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基于设备状态评价的故障率计算 

段小峰 

（国网泰州供电公司，江苏 泰州 225300） 

 

摘  要：本文以电力设备实际综合状态评分为依据，提出了故障率与状态评分之间的指数关系；根据设备历

史状态评分和故障次数统计数据，建立了故障率最小二乘数学模型；介绍了非线性最小二乘问题的 Gauss-

Newton 和 Marquardt 拟合解法，用来估计关系式中的参数；从而确立了设备故障率与状态评分之间的定量关

系，为状态检修和系统风险分析提供数据基础。 
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0 引言 

在电力设备状态检修决策中，设备状态不同，

检修策略就会不同。特别是当从系统角度来制定状

态检修策略时，设备的故障率参数是进行系统风险

评估的基础，是将设备层面和系统层面联系在一起

的纽带。因此，设备在不同状态下的故障率计算对

最终状态检修策略的制定至关重要。 

电力设备的故障率等可靠性数据往往是根据历

史数据得到的，它是一种统计意义上的平均值，是

对设备一段时间内运行可靠性的宏观评价，在数据

量较少的情况下，用这种方法得到的故障率可信度

很低。状态检修决策中的设备故障率不同于统计得

到的平均故障率，它要求设备的各个状态都要有相

应的值，是一种瞬时故障率。 

1 研究现状 

要实现对电力设备的状态检修，电力设备故障

率的计算是其重要内容之一。目前大多研究是基于

历史数据，得到的结果是统计性的平均值。文献[1]

借助于从 1995 到 2000 年间全国 100MW 火电机组的

多项可靠性统计指标，对其中蕴藏的信息进行了提

取，建立了可靠性指标与原始数据的函数关系，通

过拟合方法得到了火电机组故障率；文献[2]对加

拿大、美国和中国的电力设备可靠性指标值分别进

行了统计比较；文献[3]提出了在老化退役元件的

数量有限的情况下，估计元件寿命概率密度函数期

望值和方差的方法，不同于传统的样本平均法只用

到了退役元件的寿命，这种方法用到了包括退役和

运行在内的所有元件信息。 

在影响故障率的因素方面，大多数文献研究的

是外部因素的影响。文献[4]研究了天气因素对配

电网架空线路故障率的影响，建立了线路故障率的

泊松回归模型和贝叶斯网络模型；文献[5]统计了

瑞典和芬兰地区六氟化硫和少油断路器的故障信

息，计算了它们的故障率，指出电压等级和操作次

数对断路器的影响很大，提出了这类断路器部件以

及整件的可靠性模型；文献[6]借助于 Hydro 地区

某电网的空气断路器停运情况统计数据，研究了断

路器故障率与设备运行年限、电压等级、制造水

平、维修次数的关系，并考虑了设备检修而造成的

计划停运率影响。 

以上对电力设备故障率的计算方法都是停留在

统计意义上的平均值，无法提供设备不同健康状态

下的瞬时故障率。文献[7]提出利用设备状态检测

数据计算故障率的方法，首先将设备检测数据转换

为标准化状态评分，接着根据实际经验假设状态评

分和故障率之间存在指数函数关系
[8,9]

，最后根据

完好状态、一般状态、严重状态下的故障率反演求

出指数函数中的参数，但完好状态、一般状态、严

重状态下的故障率数据是文中假定的，并不全是实

际数据，所以缺乏一定的可信度。 

2 设备状态评价 

设备状态的评价是基于巡检、带电检测、在线

监测、停电试验、诊断性试验、家族缺陷、不良工

况等状态信息，包括现象强度、量值大小和发展趋

势，并与同类设备比较，做出的综合评估。由于目

前待评价的状态量较多，同时成熟的带电检测技术
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较少，难以真正做到实时监测设备的状态，所以获

取状态量的周期不相同，同一个评价周期内不是每

个状态量都能得以更新，对于进行状态评价时尚未

更新的状态量，则沿用该状态量的上一次结果
[10]。 
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设备状态评价主要依据《国家电网公司输变电

设备状态检修试验规程》、《国家电网公司输变电

设备状态评价导则》等技术标准，依据收集到的各

类设备信息，确定设备状态和发展趋势。 

3 设备故障率计算模型 

3.1 故障率与状态评分数学关系 

以设备当前的状态量指标为依据，以相关的评

分导则为标准，对设备各部件进行打分（扣分

值），可以求得设备的综合状态评分。因为设备的

状态评分越高（即扣分越多），其健康状况越差，

所以在总体趋势上，设备状态评分和故障率之间应

该存在这样的定性关系：设备状态评分上升，故障

率也随之上升。假定它们之间具有如式所示的指数

关系[7-9]。 

B ISEA e   C                                        (1) 

式中： 

 设备故障率（次/年）； 

ISE  设 备 状 态 评 分 （ Index of State 

Evaluation）； 

A比例系数； 

B 曲率系数； 

C 位移系数。 

若一年里有n台设备参与统计，每台设备分别

进行 次状态评分，每次时间间隔相等，则有： m
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式中： 

i 第 i 台设备的年故障率； 

ijISE 第 台设备第i j 次状态评分值，

 mji ,...,1 n,,...,1

这 台设备一年里理论上的总故障次数为n
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i
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

只要具备三年以上的设备状态评分和故障次数

统计数据，将每年的数据分别代入上式，通过最小

二乘法即可求得适合于区域电网的 A 、 B 、

值，从而用于电力系统风险评估。 

C

3.2 故障率的求解模型 

若对此类设备进行了为期 年的状态评价数

据统计，则求解此问题的最小二乘数学模型如下： 
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其中， 
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式中： 
tn 第 t年参与统计的设备台数； 

t
ijISE 第 t 年，第 个设备的第i j 次状态评

分值， ，1, ,i n t 1, ,j m  ， ； 1,,t d

t
fN 第 t年实际故障的设备台数。 

式(5)中 ( , , )tf A B C 对参数 A 、 B 、 的偏导

数如下： 
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4 故障率求解方法 

上述式(4)所示的非线性二乘问题求解方法通

常有Gauss-Newton法和Marquardt法[11]。 

4.1 Gauss-Newton 法 

针对如下非线性最小二乘问题： 

2

1

min ( ) ( )
n

m

i
E i

F f
 

 
x

x x
                                 (6)
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令 ，由向量

函数的一阶泰勒展开式得： 

T
1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))mf f f fx x x x

'( ) ( ) ( )( )k kf f f  x x x x xk                  (7) 

式中： 
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因此， 
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根据求解无约束规划问题的下降类算法得到

如下迭代式： 
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                         此公式称为 Gauss-Newton 法，其中搜索方向

，搜索步

长

 

                                               (9) 

' T ' 1 ' T[ ( ) ( )] ( ) ( )k k k kf f f f p x x x

k 按最佳步长方法获得。 

Gauss-Newton 法存在的问题是：有时矩阵

不可逆，方法失效；有时搜索方向

与梯度 接近于正交，因而迭代进展很

慢，或出现假收敛。 

' T '( ) ( )kf fx x

kp ' (F x

k

kx

)

4.2 Marquardt 法 

为了克服 Gauss-Newton 法的不足之处，

Marquardt 提出了一种修正的方法，使得 与负梯

度方向偏斜，即令 

kp

' T ' 1 ' T[ ( ) ( ) ] ( ) ( )k k k k
kf f f f   p x x I x

                                                                                
 (10) 

其中，I 为单位矩阵。 

当 0k  时， 就是 Gauss-Newton 法的搜

索方向； 

kp
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当 时，

；

    

当 k 足够大时， 接近于 的负梯度方向。

因此 Marquardt 方法可以看作是 Gauss-Newton 法

与最速下降法的结合，本文采用 Marquardt 方法对

设备故障率求解。 

kp ( )F x

Marquardt 算法的计算步骤（取搜索步长

1k  ）为： 

①给定初始值 0
0, , ,x    ，置 0  ，

0k  。 

② /   。 
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③计算： 
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矩阵中的元素表示在 kx 处的偏导数。 
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⑤若 ，则置
1( ) (kF F x 1k kx x 转步

骤⑦；否则置     转步骤⑥。 

⑥若
' T|| ( ) ( ) ||k kf f x x ，则求出最优解

；否则转步骤④。 * kx x

⑦若
' T|| ( ) ( ) ||k kf f x x

1k k 

，则求出最优解

；否则置 转步骤②。 
* kx x

5 结论 

本文研究了状态检修决策中的设备故障率计算

问题，假定设备故障率与状态评分之间存在指数关

系，并介绍了非线性最小二乘问题的Gauss- ewton

和Marquardt解法，用来估计关系式中的A、B、C

三个参数。在状态检修决策中计算设备故障率时，

假定设备故障率与状态评分之间服从指数关系

N

[15-

17]，这只是一种趋势上的把握，但二者之间究竟服

从何种关系还有待进一步研究；另外，状态评分体

制存在着相当大的人为主观成分，掩盖了许多设备

内部状态量的变化特点，所以直接建立设备故障率

与设备内部状态量的关系更客观，这方面可以进一

步探索研究。 
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