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基于随机截尾数据及极大似然估计的继电保护可靠性分布 

王文焕，杨国生，周泽昕，詹荣荣，张 烈，郭 鹏，康逸群
 

(中国电力科学研究院有限公司，北京 100192) 

摘要：保护装置缺陷严重影响装置运行可靠性。装置缺陷分布是评估装置可靠性的重要依据。受制于装置运行时

间长，缺陷发生率低，无法获取完整的缺陷数据，缺陷数据存在随机截尾特征。采用极大似然估计法，基于两参

数的威布尔分布模型，实现对继电保护装置缺陷分布的参数估计。基于保护装置的电源模块、CPU 模块、交流采

样模块及液晶显示模块存在独立分布的假设，建立装置整体缺陷分布的联合分布模型，实现对装置各模块及整体

缺陷概率分布模型的参数估计。所提出的方法能够有效指导装置缺陷分布分析，并指导装置检修。 
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Abstract: Defects of protective device seriously affect its operation reliability. Device defect distribution is an important 

basis for evaluating device reliability. Due to the long running time of the device, the defect occurrence rate is low, it is 

unable to obtain complete defect data, and the defect data has a random truncation feature. The maximum likelihood 

estimation method is used, and the distributed parameter estimation of protection devices is realized based on Weibull 

distribution model with two parameters. Based on the assumption that the power module, CPU module, AC sampling 

module and LCD module of the protection device have independent distribution characteristics, it builds joint distribution 

model, which realizes the parameter estimation of each module and the overall defect probability distribution model. The 

proposed method can effectively guide the device defect distribution analysis and the device maintenance. 

This work is supported by Science and Technology Project of State Grid Corporation of China: Relay Protection 

Device and Running Assistant Decision-making Technique (No. JBB17201600239). 

Key words: relay protection; device defect; Weibull distribution; maximum likelihood estimation; random truncation data 

0  引言 

可靠性是指一个元件、设备或系统在预定时间

内、规定的条件下完成规定功能的能力[1]。对于继

电保护而言，“规定功能”大致有两个方面：一是当

被保护对象发生故障时保护系统要动作于跳闸，以

隔离故障设备；二是当被保护对象处于异常运行状

态时，保护系统能发告警信号。保护设备良好的运

行状态是确保保护正确动作的必要条件，但保护缺

陷的发生会导致保护拒动、误动的发生，从而影响 
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电网的安全稳定性。保护缺陷一般包括保护装置本

体缺陷、二次回路缺陷、通信链路缺陷、定值整定

错误等。继电保护缺陷发生模式主要分类如下：

1) 人为因素导致的保护缺陷，主要包括由于维护不

良、误操作、误碰、误接线、误整定、接线设计不

合理、未执行反事故措施等因素导致的保护缺陷；

2) 保护装置本体及相关设备故障导致的保护缺陷，

主要包括元器件故障、电源损坏、通信通道问题等

引起的缺陷。3) 其他原因导致的缺陷，如接触不

良、二次回路故障等。截至 2015 年底，国家电网

公司 220 kV 及以上电压等级系统继电保护装置共

有 151 405 台[2]，随着设备运行年限的增加，保护装

置本体组件老化、运维不良等导致的缺陷逐步突出。 
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目前对缺陷数据的记录主要包括缺陷发生时

间、缺陷部位、缺陷原因、缺陷严重程度、缺陷处

理情况等。由于保护装置运行年限长，存在有些装

置自投运到退出运行均未发生缺陷或者自投运到观

测期未发生缺陷，对缺陷数据的记录具有右截尾试

验特性。文献[3]应用最小二乘法估计二参数威布尔

分布的参数，进一步得到基于缺陷信息的可靠度函

数及失效率函数等并进行了相关分析，但将缺陷数

据按全试验数据考虑，未考虑总体装置样本情况，

不符合实际的截尾数据特征。文献[4]运用可靠性框

图法构建智能变电站继电保护系统完备的可靠性评

估模型并进行定量分析。文献[5]利用最小二乘法及

平均秩次法估算继电保护装置寿命的分布函数。但

由于保护装置缺陷失效为小概率事件，且无法对所

有样本进行观测，失效数据具有右截尾特性。保护

装置由电源模块、CPU模块、交流采样模块、液晶

显示模块等不同的硬件模块构成，各模块之间具有

相对独立性，且失效模型存在差异，不同模块的失

效事件为独立分布。本文基于装置不同模块失效事

件独立分布的观点建立装置整体失效模型，并采用

两参数威布尔分布模型分析装置可靠性，使用最大

似然估计算法，实现基于定时右截尾失效数据的模

型参数估计。建立各模块的失效模型，分析不同模

块失效特点，完成整体失效模型分析。 

1   失效模型分析 

威布尔分布是瑞典科学家 Weibull 在研究材料

强度等问题时提出的数学模型，因其具有一系列优

势而在可靠性理论中广泛应用[6]。威布尔分布包含

三参数和两参数模型，其中，两参数威布尔分布的

失效分布函数 ( )F t [7-8]为 

( ) 1 exp[ ( ) ]
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式中： t为时间；  为形状参数，根据形状参数的

数值大小可以区分产品不同的失效类型，当 1 

时，失效率 ( ) t 随时间的变化呈递减分布，如新增

保护设备的早期失效可能符合这种规律，当 1 

时，失效率为常数，设备运行在偶然失效期，可能

由各种偶然因素造成，当 1  时，失效率呈递增分

布，设备运行在耗损失效期，如由元器件、零部件

的老化、疲劳、损耗引起； 为尺度参数，起到放

大或缩小坐标尺度的作用。 

2   随机截尾数据下的威布尔(Weibull)分布 

2.1 截尾数据类型 

在研究设备可靠性时，设备的失效时间为一个

随机变量，它的分布称为寿命分布。为了获得设备

的寿命分布，一般采用寿命试验，进而分析设备的

寿命分布。对于寿命较长、失效率较低的设备，因

无法获取所有样本的失效数据，一般采用截尾试验。

截尾试验常用有以下几种[9]。 

(1) 定时截尾试验 

假设随机抽取的 n个产品在时间 t=0 时同时投

入试验，试验进行到规定的截尾时间 0t 停止。如果试

验截止时共有m个产品失效，它们的失效时间分别为 

1 2 3 4 00 mt t t t t t               (5) 

式中：m是一个随机变量；所得的样本 1 2, , , mt t t 为

定时截尾样本。 

(2) 定数截尾试验 

假设将随机抽取的n个产品在时间 0t 时同时

投入试验，试验进行到有m个(m是事先规定的，

m n )产品失效时停止。m个产品的失效时间分

别为 

1 2 3 40 mt t t t t               (6) 

式中： mt 是第m个产品失效时间， mt 是随机变量；

所得的样本 1 2 3 4, , , , , mt t t t t 称为定数截尾样本。 

(3) 随机截尾试验 

不是根据事先指定的时间或者失效数来决定停

止试验。参与试验的部分产品由于某种原因还没失

效就退出试验，这样得到的即为随机截尾数据。 

保护装置由于投运日期不同，对投运日期做归

一化处理后，获得的保护装置失效数据符合随机截

尾试验。本文采用随机截尾试验数据及极大似然估

计方法求取保护装置 Weibull 分布参数的最大似然

估计值。 

随机选取某一型号保护装置作为样本，样本数

量为 n，并将装置投运日期归一化为 0t ，采用定

时截尾试验方法获取失效保护装置的数量m及失

效时间。将保护装置在实际运行过程中缺陷发生的

时间定义为装置失效时间，另外未发生缺陷的

n m台装置运行时间被右截尾。 
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本文选取两种不同型号的保护装置(A 型、B 型)

作为样本，将缺陷数据作为定时截尾数据，分析装

置的可靠性。选取保护装置最重要的电源模块、

CPU 模块、采样模块、液晶显示模块的缺陷数据作为

失效数据进行分析，并假设四类模块的缺陷分布

具有相互独立性。四类模块的缺陷分布模型均选用

双参数 Weibull 分布，累计分布函数分别为 1( )F t 、

2 ( )F t 、 3 ( )F t 、 4 ( )F t ，概率密度函数为 1( )f t 、 2 ( )f t 、

3 ( )f t 、 4 ( )f t 。 
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式(7)、式(8)中， 1,2,3,4i  分别代表电源模块、CPU

模块、交流采样模块、液晶显示模块。保护装置整

体缺陷的分布为四类模块分布的联合分布，累计分

布函数为 ( )F t ，概率密度函数为 ( )f t ，且装置整体

分布为 1 2 3 4min{ , , , }T T T T T 的分布， 1 2 3T T T、 、 、 4T 分

别为四类模块的随机变量。保护装置总体的联合分

布为 

1 2 3 4( ) 1 [1 ( )][1 ( )][1 ( )][1 ( )]F t F t F t F t F t       (9) 

2.2 随机截尾情形下 Weibull 分布的极大似然估计 

参数的极大似然估计是英国统计学家 Fisher 

R.A. 为改进矩法和最小二乘法于 1912 年提出的。

样本的似然函数为 

1 2
1

( ) ( , , , ; ) ( ; )
n

n i
i

L L x x x f x  


       (10) 

式中： 1 2, , , nx x x 为样本的采样值； ( , )f x  为总体

的概率密度函数； 为概率密度函数中的待求参数。

使式(10)取最大值的  1 2( , , , )nx x x  为 的最大似然

估计。在随机截尾试验下，假设总体样本为 n，试

验数据中共有 r 个失效数据，失效时间分别为 it ，

1,2, ,i r  ； ic 为未失效样本的截尾时间，

1,2, ,i k  ，即样本的观测时间或者截尾时间，且

n r k  。基于随机截尾数据可得样本的似然函

数为 

1 1

( ; , ) ( , ) ( , )
r k

i j
i j
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式中， ( , )f t  为样本的总体概率密度函数。 

服从二参数 Weibull 分布的似然函数为 
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形状参数  和尺度参数 的极大似然估计通

过对似然函数取极值，并解下列方程得到[10-16]。 
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式(14)为超越方程，需要使用数值计算完成方

程求解。 

3   基于随机截尾数据的保护可靠性评估 

基于国网公司近 15 年的保护运行情况，选取两

种型号保护设备，分别为型号 A 和型号 B，型号 A

装置总台数为 3 265 台，电源模块缺陷发生 31 次，

CPU 模块缺陷发生 65 次，交流采样模块缺陷发生

91 次，液晶显示模块缺陷发生 17 次，共计 204 次。

型号 B 装置总台数为 4 143 台，电源模块缺陷发生

51 次，CPU 模块缺陷发生 32 次，交流采样模块缺

陷发生 45 次，液晶显示模块缺陷发生 19 次，共计

147 次。以装置投运至缺陷发生的时间 T 为随机变

量分析装置的可靠性，若装置自投运无缺陷发生，

则视为截尾数据。根据式(14)，并使用数值计算方

法，分析型号 A 和型号 B 的电源模块、CPU 模块、

交流采样模块以及液晶显示模块的 Weibull 分布，

并基于式(9)分析保护装置的可靠性分布。 

表 1为A 型号装置电源模块部分缺陷数据及截

尾数据，由于数据量庞大，本文不附全部数据。 

根据式(11)—式(14)的推导，以A 型保护装置的电

源模块为例，式(14)中 326 5n  、 31r 、 3 234k  ，

it 为表 1 中已发生电源模块缺陷的无故障运行月数

( 1 31.5t , 2 26.3t , 3 100.8t , )， jc 为未发生电源

模块缺陷的装置运行月数 ( 1 112.1c , 2 113.5c , 

3 87.8c , )，因式(14)为超越方程，使用 Matlab

的数值计算求解参数  、 ，进而获得式(15)，A 型

号的其他模块及B型号的各模块均采用此方法获取

对应模块的 Weibull 概率分布[17-21]。 



- 128 -                                         电力系统保护与控制   

表 1 A 型号装置电源模块部分缺陷数据及截尾数据 

Table 1 Defect data and truncation data of power  

module of A type 

序号 装置投运日期 缺陷发生日期 
电源无故障运行月数 

(随机变量 T ) 

1 2009/9/3 2012/4/22 31.5 

2 2011/1/25 2013/4/5 26.3 

3 2006/12/20 2015/5/20 100.8 

4 2008/1/1 2013/2/22 61.6 

5 2009/1/1 2013/6/4 53 

6 2008/9/24 2015/1/27 75.9 

7 2007/11/8 2015/4/18 89.1 

8 2009/7/30 2015/9/22 73.6 

9 2008/8/22 112.1 

10 2008/7/9 113.5 

11 2010/8/31 87.8 

12 2008/12/1 108.8 

13 2011/1/19 83.2 

14 2008/7/28 112.9 

15 2009/9/3 

截止统计结束，

装置未发生缺

陷，为随机截尾

数据 

99.7 

16    

图 1为A 型保护装置电源模块的缺陷发生情况

及概率密度分布。式(15)为概率密度分布， 1.99  、

1269.5  。 

( : , ) Weibull(1.99,1269.5)f t          (15) 

 
图 1 A 型装置电源模块概率密度分布 

Fig. 1 Power module probability density of A type 

图 2 为 A 型保护装置 CPU 模块的缺陷发生情

况及概率密度分布。式 (16)为概率密度分布，

1.64  、 1507.6  。 

( : , ) Weibull(1.64,1507.6)f t         (16) 

图 3为A 型保护装置交流采样模块的缺陷发生

情况及概率密度分布。式(17)为概率密度分布，

1.6  、 1149.2  。 

( : , ) Weibull(1.6,1149.2)f t          (17) 

 

图 2 A 型装置 CPU 模块概率密度分布 

Fig. 2 CPU module probability density of A type 

 

图 3 A 型装置交流采样模块概率密度分布 

Fig. 3 AC sampling module probability density of A type 

图 4为A 型保护装置液晶显示模块的缺陷发生

情况及概率密度分布。式(18)为概率密度分布，

1.71  、 2577.6  。 

( : , ) Weibull(1.71,2577.6)f t          (18) 

    

图 4 A 型装置液晶显示模块概率密度分布 

Fig. 4 MMI module probability density of A type 
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图 5 为 B 型保护装置电源模块的缺陷发生情况

及概率密度分布。式(19)为概率密度分布， 1.9  、

1218.7  。 

( : , ) Weibull(1.9,1218.7)f t          (19) 

 

图 5 B 型装置电源模块概率密度分布 

Fig. 5 Power module probability density of B type 

图 6 为 B 型保护装置 CPU 模块的缺陷发生情

况及概率密度分布。式 (20)为概率密度分布，

1.68  、 1638.4  。 

( : , ) Weibull(1.68,1638.4)f t          (20) 

 
图 6 B 型装置 CPU 模块概率密度分布 

Fig. 6 CPU module probability density of B type 

图 7 为 B 型保护装置交流采样模块的缺陷发生

情况及概率密度分布。式(21)为概率密度分布，

1.64  、 2753.8  。 

( : , ) Weibull(1.64,2753.8)f t         (21) 

图 8 为 B 型保护装置液晶显示模块的缺陷发生

情况及概率密度分布。式(22)为概率密度分布，

1.32  、 4536.7  。 

( : , ) Weibull(1.32,4536.7)f t         (22) 

 
图 7 B 型装置交流采样模块概率密度分布 

Fig. 7 AC sampling module probability density of B type 

 

图 8 B 型装置液晶显示模块概率密度分布 

Fig. 8 MMI module probability density of A type 

根据式(9)，A、B 型保护装置整体累计分布函

数分别如式(23)和式(24)所示。
 

1.99 1.64

1.6 1.71

( ) 1 exp[ ( ) ( )
1269.5 1507.6

( ) ( ) ]
1149.2 2577.6

t t
F t

t t

    



   (23) 

1.9 1.68

1.64 1.32

( ) 1 exp[ ( ) ( )
1218.7 1638.4

( ) ( ) ]
2753.8 4536.7

t t
F t

t t

    

  
  (24) 

A、B 两种型号装置的整体累计分布函数均表

现为指数特性，且时间 t的幂指数均大于 1，具有随

时间 t加速增加的特征，随着时间的增加缺陷发生

率显著增加。 

图 9 为 A、B 两种型号保护装置在 20 年内的整

体缺陷累计概率分布，运行 20 年后，A 型号装置缺

陷发生概率为 16.8%，B 型号装置缺陷发生概率为

11.7%，B 型号装置整体可靠性大于 A 型号。 
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图 9 A、B 型装置缺陷概率密度分布 

Fig. 9 Probability density of A type and B type 

4   结论 

(1) 保护装置的整体可靠性高、运行年限长，无

法获取完整的缺陷数据，数据具有随机截尾特征。

将装置投运至缺陷发生的时间作为随机变量，本文

建立了基于威布尔分布的极大似然函数，并基于随

机截尾数据，完成两参数威布尔分布的最大似然

估计。 

(2) 保护装置各功能模块具有相互独立特性，基

于缺陷数据，实现对各功能模块的缺陷分布分析，

并基于各模块分布的联合分布实现对装置整体缺陷

分布的评估。 

(3) 基于实际运行数据分析，运行 20 年的保护

装置缺陷发生率较高，达到 10%以上，且存在指数

加速特性。 
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