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摘要 : 获取电气设备故障率的精确性直接关系到电力系统可靠性指标的可用性和科学性。该文应用 Mar2
quardt法来解决故障率函数的参数最优估计问题 ,并确定不同故障期的严格分界点。算例表明该方法实用性

强 ,拟合精度高。
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0　引言

系统可靠性研究结果实际价值的大小有赖于基

础数据。电力系统是由元件 (电气设备 )组成 ,在分

析可靠性时需要设备和设施的基本可靠性数据。元

件可靠性数据是评价系统可靠性的基础 ,对系统可

靠性指标的可信度有重要影响 [ 1 ]。

电气设备的故障率是一个重要的可靠性指标 ,

常被用来度量设备的性能。设备在 t时刻的故障

率 [ 2 ]
,表示设备在 t时刻以前一直正常工作 ,在 t时

刻以后单位时间内故障的概率 ,记为λ ( t)。假定

N0个相同的元件在 t = 0时刻投入运行 ,随着时间

的推移 ,有些元件将发生故障 ,记 N st为 t时刻完好

的元件数 ,那么故障率函数为 :

λ( t) =
1
Δt

(N st - N st +Δt ) /N st (1)

元件故障有三种类型 ,即早期故障 (DFR型 )、

偶然故障 (CFR型 )、损耗故障 ( IFR型 ) ,将这三个

时期的曲线连在一起形成形似浴盆的曲线 ,称它为

浴盆曲线 (如图 1所示 )。

图 1　浴盆曲线图

Fig. 1　Bathtub curve

　　通常认为元件处于早期故障和耗损故障时其寿

命分布主要有可能为威布尔分布、伽玛分布或者对

数正态分布 [ 3 ]。每一种分布都有自己独特的故障

率函数 ,其故障率函数分别为 :

威布尔分布 :

λ( t) =αt
β- 1 (2)

式中 :α、β为威布尔分布故障率函数参数。

伽玛分布 :

λ( t) =
t
α- 1

e
-βt

∫
∞

t
x
α- 1

e
-βx

dx

(3)

式中 :α、β为伽玛分布故障率函数参数。

对数正态分布 :

λ( t) =
e

-
1

2σ2 ( ln t -σ) 2

2πσ x 1 - < (
ln t -α
σ

)
(4)

式中 :α、σ为对数正态分布故障率函数参数。元件

处于偶然故障时其寿命分布为指数分布 ,其故障率

函数为 :

λ( t) =λ(常数 ) (5)

目前 ,对寿命分布及分布中的未知参数通常采

用概率纸的方法进行估计 ,即通过统计故障率来推

求使用概率纸所需的各项统计量 ,然后在概率纸上

作出离散点 ,观察是否大致在一条直线上 ,以此判断

分布类型并根据直线算出参数。该方法不仅计算量

大、误差较大而且无法确定不同故障期的分界点。

随着对参数的精度要求越来越高 ,传统方法已不能

满足工程技术的需要。为了解决这个问题 ,本文应

用 Marquardt法来推求故障率函数。Marquardt法是

一种解决已知非线性关系式的参数估计问题的有效

方法 [ 4 ]
,该方法实用可行 ,拟合精度较高。
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1　M arquardt法 [ 5 ]简介

非线性关系式的一般形式为 :

y = f ( x1 , x2 , ⋯, xp; b1 , b2 , ⋯, bm ) +ε (6)

其中 : f是已知非线性函数 , x1 , x2 , ⋯, xp是 p个自变

量 , b1 , b2 , ⋯, bm 是 m个待估未知函数 ,ε是随机误

差项 ,设对 y和 x1 , x2 , ⋯, xp通过 n次观测 ,得到 n

组数据 : ( xi1 , xi2 , ⋯, xip , yi ) i = 1, 2, ⋯, n。

将自变量的第 i次观测值代入函数得 f ( xi1 , xi2 ,

⋯, xip ; b1 , b2 , ⋯, bm ) = f ( xi , b ) ,给 b一个初始值

b
( 0)

= ( b
( 0)

1 , b
( 0)

2 , ⋯, b
( 0)

m ) ,将 f ( xi , b )在 b
( 0)处按泰

勒级数展开 ,并略去二次及二次以上的项得 :

f ( xi , b)≈ f ( xi , b
( 0)

) +
9f ( xi , b)

9b1 b = b (0)

·

( b1 - b
( 0)
1 ) +

9f ( xi , b)

9b2 b = b (0)

( b2 - b
( 0)
2 ) + ⋯ +

9f ( xi , b)

9bm b = b (0)

( bm - b
( 0)

m ) (7)

由最小二乘法原理 ,令

　Q = 6
n

i =1
{ yi - [ f ( xi , b

( 0)
) + 6

m

j =1

9f ( xi , b)

9bj b = b (0)

·

　　　 ( bj - b
( 0)
j ) ] }

2
+ d 6

m

j =1

( bj - b
( 0)
j ) 2

其中 : d≥0称为阻尼因子 ,当取 d = 0时 ,就是高斯

-牛顿法 ,高斯 -牛顿法是 Marquardt法的特殊形

式。

令 Q分别对 b1 , b2 , ⋯, bm 的一阶偏导数等于

零 ,即 9Q
9bk

= 0,得 :

- 2 6
n

i =1
[ yi - f ( xi , b

( 0)
) - 6

m

j =1

9f ( xi , b)

9bj b = b (0)

·

( bj - b
( 0)

j ) ]
9f ( xi , b)

9bk b = b (0)

+ 2d ( bk - b
( 0)

k ) = 0

其中 : k = 1, 2, ⋯, m

转化为 :

( a11 + d) ( b1 - b1
( 0)

) + a12 ( b2 - b
( 0)
2 ) +⋯ +

　a1m ( bm - b
( 0)

m ) = a1y

a21 ( b1 - b
( 0)

1 ) + ( a22 + d) ( b2 - b
( 0)

2 ) +⋯ +

　a2m ( bm - b
( 0)

m ) = a2y

⋯

am 1 ( b1 - b
( 0)

1 ) + am 2 ( b2 - b
( 0)

2 ) +⋯ +

　 ( amm + d) ( bm - b
( 0)

m ) = am y

(8)

其中 :

ajk = 6
n

i =1

9f ( xi , b)

9bj
b = b (0)

9f ( xi , b)

9bk b = b (0)

= ak j

ajy = 6
n

i =1

( yi - f ( xi , b
( 0)

) ) 9f ( xi , b)

9bj b = b (0)

　　　　j = 1, 2, ⋯, m , k = 1, 2, ⋯, m　 (9)

从而解得 :

b =

b1

b2

…

bm

=

b
( 0)
1

b
( 0)

2

…

b
( 0)

m

+

a11 + d
( 0)

a12 ⋯ a1m

a21 a22 + d
( 0)
⋯ a2m

… … … …

am 1 am 2 ⋯ amm + d
( 0)

- 1
a1y

a2y

…

am y

(10)

显然 ,此解与代入的初始值 b
( 0)

1 , b
( 0)

2 , ⋯, b
( 0)

m

和 d
( 0)有关。若解得 bj与 b

( 0)
j 之差的绝对值很小 ,

则认为估计成功。如果较大 ,则把上一步算得的 bj

作为新的 b
( 0)

j 代入式 (8) ,从头开始计算 ,得出新的

bj又作为新的 b
( 0)

j 再代入式 ( 8 ) ,如此反复迭代 ,直

至 bj与 b
( 0)
j 之差可以忽略为止。

2　故障率函数参数及其分界点推求步骤

设有依时间顺序排列的 n组数据 ( t1 ,λ1 ) , ( t2 ,

λ2 ) , ⋯, ( tn ,λn )。首先推求早期故障函数为威布尔

分布的故障率函数的参数。在式 ( 2 )中有两个待估

参数 b = (α,β) ,应用Marquardt法进行估计 ,其方法

步骤如下 :

1) 取 n组数据的前三个数据 ,即令 l = 3,对前

三组数据进行曲线拟合。

( a) 由式 (2)对α,β分别求偏导数 ,得

9λi

9α
= t
β- 1
i 　

9λi

9β
=αt
β- 1
i ln ti (11)

( b) 选择参数初始迭代值 b
( 0)。

( c)由 n组数据 ( t1 ,λ1 ) , ( t2 ,λ2 ) , ⋯, ( tn ,λn ) ,

以及式 (11)和 b
( 0)
代入式 (9) ,可计算出式 ( 8)中各

系数值。给定初值 d = d
( 0)

= 0. 01a11 ,由式 ( 8 )解得

式 (10)的 b值。将此解得的估计量代入原函数式

(2)计算残差平方和
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Q
( 0)

= 6
n

i =1

(λi -αt
β- 1
i ) 2 (12)

(d )第二次迭代 ,令 b
( 0)

= b, d = 10
k

d
( 0)

, k =

- 1, 0, 1, 2, ⋯。先取 k = - 1,即 d = 0. 1d
( 0)

,解得新

的 b = (α( 1)
,β( 1)

) ,计算新的残差平方和

Q
( 1)

= 6
n

i =1

(λi -α
( 1)

t
β(1) - 1
i ) 2 (13)

若 Q
( 1)

< Q
( 0)

,则第二次迭代结束. 若 Q
( 1)
≥

Q
( 0)

,则令 k = 0 ,则 d = d
( 0)

,解得 b及 Q
( 1) 。若

Q
( 1)

<Q
( 0)

,则第二次迭代结束。若 Q
( 1) ≥Q

( 0)
,则

令 k = 1,则 d = 10d
( 0)

,解得 b及 Q
( 1)。若 Q

( 1)
<

Q
( 0)

,则第二次迭代结束。若 Q
( 1)
≥Q

( 0)
,则令 k =

2,则 d = 100d
( 0)

,解得 b及 Q
( 1)
。如此 ,不断增加 k

的值 ,直至 Q
( 1)

<Q
( 0)为止。

( e) 第三次迭代 ,以第二次迭代结束时的 d作

为新的 d
( 0)

, b作为新的 b
( 0)

, Q
( 1)作为新的 Q

( 0)
,重

复第二次迭代的过程 ,直到新的 Q
( 1)

<Q
( 0)
为止。

( f) 按 ( d) , ( e)反复迭代 ,直到 bj - b
( 0)

j ≤eps

(允许误差 )为止。至此得到了早期故障率函数的

参数。

2) 对 n组数据的后 n - 3个数据进行偶然故障

期指数分布的故障率曲线拟合 ,即对λ ( t) =λ进行

曲线拟合 ,其过程参照 1)。

3)令 l = l + 1,重复步骤 1)、2) ,直至 l = n - 1。

4)计算

S l = 6
l

i =1
(λi -λ( ti ) ) + 6

n

i = l+1
(λi -λ) 。通

过寻求 S1 = m in (S l )来确定λ( t)、λ以及 l值 ,即早

期故障与偶然期故障的故障率函数以及分界点。

同样的方法 ,对伽玛分布和对数正态分布的故

障率函数进行计算 ,可得到 S2和 S3。通过寻求 S =

m in (S1 , S2 , S3 )来最终确定早期故障率函数λ ( t)、

偶然期故障率函数λ(常数 )以及分界点 l。

3　算例

本文以 SFPSZ7 - 120 000 /220型变压器为例 ,

使用本方法推求寿命分布类型及故障率函数.其故

障率数据如表 1。
表 1　各时段的故障率

Tab. 1　Failure rate of different period

ti /年 0. 5 1 1. 5 2 2. 5 3 3. 5 4 4. 5 5 5. 5 6

λi 0. 254 6 0. 108 9 0. 058 4 0. 047 5 0. 048 1 0. 048 9 0. 024 5 0. 063 7 0. 039 2 0. 055 0 0. 035 7 0. 055 1

ti /年 6. 5 7 7. 5 8 8. 5 9 9. 5 10 10. 5 11 11. 5 12

λi 0. 034 0 0. 086 5 0. 050 8 0. 023 0 0. 050 3 0. 028 4 0 0. 041 7 0 0. 094 0. 033 9 0. 047 6

　　其计算结果如表 2。
表 2　不同分布类型的故障率参数及相关结果

Tab. 2　Failure rate parameters of different distribution types

and the related conclusions

威布尔分布 伽玛分布 对数正态分布

参数 1 α= 0. 106 38 α= 1. 376 6 ×10 - 2 α= - 222. 324 2

参数 2 β= - 0. 260 6 β= 3. 69 ×10 - 4 σ = 43. 859 6

λ 0. 041 258 0. 042 006 0. 040 961

l 5 3 6

S 0. 398 8 0. 476 1 0. 442 5

其中 :λ为偶然故障期故障率值 , l为分界点 , S为各

种分布的误差绝对值之和。据此 ,我们可以得出该

型号变压器早期故障率为威布尔分布故障率 ,其参

数分别为 :α= 0. 106 38,β= - 0. 260 6 ;偶然故障率

为指数分布故障率 ,其参数为 :λ = 0. 041 258;分界

点为第 5个数据 (第 5个数据表示的时间 t = 2. 5)。

以上结果用图形表示如图 2。

图 2中加号表示统计数据 ,实线表示拟合曲线 ,

图 2　故障率曲线图

Fig. 2　Curve of failure rate

圆圈表示分界点 , l点与 l - 1点之间的曲线由三次

样条插值得到。

4　小结

电气设备故障率是电力系统可靠性的基础指标
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之一 ,其精确性直接关系到系统可靠性指标的可信

度。由于在实际的元器件故障率统计中 ,浴盆曲线

的耗损期故障率数据很难获得 ,本文只对早期故障

率和偶然期故障率进行拟合并获得其分界点。本文

采用的 Marquardt法其拟合精度较高 ,所求参数的精

确性也较高。该方法不仅适用于电气设备 ,同样也

适用于电子设备和机械设备。
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An a lgor ithm for optima l param eter estima tion of the fa ilure ra te of electr ica l equ ipm en t
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Abstract:　The accuracy of the failure rate of electrical equipment directly governs the availability and rationality of the reliability in2
dices of power system. The Levenberg2Marquardtmethod is used to realize op timal parameter estimation of the failure rate function, and

the strict boundary which specifically distinguishes different phases of the failure rate are effectively determ ined. An examp le shows the

p roposed method is of good p racticability and high fitting accuracy.
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Study of f ilter ing decay ing DC com ponen t a lgor ithm for m icroprocessor2ba sed protection

MA Lei, WANG Zeng2p ing, XU Yan
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Abstract:　The decaying DC component in the samp ling signal will bring errors to the full2wave Fourier algorithm, which is derived

with periodic signal. Based on the full2wave Fourier algorithm, an imp roved algorithm by adding only one samp ling point with two full2
wave Fourier algorithm transform s to elim inate the error caused by the decaying component is put forward. Furthermore, a simp lified

method is p roposed to substitute the time2consum ing calculation. The simulation results p rove that the calculation of imp roved algorithm

is simp le and fast.
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