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基于概率统计和韦布尔分布的一体化终端

故障诊断模型研究

目前各地市供电局存在故障的终端数量比较多，依靠人

工排查，工作量比较大，而且对供电局的技术能力要求也比

较高。提出了一种基于概率统计和韦布尔分布的终端故障诊

断的方法，建立出终端故障诊断的韦布尔模型，通过在线监

测终端运行状态和运行数据，实现对故障终端的智能甄别和

定位，最大限度减少运维人员的工作量。
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0    引言

一体化终端及一体化采集与信息集

成，是实现对配变的实时数据及低压客

户的用电数据进行采集、存储和应用，

并按信息化管理的要求，向其他应用子

系统提供生产现场的各种基础数据，实

现了配电网信息集中管理、统一应用，

提高系统集成化程度及降低系统运行维

护工作量。

通过在线监测一体化终端运行状态

和运行数据归纳出诊断模型，实现对故

障终端的智能甄别，以减少运维人员工

作量，同时为新入网终端提供运行状况

监控，作为入网根据，减少故障来源。

1    一体化终端故障诊断模型的建立

1.1  终端故障诊断建模

一体化终端常见故障主要有主板

故障、电源模块故障、显示模块故障、

通信模块故障、控制模块故障、通信故

障、485通信故障和接线错误等，本模块

通过构建终端故障诊断模型，实现对终

端常见故障的自动识别。

终端故障诊断建模主要通过分析电

力系统积累下来的大量终端故障历史数

据，对各类故障状况分类整理，并给出

相应的判定结果，形成专家样本库，最

后利用数据挖掘技术将这些数据中蕴藏

着的许多潜在的重要因素、事实和关联

等有价值的信息提炼出来，分析故障事

件同其他因素（如负荷、报警等）的相

关性，并进而构建智能诊断模型，最后

可以实时处理采集到的用电数据，真正

做到高效、实时地进行终端故障诊断。

1.2  一体化终端故障诊断模型的具体算法

1.2.1一体化终端故障诊断模型的概率统计

算法

终端报警在第i天发生报警的次数如表

1所示。

表1  终端报警记录表

终端

报警

类别

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

第i天

的报警

次数

ai0 ai1 ai2 ai3 ai4 ai5 ai6 ai7 ai8 ai9

终端报警在一定程度能反映终端故

障的存在，但由于终端报警存在误报和

漏报，而终端出现故障时一般会出现相

应的报警，但出现某类报警并不代表故

障一定存在。

现将终端报警每天发生的次数转

一化，此处提出了类归一化思想的转一

化，方便大数据的统计与分析。

定义：通过适当数学工具将非零的

数据转化为1，称为转一化。

取

lim bk
ij＝aijk→∞

（1）
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令

即

故障类

型
A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

故障

出现元
 Wi0 Wi1 Wi2 Wi3 Wi4 Wi5 Wi6 Wi7 Wi8 Wi9

故障出

现次数
r0 r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9

表2  Aj故障在n天里出现次数记录表

图1   10个故障间的串并联关系图

w ij为aij的转一元，也是第i天，A j故障的开

关。当wij＝1时，则在第i天Aj故障开关打开，出现

故障Aj，当wij＝0时，则在第i天Aj故障开关关闭，

不出现故障Aj。称wij为故障Aj第i天的出现元。

假设收集的n天数据是足够多的，现统计天里

故障出现的次数。

Aj故障在n天里出现的次数为

Aj故障在n天里出现的次数如表2所示。

1.2.2韦布尔分布的物理模型

以上的串并联结构是由9个故障所属元件串联

而成的（由以上分析可先忽略故障A6），于是可

以形象地将结构看成是由9个开关构成的线路，其

通电与否取决于最薄弱的开关。单个线路的强度

（此处强度为出现率）为一随机变量，设各开关

强度相互独立，分布相同，则求线路强度的概率

分布就变成求极小值分布问题，由此给出韦布尔

分布函数。

以ζ表示单个被断路的出现率，则ζ是一

个随机变量。只要一个开关断开，则整个线路断

路。只要被一个出现率的故障断开，则整个线路

断开，一体化终端故障判断为1，故一体化终端故

障判断为1的概率为p｛ζ＜x｝，现求p｛ζ＜x｝
的表达式。注意到单个开关不断开的概率是1－p
｛ζ＜x｝，令

式中，i＝1，2，…，n；j＝0，1，2，…，9。

若开关的最小出现率为ν（常数），则出现

率小于ν时线路不断（理想化）。故

考虑到正幂函数是一种最基本的函数，并且

满足x愈大时，g（x）愈大（出现率愈大，线路断

开的概率愈大）的要求，故不妨取

wij＝

k→∞
lim bk

ij

aij
（2）

k→∞
lim bk

ij
（5）

｛ A6∪（A0∩A1∩…∩A5∩A7∩A8∩A9）｝ 
   =｛终端故障判断为0｝ （6）

（4）

｛ A6∪A1∪…∪A5∪A7∪A8∪A9｝ 
   =｛终端故障判断为1｝ （7）

1－p｛ζ＜x｝＝e－g（x）
（8）

                           1，aij＞0，
                              0，aij＝0，wij＝ （3）

                              ＝0，当x≤ν

                              ≥0，当x＞ν
g（x） （9）

                          ，当x＞ν

                                        0，      当x≤ν
g（x）＝

（x－ν）m

x0 （10）

p｛ζ＜x｝＝1－e－g（x）＝
                                       1－e         ，当x＞ν

                                                    0，         当x≤ν

（x－ν）m

x0

（11）

F（x）＝F'（x）＝                                                            ， 当x＞ν

                                                 0，              当x≤ν

（x－ν）m

x0

（x－ν）m－1ex0

m

（12）

p｛a＜ζ＜b｝＝F（b）－F（a）＝∫a
b F '（x）dx＝∫a

b 
   f'（x）dx
（13）

则故障Aj出现率xj为

根据试验数据挖掘得出故障A6与其他9个故障

满足以下关系式，即

而除故障A6外的其他9个故障之间满足以下关系，即

故由串并联关系，该10个故障间的串并联关系

图如1所示（10个故障分别为10个不同的开关）。

式中，m、x0为常数，且x0＞0，m＞0，于是得

若记F（x）＝p｛ζ＜x｝，则F（x）＝F'（x），即

由微积分学中的牛顿－莱布尼茨公式可知

则可知，单个开关的强度ξ 所服从的式

（12）。故由式（12），可以方便快捷的解决终

端故障诊断，不但可以诊断出终端是否有故障，
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表3  终端报警及故障

显示模块

故障A2

上行通信模

块故障A3

下行通信模

块A4

通道故障A5

信号不稳定

A6

485通信故障

A7

终端抄不到表

A8

接线错误A9 是否故障Y

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 2 0 5 1 0 6 1
0 1 2 0 12 4 0 2 1
0 0 0 0 11 0 0 0 1
0 0 0 0 9 0 0 0 1

0 0 0 0 8 0 0 0 1

2 0 2 0 3 3 0 1 1
4 0 6 0 0 4 1 0 1

表4  终端报警及故障数据预处理

W0 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 Y

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1
0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1

表5  210天试验数据的统计结果

故障类型 A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

故障出现元 Wi0 Wi1 Wi2 Wi3 Wi4 Wi5 Wi6 Wi7 Wi8 Wi9

故障出现次数 32 9 17 14 14 12 89 14 25 17

并且能给出哪个部件出现故障的概率最大，且能

较准确地知道出现效率的概率。

将表中各故障的出现次数转一化，如表4所示。

假设收集的210天数据是足够多的。现统计Aj

故障在210天里出现的次数，即

统计结果如表5所示。

Aj＝ （14）

1.3一体化终端故障诊断模型的具体操作过程

对入网终端210天的数据进行监测，如表3所示。

则故障Aj出现率xj为

故障类型 A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

故障出现次数 32 9 17 14 14 12 89 14 25 17

出现率 0.016 93 0.004 76 0.009 0.007 41 0.007 41 0.006 35 0.047 1 0.007 41 0.013 23 0.009

表6  终端故障类型出现率

k→∞
lim bk

ij
（15）

终端故障类型出现率如表6所示。

除故障A6以外的9个故障中，出现率最小的是

故障A1，其出现率为0.004 76，故ν＝0.004 76，而

由于数据太小，结果误差会很大，故此允许对所

有相应数据增大到1 000倍，得到相应的x '。而相

应增大1 000倍的ν重记为ν' 。根据实际情况，考

虑形状参数m＝    ，尺度参数x0＝        。
得到的韦布尔密度函数为

1
2

aj

2

可得10种故障终端诊断的实际模型，即韦布

尔模型为

式中，i＝1，2，…，n；j＝0，1，2，…，9。
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表7  终端诊断概率结果

故障类型 A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

出现率 0.016 93 0.004 76 0.009 0.007 41 0.007 41 0.006 35 0.047 1 0.007 41 0.0132 3 0.009

终端诊断

概率
0.935 4 0.111 1 0.461 1 0.363 8 0.363 8 0.294 1 0.047 1 0.363 8 0.734 5 0.461 1

终端报警类别 A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Y

报警次数 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

表8  漏报类型数据

表9  误报类型数据

终端报警类别 A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Y

报警次数 0 11 0 0 0 0 5 0 0 0 0

表10  模型验证结果表

故障类型 A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

故障出现次数 7 0 0 0 0 2 0 0 5 0
概率 1 0 0 0 0 0.285 7 0 0 0.714 3 0

原诊断概率 0.935 4 0 0.001 2 0.003 1 0 0.294 1 0 0 0.734 5 0.000 6
绝对误差 0.064 6 0 0.001 2 0.003 1 0 0.008 4 0 0 0.020 2 0.000 6

由建立的韦布尔模型可以得出，当终端故障判 断为1时，各故障出现的概率如表7所示。

故在期间出现的漏报，由A 0引起终端故障

的可能性为93.54%，引起终端故障的可能性为

73.45%，而A1和A7引起终端故障的可能性分别只

有11.11%和4.71%。

当出现如表8的数据时，确定漏报的概率P｛ A0

∪A1∪…∪A9｝＝∑9
i＝0＝xi＝0.128 6。

当出现类似表9的数据时，确定误报的概

率  P｛  A 0∩A 1∩…∩A 9｝＝Π 9
i ＝0（1－xi）＝

0 .877  9。

2     模型验证
在210天试验中，有7天的数据如表8所示，在

解决故障后记录了故障的出处并与模型结果进行

对比，如表10所示。

如此可见，所构建的韦布尔模型是合理

的。且试验数据越多，模型构建将更为精

准。

3     结束语
提出基于概率统计和韦布尔分布的终端故障

诊断。通过这两种方法，建立终端故障诊断的韦

布尔模型，实现了直接判断出终端是否故障，从

而节约了维护终端的工作量。所提出的方法不但

可以诊断出终端是否有故障，并且能给出哪个部

件的故障概率最大，且能较准确地知道故障出现

的概率，最大限度地减少运维人员的工作量。
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