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摘要：可靠性作为智能电能表正常工作的重要指标，是现阶段电能质量研究的重点问题，本文针对智能电能表可靠性预计的重要性为切入点，讨论电能表可靠性的研究过程，以贝叶斯网络为依据，分析了传统的贝叶斯网络的可靠性预计双向推理的方法，并且同时结合故障树的模型理论，在可靠性研究的求解过程中引入了新的桶消元法对贝叶斯网络进行计算简化，从而快速得到可靠性预计结果。最后通过本文提出的方法，应用于电能表可靠性预计实例当中，计算的结果满足GJB/Z299C-2006标准在误差范围内的要求，从而证明，该方法简化预计过程的同时准确的预计出可靠性结果。
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Abstract: Reliability as an important indicator of the normal work of smart energy meter is the focus of power quality research at this stage of the problem, this paper aims at the importance of intelligent energy meter reliability as the starting point to discuss the reliability of the energy meter research process to Bayesian The traditional method of Bayesian network's reliability prediction bi-direction reasoning is analyzed and a new bucket elimination method is introduced to solve the Bayesian network in the process of solving the reliability problem. At the same time, based on the model theory of the fault tree, Network to simplify the calculation, and thus quickly get the reliability of the expected results. Finally, the method proposed in this paper is applied to the case of reliability prediction of electric energy meters. The results of the calculation meet the requirement of GJB / Z299C-2006 standard in the error range, which proves that the method can simplify the prediction process and accurately predict the reliability at the same time. result.
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0引言
依据国家电网建设指南规划，预计到“十三五”时期，我国的电网建设实现全面“信息化、数字化、自动化”的智能电网工程，在该项工程中完成电能质量目标，达到电能计量的“全覆盖、全采集”的新目标，建成用户的用电信息采集及全费控的采集系统，对于该系统中最重要且最基础的环节就是智能电能表[1][2]。

可靠性作为一个评判电能表的产品质量的重要指标，需要能够进行准确的预计，来保证电能表的正常工作。电能表系统可靠性的预计方法有很多，其中包括随机模拟方法、神经网络法、信息融合技术法等。但是这些方法的缺点是都需要大量的样本及输入信息才能够进行合理而准确的可靠性预计，所以都存在着一定的局限性[3]。

    贝叶斯法能够克服数据量小、样本信息不足的缺陷，它是基于数理统计分析的方法，能够借助于贝叶斯网络中的先验概率和后验概率相结合形成联合概率的双向推理过程，实现了扩充子样容量的效果，来弥补小子样样本缺陷，通过结合以往的经验知识减少试验的量，从而成功的实现电能表的可靠性预计。本文利用贝叶斯网络的双向推理特征，针对可靠性预计过程中联合概率求解的复杂现象，引入了“桶消元法”的求解过程，进行可靠性预计的辅助计算，从而优化了电能表可靠性预计系统的性能[4]。

1贝叶斯网络
贝叶斯网络起源于于20世纪80年代，由图灵奖的获得者、美国著名学者Judea Pearl首次提出，它的核心思想是基于概率论和图论的一种模型，模型目的为解决不定性，表示的是不确定知识的方法，它的主要特点是表达方式灵活，组织结构简单，推理决策能力强，所以贝式网络形式广泛应用于人工智能、计算机科学、软件调试、模式识别、统计决策、可靠性分析等方面，并取得了较好的成果和广泛地应用[5]。

贝叶斯网络其实是一种不定性的因果关联模型，它的构成可以解读为一种有向的无环图例（Directed Acyclic Graph, DAG）,在图中每一个变量对应一个节点，节点之间通过有向的实线连接，表示逻辑关系即影响概率，其中节点代表的变量可以是任何的抽象对象，例如：测试数值、故障现象、可靠性计量等等，而节点间的相互关系，可以通过条件概率来表达关系的强度，从而在已知的不确定性信息下得出推理。根据贝叶斯公式，给出如下的条件概率定义
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其中，P(B)代表了先验概率，P(A|B)代表了后验概率。

贝叶斯网络的一个重要特性是它可以实现多源信息的融合且具有双向推理功能，即自上而下的推理也称因果推理和自下而上的推理也称诊断推理。在双向推理的结构中，为了能够直观的表达变量的联合概率情况和条件独立性，总结出了链规则表达式如下：

已知随机变量集合V={V1，V2，… …,Vk}，联合概率集合P(V1=v1，V2=v2, … …, Vk=vk)，其中vi代表Vi的取值，P(Vi=vi)代表了取值vi时的概率，即通过一个条件概率链表示联合概率的形式，P={V1，V2，... …,Vk}= 
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=(Vi|Vi-1,… …,V1) [6]。

2桶消元法

桶消元法是一种基于元素组合优化思想设计的消元方法，它能够简便消元过程，提升消元速度，针对系统联合概率分布组合爆炸问题，提供较好的解决思路和方案。虽然贝叶斯网络具有双向推理特点，但是无论是从上至下还是从下至上均需要对联合概率求解，如针对图一中，已知E1、E5，求解P（E5，E1）的联合概率过程。

该方法的核心思想就是利用联合概率的链式乘积的规则将贝叶斯网络图形化得出的联合概率分解成为一系列条件概率表的乘积形式，然后对乘积因子进行消元顺序的变换，改变求和是的节点运算顺序，从而减少乘积求和的运算量，最后经过整理化简后最终公式，计算并求得结果。为了使得整个过程表述更加清晰，划分因子区间，所以引入桶的概念，因此这个过程称之为“桶消元法”[7]。
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图1 最简单的贝叶斯网络

Fig.1 The simplest Bayesian network
       
[image: image4.wmf](1,2,3,4,5)(5|4,3)(3|1,2)(1)(2)

PEEEEEPEEEPEEEPEPE

=

         (2)

以图1最简单的贝叶斯网络为例进行桶消元法的实例分析。其中“0”代表产品正常工作状态，“1”代表产品出现故障工作状态，给出初始值E5=1，E1=1。求P（E5=1，E1=1）的联合概率的桶消元过程如下：

1、变量的初始化过程。针对每一个变量Ei生成一个Bucket[i]的桶元素，然后根据链规则的原理对联合概率进行因子分解的操作，生成因子fi(i=1、2、3、4、5)，如上式（2）表示。得到因子函数后，将其放入到因子中最大序号的变量所对应的Bucket[i]中。例如：在式二中的第一个因子是P（E5｜E4，E3），其中最大序号为5，所以将该因子存放于Bucket5之中。

2、根据已知化简Bucket[i]中的因子函数。将已知的初值E5=1，E1=1代入所有的桶元素中，替换E5和E1，并简化后获得新的因子gi，然后再将得到的gi以同样的方式再次放入因素最大序号所对应的Bucket[i]中。

例如：将已知E1=1带入到因子P（E3｜E1，E2）中，就可以获得新的因子函数g3= P（E3|1，E2），因子中最大序号为3，所以将新得到的g3因子放入到Bucket3中，g3和Bucket3桶中之前所存在的因子取乘运算后组成新的因子函数，P（E3｜E1，E2）不再保留。

3、计算因子函数。将Bucket[i]中的因子组合按照从大到小的顺序依次计算，不断重复第二步将组合后新的因子放入对应的最大序号的Bucket[i]中，直至所有Bucket[i]中的因子未知量全都消除。以下是具体的消元过程：

（1）第一步：将式（2）中的各因子函数放入到Bucket[i]中；
（2）第二步：将已知量E5=1和E1=1代入到各因子函数中；
（3）第三步：将每个Bucket[i]中的因子函数执行消元操作；

[image: image5.emf]Bucket5:

Bucket4:

Bucket3:

Bucket2:

Bucket1:

P(E4)P(E5=1|E4,E3)

P(E3|E1=1,E2)[P(E4=0)P(E5=1|E4=0,E3)+P(E4=1)P(E5=1|E4=1,E3)]

P(E2)[P(E3=0|E1=1,E2)P(E4=1)+P(E3=1|E1=1,E2)]

P(E1=1)[P(E2=0)P(E4=1)+P(E2=1)]

P(E5=1)

消去

E5

消去变量

E4

消去变量

E3

消去变量

E2


（4）第四步：整理桶1中的计算结果，即：P(E5=1，E1=1)=P(E1=1)[P(E2=0)P(E4=1)+P(E2=1)]。
3失效率 
电能表的失效指的是没有完成指定功能能力的情况。电能表的失效率是指电能表正常工作到某一时刻后，其后单位时间内的失效概率，即瞬时失效率，它能够展示电能表某一时刻的失效速率。智能电表的失效率是指电表在所限定的时间间隔内所出现的非人为的不可修复故障次数的累加值。
电能表失效率主要结合国际标准IEC62059-41和GJB/Z299C-2006电子设备可靠性预计手册进行计算，也可以是来自现场使用情况的统计数据[8]。

采用元器件可靠性预计法进行预计结果时需要所用元器件种类及数量；所用元器件质量等级；设备工作环境等信息。针对可靠性模型为串联结构的电能表[9]，
其失效率计算公式：
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式中：


[image: image7.wmf]GS

l

--设备总是效率，10-6/h；
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--第i种元器件的数量；
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--第i种元器件的通用失效率，10-6/h；


[image: image10.wmf]Qi

p

--第i种元器件的通用质量系数；
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--设备所用元器件的种类数目。
其失效率的数学定义：
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式中：
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--为瞬间失效率；
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--分布函数；
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--失效瞬间的概率密度；
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--可靠性函数。

电能表及其电子元器件的失效率单位通常采用FIT（Failures in time）表示，其含义为每十亿小时内的失效数，记为1Fit=10-9/h。

4实例分析

在电能表可靠性分析的过程中，先建立系统的故障树(Fault tree, FT)分析，然后将故障数模型可以直接采用映射的形式生成贝叶斯网络。故障树分析的过程是将系统的故障类型和原因以自上而下，由总至分的倒树枝状结构表示出来进行分析。下面详细描述通过故障树（FT）映射贝叶斯网络（BN）模型的过程[10][11]。

BN模型是根据FT的已有结构而进行一一对应映射转化的，转化的关键在于BN是从下向上逐层分析，针对故障原因从部分至总体的树枝状描述，所以形成贝叶斯网络的整个过程主要由以下几步构成：
（1）选取贝叶斯网络模型的节点（变量）。确定变量时将FT中的基本事件映射为BN的根节点，FT的逻辑门关系映射为BN的中间节点，区别在于FT中可能有多个相同基本事件，二BN中同一节点仅出现一次即可。
（2）根据逻辑关系形成BN的有向无环图。有向无循环图包括了节点和表明节点之间关系的有向弧连接线。
（3）计算各个节点（变量）的条件概率，并形成条件概率表。根据故障树的关系可以求得贝叶斯网络的先验概率，同时根据故障树的逻辑关系和已知条件计算贝叶斯网络的条件概率表并标注于BN中，形成完整的贝叶斯网络。

生成贝叶斯网络之后，即可进行系统的可靠性推理，运用推理算法（即桶消元法）实现可靠性指标的计算。某单相费控智能电能表失效的故障树如下图所示，图2中给出了几种失效模式[12][13]。
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图2 电能表失效的故障树

Fig.2 Failure Tree of Watt - hour Meter
表1 计算参数表

Table.1 Calculates the parameter table
	底事件
	故障概率

	E1（变压器失效）
	0.184

	E2（电源电阻失效）
	0.0017

	E3（电源电容失效）
	0.0004

	E4（计量芯片失效）
	1.0262

	E5（计量电阻失效）
	0.001702

	E6（计量电容失效）
	0.0004

	E7（ESAM失效）
	0.6327

	E8（控制电阻失效）
	0.0017

	E9（控制电容失效）
	0.0004

	E10（集成电路失效）
	0.095

	 E11（存储电阻失效）
	0.0017

	 E12（存储电容失效）
	0.0004

	E13（液晶屏失效）
	0.08561

	 E14（显示电阻失效）
	0.001702

	 E15（显示电容失效）
	0.0004

	E16（485芯片失效）
	0.1142

	 E17（通信电阻失效）
	0.0017

	 E18（通信电容失效）
	0.0004


根据上述理论，建立电能表的贝叶斯网络如下图3所示。
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图3 电能表的贝叶斯网络

Fig.3 Bayesian Networks for Watt-hour Meter 
则可计算出顶事件发生的概率P（T=1）＝6.277。
根据299C标准，电能表的失效率为电源失效率、计量失效率、控制失效率、存储失效率、显示失效率、通讯失效率之和，

即：
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=1.13662+2.63903+1.1235+0.0988+0.13031+1.14505=6.2733。

根据结果可知，失效率的偏差为0.0005898，通过公式计算后的结果与贝叶斯网络推理得出的可靠性数据基本相同，所以验证了本文提出方法的正确性。
5结束语

目前，智能电能表的产品种类繁多，电能表的行业竞争激烈，所以智能电能表的可靠性成为用户对智能电能表选择的关键因素，因此对智能电能表的可靠性研究显得尤为重要，不仅能够保证电力用户的用电安全性，还能够维护电力公司在售电方面的经济性和合理性。

本文改进了单纯依靠贝叶斯网络对电能表的可靠性预计的传统方法，利用了一种以贝叶斯网络和故障树分析相结合的思路进行可靠性预计过程，同时针对贝叶斯网络预计过程中的复杂度进行了简化预计的优化计算，采用了桶消元法与贝叶斯网络相结合的新方法，在此方法下通过电能表可靠性实例验证，得出了其可靠性预计结果与GJB/Z299C-2006的标准里的失效率公式的计算结果的比较结论，在误差可忽略范围内验证了本文所提方法的正确性和可行性。
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