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基于 Weibull 函数分布的电力通信网光缆失效率模型 

郭思嘉
1
，赵振东

1
，张倩宜

2 

(1.华北电力大学(保定)电气与电子工程学院，河北 保定 071003； 

2.国网天津市电力公司信息通信公司，天津 300010) 

摘要：为了解决电力通信网可靠性评估过程中光缆可靠性的量化和计算问题，在现有的三参数 Weibull 分布函数

的基础上，结合光缆现行的国家与电力行业标准和主流生产厂家的光缆特性指标，提出了光缆失效的 3 个影响参

数——形变参数、结构参数以及时间参数，并建立了适用于分析电力通信光缆失效率的概率分布模型。针对现有

数据的局限性，采用将传统的黄金分割迭代算法与一种能够近似拟合的最大似然估计法相结合的方法对参数的取

值进行计算和估计。该模型较好地反映了不同的因素对光缆可靠性的影响程度，实例分析验证了该模型具有一定

的实用性。 
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Abstract: During the process of reliability evaluation in electric power communication network, the main problem lies in 

quantization and calculation of the reliability of optical fiber cables. In order to solve the problem, a probabilistic 

distribution model is established in this paper, which is applicable to failure rate analysis of optical fiber cables in electric 

power communication network, based on existing three-parameter Weibull distribution. By consulting the relevant 

National and Electric Power Industry Standards and the characteristic indexes given by the main cable manufacturers, 

three new influence parameters are proposed as deformation parameter, structure parameter and time parameter. 

Limitations of existing data can be improved by using an algorithm that consulting traditional golden section method and 

an approximate method for parameters fitting of maximum likelihood estimation, then value ranges of these parameters 

are calculated. This model can reflect influence of different factors on the reliability of optical fiber cable. Experimental 

results have proved that this model is practical. 
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0  引言 

电力通信网光缆设备故障和缺陷事故的发生是

光缆失效的主要原因，这些事故的产生往往是多种

设备失效的因素随着运行时间的推移不断累积而导

致的，具有随机性和不确定性。从概率和统计的角

度对失效事故发生的影响因素进行分析，建立光缆

设备失效概率的计算模型，是研究光缆可靠性的重

要方法之一。 

在电力系统中，通过建模的手段对物理设备或

装置进行可靠性分析和计算的例子有很多，采用的

建模方法通常是从研究对象自身影响因素或从非研

究对象的环境影响因素的角度去考虑。例如文献[1]

从输电线在运行中自身疲劳磨损的状态考虑，建立

了结构强度模型和荷载强度模型，对输电线故障概

率进行了计算；而文献[2]从温度指标等外界环境因

素入手，建立了运行温度条件变化下的时变老化失

效率模型，为分析温度对继电保护装置模块失效率

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e9%80%82%e7%94%a8%e4%ba%8e&tjType=sentence&style=&t=applicable+to
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e8%ae%a1%e7%ae%97&tjType=sentence&style=&t=calculated
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的实时变化情况提供了途径。此外，黄宵宁和许瑞

等[3]的组合预测建模法，利用模糊化处理法和神经

网络法等比较完善的数据处理方法和算法，建立了

输电线的覆冰厚度的组合预测模型，为分析输电线

路的安全性和有效性提供了依据；李小燕、丁明和

齐先军等[4]考虑到长距离输电线路各地段的不同天

气环境对输电线可靠性的影响，在分段模拟的基础

上引入区间概率的理论对输电线路的元件和线路故

障概率进行建模，揭示了恶劣天气因素对输电系统

可靠性的影响程度。而对于电力通信网中光缆设备

的失效进行建模分析，计算相应的失效率和网络的

可靠性指标，主要采用以下两种思路：从光缆自身

的物理结构或者说逻辑功能构成的层面考率；从光

缆所承载业务的层面进行考虑。基于自身物理结构

和逻辑功能构成的建模方法，将位于固定站点设备

之间的完整光缆段等效为单位长度的光缆小段的串

联[5]，在每小段的光缆有效性指标趋近于 1，同时

不考虑各小段之间有效性指标差异的条件下，光缆

的失效率可以近似地表达为每小段光缆失效率与光

缆长度的乘积。由于每小段光缆所处的外部环境事

实上是不同的，甚至可能使每小段光缆的有效性指

标出现较大差异，这导致该方法的模型误差较大，

实用性并不高。而从光缆承载业务进行分析的建模

方法，采用对光缆发生的缺陷和故障事故可能导致

的运行中的业务的影响程度进行量化，作为衡量光

缆失效性的模型指标，将物理设备的失效率问题转

化为承载业务的可靠性问题[6]，抑或是从拓扑结构

的角度将通信网络进行分层，其中光缆抽象为业务

传输信息当中的一条链路，通过研究链路的重要性

来计算这条链路的可靠性指标[7]。这一类方法能够

从一定角度反映出光缆的失效情况，但是作为光缆

失效主要原因的人为破坏因素的影响，并不能得到

很好地体现。然而，针对专属于电力系统的电力通

信专网，从 Weibull 分布函数的角度进行建模分析

的方法，在研究光缆等电力通信设备的失效性的过

程中，打破了传统电力系统装置和设备失效率恒定

的假设，体现出设备在运行过程中可靠性时变的实

际情况[8-9]，并且由于电力设备在投运初期不存在因

自身寿命因素而失效的特点[8]，相较于二参数的

Weibull 分布而言，三参数 Weibull 分布更加符合电

力通信光缆的实际运行情况和要求。 

本文将广泛应用于各种机械类和电子类产品的

失效和可靠性分析的概率分布函数——Weibull 分

布函数引入到电力通信网光缆可靠性的建模中，并

进行了改进。结合现有相关的光缆标准和产品特性

指标，提出了 3 个新的失效率的影响因素，使该分

布函数更加切合电力通信网的运行实际，能够更好

地体现光缆失效的随机性；模型参数的确定基于大

量的现场运行统计数据，采用最大似然估计的数值

算法，对 3 个参数的取值和误差范围进行了估计。 

1   Weibull 分布函数的基本概念和定义 

韦伯分布(Weibull Distribution)，又称为韦氏分

布或韦布尔分布，是一种连续型随机变量的概率分

布，尤其是在表现大量的实际现象的概率行为时，

它作为一种失效模型能够分析不同类型系统的可靠

性，是一种极其重要的概率分布形式[10]。Weibull

分布的基本表达形式如式(1)所示。 
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式中，  ; ,f x k 是概率密度函数，自变量 x是一个

连续型的随机变量，  称为尺度参数或比例参数

(scale parameter)，定义区间 0  ，k称为形状参数

(shape parameter)，定义区间 0k  。 

如果需要考虑研究对象所处环境位置等相关因

素对失效率的影响，则引入位置参数 (location 

parameter) 0x ，韦伯分布变为三参数的情况，在进行

失效率分析时一般在自变量 0x x 的情况下进行考

虑，则三参数的韦伯分布函数表达形式如下。 

概率密度函数为 
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式中： x仍然代表自变量；是尺度参数； k是形

状参数； 0x 表示方位影响因素的位置参数。 

在尺度参数、形状参数 k与位置参数 0x 的取

值确定的情况下，Weibull 分布的函数表达式实际上

是一个自变量 x的一元函数，但是如果在 3 个参数

值未知的条件下引用 Weibull 分布的表达式，则是一

个与自变量和所有参数变量都相关的多元函数。 

2   电力通信网光缆失效率模型 

2.1 光缆失效模型的函数表达形式 

参考文献[11-12]等国家和行业标准的相关内

容，将电力通信网传输过程中两类最常见类型的光

缆，即全介质自承式光缆(All Dielectric Self-supporting 



- 94 -                                         电力系统保护与控制   

Optical Fiber Cable, ADSS)和光纤复合架空地线

(Optical Fiber Composite Overhead Ground Wires, 

OPGW)作为研究对象，从光缆的机械物理特性、光

缆所处的环境特性(包括自然环境和人为环境特性)

以及光缆产品自身的型号和结构特征中提取和概括

出合适的特性指标，对现有三参数 Weibull 分布函

数加以改进，提出本文所建立的光缆失效率分布函

数模型如下。 

概率密度函数为 
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分布函数为 
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该模型的 3 个参数，分别称为电力通信网中光

缆设备的形变参数 d (deformation parameter)、结构

参数 c (structure parameter) 和时间参数 0t (time 

parameter)，这些参数与众多可能导致光缆失效的影

响因素有关，包括光缆本身的特性参数以及光缆所

处环境的特性和影响因素。 

2.2 光缆失效率模型参数的含义 

光缆失效概率分布的函数模型中 3 个参数的确

定，来源于对影响光缆设备失效事故产生的众多因

素的概括。这些因素既包括导致光缆自身发生失效

的内因，例如光缆自身结构的逐渐老化，不断传输

过程中光缆自身的衰减损耗，光缆应力疲劳导致的

开裂甚至拉断等；又包括环境侵蚀、自然灾害和人

为破坏等外部因素。 

形变参数 d表现的是光缆受机械性外力后发生

形变的参数，具体来说是光缆在受到拉伸、挤压等

外部冲击力时抵抗外形变化的能力的参数。主要与

光缆的芯数、自重、光缆的额定抗拉强度和允许承

受压力等特性和指标有关。 

结构参数 c表现的是光缆在所处环境的外部条

件，特别是所处环境的温度改变时，光缆的表面和

内部结构变化的相对程度的参数(比如光缆的金属

绞线受热膨胀，纤芯光纤随温度变化产生额外衰减

等等)，主要与光缆的芯数、自重、光缆两端的电压

强弱以及光缆的线膨胀系数等特性和指标有关。 

时间参数 0t 表现的是从光缆在开始投运算起，

到受到所处环境因素和人为外部因素的影响(比如

光缆处于常年有风的环境中长期作疲劳运动；光缆

受雷电打击表面产生电痕；光缆受到人为外力事故

产生裂痕等)开始出现裂纹、电痕等老化痕迹的损耗

现象的这段时间，即作为研究对象的电力通信网光

缆，从投运开始，所有光缆段均未发生上述这些失

效现象的持续时间。 

2.3 参数取值与光缆主要特性的关系 

光缆的性能指标与光缆的类型有关，由于普通

光缆已经逐渐被代替，针对本文所研究的两类电力

通信网所主要使用的 ADSS 和 OPGW 光缆，无论是

哪一种，光缆的芯数和自重与光缆的形变参数和结

构参数都有关。对于同一类光缆来说，光缆芯数越

多，自重越大，形变参数 d的值就越大。光缆的额

定抗拉强度、允许承受压力与形变参数 d的关系如

表 1 所示。 

表 1 光缆的额定抗拉强度、允许承受压力与 

形变参数 d的关系表 

Table 1 Relationship table between rated tensile strength  

or allowable pressure of optical fiber cable and  

deformation parameter 

光缆特性 指标区间 
指标变

化等级 

50 kNF   强 大 

40 kN 50 kNF   较强 较大 

35 kN 40 kNF   中 中 

额定抗拉

强度(=额

定拉断

力)RTS 30 kN 35 kNF   低 较小 

有内垫层 2200 N 100 mm  
ADSS 

无内垫层 1000N 100 mm  
无明显光

衰减 
0.4RTS  允许承受

压力 
OPGW 

光衰减小

于 0.05 dB  
0.6RTS  

如果满

足指标

条件， 

则 d

值较

大，反

之较小 

光缆的线膨胀系数与结构参数的关系如表 2

所示。 

表 2 光缆的线膨胀系数与结构参数 c的关系表 

Table 2 Relationship table between linear expansion coefficient 

of optical fiber cable and structure parameter 

光缆

特性 
指标区间 

指标

变化

等级 
6 61.5 10 1 2.5 10    ℃ ℃  小 大 

6 62.5 10 1 3.5 10    ℃ ℃  一般 较大 

6 63.5 10 1 4.5 10    ℃ ℃  较大 中 

 
ADSS 

61 4.5 10   ℃  大 较小 

6 612.5 10 1 14.5 10    ℃ ℃  小 较大 

6 614.5 10 1 16.5 10    ℃ ℃  一般 中 

6 616.5 10 1 18.5 10    ℃ ℃  较大 小 

线膨

胀系

数 

OPGW 

61 19 10   ℃  大 很小 

而时间参数 0t 的取值受到光缆类型和光缆不同

产品的结构的影响，主要与该光缆所架设运行的位

置及环境有关。例如，架设在城区的光缆一般要比
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架设在农村的光缆的 0t 值要小，因为在城区的光缆

受到人为事故而发生损耗甚至断裂的概率要大很

多；另外，一些架设在特殊地理环境当中的光缆的

时间参数也要小于时间参数的平均值，比如在多雷

电天气的山区等容易发生极端恶劣天气的地区，出

现受风疲劳振动、潮湿电化腐蚀等老化因素的概率

较大，因此就会在投运后更短的时间内出现老化的

痕迹。 

3   参数取值的确定 

3.1 光缆失效率模型参数取值的确定 

在模型的函数表达形式被提出的前提下，如何

合理地给出其中的 3 个影响参数的准确取值、取值

的范围和误差或是取值的概率分布情况，成为该模

型能否从理论提出到完整地建立和应用的关键。 

根据大量的可靠性和安全风险性分析建模的研

究经验，其模型中参数的取值往往来源于系统运行

维护过程中的现场记录、相关专家的经验判断、相

关文献资料的统计，或是来源于基于这些数据的某

些数学统计方法的处理结果。但是由于现有的上述

来源数据的局限性，很难从中直接得到满足三参数

Weibull 分布的较为准确的参数取值。 

本文将现有的一些电力通信网传输过程中实际

运行的统计数据作为样本，采用最大似然估计的参

数估计方法，对满足三参数 Weibull 分布的参数值

进行估计。 

由式(4)可得本文提出的光缆失效率模型的最

大似然函数为 
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确定 3 个参数的取值，需要对以下似然函数方

程组进行求解： 
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(7) 
参考文献[10, 13]所给出的解决方法，将其中的

形变参数 d和结构参数 c分别看作时间参数 0t 的复

合函数，通过简单迭代过程 (Simple Iterative 

Procedure, SIP)[10]得到  0d t 和  0c t 的函数表达式

后，方程组(7)可以等价为 
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  (8) 

3.2 最大似然函数估计下的参数值的求解方法 

由于式(7)构成了一个非线性的超越方程组，目

前没有现存的方法能够求出它们的解析解[10]，本文

利用一种能够进行近似拟合的二分法迭代算法[14]

与传统的黄金分割迭代算法[10]相结合，求解出似然

方程组的数值解，并将其作为 3 个影响参数的估计

值。求解过程的主要步骤如下。 

Step1 确定时间参数 0t 的取值范围，以便于缩

小 0t 的估值范围，简化算法的复杂程度， 0t 的取值

范围满足  0 ,t A B ，其中 

 
2min max

1
min

i i

i

A t t
i n

B t

 
 


      (9) 

式中：A和 B分别代表由样本数据所算得的时间参

数取值范围的最小值和最大值； it 表示n组样本数

据当中任意第 i组数据的光缆的实际运行时间。 

Step2 确定进行迭代的次数 N以确保整个迭代

过程的收敛性，在拟达到的收敛级数的条件误差

限 的范围内，算法的迭代次数 N必须满足式(10)。 

 0.5N B A              (10) 

式中： 代表收敛误差；N是满足不等式的最小正

整数。 

Step3 为保证时间参数 0t 是存在且唯一的，根

据相关文献中对 0t 可能的取值范围的置信度的计

算结果[10]，确定所需样本数据的组数，使得在进行

迭代计算时，时间参数 0t 在该范围内取得最大似然

估计值具有较高的可信程度，如表 3 所示。 

根据对现有的现场运行数据的收集、统计和筛

选情况，本文选取 25n  组数据作为光缆失效率建

模的样本数据，在对结构参数 c的取值进行大致估

算后，可以确定置信度能达 0.97 以上。 

Step 4 在满足 step1 给出的取值范围以及 step3

所选取的样本数据和相应的可信度的条件下，利用

二分法[13]对似然方程组的等价表达式(8)进行迭代

计算。取偏差值 0.001  ，当迭代次数达到 N次，

此后的每一次迭代过程中，若 0t 的取值满足式(8)中

0( ) 0.001G t   ，迭代过程停止，该取值就是时

间参数 0t 的最大似然估计值。 
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表 3 在对应的样本数据组数n和结构参数 c的取值的条件

下，时间参数 0t 落在区间  ,A B 上的概率表 

Table 3 Probability table of time parameter’s value in range 

  ,A B on the condition that sets number of sample data  

and value of structure parameter are corresponding 

样本数据组数 n  
c  

25 50 75 100 125 150 175 200 

1.0 1 1 1 1 1 1 1 1 

1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 

2.0 1 1 1 1 1 1 1 1 

2.5 1 1 1 1 1 1 1 1 

3.0 1 1 1 1 1 1 1 1 

3.5 0.999 1 1 1 1 1 1 1 

4.0 0.993 1 1 1 1 1 1 1 

4.5 0.974 1 1 1 1 1 1 1 

5.0 0.93 0.997 1 1 1 1 1 1 

5.5 0.855 0.987 0.999 1 1 1 1 1 

6.0 0.751 0.958 0.994 0.999 1 1 1 1 

6.5 0.632 0.9 0.975 0.994 0.999 1 1 1 

7.0 0.511 0.809 0.93 0.975 0.991 0.997 0.999 1 

7.5 0.399 0.695 0.853 0.931 0.968 0.986 0.993 0.997 

8.0 0.304 0.572 0.747 0.854 0.917 0.953 0.974 0.985 

Step 5 在 0t 确定的条件下，根据简单迭代过程

(SIP)中得到的 0( )d t 和 )( 0tc 的表达式计算出对应

的形变参数 d和结构参数c的最大似然估计值。 

3.3 光缆失效率模型的建立 

由于根据各地区电力通信网运行维护报告中的

数据，受到诸多现场因素的影响，通过理想的迭代

计算得到的时间参数 0t 的数据，与现实情况的出入

较大。 

光缆产品在出厂前，一般都需要经过相应的测

试和老化处理，使其在正式投入使用之后，较快地

就能够进入产品的偶然失效期。在这个阶段，光缆

的失效率低且变化不大，传输性能稳定且良好，导

致失效的原因往往是外部环境、人为活动等偶然因

素。随着运行时间的推移，在偶然失效的中后期，

光缆的疲劳因素不断积累同时损耗不断增加，开始

逐渐出现损耗的痕迹，并且随着运行时间进一步延

长而快速增加。 

相关文献资料显示，光缆的设计使用寿命通常

为 25~30 年，其中 OPGW 光缆一般为 25~30 年，

ADSS 光缆一般为 20~25 年。在相同的使用环境条

件下，OPGW 和 ADSS 光缆使用寿命的期望值一般

近似为 5:4。一般来说，光缆的偶然失效期长度为

15~18 年，根据江苏通光和中天等生产厂家的产品

客户反馈调查当中的统计，OPGW 光缆大多在使用

5~8 年后出现中断故障维修的记录，对于 ADSS 光

缆，这项数据大多集中在 4~6 年。综上所述，本文

做如下近似假设：对于光纤复合架空地线(OPGW)，

其时间参数 0t 取 6 年，对全介质自承式光缆(ADSS)

取 4.8 年。 

基于本文前面提到过的 0t 受到光缆类型的影

响，通过以上求解方法，对所选样本数据进行处理

后，进一步估算出 OPGW 光缆和 ADSS 光缆失效率

模型的 3 个参数的取值，结果分别如表 4、表 5 所示。 

根据以上数据的统计和计算，分别对于 OPGW

光缆和 ADSS 光缆，将形变参数和结构参数取算数

平均值，结果如下。 

OPGW 光缆： 

604.790d                4.594c   

ADSS 光缆： 

603.814d                4.586c   

将参数值分别代入式(4)和式(5)即可求得不同

光缆的失效概率计算模型。 

4   实例分析 

本文随机从某地区 2015 年度的电力通信网中

选取 30 条骨干光缆线路，对其相关的特性数据，采

用了如 3.2 节所示方法的步骤进行了汇总和计算，

最终得到光缆的失效率分布曲线如图 1 所示。 

 

图 1 某地区电力通信网光缆失效率分布曲线图 

Fig. 1 Failure rate distribution curves of optical fiber cables in 

electric power communication network of given area 

由图 1 可以看出，在光缆投运的初期几年，光

缆的失效事件极少，失效往往是自身质量缺陷、极

恶劣的环境条件或者人为的错误操作和使用等偶然

事件引起的，与光缆自身的应力特性、结构和敷设

方式等影响因素无关，从而导致无论是 OPGW 光缆

还是 ADSS 光缆，失效率都处于极低水平。随着光

缆运行时间的不断增加，各种影响因素不断累积，

影响光缆失效率的 3 个参数的取值发生变化：光缆

疲劳度增加，抗形变能力下降；光缆受温度变化和
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电化等侵蚀的影响日益加剧，结构变化程度增大，

光缆自身老化失效因素凸显，使得光缆的失效率快

速升高。同时由于实际情况中外力的损耗甚至破坏

是光缆失效的重要原因，相较于采用芳纶纱等绝缘

材料制造的 ADSS 光缆，采用金属管主体结构和金

属绞线铠装的 OPGW 光缆具有更加强大的抗外力

冲击的能力，因此在光缆运行时间超过时间阈值

0t 后，OPGW 光缆的失效率往往要低于 ADSS 光缆

的失效率。 

同时，实际生产中通常采取高温加电老化和温

度循环的方法进行筛选，使光缆等光器件能够尽快

达到允许失效率的标准，进入相对稳定的偶然失效

期[15]，因此电力通信网光缆失效率分布曲线符合工

业产品失效的“浴盆曲线”的普遍规律，曲线上的

每个点都代表光缆处于运行时间 t时刻的瞬时失效

率的值。该方法能够较好地体现光缆运行当中失效

过程的时变性和随机性，具有一定的实用性和现实

指导意义。 

表 4 基于不同地区来源的电力通信网 OPGW 光缆运行数据及其相应的失效率模型参数统计表 

Table 4 Parameter values table of failure rate model based on data of OPGW cables in operation from electric  

power communication networks in different areas 

光缆线路(xx 变电站-xx 变电站) 光缆类型 投运日期(年.月) 时间参数 实际运行时间/年 形变参数 d  结构参数 c  

1A T  OPGW 2002.10 6 9.167 605.082 4.596 

2A L  OPGW 2002.03 6 9.75 604.477 4.592 

2A W  OPGW 2003.08 6 8.333 605.948 4.603 

B D  OPGW 2005.10 6 10.167 604.071 4.588 

1E S  OPGW 2002.09 6 9.25 604.996 4.596 

3E H  OPGW 2005.05 6 10.583 603.640 4.585 

3 1E I  OPGW 2000.06 6 11.5 602.661 4.578 

1F I  OPGW 2002.06 6 9.5 604.737 4.594 

1I R  OPGW 2002.06 6 9.5 604.737 4.594 

2 2I E  OPGW 2007.09 6 8.278 606.032 4.603 

1K E  OPGW 2008.03 6 7.805 606.523 4.607 

L N  OPGW 2006.04 6 9.667 604.590 4.592 

2P Q  OPGW 2009.09 6 6.292 608.093 4.619 

P R  OPGW 2003.03 6 8.75 605.515 4.600 

P M  OPGW 2008.01 6 7.917 606.406 4.606 

1 4Q E  OPGW 2002.03 6 9.75 604.477 4.592 

1Q U  OPGW 2007.05 6 8.583 605.715 4.601 

1S V  OPGW 2004.02 6 11.833 602.343 4.575 

T W  OPGW 2007.08 6 8.358 605.949 4.603 

W R  OPGW 2007.05 6 8.667 605.628 4.600 

1W S  OPGW 2004.12 6 11.000 603.207 4.582 

2Y E  OPGW 2007.03 6 8.833 605.456 4.599 

2Y Z  OPGW 2000.10 6 15.167 598.883 4.548 

1 1Z S  OPGW 2005.04 6 10.667 603.553 4.584 

2 1Z S  OPGW 2003.09 6 8.25 606.034 4.604 
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表 5 基于不同地区来源的电力通信网 ADSS 光缆运行数据及其相应的失效率模型参数统计表 

Table 5 Parameter values table of failure rate model based on data of ADSS cables in operation from electric power  

communication networks in different areas 

光缆线路(xx变电站-xx变电站) 光缆类型 投运日期(年.月) 时间参数 实际运行时间/年 形变参数 d  结构参数 c  

1A B  ADSS 2000.08 4.8 11.333 601.589 4.569 

1A C  ADSS 2000.11 4.8 11.083 601.849 4.571 

1A T  ADSS 2009.05 4.8 6.583 606.546 4.607 

2A W  ADSS 2001.10 4.8 14.167 598.675 4.547 

1D E  ADSS 2000.12 4.8 11 601.935 4.572 

2D E  ADSS 2003.04 4.8 8.667 604.356 4.591 

1E O  ADSS 2004.11 4.8 7.083 606.000 4.603 

3 1E I  ADSS 2008.03 4.8 7.75 605.335 4.598 

1F E  ADSS 2002.03 4.8 9.75 603.232 4.582 

G H  ADSS 2002.09 4.8 9.25 603.751 4.586 

1I J  ADSS 2002.11 4.8 9.083 603.924 4.587 

2I N  ADSS 2004.09 4.8 7.25 605.826 4.602 

K H  ADSS 2003.03 4.8 8.75 604.270 4.590 

L H  ADSS 2003.12 4.8 8 605.048 4.596 

L M  ADSS 2003.10 4.8 8.167 604.875 4.595 

L V  ADSS 2004.09 4.8 7.25 605.826 4.602 

2M I  ADSS 2007.10 4.8 8.208 604.859 4.594 

1N Q  ADSS 2001.09 4.8 14.192 598.649 4.547 

2N Q  ADSS 2005.03 4.8 10.708 602.265 4.574 

P L  ADSS 2003.06 4.8 8.5 604.529 4.592 

P V  ADSS 2010.05 4.8 5.583 607.583 4.615 

1Q R  ADSS 2008.08 4.8 7.358 605.741 4.601 

R G  ADSS 2007.04 4.8 8.692 604.357 4.591 

2R S  ADSS 2003.10 4.8 12.167 600.751 4.563 

2S T  ADSS 2002.11 4.8 13.083 599.800 4.555 

U G  ADSS 2004.04 4.8 7.667 605.394 4.599 

2U Z  ADSS 2005.06 4.8 10.5 602.481 4.576 

1X Y  ADSS 2010.09 4.8 5.333 607.843 4.617 

2X Y  ADSS 2006.04 4.8 9.667 603.345 4.583 

1Y Z  ADSS 2006.09 4.8 9.25 603.778 4.586 

5   结论 

(1) 针对电力通信网可靠性分析过程中，在物理

设备层面进行有效性建模过程中出现的量化和计算

问题，将三参数 Weibull 分布应用于光缆失效率模

型的建立，改进原有的函数表达形式并提出适用于

电力通信光缆的 3 个影响参数，以更好地体现光缆

有效性当中所包含的随机性和不确定性，同时在一

定程度上提高了可靠性分析的准确度。 

(2) 本文方法对于可靠性分析过程中，在设备层

面由于材料磨损、应力疲劳等随时间累积的因素导 

致的失效有较好的体现，同时又能兼顾环境和人为

等外因造成的影响。实际的算例结果表明，该模型

实用有效，具有一定的工程实用价值。 

(3) 如何能够对样本数据进行先行的处理或者

采用更精确更贴合实际的数学估算方法，使得 3 个

参数的理论估算与其实际内涵结合得更加紧密，从

而进一步提高模型的精度是该模型的发展方向。 
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