位为每千米年[（km·a）-1]； 

r ——统计时间内元件的失效数量，单位为次； 

ni——第 i 个统计周期内的元件数量，单位为个；当元件为管道时，第 i 个统计周期内的管道

长度，单位为千米（km）； 

ti ——第 i 个统计周期的时间，单位为年（a）； 

m——统计周期的数量，单位为个。 

7.1.2 在1 − 置信水平下，元件失效率的置信区间 ( )1 2
ˆ ˆ,  分别按式（5）和式（6）计算： 

 

( )2

α

2
1

2

ˆ ˆ
2

r

r



 =  ................................................................ （5） 

 

( )2

α
1

2
2

2 2

ˆ ˆ
2

r

r



 
−

+

=  ............................................................ （6） 

式中： 

1̂  .  ——元件失效率的置信区间下限，单位为每年（a-1）；当元件为管道时，单位为每千米

年[（km·a）-1]； 

2̂  .  ——元件失效率的置信区间上限，单位为每年（a-1）；当元件为管道时，单位为每千米

年[（km·a）-1]； 

̂    ——元件失效率的点估计值，单位为每年（a-1）； 

r    ——统计时间内元件的失效数量，单位为次； 

    ——显著性水平； 

1 − ——置信水平； 

2   —— 2 分布，按 GB/T 4086.2 的规定取值。 

7.2 不可修复元件可靠性分析 

7.2.1 统计周期 t 内，元件的可靠度按式（7）计算： 

 ( )
ˆtR t e −=  .................................................................. （7） 

式中： 

R（t）——元件的可靠度； 

̂     ——元件失效率的点估计值，单位为每年（a-1）； 

t      ——统计周期，单位为年（a）。 

7.2.2 元件的平均失效前工作时间按式（8）计算： 

 
1

ˆ
MTTF


=  .................................................................. （8） 

式中： 

MTTF——元件的平均失效前工作时间，单位为年（a）； 

̂    ——元件失效率的点估计值，单位为每年（a-1）。 
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7.2.3 不可修复元件的可靠性分析示例见附录 C。 

7.3 可修复元件可靠性分析 

7.3.1 元件的平均失效间隔工作时间按式（9）计算：  

 
1

ˆ
MTBF


=  .................................................................. （9） 

式中： 

MTBF——元件的平均失效间隔工作时间，单位为年（a）； 

̂    ——元件失效率的点估计值，单位为每年（a-1）。 

7.3.2 元件修复率的点估计值按式（10）计算： 

 

i

1

ˆ
r

i

r



=

=


 .................................................................. （10） 

式中： 

̂  ——元件修复率的点估计值，单位为每年（a-1）； 

r  ——统计时间内元件的失效数量，单位为次； 

 i  ——第 i 次失效的修复时间，单位为年（a）。 

7.3.3 在1 − 置信水平下，元件修复率的置信区间 ( )1 2
ˆ ˆ,  分别按式（11）和式（12）计算：  

 

( )2

α

2
1

2 2

ˆ ˆ
2

r

r



 

+

=  ........................................................... （11） 

 

( )2

α
1

2
2

2

ˆ ˆ
2

r

r



 
−

=  ............................................................ （12） 

式中： 

1̂   ——元件修复率的置信区间下限，单位为每年（a-1）； 

2̂   ——元件修复率的置信区间上限，单位为每年（a-1）； 

̂    ——元件修复率的点估计值，单位为每年（a-1）； 

r    ——统计时间内元件的失效数量，单位为次； 

    ——显著性水平； 

1 − ——置信水平； 

2    —— 2 分布，按 GB/T 4086.2 的规定取值。 

7.3.4 元件的平均修复时间按式（13）计算： 

 
1

ˆ
MTTR


=  ................................................................ （13） 

式中： 

MTTR——元件的平均修复时间，单位为年（a）； 

̂    ——元件修复率的点估计值，单位为每年（a-1）。 
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7.3.5 元件的瞬时可用度按式（14）计算： 

 ( )
( )ˆ ˆˆˆ

ˆ ˆˆ ˆ

t
A t e

  

   

− +
= +

+ +
 .................................................. （14） 

式中： 

A（t）——元件的瞬时可用度； 

̂     ——元件修复率的点估计值，单位为每年（a-1）； 

̂     ——元件失效率的点估计值，单位为每年（a-1）； 

t      ——统计周期，单位为年（a）。 

7.3.6 元件的稳态可用度按式（15）计算： 

 
0

ˆ

ˆˆ

MTBF
A

MTBF MTTR



 
= =

+ +
 .................................................. （15） 

式中： 

A0   ——元件的稳态可用度； 

MTBF——元件的平均失效间隔工作时间，单位为年（a）； 

MTTR——元件的平均修复时间，单位为年（a）； 

̂    ——元件修复率的点估计值，单位为每年（a-1）； 

̂    ——元件失效率的点估计值，单位为每年（a-1）。 

7.3.7 可修复元件的可靠性分析示例见附录 C。 
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附  录  A 

（规范性） 

元件失效、修理与替换、失效影响信息记录 

A.1  元件失效信息记录按表 A.1 的规定执行。 

表 A.1 元件失效信息记录 

序号 记录项目 内容 要求 

1 

元件基础信息 

元件档案编号 √ 

2 名称 √ 

3 型号和规格 √ 

4 额定参数 √ 

5 位置 √ 

6 敷设情况 √ 

7 安装情况 √ 

8 功能 √ 

9 投入运行时间（___年___月___日） √ 

10 

失效持续时间 

发现失效时刻（___年___月___日___时） √ 

11 供热恢复时刻（___年___月___日___时） √ 

12 持续时间（___日___时） √ 

13 失效模式 失效模式（按表 B.1 的规定说明） √ 

14 
失效描述 

失效描述（按表 B.2 的规定说明） √ 

15 环境描述 〇 

16 
失效原因 

失效原因（按表 B.3 的规定说明） √ 

17 检测结果 〇 

18 

失效前运行数据 

室外温度（℃） 〇 

19 系统流量（t/h） 〇 

20 热源流量（t/h） 〇 

21 热源供水温度（℃）/蒸汽温度（℃） 〇 

22 热源回水温度（℃） 〇 

23 热源供水压力（MPa）/蒸汽压力（MPa） 〇 

24 热源回水压力（MPa） 〇 

25 系统热负荷（MW） 〇 

26 

失效持续时间运行数据 

室外平均温度（℃） 〇 

27 系统平均流量（t/h） 〇 

28 热源平均流量（t/h） 〇 

29 热源平均供水温度（℃）/平均蒸汽温度（℃） 〇 

30 热源平均回水温度（℃） 〇 

31 热源平均供水压力（MPa）/平均蒸汽压力（MPa） 〇 

32 热源平均回水压力（MPa） 〇 

33 系统供热量（GJ） 〇 

  注：“√”为必选项，“〇”为可选项。 

A.2  元件修理与替换信息记录按表 A.2 的规定执行。 
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表 A.2 元件修理与替换信息记录 

序号 记录项目 内容 要求 

1 
失效隔离 

阀门关闭情况 〇 

2 电气设备关闭情况 〇 

3 

临时性修理过程 

修理时间（时） √ 

4 人员数量（人） 〇 

5 设备和车辆使用情况（台） 〇 

6 主要步骤和方法 〇 

7 有效期 〇 

8 再修理计划 〇 

9 

长期性修理过程 

修理时间（时） √ 

10 人员数量（人） 〇 

11 设备和车辆使用情况（台） 〇 

12 主要步骤和方法 〇 

13 

替换元件基础信息 

元件档案编号 √ 

14 名称 √ 

15 型号和规格 √ 

16 额定参数 √ 

17 位置 √ 

18 敷设情况 √ 

19 安装情况 √ 

20 功能 √ 

21 投入运行时间（___年___月___日） √ 

  注：“√”为必选项，“〇”为可选项。 

A.3  元件失效影响信息记录按表 A.3 的规定执行。 

表 A.3 元件失效影响信息记录 

序号 记录项目 内容 要求 

1 

供热质量损失 

关停的最大供热面积（m2） √ 

 供热面积关停率
 

√ 

2 供热量降低率 〇 

3 系统流量降低率 〇 

4 

环境破坏 

对植被破坏情况 √ 

5 对建筑物破坏情况 √ 

6 对基础设施破坏情况 √ 

7 对车辆破坏情况 √ 

8 对设备破坏情况 √ 

9 

人员伤亡 

死亡人数（人） √ 

10 重伤人数（人） √ 

11 轻伤人数（人） √ 

12 轻微伤人数（人） √ 

13 

经济损失 

元件修理和替换费用（万元） √ 

14 赔偿费用（万元） √ 

15 其他费用（万元） √ 

  注：“√”为必选项，“〇”为可选项。 

 



T/CDHA ×××-×××× 

11 

附  录  B 

（规范性） 

失效模式、失效描述与失效原因分类 

B.1 失效模式分类按表 B.1 的规定执行。 

表 B.1 失效模式分类 

序号 模式类别 说明 

1 不能按指令启动 不能启动电动机 

2 不能按指令停车 不能停车或不正确的关闭过程 

3 误停车 意外关闭 

4 无指令运行 不希望的启动 

5 事故 严重破坏（破损、爆炸等） 

6 高输出 规范以上的输出压力/温度 

7 低输出 规范以下的输出功率/压力/温度 

8 不稳定输出 波动或不稳定的压力/温度 

9 外漏 燃料、加热介质或被加热介质泄漏至环境中 

10 内漏 加热介质或被加热介质泄漏至其他部位 

11 振动 过分振动 

12 噪声 过分噪声 

13 过热 过高温度 

14 参数偏离 监测的参数超过允许值 

15 异常仪器读数 如错误报警、故障读数 

16 结构性缺陷 如结构破裂 

17 一般运行问题 零件松动、变色、脏污等 

18 其他 补充说明 

19 未知 不充分的或遗漏的信息 

B.2 失效描述分类按表 B.2 的规定执行。当超过 1 个失效描述类别，应判断出最重要的 1 个，

尽量避免表中分类 6 。 

表 B.2 失效描述分类 

序号 描述类别 说明 

1 一般机械性失效 关于某些机械缺陷的失效，但不知道进一步的详情 

 1.1 泄漏 
液体或气体的外泄或内泄，如果失效模式在设备单元级就是泄漏，应

尽可能使用因果关系更为密切的失效描述 

 1.2 振动 
异常振动，如果失效模式在设备级就是振动，应尽可能使用因果关系

更为密切的失效描述 

 1.3 间隙/找正失效 由故障的间隙和找正引起的失效 

 1.4 变形 扭转、弯曲、压曲、凹痕、屈服、收缩等 

 1.5 松动 断开、零件松动 

 1.6 粘着 由于非变形或非间隙/找正失效引起的粘着、卡住、压紧 

2 一般材料失效 材料缺陷造成的失效，但不知道进一步详情 

 2.1 气蚀 与泵和阀等设备有关 
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 2.2 腐蚀 所有腐蚀模式，既包含湿式（电化学），也包含干式（化学） 

 2.3 冲蚀 冲蚀磨损 

 2.4 磨损 腐蚀和胶着磨损，如刻痕、表面磨损、划伤、微振磨损等 

 2.5 破损 破碎、破裂、裂缝 

 2.6 疲劳 如果破损的原因可追溯到疲劳，应该用此特征 

 2.7 过热 由于过热或灼烧使材料破坏 

 2.8 爆炸 组件爆炸、膨胀、爆裂、内向爆炸等 

3 一般仪器失效 仪器失效但不知道详情 

 3.1 控制失效 不能控制 

 3.2 无信号/指示/警报 无预期的信号/指示/警报 

 3.3 错误信号/指示/警报 
对应实际过程，信号/指示/警报是错误的，可能是假的、时有时无、

波动、反复无常 

 3.4 不能调整 校准错误，参数漂移 

 3.5 软件失效 由于软件失效造成故障或不能控制、监测、工作 

 3.6 共因失效 一些仪器组件同时失效 

4 一般电气失效 电力供应和传输的失效，但不知道进一步的详情在何处 

 4.1 短路 短路 

 4.2 开路 线缆脱开，中断，损坏 

 4.3 无功率/电压 失去电力供应或供应不足 

 4.4 错误功率/电压 故障电力供应，如过电压 

 4.5 接地/绝缘故障 接地故障，低电阻 

5 一般外部影响 由某些外部事件或边界物质引起的失效，但不知道进一步的详情 

 5.1 堵塞 由于污浊、污染、结冰等造成的流动限制或堵塞 

 5.2 污染 污染流体、空气或地面，如润滑油污染 

 5.3 其他外部影响 来自邻近系统的外来物体、冲击、环境影响 

6 一般其他 未列入上述种类的描述 

 6.1 未知 对失效描述无可用的信息 

B.3 失效原因分类按表 B.3 的规定执行。当超过 1 个失效原因类别，应判断出最重要的 1 个，

尽量避免表中分类 5 。 

表 B.3 失效原因分类 

序号 原因类别 说明 

1 一般与设计相关的原因 对运行和（或）维修的不适当设计引起的失效，但不知道进一步详情 

 1.1 不合适的容量 不适当的尺寸或容量 

 1.2 不合适的材料 不合理的材料选择 

 1.3 不合理的设计 
不适当的设备设计或配置（形状、尺寸、技术、配置、操作性、维修

性等） 

2 一般与制造安装相关的原因 制造或安装引起的失效，但不知道进一步的详情 

 2.1 制造失误 制造或加工失效 

 2.2 安装失误 安装或配置失效（不包括维修后的装配） 

3 一般与运转维修相关的失效 与设备运转/使用或维修相关的失效，但不知道进一步的详情 

 3.1 非设计工况 非设计工况或无意识的工作状况，在工作范围之外运转 

 3.2 运行错误 运行期间错误、误用、疏忽、失察等 

 3.3 维修错误 维修期间错误、误用、疏忽、失察等 

 3.4 预期的磨损和撕裂 设备单元正常工作引起的磨损和撕裂造成的失效 
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4 一般与管理相关的失效 与某些管理系统相关的失效，但不知道进一步的详情 

 4.1 文件错误 与程序、规范、图纸、报告相关的失效 

 4.2 管理失误 与计划、组织、质量控制/保证等相关的失效 

5 一般其他 不能列入上述种类的失效原因 

 5.1 未知 对失效描述无可用的信息 
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附  录  C 

（资料性） 

可靠性分析示例 

C.1 不可修复元件可靠性分析 

C.1.1 不可修复元件基本情况 

设管道为不可修复元件。统计时间为连续的 3 个供暖期，每个供暖期 179d（0.490a）。3 个

供暖期内供热管网的管道总长度分别为 242.6km、259.0km 和 270.8km。管道共失效 18 次，各次

失效与相关信息见表 C.1。 

以第 10 次失效为例，失效发生在第 2 个供暖期内第 128 天（0.351a）。 

表 C.1 管道失效与相关信息 

失效记录序号 供暖期序号 
失效发生时间 

d a 

1 

1 

  7 0.019 

2  81 0.222 

3 108 0.296 

4 128 0.351 

5 

2 

 25 0.068 

6  32 0.088 

7  39 0.107 

8  43 0.118 

9  93 0.255 

10 128 0.351 

11 163 0.447 

12 170 0.466 

13 172 0.471 

14 

3 

 20 0.055 

15  63 0.173 

16  97 0.266 

17 134 0.367 

18 150 0.411 

C.1.2 不可修复元件可靠性指标计算 

C.1.2.1  失效率的点估计值： 

根据 7.1.1，管道失效率的点估计值为： 

( )
i i

1

1

18ˆ
242.6 259.0 270.8 0.49

0.0476  (km a)

m

i

r

n t



=

−

= =
+ + 

= 

  

C.1.2.2  失效率的置信区间： 

根据 7.1.2，在 90%置信水平（ 0.1 = ）下，管道失效率的置信区间下限为： 
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( )
( )

2

α 2

0.052
1

1

2
36 23.269ˆ ˆ 0.0476 0.0476

2 36 36

0.0308 (km a)

r

r




 

−

= =  = 

= 

 

管道失效率的置信区间上限为： 

( )
( )

2

α 2
1

0.952
2

1

2 2
38 53.384ˆ ˆ 0.0476 0.0476

2 36 36

0.0706 (km a)

r

r




 
−

−

+

= =  = 

= 

 

在 90%置信水平下，管道失效率的置信区间为[0.0308（km·a）-1，0.0706（km·a）-1]。 

C.1.2.3  可靠度： 

根据 7.2.1，统计周期内每 km 管道可靠度为： 

( )
ˆ 0.0476 0.49

0.9769

tR t e e− − = =

=
 

C.1.2.4  平均失效前工作时间： 

根据 7.2.2，每 km 管道平均失效前工作时间为： 

1 1

ˆ 0.0476

21.0084 a

MTTF


= =

=

 

C.2 可修复元件可靠性分析 

C.2.1 可修复元件基本情况 

设热力站二次侧循环水泵为可修复元件。统计时间为连续的 2 个供暖期，每个供暖期 179d

（0.490a）。统计时间内循环水泵（无备用）失效 9 次，各次失效与相关信息见表 C.2。 

表 C.2 循环水泵失效与相关信息 

失效记录序号 供暖期序号 水泵数量 
失效发生时间 修复时间 

（d） （a） （h） （a） 

1 

1 50 

21  0.058  12 1.89×10-3 

2 89  0.244  18 2.83×10-3 

3 129  0.353  6 9.43×10-4 

4 

2 55 

45  0.123  10 1.57×10-3 

5 72  0.197  12 1.89×10-3 

6 94  0.258  20 3.14×10-3 

7 117  0.321  8 1.26×10-3 

8 134  0.367  6 9.43×10-4 

9 158  0.433  24 3.77×10-3 

C.2.2 可修复元件可靠性指标计算 

C.2.2.1  失效率的点估计值： 

根据 7.1.1，循环水泵失效率的点估计值为： 
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i i

1

1

9ˆ
50 0.49 55 0.49

0.1749 a

m

i

r

n t



=

−

= =
 + 

=

  

C.2.2.2  平均失效间隔工作时间： 

根据 7.3.1，循环水泵平均失效间隔工作时间为： 

1 1

ˆ 0.1749

5.7167 a

MTBF


= =

=

 

C.2.2.3  修复率的点估计值： 

根据 7.3.2，循环水泵修复率的点估计值为： 

2

i

1

2 1

9
ˆ

1.82 10

4.93 10  a

r

i

r



−

=

−

= =


= 

  

C.2.2.4  平均修复时间： 

根据 7.3.4，循环水泵平均修复时间为： 

2

3

1 1

ˆ 4.93 10

2.03 10  a

MTTR


−

= =


= 

 

C.2.2.5  瞬时可用度： 

根据 7.3.5，统计周期内循环水泵瞬时可用度为： 

( )
( ) ( )22

ˆ ˆ 0.1749 4.93 10 0.49

2 2

ˆˆ 4.93 10 0.1749

ˆ ˆ 0.1749 4.93 10 0.1749 4.93 10ˆ ˆ

0.9997

t
A t e e

  

   

− +  − + 
= + = + 

+  + + +

=

 

C.2.2.6  稳态可用度： 

根据 7.3.6，循环水泵稳态可用度为： 

2

0 2

ˆ 4.93 10

ˆ 4.93 10 0.1749ˆ

0.9997

MTBF
A

MTBF MTTR
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