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摘要：针对保护装置可靠性分析中模型的精度问题，提出了一种综合改进平均秩次法与最小二乘法的威布尔分布模

型参数估计新方法。该方法克服了平均秩次法只计及每个数据删失点的位置，而未考虑到每个失效区间的长度对结

果影响的不足。在对保护装置的故障数据与删失数据预处理的基础上，分别采用平均秩次法与改进的平均秩次法对

威布尔分布的形状参数与尺度参数进行估计，进一步得到可靠度函数及失效率函数等并进行了相关分析。以某型号

继电保护装置的故障数据和删失数据为例，对比两种方法的参数估计结果，验证了提出的新方法比传统方法所得结

果更加贴近实际的优点。 
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Abstract: Aiming at improving the model accuracy for reliability assessment of protective devices, a new approach to 

estimate the parameters of the Weibull distribution model, integrating improved mean-rank method and the least square 

method, is proposed. It overcomes the shortcoming that the mean-rank method only considers the truncation-point position of 

each datum, and does not take into account the impact of the length of each failure interval on the analysis result. Based on 

pretreatment of failure data and censored data of protective devices, the shape and scale parameters of the Weibull 

distribution are estimated with the mean-rank method and the improved mean-rank method respectively, and the reliability 

function and the failure-rate function are obtained and analyzed. Taking the failure data and the censored data of a type of 

protective device as examples, parameter-estimation results of these two methods are compared, which verifies that the 

results obtained by the proposed method are more closely aligned with the practical operation status of the protective device. 
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0  引言 

保护装置可靠性是指装置在预定时间内及规定

的条件下成功完成预定功能的能力[1]。对保护装置

进行可靠性评估，充分利用可靠性基础数据是评估

的基础[2-4]，正确地建立分布模型及准确的参数估计

是评估的关键。 
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威布尔分布模型能较好地描述保护装置的可

靠性问题。文献[5]采用不同的失效分布模型拟合保

护装置失效数据，并验证了保护装置的老化失效数

据最符合 Weibull 分布；文献[6-7]以故障数据为基

础，采用威布尔分布模型对保护装置的失效率进行

了分析，但是未考虑缺陷数据的影响；文献[8]在对

保护装置的缺陷信息进行预处理的基础上，应用最

小二乘法和平均秩次法估计威布尔分布的模型参

数。但需注意的是，以往的研究仅仅单方面考虑了

故障数据或缺陷数据，未同时将故障数据和缺陷数

据进行充分利用，且现有对继电保护装置可靠性分
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析的文献均基于平均秩次法进行参数估计。平均秩

次法只考虑了每个数据删失点的位置，并未计及到

删失数据(即保护装置发生严重或危急缺陷导致保

护装置退出运行的情况)的具体值以及每两个相邻

故障数据构成的区间长度对结果的影响，可能导致

不同情形的参数估计结果却相同。针对传统平均秩

次法的不足，提出采用改进的平均秩次法来求解经

验分布函数，改进的核心是增加了保护装置删失项

在未来发生故障的概率对参数评估结果准确度的修

正，从而可使得评估结果更加贴近实际。 

整体上，本文在考虑删失数据和故障数据的基

础上，建立保护装置的威布尔分布模型，综合最小

二乘法和改进的平均秩次法来对分布模型进行参数

估计，进而求取可靠度函数、失效率函数以及故障

概率密度函数，并将计算结果与平均秩次法的计算

结果进行比较，验证了改进平均秩次法评估结果与

实际情况更加吻合，且能提供及时有效的检修计划。 

1   数据的收集和预处理 

对保护装置的检修报告及缺陷记录进行统计，

其中除故障(拒动、误动)数据外，有相当一部分为

缺陷数据。缺陷数据主要指保护装置在自检、巡视

或检修时发现保护装置存在缺陷的情况，此时并未

导致保护装置拒动或误动；缺陷等级主要包括危急、

严重、一般。保护系统的缺陷虽不一定会导致保护

系统的拒动或误动，但会影响保护系统在预定时间

内、规定的条件下完成规定功能的能力[7]。而且保

护系统的缺陷数据较之误动、拒动数据相对更多，

在考虑故障数据的基础上，充分利用这些缺陷数据，

对运行中的保护系统进行评估，亦可使保护可靠性

评估更贴近实际。 

数据收集与预处理[9-11]主要包括以下步骤。 

Step1：根据台账信息、缺陷记录与检修报告，

按照装置型号分别统计保护装置的投运时间、故障

发生时间、故障原因以及缺陷发生时刻、缺陷等级、

保护是否退出等初始数据。 

Step2：对收集的数据经过筛选、去重、补缺等

操作，使这些缺陷数据成为高质量的数据。根据保

护装置是否故障及缺陷等级将数据分为故障数据和

删失数据两类。故障数据包括拒动数据、误动数据。

删失数据包括保护装置发生严重或危急缺陷导致保

护退出运行的情况。 

Step3：将所有数据按照时间间隔顺序排列，并

注明数据类型，且将时间间隔统一转换为以小时为

单位，为后续计算奠定基础。 

2   威布尔分布建模 

由于威布尔具有较强的数据拟合能力，本文采

用两参数威布尔分布模型[12-14]对保护装置的可靠性

进行分析，其累积分布函数 F(t)为 

 ( ) 1 exp /
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式中：t为故障时间；为尺度参数；m为形状参数。 

3   参数估计 

3.1 最小二乘估计法 

最小二乘法能实现威布尔分布函数的线性化，

具体地，首先对式(1)移项再连续取两次对数如式(5)

所示[15-17]。 

 ln ln ln lnR t m t m             (5) 

设  ln ln ( )y R t  ， lnx t ， a m ， lnb m   ，

则有 
y ax b                 (6) 
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3.2 基于改进的平均秩次法参数估计 

以往研究中平均秩次法[18-20]被广泛用以计算经

验分布函数，但其也存在不足之处，主要表现在只

计及了每个数据删失点的位置[21]，而未考虑到删失

数据的具体值以及每两个相邻故障数据构成的区间
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长度对评估结果的影响。首先，以一个算例来说明

平均秩次法的不足，并提出了一种改进的平均秩次

法进行威布尔分布参数估计。假设经过数据预处理

得到两组含有不同删失时间的数据，如表 1 所示。 

表 1 含不同删失时间的两组数据 

Table 1 Two sets of data with different censored times 

序号 运行时间/h 状况 序号 运行时间/h 状况 

1 4 000 F 1 4 000 F 

2 4 200 S 2 6 000 S 

3 5 500 S 3 7 500 S 

4 8 000 F 4 8 000 F 

5 10 000 F 5 10 000 F 

注：F 表示故障数据；S 表示删失数据。 

假设以上两组数据均符合威布尔分布，采用平

均秩次法所得的参数估计为 1 2 9 299.1   ，

1 2 2.395 3m m  。由表 1 可以看出，两组数据所含

的删失时间明显不同，然而采用平均秩次法所得分

布参数的估计结果却相同。其主要原因是平均秩次

法未考虑删失数据的具体值对评估结果的影响，且

认为删失项在大于删失数据的故障项之间未来发生

故障的概率相等[22]。根据概率论可知，删失项在后

面每两个相邻故障数据之间未来发生故障的概率是

不同的，它不仅跟删失时间具体值有关，还与相邻

两个故障数据构成的区间长度有关。若两个相邻故

障数据构成的区间长度越长，则删失项在相应的区

间发生故障概率就越大[22]。 

因此，本文针对平均秩次法的不足之处，增加

了保护装置删失项在后面每两个相邻故障数据之间

发生故障的概率，以此对故障秩次进行修正，进而

对威布尔参数进行估计。 

假设某一保护装置在 tj处发生删失，大于删失

项的故障数据记为 +1, , ,k k nt t t 。根据条件概率公式

可得，该删失项在 1[ , ]( , 1, , )i it t i k k n    内发生故

障的概率 Ij,i表达式[23-24]如式(9)所示。 
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式中：tj为删失数据， 1,2, ,j M  ；Ij,i为删失数据

在区间 1[ , ]i it t 内对故障数据 ti秩次的增量；ti为第 i

个故障样品对应的运行时间。 

若 ti之前删失项的数量为 Mi，则这 Mi个删失

数据对故障数据 ti秩次的增量可以表示为 

   ,
1
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由此可得第 i个故障数据的平均秩为 

        1 1i i iA A I                (11) 

根据近似中位秩公式，可得经验分布函数为 
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通过以上公式可计算得到故障数据的平均秩

次和经验分布函数值，接着利用最小二乘法就可以

估计出分布参数和 m的值。再将其代入可靠度函

数、失效率函数等，便可得到相应的函数曲线，从

而对保护装置的可靠性进行评估。 

综上所述，总结参数估计的步骤如下： 

Step1 通过平均秩次法求出尺度参数和形状

参数 m作为迭代的初始值。 

Step2 将得到的初始值代入式(9)中进行计算，

并求出平均秩次及经验分布函数，再利用最小二乘

估计，以得到新的参数估计值。 

Step3 重复 Step2，直到相邻两个形状参数满足

-1 0.0001k km m - ，则停止迭代。 

4   实例分析 

选取在同样的操作水平和同样的工况下某一

型号的继电保护装置 20 次缺陷信息和故障信息，对

其作数据预处理后进行分析。其运行记录样本如表

2 所示。每个运行时间对应的序号称为秩次。 

表 2 中的数据包括删失数据和故障数据。其中，

删失数据包括严重或危急的缺陷导致保护装置退出

运行的数据。故障数据包括拒动数据、误动数据。 

表 2 保护装置缺陷数据 

Table 2 Relay protection device defect data 

序号 运行时间/h 状况 序号 运行时间/h 状况 

1 4 399 F 11 13 168 S 

2 4 585 S 12 13 218 S 

3 5 735 S 13 13 327 F 

4 5 862 F 14 14 701 S 

5 6 225 S 15 15 593 S 

6 8 214 S 16 16 158 F 

7 9 582 F 17 17 152 S 

8 9 589 S 18 17 622 F 

9 9 606 F 19 18 714 S 

10 10 192 S 20 20 407 F 

注：F 表示故障数据；S 表示删失数据。 



- 168 -                                         电力系统保护与控制   

4.1 平均秩次法计算经验分布函数 

对表 2 中的数据，先去掉删失数据，然后将发

生故障的 8 个保护装置重新按照运行时间的大小排

序，通过平均秩次法计算保护装置的平均秩次和经

验分布函数值，计算结果如表 3 所示。其中，第 3

列和第 4 列分别为平均秩次及经验分布函数值。 

表 3 平均秩次法计算结果 

Table 3 Calculation results by mean-rank method 

i ti Ai Fn(ti) x y 

1 4 399 1.000 0 0.034 3 8.389 1 -3.354 8 

2 5 862 2.111 1 0.088 8 8.676 2 -2.375 5 

3 9 582 3.370 4 0.150 5 9.167 6 -1.813 3 

4 9 606 4.726 5 0.217 0 9.170 1 -1.408 1 

5 13 327 6.534 7 0.305 6 9.497 5 -1.008 6 

6 16 158 8.945 6 0.423 8 9.690 2 -0.595 5 

7 17 622 11.959 2 0.571 5 9.776 9 -0.165 4 

8 20 407 16.479 6 0.793 1 9.923 6 0.454 6 

注： lnx t ，  ln ln ( )y R t   

取表 3 中的第 5 列和第 6 列，以 x为横轴，以

y 为纵轴，采用最小二乘估计法对其进行拟合得到

回归直线，如图 1 所示。其线性相关程度 1   

0.983 3。 

 

图 1 平均秩次法拟合直线 

Fig. 1 Fit the line by mean-rank method 

4.2 改进的平均秩次法计算经验分布函数 

为了对比两种方法的评估效果，采用改进的平

均秩次法进行参数估计。首先把平均秩次法求出分

布参数的估计值 19181  ， 2.230 9m  ，作为改进

平均秩次法迭代的初始值，代入式(9)，求出 Ij,i，再

通过式(11)和式(12)求出平均秩次和经验分布函数，

接着利用最小二乘法可获得新的参数估计值。重复

迭代以上两个步骤，直到得出的参数估计值满足所

要求的精度为止。当|mkmk1|≤0.000 1 时，终止迭

代，计算结果如表 4 所示。 

表 4 改进的平均秩次法计算结果 

Table 4 Calculation results by improved mean-rank method 

i ti Ai Fn(ti) x y 

1 4 399 1.000 0 0.034 3 8.389 1 -3.354 8 

2 5 862 2.342 7 0.100 1 8.676 2 -2.249 0 

3 9 582 4.819 6 0.221 5 9.167 6 -1.384 5 

4 9 606 5.830 0 0.271 1 9.170 1 -1.151 4 

5 13 327 9.578 7 0.454 8 9.497 5 -0.499 8 

6 16 158 12.697 0 0.607 7 9.690 2 -0.066 4 

7 17 622 14.723 3 0.707 0 9.776 9 0.205 1 

8 20 407 17.567 2 0.846 4 9.923 6 0.627 9 

取表 4 中的第 5 列和第 6 列，以 x为横轴，以

y 为纵轴，通过最小二乘估计法对其进行拟合得到

回归直线，如图 2 所示。其线性相关程度 2   

0.995 3。 

 

图 2 改进的平均秩次法拟合直线 

Fig. 2 Fit the line by improved mean-rank method 

对图 1 和图 2 两种方法的拟合结果比较分析，

可以看出，采用改进平均秩次法比平均秩次法拟合

效果更好，且线性相关程度 1 2  ，说明采用本文

的方法进行参数估计，其结果优于平均秩次法的参

数估计结果。根据计算结果求得两种方法的威布尔

分布参数 m、以及相关系数  如表 5 所示。 

表 5 两种参数估计法结果 

Table 5 Results of the two parameter estimation methods 

方法 m     

平均秩次法 2.230 9 19 181 0.983 3 

改进的平均秩次法 2.452 0 16 120 0.995 3 

将表 5 中的参数分别代入式(1)—式(4)，可分别

得到两种方法下保护装置的累积分布函数、分布密

度函数、可靠度函数和失效率函数。绘制两种方法
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下可靠度函数、失效率函数以及故障概率密度函数

随时间的变化曲线如图 3—图 5 所示。其中，方法 1

代表平均秩次法，方法 2 代表改进的平均秩次法。 

 

图 3 可靠度函数曲线 

Fig. 3 Reliability function curves 

 
图 4 失效率函数曲线 

Fig. 4 Failure rate curves 

当 R(t)=0.96 时，可得到平均秩次法所对应保

护装置可靠寿命 t=4 573 h，而改进平均秩次法所对

应的保护装置可靠寿命 t=4 373 h，而实际运行情况

为保护装置投入运行半年(即 4 380 h)内没有缺陷或

故障发生，根据实际记录可知，第一次发生故障的

时间为 4 399 h。综上可知，采用方法 2 所得函数曲

线与实际情况更加吻合，即通过改进的平均秩次法

进行参数估计，其结果更能反映实际情况。 

由图 4 可得，两种方法计算所得保护装置的形

状参数 m均大于 1，其失效率随时间均呈上升趋势。

而且改进的平均秩次法失效率曲线上升速度明显快

于平均秩次法，说明综合考虑故障数据和删失数据

情况下，用方法 2 进行参数估计可使得评估效果更

加准确保守，并可以及时提出检修计划，降低保护

装置发生缺陷或故障的概率，从而提高保护装置的

可靠性。 

 
图 5 故障概率密度函数曲线 

Fig. 5 Fault probability density curves  

由图 5 可知，当采用平均秩次法进行参数估计，

t=15 000 h 时，保护装置发生缺陷或故障的概率最

大；当采用改进的平均秩次法进行参数估计时，

t=13 000 h 时，保护装置发生缺陷或故障的概率到

达峰值。而实际缺陷记录中 13 000 h 左右发生的缺

陷及故障更为频繁。 

综上可知，采用改进的平均秩次法进行参数估

计所得结果与实际情况更为相符，并可以通过其失

效率曲线及时制定检修计划，以降低保护装置的缺

陷或故障发生概率。 

5   结论 

本文结合继电保护装置“缺陷数据较多而故障

数据较少”的实际运行特点，通过对保护装置的故

障信息及缺陷信息充分利用，综合最小二乘法和改

进的平均秩次的参数估计法对分布模型进行参数估

计。通过改进的平均秩次法求解参数估计模型，可

以克服传统的平均秩次法只计及每个数据删失点的

位置、而未考虑到具体故障区间长度的不足。 

比较分析了基于故障数据和删失数据的可靠

度函数、失效率函数和概率密度函数。结果表明，

改进的平均秩次法比平均秩次法能提供更加精确的

参数估计值，使得所得结果更加贴近实际情况。由

此可以制定更加经济合理的保护装置检修计划。 
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