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基于三参数 Weibull 分布的继电保护装置老化失效率估算 
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摘要：Weibull分布广泛用于元件失效分布拟合。与二参数相比，三参数的 Weibull分布能够更好地模拟继电保护装置在投

运初期不存在老化失效的特点。简要分析了继电保护装置失效特性，利用三参数 Weibull分布特性，提出了一种基于最小二

乘法和迭代法的继电保护装置老化失效率估算方法。结合某区域电网实际统计数据，计算了失效率函数，并将三参数 Weibull

拟合结果同二参数 Weibull 分布拟合结果进行对比。结果表明，基于三参数 Weibull分布的时变失效率估算更符合继电保护

装置的老化失效特性。 
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0  引言 

近年来，国内外大型互联电网频繁发生重大事

故使得保护装置的可靠性越来越得到重视。如何准

确评估继电保护装置可靠性，从而指导检修提高其

可靠性，保证电力系统安全稳定运行，是继电保护

工作者关注的问题[1]。 
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目前，继电保护装置可靠性评估方面，已取得

了大量成果[2]。其主要是以 Markov 状态空间法为基

础，构建不同情况下继电保护装置的可靠性模型[3-6]。

值得注意的是，上述方法的研究均是基于继电保护

装置失效率恒定的假设。对于继电保护装置，其失

效特性符合一般工业元件的“浴盆曲线”[7-8]。因此，

基于恒定失效率的假设只能对继电保护装置的长期

可靠性或偶然失效期进行研究，并不能对继电保护

装置整个运行周期进行有效评价。鉴于恒定失效率

的局限，已有文献对继电保护装置的时变失效特性

进行研究。文献[9]对继电保护装置失效特性进行了
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分析：先将现场实际数据分为偶然失效与老化失效；

然后用四种不同的失效分布拟合老化失效数据，认

为 Weibull 分布最符合继电保护装置老化失效分布

的特性，并通过线性拟合计算出恒定失效率和时变

失效率函数；文献[10]通过对 Weibull 分布的估计，

得到了相似的结果；文献[11]针对直流保护设备，

在文献[9]的基础上进一步分析了不同批次设备的

差异。但值得注意的是，现有对继电保护装置时变

失效率估算的文献均是基于二参数 Weibull 分布。

选用二参数的 Weibull 分布作为继电保护装置老化

失效的分布函数时，老化失效从装置投运初期开始

便一直存在，不符合实际情况。 
鉴于此，本文对继电保护装置的时变失效特性

进行了分析，提出了基于三参数 Weibull 分布的继

电保护装置时变失效率的估算新方法，通过迭代法

对 Weibull 分布的位置参数进行估计，采用最小二

乘法对 Weibull 分布的形状参数、尺度参数进行估

计。最后，结合某电网实测数据，计算了该区域电

网继电保护装置的时变失效率函数，并将计算结果

与二参数下的 Weibull 分布计算结果对比，证明了

三参数 Weibull 分布的优越性。 

1  三参数 Weibull 分布 

1.1 浴盆曲线 

工程实践表明，保护装置失效率符合“浴盆曲

线”特性，如图 1 所示。 

 
图 1 浴盆曲线 

Fig. 1 Bathtub curve 

浴盆曲线可分为三段，对应着保护装置运行的

三个时期：早期失效期、偶然失效期和老化失效期。

早期失效特点是失效率较高，但随着工作时间的增

加，失效率迅速降低；偶然失效期又称随机失效期，

其特点是失效率低且稳定，接近常数；老化失效期

又称耗损失效期，它是由于材料老化、疲劳、磨损

而引起失效，并随时间急速增加，此时设备的失效

既存在偶然失效，又有老化失效。 
按照要求，一般产品在使用“火烧”等工艺后

使得装置在达到偶然失效时交付使用。对于继电保

护装置，其出厂或投运前已经过充分的测试，可认

为继电保护装置投运后直接进入偶然失效期，即忽

略早期失效的影响。 
1.2 三参数 Weibull 分布 

Weibull 失效分布有两种形式：传统的二参数

Weibull 分布和三参数 Weibull 分布。当选用不同的

参数时，前者可以成为后者的特例。当继电保护装

置服从三参数 Weibull 分布 WBL(,,)时，其失效

分布函数为 
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其中，β、η、γ 分别称为形状参数、尺度参数和位

置参数，且满足 β、η＞0，γ≥0。三参数下 Weibull
分布的概率密度函数 f( t)为 
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失效率函数 λ(t)为 
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由式(1)~式(3)可以看出，当 γ=0 时，三参数的

Weibull 分布便退化为二参数的 Weibull 分布。 
当 β＜1 时，失效率函数为负指数的幂函数，此

时失效率随时间递减，适合早期磨合适用阶段的建

模，如保护装置出厂后调试、投运最初的阶段。当

β=1 时，失效分布退化为指数分布，此时失效率函

数为常数，适合模拟偶然失效，如保护装置的瞬时

性故障、雷电、火灾、接触不良等。当 β＞1 时，失

效率函数为正指数的幂函数，此时失效率随时间逐

渐递增，是典型的耗损效应，因此可用于模拟老化

失效，如保护装置某个元器件损坏、电源故障等问

题。 
此外，由式(3)可以看出，选用二参数 Weibull

分布作为继电保护装置老化失效的分布函数时（ =0），
老化失效从投运初期开始便一直存在，不符合实际

情况；而利用三参数的 Weibull 分布估算失效率，

由于加入了故障开始时间（位置参数），因此可以在

继电保护装置投运初期躲避老化失效率的计算，更

好地模拟继电保护装置的失效特性。 

2  继电保护装置老化失效率估计 

失效率是指已工作到时刻 t 尚未失效的产品

中，在时刻 t 后单位时间内失效的概率，也称失效

率函数，记为 λ(t)，如式（4）所示。 
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由式（4）、式（5）可推得 
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其中：T 表示失效时间；P 表示失效概率。公式（6）
中的分子 P{t<T<t+Δt}=f(t)Δt，表示在时间 t 和 t+t
之间发生失效的概率。P(T>t)=1-F(t)，表示在时间

长度 t 内正常运行的概率。 
因此对于时变失效率的计算，一般采用失效率

( )t 与失效概率密度函数 ( )f t 及失效分布函数

( )F t 之间的关系来计算 
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结合式（1）、式（2）可得，Weibull 分布失效

率函数 λ(t)为 
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在对继电保护装置老化失效率进行估算前，需

要对收集到的失效数据进行分类。一般情况下，可

以把继电保护装置的瞬时性故障、通道干扰、雷电、

火灾、接触不良等故障情况列为偶然失效，而把电

源故障、接触老化、元件更换等列为老化失效。 
当失效模式为偶然失效，即装置的恒定失效率，

可采用文献[12]的方法来进行估算。 

  
偶然失效数

装置总运行时间
 (9) 

式中， = 装置总运行时间 总装置数 运行时间，包

括已失效装置的运行时间和未失效装置仍在运行的

时间。 
对于属于老化失效的失效率，本节采用三参数

Weibull 分布来模拟。 
2.1 失效分布函数的计算 

设(t1, t2,…, tn)为来自总体 T 的样本，对任意实

数 t，样本值中小于或等于 t 的个数记为 m(t)，则 

 ( )( )n
m tF t

n
  (10) 

称为样本(t1, t2,…, tn)的分布函数，也称为总体 T 的

经验分布函数。而总体 T 的分布函数 F(t)称为理论

分布函数。 
根据格利汶科(W.Glivenko)定理，当 n→∞时，

经验分布函数 Fn(t)以概率 1 收敛于 F(t)。因此，一

般情况下用经验分布函数近似去估计总体的分布函

数。 
 ( ) ( )n i iF t F t  (11) 
格利汶科定理同时也说明了经验分布函数的定

义式(10)适用于样本容量非常大的情况下。此时定

义式中的 i 表示每个样品失效的秩次，通俗地讲就

是失效序号，若 i=5，则表明第 5 个失效。当样本

容量较小时，定义式误差较大，可以考虑通过海森

公式、数学期望公式、近似中位秩公式来计算。 
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由于保护装置投运的时间差别较大，导致实测

数据总是不完整的，现场观测时间内仅有部分保护

装置失效或只能获得一段时间内继电保护装置的失

效数据，称之为“定时截尾”数据[12]。因此，针对

这类数据本文考虑采用平均秩次法(将样本的秩次

替换为平均秩次)来计算经验分布函数，其计算方法

为近似中位秩公式的改进，即 
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其中：k 为继电保护装置失效序号，在数值上等于

失效了的继电保护装置按时间排序的序号；Ak为平

均秩次，计算方法如式(16)。 
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2.2 二参数 Weibull 分布的参数估计 

与文献[9]提出的方法一致，二参数的 Weibull
分布拟合可采用不受定时截尾影响的基于最小二乘

法来求解。 
利用最小二乘法拟合曲线可以将含未知参数的

函数 ( ), ( 0,1, , )i iy F t i m   用一个函数 y=S*(t)来
拟合，并满足关系 

 2 * 2 2
2

0 0
[ ( ) ] min [ ( ) ]

m m

i i i i
i i

S t y S t y
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式中，||δ||22表示函数 yi=F(ti),(i=0,1,…,m)的 2 范数的

平方，并且 
0 0 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )n nS t a t a t a t n m        (18) 

其中，φ0(t), φ1 (t),…, φn(t)为线性无关函数族。典型

地，可以取 φi (t)=ti，式(17)可用来对多项式函数进

行参数估计。对于传统二参数 Weibull 分布为非多
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项式函数，无法直接进行估计，可采用对等式两次

对数变量替换并对位置参数做初值假设达到线性化

的目的。 
令式(1)中 0  ，等式两边取两次对数得到 

 1ln(ln ) ln( ) ln
1 ( )

t
F t

   


 (19) 

设 yII=ln[ln(1/(1-F(t)))]，xII=ln(t)，式(19)整理为 
 II II

ˆˆy ax b   (20) 
至此，根据继电保护装置的失效数据，利用最

小二乘法，可将待定系数 â 和 b̂ 解出，形状参数 β
和尺度参数 η 可求。 
2.3 三参数 Weibull 分布的参数估计 

对于三参数的 Weibull 分布，由于新增了位置

参数 γ 使得仍利用上述思想直接求解变得十分复杂。

本文将采用迭代法来计算三参数 Weibull 分布的形

状参数 β、尺度参数 η 和位置参数 。 
假定位置参数 γ 初值为 γ0（如 γ0=0），参考式

(19)，则式(1)可整理为 
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整理为 
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因此，得到位置参数和尺度参数为 
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假定计算得到 β 和 η 为准确值，代回公式(1)计
算位置参数为 
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其中，i 表示第 i 组失效数据，由于每一组失效数据

均对应一个位置参数 γi，采用平均值作为新的位置

参数 γ1。 
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其中，n表示有效失效数据总数。值得注意的是，

有时候某组失效数据计算得到 γi的可能已经超出首

个老化失效数据的失效时间，而对于继电保护装置

失效率函数的特点，这种取值是无意义的，因此只需

要计算小于首个失效数据失效时间的数据平均值。 
将得到的新的位置参数 γ1 再次代入式(21)计算

新的 β 和 η 值，然后利用式(24)和式(25)计算新的 γ
值，直到相邻两次 γ 计算值的差满足一定精度为止。

因此，只要得到继电保护装置的失效时间和失效分

布函数即可估计出 Weibull 分布的三个参数 β，η 和

γ。 
综上所述，参数估计步骤可归纳如下： 
（1）设定位置参数初值 0 0  ，将三参数

Weibull 分布化为传统二参数 Weibull 分布形式； 
（2）利用最小二乘法求得上述二参数 Weibull

分布的形状参数 β 和尺度参数 η，并以此结果反推

位置参数 γ； 
（3）利用反推得到的 重新回代，并重复步骤

（1）和（2）。 
2.4 计算流程 

设0 为继电保护装置的偶然失效率，1(t)为继

电保护装置的老化失效率，(t)为继电保护装置总失

效率函数，则(t)估算总流程如图 2 所示。 

 
图 2 失效率估算流程 

Fig. 2 Flow chart of failure rate estimation 

3  算例分析 

本文对某区域电网 2002 年至 2008 年全部失效

数据进行汇总，得到 1 210 组失效数据，按失效模

式分类，可分为两类，如表 1 所示。 
表 1 失效数据情况与失效模式 

Table 1 Failure data and failure pattern 
失效总数/次 偶然失效数/次 老化失效数/次 

1 210 285 925 
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根据表 1 中偶然失效数据，采用式（7）极大似

然估计方法，可得 λ0=7.1616×10-5 次/天/台；老化

失效数据用本文 2.3节中三参数Weibull分布的方法

进行拟合，并将拟合结果与二参数下的 Weibull 分

布进行了对比，如表 2 和图 3 所示，其中拟合度 S
采用式（26），其中 Fn(i)为整体经验分布函数，F(i)
为个体经验分布函数。 
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最大误差 R1为 
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均方根误差 R3为 
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其中：B 为拟合值；b 为观测值；m 为观测值个数。 
表 2 Weibull 分布拟合比较 

Table 2 Comparison of distribution fitting of Weibull 
名称 三参数 二参数 

形状参数 β 2.603 6.949 3 

尺度参数 η 1 302.373 6 2 867.422 3 

位置参数 γ 1 529 — 

拟合度 S 0.973 93 0.934 4 

最大误差 R1 0.041 387 0.066 771 

平均误差 R2 0.002 491 7 -0.011 427 

均方根误差 R3 0.014 873 0.037 424 

表 2 表明，继电保护装置三参数下的 Weibull
失效分布要比二参数下的 Weibull 失效分布误差更

小，拟合度更高；图 3 表明，三参数 Weibull 分布

对继电保护装置失效数据的拟合结果要优于二参数

的结果。 
在表 2 中的参数下，拟合得到的继电保护装置

老化失效率函数为（单位：次/天/台，下同） 

 3 1.6
1

1529( )=2.0 10 ( )
1302.4
tt  

  (30) 

考虑继电保护装置的失效包括偶然失效和老化

失效，得到保护装置时变失效率函数为 

 5 3 1.61529( )=7.2 10 2.0 10 ( )
1302.4
tt   

      (31) 

 

图 3 继电保护装置老化失效分布拟合结果对比 

Fig. 3 Comparison of distribution fitting of relays 

因此，可得采用传统二参数 Weibull 分布和三

参数 Weibull 分布下的继电保护装置失效率曲线，

如图 4 所示。 

  
图 4 继电保护装置失效率函数曲线 

Fig. 4 Failure rate curve of protective relays 

图 4 表明，两种分布下的失效率曲线在描述继

电保护失效特性上存在一定差异。在 1 529 天之前，

继电保护装置老化失效极少，可以认为只有偶然失

效，这段时间内，两种失效分布假设下的失效率函

数曲线差异较小；当保护装置运行至 1 529 天之后，

保护失效既包含偶然失效又包含老化失效，这段时

间内，二参数分布假设下的失效率曲线开始快速上

升，两种失效分布假设下的失效率函数差异越来越

明显。此外，图 4 也表明基于三参数 Weibull 分布

假设下的失效率曲线符合一般工业设备的失效“浴

盆”曲线，也验证了其在继电保护装置中应用的合

理性。 
通过对某区域电网继电保护失效数据的统计，

继电保护装置老化的主要原因包括：电源问题、元

器件问题和通信通道问题。进一步对继电保护装置

主要故障单元的老化失效特性进行分析，分析结果

如表 3 和图 5 所示。 
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表 3 中的形状参数对比表明，通信通道单元比

电源和元器件晚进入老化失效区，能较长时间停留

在失效率相对较低的偶然失效区，可靠性较高；图

5 可见，元器件进入老化区后，老化速度极快，需要

进行频繁检修或更换，使其可靠性维持在较高水平。 
表 3 不同单元失效情况 

Table 3 Failure of different units 

Weibull 分布参数 
故障属性 

形状参数 尺度参数 位置参数 

电源 2.209 8 1 220.600 1 1 654 

通信通道 1.821 1 1 050.938 1 1 664 

元器件 3.557 7 1 686.836 4 1 234 

         
图 5 不同单元老化曲线 

Fig. 5 Aging curve of different units 

4  结论 

Weibull 分布广泛用于可靠性计算与失效函数

的拟合。三参数的 Weibull 分布能够模拟某个临界

时间以前无老化失效发生的特点，使失效率函数的

拟合结果更符合实际情况。本文简要分析了继电保

护装置失效特性，结合三参数 Weibull 分布特点，

提出一种基于最小二乘法的继电保护装置老化失效

数据的拟合方法。结合某区域电网继电保护装置实

际失效数据，对其数据进行拟合，并将三参数

Weibull 分布拟合结果与二参数拟合结果进行对比，

拟合结果表明三参数的 Weibull 分布能够更好地模

拟保护装置的失效率函数。结合偶然失效率的计算

方法，本文还计算了该区域电网继电保护装置总失

效率函数值，绘制了相应的失效率函数曲线，可为

后续可靠性研究工作提供基础数据支持。 
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