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摘要：针对具有高可靠、长寿命特点的智能电能表，应用加速退化试验方法进行可靠性评估是一种有效的方法。开展加速退化试验过程中，在高加速应力激发下，一方面可观测到智能电能表的性能退化，也可能出现智能电能表的整表失效。如何融合智能电能表加速寿命试验过程中的整表失效数据、性能退化数据转化得到的伪寿命数据，从而进行智能电能表的综合可靠性评估，是智能电能表可靠性评估急需解决的问题。本文研究提出基于贝叶斯方法的智能电能表可靠性评估方法，给出融合智能电能表的整表失效数据、伪寿命数据的数据处理方法及计算模型，探讨了伪失效数据计算方法、整表失效数据与伪失效寿命数据相容性检验方法等。
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Reliability Assessment Method for Smart Meter based on Bayesian 

Tian Zhengqi, Zhu Yunan, Liu Jian, Xu Qing
(State Grid Jiangsu Electric Power Research Institute, State Grid Key Lab of Power Metering, Nanjing, 210000)

Abstract：Accelerated Deterioration Test (ADT) can be used as a valid method to accessing reliability of smart meter which is highly reliable with a long lifetime. Under the intensive stress environment, one can not only observe the deterioration on the performance of a smart meter, but also observe the failure of a smart meter. It is very important to find out how to merge these two kinds of data, i.e., the failure data of smart meter and the deterioration data of smart meter, to obtain the Pseudo-Failure Lifetime data, for a purpose of reliability assessment. This work studied a method of reliability assessment on smart meter based on Bayesian method, presented a way of merging the failure data of smart meter and the deterioration data of smart meter, and studied a method of consistency check on these two sets of data.
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0　引 言
电能表的寿命、可靠性水平越来越高（例如，国网公司技术标准要求智能电能表的使用寿命不低于10年），对智能电能表的检验和可靠性评估，带来了巨大挑战，如何验证、评价智能电能表满足寿命要求，是当前电表行业的研究热点和急需解决的问题[1]。如果按照传统的寿命试验技术进行智能电能表寿命评估，则往往难以在可行的时间内完成。为了解决这个问题，加速试验被广泛应用来激发产品潜在缺陷、缩短试验时间，以期得到更多的可靠性信息。加速退化试验(ADT)是典型的加速试验技术，是在所施加的应力不改变产品失效机理的基础上，通过提高试验应力水平来加速样品的性能退化，收集其在高应力水平下的性能退化数据，利用这些数据来预测正常使用应力下的预期寿命。对于智能电能表这种高可靠、长寿命的产品，加速退化试验方法是一种有效的寿命评估方法。在开展加速退化试验过程中，在高加速应力的激发下，一方面，智能电能表的负荷开关接触压降、电源的稳压器件电压改变量等性能将发生退化；另一方面，由于加速退化试验的时间一般较长，在试验过程中，可能出现电能表整表失效的情况。也就是说，在开展智能电能表加速退化试验时，可生成两类数据，包括性能退化数据、整表失效的数据。在小样本、短时间和性能退化规律的假设下，若结合整表失效数据进行可靠性评估，将提高可靠性评估结论的置信度。
关于加速退化试验的数据处理方法，国内外的研究学者开展了相应研究。Nelson研究了基于性能退化数据的模型和分析方法，并估计出产品的失效时间分布，其中包括统计模型、试验规划、数据分析等方面的内容[2]；Crk研究了利用多元、多重回归分析方法来处理退化轨迹模型参数[3]；Meeker等人给出了加速退化数据的另一种分析方法，采用混合影响的非线性回归模型描述退化数据，通过分析其物理过程确定退化轨迹模型，再以近似的极大似然估计法来估计模型中参数，并提出了不同情况的寿命时间分布估计方法[4]。孙权等人采用线性随机过程模型描述产品性能参数的退化轨迹，通过跟踪产品运行时的性能参数变化趋势，预测产品的寿命分布模型，并估计模型参数[5]。但是，上述研究均是以加速退化试验过程中的伪失效寿命数据为基础进行分析的，如何综合加速退化试验过程中的整表失效数据、性能退化数据，进行电能表的可靠性评估方法，尚未见报导。本文将深入分析融合整表失效数据和伪失效寿命数据的可靠性评估方法，以提高智能电能表可靠性评估的置信度。
1　基于贝叶斯的智能电能表可靠性评估流程模型

在开展智能电能表加速退化试验过程中，一方面可以获得负荷开关接触压降、电源的稳压器件电压改变量等性能退化数据；一方面可能获得整表失效的数据。考虑到贝叶斯方法在综合多源数据可靠性评估以及解决小样本可靠性评估方面的具有优势[6]，本文在智能电能表加速性能退化试验数据分析的基础上，采用基于贝叶斯的可靠性评估方法构建智能电能表的可靠性评估的模型，给出融合性能退化数据、整表失效数据的智能电能表可靠性评估方法，如图1所示。


[image: image1]
图1  融合性能退化数据及整表失效数据的可靠性评估框架模型
融合性能退化数据、整表失效数据的智能电能表可靠性评估方法如下：
（1）开展智能电能表加速退化试验，获得负荷开关接触压降、电源的稳压器件电压改变量等关键性能退化数据；

（2）根据智能电能表性能退化数据，外推出伪失效寿命数据；

（3）收集加速退化试验过程中的整表失效数据；

（4）将整表失效数据转为等效整体失效数据（即将高加速应力环境下的整表失效数据，转为工作环境下的等效失效数据）；

（5）根据伪失效寿命数据，得到智能电能表的可靠性参数的验前分布。

（6）基于贝叶斯方法，根据验前分布以及整表失效数据，计算出智能电能表的验后分布。

（7）根据验后分布计算智能电能表的可靠性参数、寿命参数。
2　性能退化数据收集与处理
收集加速退化试验过程中得到的性能退化数据，以时间[image: image3.png]


为横坐标，性能参数[image: image5.png]


[image: image7.png]


 QUOTE  
为纵坐标，绘制性能退化曲线。绘制完退化轨迹后，从下面三种模型选择与绘制的轨迹拟合程度较高的退化模型[7]。
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  QUOTE 
  \* MERGEFORMAT    （3）
在选用上述模型时，可根据电能表性能退化数据绘制出的性能退化曲线形状，选择合适的退化模型。若退化曲线基本呈现直线型，则优先选取式（2）的模型。若基本呈现对数函数形状，则选取式（3）。
3　伪失效寿命数据计算方法

使用最小二乘法，根据试验过程中记录的性能退化数据，估计出性能退化模型的参数，即为式（1）式（2）式（3）中[image: image17.png]


、[image: image19.png]


的估计值。从而可以获得性能参数[image: image21.png]


与时间[image: image23.png]


的关系曲线。

    假设某一性能的失效阈值为Df[image: image26.png]


，根据求得的性能参数与时间[image: image28.png]


的关系曲线（性能退化轨迹），求出高应力作用条件下的伪失效寿命[image: image30.png]


，[image: image32.png]


，…，[image: image34.png]


，也就是求性能参数[image: image36.png]P



与时间[image: image38.png]


的关系曲线中，[image: image40.png]P



值等于Df的点所对应的时间值。如图2所示。
[image: image112.png]3
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图2  性能退化轨迹及伪失效时间
    由于上述求出的伪失效寿命时间，是在高应力条件下的寿命数据，需要转化为智能电能表工作环境的寿命时间数据，即等效环境伪失效寿命时间[image: image44.png]


 QUOTE  
，等效环境伪失效寿命时间计算模型是： 

[image: image46.png]


         （4）

[image: image48.png]


为伪失效寿命时间，[image: image50.png]


是加速因子，加速因子计算方法可参见[8]。

4 整表失效数据转为等效失效数据

同样，由于整表失效的数据，是在高加速应力条件下所产生的。因此，需要将高加速应力条件下的整表失效时间，转为智能电能表工作环境的等效整表失效时间[image: image52.png]


。计算模型是：
[image: image54.png]


 QUOTE  
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         （5）

[image: image58.png]


为加速退化试验过程中记录的整表失效时间，[image: image60.png]


是加速因子，加速因子计算方法可参见[8]。

5 验前分布与验后分布的确定

5.1 验前分布的确定

对失效数据进行验证以确定其总体符合的分布类型称为分布的判定或分布检验、分布确定。两参数威布尔分布对寿命数据有很好的拟合性，且能描述具有不同失效率的产品的寿命分布，因此在许多领域都得到了广泛的应用[9]。考虑到智能电能表的失效因素较多，则选取两参数的威布尔分布进行分布检验。

两参数的威布尔分布函数为：
[image: image62.png]


 QUOTE  

 QUOTE [image: image64.png]
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         （6）

根据智能电能表的等效伪失效寿命数据，使用参数的最小二乘估计方法[10]，可回归估计出参数[image: image68.png]n.B



。即由式（6）可得
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   （7）
式中，
[image: image70.wmf]i

R

是根据第i组应力计算得到的可靠度，
[image: image71.wmf]i

T

是第i组应力下的伪失效寿命。
定义X轴表示时间，Y轴为概率，基于Y排秩，令Xi=ln(Ti)，Yi=ln[-ln（Ri）]，当(Xi-ln(η)-Yi/β)2取极小值时，可得到β、η值[12~13]。
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     （8）
将计算得到的[image: image74.png]


、[image: image76.png]


的值代入式（6），即可得到验前分布。

5.2 后验分布的确定
由于验前分布是根据等效伪失效寿命数据计算得到的。若将等效伪失效寿命数据与等效整表失效数据综合，则意味着将更新分布，更新后的分布一般称为验后分布。两参数威布尔分布的寿命模型的后验分布可表示为[11]：
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      （9）

式中，[image: image80.png]n(n. B)



为尺度参数和形状参数的先验分布，可由上述验前分布的确定方法进行回归计算得到。

[image: image82.png]L(tln. §) = Tz, (B2t exp (—n~2f)



,为故障间隔时间观测值的似然函数，其中n是指智能电能表等效伪失效寿命时间个数与等效整表失效时间个数之和。也就是此故障间隔时间观测值包括等效伪失效寿命时间、等效整表失效时间。将等效伪失效寿命时间、等效整表失效时间以及[image: image84.png]n.B



的先验分布，代入式（9），即可计算出的[image: image86.png]n.B



估计值，从而计算出智能电能表的寿命分布函数以及平均无故障工作时间MTBF。

6 试验及结果讨论

按照上述1-5节所述步骤开展的单相智能电能表加速退化试验。试验样本为42个，在线累计试验时间为1000小时，测试的性能参数为负荷开关接触压降和电源的稳压器件电压改变量。
试验条件为温度85℃，湿度为85%RH，假设正常工作条件为温度35℃，湿度为70%RH，则算得加速因子Af为42.1。
在试验过程中，测得3只样品（样品序号为5、7、15）发生了负荷开关接触压降的退化。试验过程中发现整表失效出现一次，时间为Ts1=875小时，整表失效的样品序号为5，等效失效时间为36837.5小时。依据性能退化试验的试验数据，绘制退化曲线，使用最小二乘法，回归计算得到[image: image88.png]


、[image: image90.png]


值，并计算得到伪失效寿命数据，T1=91.32小时，T2=531.44小时，T3=957.02小时。各试验样品的试验数据汇总结果如表1所示。

表1 试验结果数据汇总
	样品号
	伪失效寿命时间
	等效试验时间
	频数

	5
	91.32
	3844.572
	1

	7
	531.44
	22373.624
	1

	15
	957.02
	40290.542
	1

	其它
	1000
	42100
	39

	注：序号5的样品，在试验到875小时，出现整表失效。


（1）仅根据伪失效寿命数据计算电能表的可靠寿命

根据表1的伪失效寿命数据，应用式（7）、（8），回归计算[image: image92.png]


、[image: image94.png]


值，置信度取95%。通过计算得到β=0.574，η=4846556，如图3所示。
当连续使用10年时，[image: image95.png]87600 Josns
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图3 使用伪失效数据估计参数（95%置信度区间）
（2）根据伪失效寿命数据及整表失效数据计算电能表可靠寿命
根据表1的试验数据，并将样品序号5的整表失效时间875小时替换该样品的伪失效寿命时间。计算得到β=3.766，η=84050.5。当连续使用10年时，[image: image98.png]R(10 5F) = e = T 2 0
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图4 使用伪失效数据及整表失效数据估计参数（95%置信度区间）
将上述两种情况的计算结果进行对比，分析结果如表2所示。

表2 是否使用整表失效数据的计算结果对比
	计算内容
	使用伪失效寿命数据估计[image: image101.png]


、[image: image103.png]



	使用伪失效寿命和整表失效数据估计[image: image105.png]


、[image: image107.png]




	参数估计结果
	[image: image108.png]


=0.574，[image: image109.png]


=4846556
	[image: image110.png]


=3.766，[image: image111.png]


=84050.5

	使用时间为10年的可靠度
	0.9
	0.31


从上述两种情况的对比计算结果可知，当仅用伪寿命失效数据时，由于三个失效数据具有随机失效的特征，其它样品没有伪寿命失效的趋势。

当样品5的伪寿命失效发展为真实失效时（即整表失效），与其余的两个伪寿命失效数据一起分析，计算得到β值为3.766，寿命分布接近正态分布的特征，可认为该产品的可靠性较差。因此，如果加速试验过程中，若忽略试验过程中的整表失效数据，评估结果将过于乐观，与实际相差较远。
本文提出的方法是综合考虑了加速退化试验的伪失效寿命数据以及在试验中出现的整表失效数据，从而做出电能表的可靠性评估结论，充分利用了试验中的整表失效数据，提高可靠性评估的置信度。同时，后续可结合智能电能表的现场运行数据，将现场运行数据补充到可靠性评估模型中，实现现场故障数据与试验的伪寿命数据、整表失效数据有效融合，相比之下，本文提出的评估方法，更加符合工程实际。
7 结束语

随着智能电能表的大批量使用，如何保证电能表的可靠性，延长使用时间，降低全寿命周期使用成本（LifeCycleCost），是电网公司和电能表生产商共同关心的问题。按照DL/T 830标准开展可靠性验证试验，只能判断产品的平均寿命指标（MTTF）是否满足预定的寿命要求，并给出接收或拒绝的判定结果，却无法准确给出失效原因及具体寿命值等可靠性量化指标评价，不能给公司后期开展计量供应商评价等活动提供准确依据。加速退化试验是解决智能电能表等高可靠、长寿命产品的寿命量化评估问题的有效手段，是电能表可靠性增长和可靠性验证的重要手段。虽然智能电能表的加速退化试验技术在国内处于起步阶段，但是随着研究的深入和规范的建立，加速寿命试验将具有更加广阔的应用前景。本文结合国网江苏省电力公司电力科学研究院计量中心开展的加速退化试验情况，针对开展加速退化试验过程中遇到的如何融合性能退化数据、整表失效数据进行可靠性评估问题，进行了深入研究，给出了基于贝叶斯融合上述两种数据进行可靠性评估的方法。
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可靠性参数的验前分布确定





伪失效寿命数据计算





加速试验中出现的整表失效数据
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可靠性参数的验后分布确定





整表失效数据转为等效整体失效数据





计算电能表的可靠性参数
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根据加速退化试验的性能数据
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