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摘5要"采集终端的可靠性是用电信息采集系统安全运行的关键" 文中建立了用电信息采集系统可靠性评估模

型!包括采集终端的停运模型*多维特征因子关联失效判定模型以及风险评估方法" 分别采用序贯蒙特卡洛法与

非序贯蒙特卡洛法对算例进行风险评估!通过对二者的评估结果进行对比分析!序贯蒙特卡洛法因其采用时间抽

样技术!可以在时间轴上对采集系统进行仿真!更适合用电采集系统的风险评估" 同时!采用多维特征因子关联模

型来判断用电信息采集系统是否失效!对用电信息采集系统的风险指标与多维特征因子关联模型中的阈值之间的

关系进行了研究!获得了二者之间的关系曲线!通过实际算例分析可知!阈值的最优取值是曲线中的拐点"
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!"引言

用电信息采集系统建设是坚强智能电网的重

要内容!是集现代数字通信技术%计算机软硬件技

术%电能计量技术%电力负荷管理技术和电力营销

技术为一体的综合性%实时性信息采集%分析处理

及数据应用的平台
,9-#.

$ 为构建智能电网与电力用

户电力流%信息流%业务流实时互动的新型供用电

关系!中国开始按照统一的技术标准和方案!全力

推进用电信息采集系统建设
,G-D.

!随着电能信息采

集规模持续增加!管理维护难度越来越大!建立用

电信息采集系统运维质量评价模型显得尤为重要$

通过运维质量评价模型对采集系统进行可靠性评

估!模拟系统在实际运行中可能出现的故障!把系

统的可靠性指标作为参考依据!对系统进行调整与

改进!确保系统可靠高效运行
,4-99.

$

目前学界对用电信息采集系统的可靠性已开

展了多方面的研究$ 文献,9!.利用威布尔分布模

型建立采集终端的寿命分布函数!通过开展温度湿

度加速寿命试验获得采集终端样本在多种应力水

平下的失效数据!然后基于+&'V模型推导出正常使

用条件下的采集终端可靠性特征量估计值$ 文献

,93.介绍了用电采集系统的多重失效模式!主要包

括通信失效%电能表数据抄收失效%模拟量测量失

效等模式!同时针对采集设备多失效模式的情形!

提出采集设备可靠性验证试验方法!建立了采集设

备的可靠性串联模型!给出失效模式和失效判据$

另外!蒙特卡洛模拟法在可靠性评估方面有着广泛

的应用$ 文献,9;.将蒙特卡洛模拟法应用在造船

项目上!建立了投资可靠性分析模型!降低了对历

史数据的要求$ 文献,9#.把蒙特卡洛模拟法运用

到污水处理项目的可靠性分析中!发现在用蒙特卡

洛模拟现金流量法时!会使污水处理项目的可靠性

分析模型更加简洁$ 上述文献研究了采集设备的

可靠性模型及相应的可靠性参数!但是对用电信息

采集系统可靠性模型的研究甚少$ 而蒙特卡洛模

拟法经常运用在实际生产过程的可靠性分析中!因

此文中主要介绍基于蒙特卡洛法的用电信息采集

系统的可靠性建模$

文中利用采集系统中各元件的故障率与修复

率等质量参数建立采集终端两元件停运模型!采用

蒙特卡洛法进行生产模拟!随机生成系统可能出现

的状态!从而统计出采集系统的可靠性指标!实现

对采集系统的可靠性评估$

#"蒙特卡洛模拟法原理

蒙特卡洛法分序贯与非序贯 ! 种!本质上均是

将大量随机试验的统计结果近似等效为事件发生

概率!只是二者产生系统随机状态的方法不同$

#$#"非序贯蒙特卡洛法

非序贯蒙特卡洛模拟法即状态抽样法 "R(P(&

RPN\%*./!66#!广泛用在系统风险评估中$ 其原理

为一个系统状态是所有元件状态的组合!且每一元

件状态可由对元件出现在该状态的概率进行抽样

来确定$ 每一元件可用一个在,"!9.区间的均匀分

3<9



布来模拟$ 设每一元件有停运和运行 ! 个状态!且

各元件的停运是相互独立的$ 令 3

#

表示元件 #的状

态!>

#

为其失效概率!/

#

为对元件 #产生的一个在

,"!9.区间均匀分布的随机数!则*
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具有<个元件的系统状态由矢量)
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一个系统状态在抽样中被选定后!即进行系统

分析以判断其是否为失效$ 若是!则对该状态风险

指标函数进行估计$ 当抽样数量足够大时!系统状

态)

\

的抽样频率可作为其概率的无偏估计!即
,9G.
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式中*'为抽样数+C")

\

#为在抽样中系统状态 )

\

出现的次数$

当每一个系统状态的概率通过抽样估计以后!

就可用相应的公式计算系统失效概率%系统失效平

均持续时间!以及系统其他风险指标$

#$;"序贯蒙特卡洛法

序贯蒙特卡洛法即状态转移抽样技术 "R(P(&

()P.R*(*,. RPN\%*./!606#!其基本思想是按时序!在

一个规定时间周期内建立一个虚拟的系统状态循

环转移过程!并对每一个系统状态进行计算分析!

最终通过统计规律得到评价指标!其计算公

式为
,9<.
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式中*!为仿真总时长+@

.

为系统在 .时刻的运行状

态+,"@

.

#为系统评价指标的测试函数+ 2

y为系统评

价指标的估计值$

系统运行状态@

.

按照设定的计算时间粒度转移

变化!因此!系统状态转移是一个离散化的过程!可

将其表示为
,9<.
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式中*7 为仿真总时长+2

#

为第 #年的系统评价指标

结果$

根据大数定律!样本均值2

y是系统评价期望值2

的无偏估计值!对于任何.

]"!其估计值2

y满足
,9<.
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因此!在较长时间仿真之后! 7

-

!

!样本均值2

y

收敛于期望值2的概率为 9!故此方法的收敛性得以

保证$ 序贯蒙特卡洛模拟法一般通过多次模拟计

算!直至某个收敛最慢的统计指标收敛!则认为收

敛$ 收敛判据为
,9<.
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式中*N为某收敛最慢的评价指标+

(

"N# 为N的标

准差+9"N#为N的均值+<为模拟仿真年数+

.为收

敛判据的给定值!一般取为 "C"3 "̂C"D

,9<.

$

;"采集系统停运模型

;$#"元件两状态停运模型

采集终端主要由集中抄表终端与智能电表%配

变监测终端等组成$ 对上述元件做以下简化处理*

"9# 假设采集终端各元件之间停运是相互独立

的!只需考虑其独立停运模型+

"!# 认为采集终端故障是可修复强迫性停运!

忽略因老化等导致的致命性失效事件和计划停运$

在上述前提条件下!利用元件的故障率 #与修

复率'建立了采集终端元件两状态模型!即采集终

端各种元件在工作过程中只有(运行)和(停运)这

两种状态!会按照(运行?停运?运行)的顺序进行循

环移动!如图 9所示$

图#"采集终端元件状态

)*+$#"D8.81C 59.7F:*C*8*5/812<*/.=1=1<1/8

;$;"采集系统中各元件状态时间的生成

通过对各台区采集终端进行统计分析!各类元

件发生可修复强迫性故障的时间曲线呈近似指数

分布!因此采用指数分布的随机变量$ 指数分布累

积概率分布函数为
,9D.

*

="@#

$

9

&

&

&

#

@

"D#

使产生均匀分布随机数/为*

/

$

="@#

$

9

&

&

&

#

@

"4#

通过逆变换可得*

N

$

=

&

9

"/#

$&

9

#

%."9

&

/# "9"#

因"9

[

/#和/是以完全相同的方式均匀分布于

区间,"!9.!所以上式可以等效为*

N
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式中*/为均匀分布的随机数序列+当N为元件的运

行时间时!

#为失效率"失效次数E年#+当 N为元件

的停运时间时!

#为修复率"修复次数E年#$

利用式"99#可生成基于一组随机数的采集终

端元件停运或运行状态持续时间!即可产生采集终

;<9



端各元件的状态时序转移图!如图 !所示$

图;"采集终端元件运行Q停运循环过程

)*+$;"I7F:*C*8*5/812<*/.=1=1<1/85412.8*5/Q

C-:835@/7?7=142571CC

;$B"采集系统多维特征因子关联模型

用电信息采集系统处于失效状态往往是由多

个采集元件同时发生故障导致!采集系统中各采集

元件的关键程度不同对采集系统的影响也不同!另

外用电信息采集系统的结构是串并联以及权联等

复合结构$ 这时就需要建立判断采集系统是否处

于失效状态的一个综合性评判标准!即建立基于多

维特征因子的采集系统关联模型
,94.
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式中*@

#

为不同采集元件配置权值!其值需根据此采

集终端与用电信息采集系统发生失效的关联程度

和实际发生故障的现场稽查结果进行配置和修改+

Z

#

为第#个采集元件的运行状态!为 9时表示正常工

作!为 " 时表示发生故障$ 当关联模型计算值 "大

于阈值9时!可以判定采集系统处于失效状态$

B"采集系统可靠性指标

目前尚未形成完整的采集系统可靠性评价体

系$ 文中基于序贯蒙特卡洛法!对采集系统可靠性

评估设定了以下 #个风险指标
,!".
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式中*T

T;

为系统在给定仿真时间内出现失效状态的

持续时间+T

O;

为系统在给定仿真时间内出现正常运

行状态的持续时间+'

T.

为系统在特定仿真时间内出

现采集系统失效状态的总次数+'

O\

为系统在特定仿

真时间内出现采集系统正常运行状态的总次数+!

为给定的时间区间的总小时数!如!

k

D <G""即为一

年的总小时数#+4

T;

为系统每次发生失效时采集系

统的多维特征因子关联模型计算值与阈值差值的

绝对值$

E"采集系统可靠性评估步骤

序贯蒙特卡洛法是按照时序!采用状态持续时

间抽样法!在一个时间跨度上进行模拟$ 状态持续

时间抽样法是基于对元件状态持续时间的概率分

布进行抽样!分为 #个步骤$

步骤一*指定采集系统所有元件初始状态!通

常假设所有元件处于运行状态$

步骤二*对采集系统每一元件停留在当前状态

的持续时间进行抽样$ 通过式"99#得出每个元件

的停运或运行持续时间$

步骤三*在所研究"抽样#的时间跨度内重复第

二步!并记录采集系统所有元件的每个状态持续时

间的抽样值!即可得出在研究时间跨度内的每个元

件的时序状态转移过程!如图 3所示$

图B"采集系统中元件时序状态转移过程

)*+$B"I7F:*C*8*5/812<*/.=1=1<1/88*<*/+

C8.8182./C*8*5/42571CC

步骤四*组合采集系统所有元件的状态转移过

程!以建立整个采集系统时序状态转移循环过程!

如图 ;所示$

步骤五 *通过对系统的不同状态进行分析!在

系统状态转移循环过程中!记录系统失效状态的持

续时间以及后果$ 系统风险指标可按式"93#-式

"9<#进行计算$

#<9 王进 等*基于蒙特卡洛法的用电信息采集系统可靠性评估模型



图E"采集系统时序状态转移过程

)*+$E"I7F:*C*8*5/C?C81<8*<*/+C8.8182./C*8*5/42571CC

采集系统可靠性分析算法具体流程如图 # 所

示!可完成对用电信息采集系统的可靠性评估$

图G"采集系统可靠性分析流程

)*+$G"N25713:215921=*.0*=*8? 1>.=:.8*5/

952.7F:*C*8*5/C?C81<

G"案例分析

以某台区用电信息采集系统原始数据为例!共

有采集终端 99个!各采集元件参数如表 9所示$

表#"采集系统可靠性参数

&.0=1#"X1=*.0*=*8? 4.2.<1812C 59./.7F:*C*8*5/C?C81<

编号
故障率#

E

"次0P

[

9

#

修复时间,

E

"10次
[

9

#

权重比例

9 ! ;# "C"#

! ! ;# "C"#

3 !C; ## "C!"

; !C; ## "C!"

# !C; ## "C!"

G !C; ## "C!"

< !C; G" "C;"

D 3 ;# "C9"

4 ; ;# "C!"

9" # ;# "C;"

99 G ;# "C;"

55设关联模型中的阈值 9为 9CD"!采用基于序贯

蒙特卡洛法的用电信息采集元件可靠性评价模型

对此采集系统进行可靠性分析!结果如表 !所示$

表;"基于D&D法的采集系统可靠性指标

&.0=1;"X1=*.0*=*8? */31a 59.7F:*C*8*5/

C?C81<0.C135/D&D<18-53

仿真时间E1 " 9E1 3

9C9<; D

o

9"

;

"C""3 #D; 39C344 4 GC4;< !#

9C99; "

o

9"

#

"C""9 9G< 4C3;D G 9CDG4 <9

9C94< <

o

9"

G

"C""! 4!G !#C#"9 < #C399 D3

9C9D; G

o

9"

<

"C""! G"" !!C<<D ; ;C<#; !#

#C4GG 9

o

9"

<

"C""! ;4< !9CD<; " ;C#3# 9;

9C94" "

o

9"

D

"C""! #34 !!C9D4 " ;C#43 4<

#C4#; <

o

9"

D

"C""! #"4 !9CD"; < ;C#39 !!

55随着仿真时间的不断增加!采集系统的可靠性

指标逐渐收敛如下*失效概率为 "C""! #+失效时间

期望为 !9CD" 1+期望阈值相差量为 ;C#3$ 采集系统

的可靠性指标与仿真时间关系曲线见图 G$

图H"失效概率)与仿真时间关系曲线

)*+$H"X1=.8*5/C-*4018@11/9.*=:21

4250.0*=*8? ./3C*<:=.8*5/8*<1

G<9



由图 G可知!随着仿真时间增加!系统失效概率

收敛于 "C""! #!此时系统失效概率与实际值接近$

曲线变化趋势与基于蒙特卡洛的采集系统可靠性

分析模型的核心思想一致!即通过大量的随机实

验!实验结果的统计值将无限接近真实值$ 通过改

变采集终端的多维特征因子关联模型中阈值 9!再

对此用电信息采集系统进行可靠性评估!结果如表

3所示$

表B"不同阈值0的采集系统可靠性指标

&.0=1B"X1=*.0*=*8? */31a 59.7F:*C*8*5/C?C81<

@*8-3*99121/88-21C-5=30

阈值9

=

W

T

W

E"10次
[

9

#

" 9E1 3

9CD# "C";# !!C"33 "C""D 3 <!C39 DC9<

9CD3 "C";; !9C3DD "C""D " G4C<; GC;"

9CD" "C"9# 94C4<D "C""! # !!C94 ;C#3

9C<" "C"93 !"C##4 "C""! 3 94CD9 !C;9

55如表 3 所示!随着阈值 9的减小!采集系统各

项风险指标呈递减趋势!但是变化量在 9CD3 9̂CD"

之间变化明显!关系曲线近视呈手肘形$ 在采集终

端的多维特征因子关联模型中阈值 9的选定可以

根据系统的风险指标变化趋势!避免对系统风险评

判过高或过低!依据手肘法原理可将阈值 9与失效

概率"关系曲线的拐点作为阈值 9最优值!如图 <

所示$

图K"失效概率与阈值关系曲线

)*+$K"X1=.8*5/C-*4018@11/9.*=:21

4250.0*=*8? ./38-21C-5=3

采用非序贯蒙特卡洛法对此用电信息采集系

统进行风险评估!评估结果如表 ;所示$

55与序贯蒙特卡洛法类似!随着抽样次数的增

多!系统失效概率%失效时间期望等参数趋近于稳

定!符合蒙特卡洛模拟法的核心思想$ 其中 66法的

评估结果与 606法评估结果接近!表明蒙特卡洛法

对用电信息采集系统评估结果具有唯一性与确定

性!不会因生成系统状态方法的不同而造成不一样

的评估结果$ 66 法是以抽样试验次数为基准!606

555

表E"基于DD法的采集系统可靠性指标

&.0=1E"X1=*.0*=*8? */31a 59.7F:*C*8*5/

C?C81<0.C135/DD<18-53

抽样次数 " 9E1 3

9 """ "C""; """ 3#C";" " <C""D ""

9" """ "C""! """ 9<C#!" " 3C4;! ""

9"" """ "C""! G!" !!C4#9 ! ;CD!G <G

9 """ """ "C""! #"" !9C4"" " ;C;4" D9

9" """ """ "C""! ;44 4 !9CD44 9 ;C#;3 G;

法是基于对元件状态持续时间的概率分布进行抽

样!能够模拟用电信息采集系统在各个时刻的运行

状态!可有效计算涉及时间参数的系统风险指标并

给出合理的物理解释!故其评估结果更具有适用性$

另外!文中采用枚举法对此采集系统进行三至

五阶的状态评估!计算结果如表 #所示$

表G"基于枚举法的采集系统可靠性指标

&.0=1G"X1=*.0*=*8? */31a 59.7F:*C*8*5/

C?C81<0.C135/1/:<12.8*5/<18-53

枚举阶数 " 9E1 3

三阶 "C""! ;<D !9C<"3 9 ;C;#< D"

四阶 "C""! #"D !9C4<! 4 ;C#G; 9!

五阶 "C""! #"4 !9C4D" 9 ;C#GD 34

55蒙特卡洛法与枚举法评估结果十分接近$ 但

是针对大规模用电信息采集系统!包含众多的采集

终端!此时枚举法难以对元件故障逐一考虑!通常

只枚举到三阶状态$ 由表 # 可知!三阶状态评估结

果与蒙特卡洛法得出的结果有一定差距!蒙特卡洛

法更适合用电信息采集系统的风险评估$

H"结论

文中建立了用电信息采集系统可靠性评估模

型!主要由采集终端元件停运模型%多维特征因子

关联失效判定模型与蒙特卡洛法组成$ 进一步提

出了用电信息采集系统可靠性评估综合风险指标!

涵盖期望阈值相差量%失效频率%失效平均持续时

间%失效概率%失效时间期望等$ 主要结论如下*

"9# 用电信息采集系统中采集元件种类繁多%

数目庞大!枚举法难以对元件故障逐一考虑!通常

仅能到三阶状态!计算量随着用电信息采集系统规

模的增长呈指数关系!计算效率和精度受到影响!

蒙特卡洛法评估精度不受采集规模因素影响!其计

算量随系统规模的增长近似呈线性关系+

"!# 状态抽样技术与状态转移抽样技术的评估

结果接近!表明基于蒙特卡洛法的用电信息采集系

统可靠性评估结果具有良好的稳定性!状态转移抽

<<9 王进 等*基于蒙特卡洛法的用电信息采集系统可靠性评估模型



样技术是基于对元件状态持续时间的概率分布进

行抽样!能够模拟用电信息采集系统在各个时刻的

运行状态!可以有效地计算出系统的失效持续时

间%失效概率等风险指标!更具有适应性+

"3# 以某地区采集系统为对象!研究了失效判

定模型的阈值与失效概率的关系!发现二者的关系

曲线近似呈现手肘形!此地区采集系统失效判定模

型阈值的最优值则是曲线中的拐点处$
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(1)&R1,%T QP%O&*. (1&NO%(*?T*N&.R*,.P%'1P)P'(&)*R(*'WP'(,)',))&%P(*,. N,T&%*RR(OT*&TC01&. (1&)&%P(*,.R1*\ 'O)Q&S&(-&&.

(1&)*RV *.T&eP.T (1&(1)&R1,%T QP%O&*R,S(P*.&TCB('P. S&',.'%OT&T W),N(1&*.R(P.'&(1P((1&,\(*NP%QP%O&,W(1&(1)&R1,%T

QP%O&*R(1&*.W%&'(*,. \,*.(*. (1&'O)Q&C

?)-3.#0/*&%&'()*'*(2*.W,)NP(*,. P'XO*R*(*,. R2R(&N+)&%*PS*%*(2&QP%OP(*,.+J,.(&>P)%,N&(1,T+NO%(*?T*N&.R*,.P%W&P(O)&WP'?

(,)N,T&%

"编辑5陈静#

4<9 王进 等*基于蒙特卡洛法的用电信息采集系统可靠性评估模型


