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负载均担并联系统模型及可靠性分析 
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【摘要】针对实际中负载均担并联系统的可靠性受系统总负载和部件承载能力的影响，通过分析实际中部件的承载能力

情况建立相应的部件失效率变化模型，利用马尔可夫过程建立负载均担不可修并联系统的通用可靠性模型。从失效率变化模
型出发，根据总负载与部件承载能力的不同关系，将系统的通用可靠性模型细分为理想承载模型、最大承载模型和临界承载
模型，并计算出各个模型下系统可靠度。以部件独立并联系统和m/n:(F)表决系统为例证，验证模型及计算结果的正确性。 
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Abstract  The reliability of an actual load-sharing parallel system is greatly affected by total load of the 

system and load capacity of components. A failure rate variation model of components of unrepaired load-sharing 
parallel systems is established by analyzing the components’ load capacity. Through Markov process, the universal 
reliability model of load-sharing parallel systems is established. According to the failure rate variation model and 
the relations between total load of system and load capacity of components, the universal reliability model is 
classified into ideal load capacity model, maximum load capacity model, and critical load capacity model. The 
reliability of these three models is derived in this paper. The models and calculation results are verified via case 
study the reliability analysis of parallel systems with independent components and m/n:(F) voting system. 
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文献[1]对并联系统进行可靠性研究时假定系统

各部件之间相互独立，部件的失效率为常数，即系

统为部件独立并联系统。但这种假定并不合理，在

实际中经常会遇到负载分担的并联系统，如发电厂

里分担发电负荷的发电机、吊桥的缆索、水利系统

中的水泵或者水阀、工厂中固定机器用的螺钉、多

处理器计算机系统的CPU等。对于此类系统而言，

其部件之间并不相互独立，若有部件失效，总负载

则由剩余工作部件分担。这就使得剩余工作部件承

受的负载增加并引起其更高的失效率，文献[2-5]的

研究证实了这一点。 

文献[6]研究了1/2(G)表决系统在负载变化时系

统的可靠性；文献[7-9]研究了负载分担下更一般的

k/n(G)表决系统的可靠性；文献[10]借鉴了文献[7]

的方法建立模型，研究了负载分担下带控制器的并

联可修系统的可靠性，但错误地把可修系统的可靠

度当作“系统在没有修理或者替换下的可用度”，从

而得出的可靠度实际上是不可修系统的可靠度；文

献[11]指出了文献[10]的错误，并以两部件并联可修

系统为例，计算了负载分担下系统的各项可靠性指

标；文献[12]对文献[10]进行了进一步修正，并分情

况计算了系统不可修时的瞬态可靠度和可修时的稳

态可靠度。但以上文献均认为：1) 工作部件的失效

率会随着工作部件的减少而单调递增；2) 仅当最后

一个工作部件失效，系统才失效。这显然是一种理

想情况，实际中并非均是如此。实际中的部件存在

承载能力的问题，其承载有最大值和临界值。如果

承载超过最大值，则部件便以最大能力工作，失效

率恒定；如果承载超过临界值，则部件失效。如发

电厂里承担发电负载的若干台发电机构成的并联系

统，如果失效的发电机达到一定数量，剩余的发电

机的发电能力不足以承担总负载，那么剩余发电机
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便以最大功率工作，保持恒定的失效率，直至最后

一台发电机失效；电路里用于分流的若干条并联支

路，如果有支路断路，则总电流便由其他支路分担，

但如果断路的支路过多导致剩余支路流过的电流超

过了临界值，那么剩余所有支路便会因过流烧毁，

导致整个系统失效。本文针对实际情况，考虑了部

件承载能力对系统的影响，建立了部件失效率变化

模型，并据此建立相应的系统可靠性模型，对负载

分担并联系统的可靠性进行了分析研究。 

1  假  定 

为方便分析，做如下假定： 

1) 系统有n个并联部件，部件的寿命分布均服

从指数分布。每个部件均只有工作或失效两种状态，

部件失效后不可维修。 

2) 初始时，所有部件均正常工作。当有i个部件

失效时，系统总负载由剩下ni个工作部件平均分

担，每个工作部件均具有相同的失效率。 

3) 单个部件的承载能力最大值为lM，临界值为

lC。单个部件所受负载大于等于lM且小于lC时，部件

以最大能力工作，其失效率恒定；单个部件所受负

载大于等于lC时，部件失效。 

2  失效率变化模型 

对于负载分担系统而言，部件的失效会导致总

负载的重新分配，从而使剩余工作部件的失效率产

生变化。实际中很难在每次部件失效后均测定剩余

工作部件的失效率，因此，为方便对系统可靠性进

行分析研究，需要建立一个有效的部件失效率变化

模型。德国工程师协会(VDI)经过大量理论和实践上

的验证，建立了负载平均分担系统(部件寿命指数分

布 ) 工作部件的失效率变化模型 (capacity flow 

model)[13]，并得到广泛应用[14-15]： 

0i

n

n i



     
    0,1 , , 1i n         (1) 

式中，n为系统并联部件数；i为失效部件数；γ为常

数负载因子，用于描述负载增加对部件失效率的影

响程度(γ=0表示负载增加对部件失效率无影响)；λ0

为系统初始状态时部件的失效率；λi为i个部件失效

后剩余工作部件的失效率。该模型由于γ为常数，从

而λi的值单调递增，这实际上忽略了部件的承载能力

问题。根据实际中部件的承载能力情况，本文对 

式(1)进行修正，建立新的失效率变化模型： 
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式中，L为系统承受的总负载，L/(ni)表示i个部件失

效后，剩余每个工作部件理论上需承受的负载；M

为部件承载能力达到最大值时部件的失效率。新模

型下，工作部件的失效率为含3个阶段的分段函数，

阶段的划分与总负载、部件承载能力有关。显然，

系统总负载和部件承载能力的不同必将导致失效率

取值的不同变化，从而导致系统可靠性模型的差异。 

3  系统通用可靠性模型 

首先不考虑系统总负载和部件承载能力，建立

通用的不可修并联系统可靠性模型。定义系统的结

构函数：X(t)=i，i为t时刻系统失效部件的个数，

i=0,1, ,n。则由文献[1]可知随机过程{X(t)，t≥0}

为齐次马尔可夫过程。假定失效z个部件后整个系统

失效，则系统状态空间为E={0,1, ,n}，工作状态

为W={0,1, ,z1}，故障状态为F={z,z+1, ,n}。由

上可以得到系统状态转移图如图1所示。 

 0 i z… …
n0 (ni+1)i1 (ni)i (nz+1)z1

 
图1  通用模型系统状态转移图 

令Pi(t)=P{X(t)=i，i=0,1, ,z}，根据图1及文 

献[1]，可得如下微分方程组： 
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易求得 0

0 ( )=e n tP t 
，将方程组(3)进行拉普拉斯

变换，并代入初始值P0(0)=1，P1(0)= =Pi(0)=0进

行递归计算，可得： 
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Pi(s)和Pz(s)的解与之前状态下系统失效部件数

及工作部件失效率均有关，而失效部件数、工作部

件失效率由总负载及单个部件承载能力决定。根据

总负载和单个部件承载能力的关系及式(2)，可得到

系统的3种可靠性模型。 

4  系统的承载能力模型及可靠性分析 

4.1  理想承载模型 

该模型下，系统总负载小于等于单个部件承载

能力的最大值，即L≤lM。此时工作部件失效率按 

式(2)第一阶段变化，系统直至最后一个部件失效才

失效, 即z=n。这就是文献[10,12]所研究的模型，实

际中飞机的多发动机系统等就是该类模型。此时系

统的工作状态为W={0,1, ,n1}，故障状态为

F={n}，系统状态转移图如图2所示。 
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图2  理想承载模型系统状态转移图 

由式(4)可知：γ=1时，Pi(s)有i+1个重根，Pn(s)

有n个重根和一个零根；γ1时，Pi(s)和Pn(s)分别有i+1

个和n+1个单根。文献[12]已给出Pi(t)和Pn(t)的详细

求解过程，本文直接引用文献[12]的结论，不再进行

详细推导。 

4.1.1  γ=1 

根据文献[12]及式(2)可得：    
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系统可靠度： 
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4.1.2  γ≠ 1 

根据文献[12]及式(2)可得： 
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其中，0 i n≤ 特别的，当γ=0时(即负载变化对部件

无影响)，式(8)变为： 
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式(9)就是已知的部件独立并联系统(即通常所

说的并联系统)的可靠度公式[1-2,5]。 

4.2  最大承载模型 

该模型下，系统总负载大于单个部件承载能力

的最大值，而小于等于其临界值，即lM<L≤lC。工

作部件的失效率先取式(2)第一阶段值，然后取第二

阶段值，系统直至最后一个部件失效才失效，即z=n。

实际中的发电机系统、水泵系统等就是该类模型。

此时，系统的工作状态为W={0,1, ,n1}，故障状

态为F={n}。设单个部件承载达到最大值时系统失 

效部件数为m，则m满足
M M

1
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统的状态转移图如图3所示。 
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图3  最大承载模型系统状态转移图 

4.2.1  γ=1 
由式(4)可知，m≤i≤n时，Pi(s)有m个重根和

im+1个单根，对Pi(s)进行部分分式分解可得： 
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其中， 
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对式(10)进行反拉普拉斯变换，可得： 
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则有： 
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4.2.2  γ≠ 1 

由式(4)可知，m<i≤n时，Pi(s)有n+1个单根，

对Pi(s)进行部分分式分解，可得： 
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对式(14)进行反拉氏变换，可得： 
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则有： 
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4.3  临界承载模型 

该模型下，系统总负载大于单个部件承载能力

的临界值，即lCL。设单个部件承载达到最大值和

临界值时系统失效部件数分别为m和c，则m和c分别

满足
M M

1
L L

n m n
l l

   ≤ 、
C C

1
L L

n c n
l l

   ≤ 。 

此时工作部件的失效率取值遍历式(2)的3个阶段， 

c个部件失效后整个系统即失效，即z=c。实际中电

子系统中的三极管、吊桥缆索系统等就是该类模型。

此时，系统的工作状态为W={0,1, ,c1}，故障状

态为F={c,c+1, ,n}。系统的状态转移图如图4所示。 
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图4  临界承载模型系统状态转移图 

4.3.1  γ=1 

当i<m时，失效率变化过程与4.1.1节一致，可以

根据式(5)得到： 
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当m≤i<c时，失效率变化过程与4.2.1节一致，

可以根据式(12)得到： 
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其中，aj的值由式(11)得到。 
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4.3.2  γ≠ 1 

当i<m时，失效率变化过程与4.1.2节一致，可以

根据式(7)得到： 
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当m≤i<c时，失效率变化过程与4.2.2节一致，

可以根据式(15)得到： 
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     ，其中各个阶段

Pi(t)的值分别由式(20)和式(21)给出。 

特别的，当lM=lC时，m=c，系统成为负载分担

的m/n:(F)表决系统，如前述电路里用于分流的若干

条并联支路；当lM=lC且γ=0时，式(20)变为： 
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式(22)就是已知的部件独立的m/n:(F)表决系统

可靠度公式[1-2, 5]。 

5  结    论 

本文从实际出发，分析了部件的承载能力情况，

并根据部件承载能力和总负载的关系建立了负载分

担并联系统的部件失效率变化模型。根据实际中负

载分担不可修并联系统的部件承载能力、总负载大

小以及失效率变化情况，将系统可靠性模型分为理

想承载模型、最大承载模型和临界承载模型，推导

出几种模型下的可靠度表达式。由本文得出的部件

独立并联系统和部件独立表决系统的可靠度与其已

知经典教科书的可靠度完全一致，验证了本文模型

及结果的正确性，因此本文对实际中的负载分担并

联系统有一定的应用价值和指导意义。 
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