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Abstract 
The rules between the reliability indices of generation and transmission system, such as: LOLP 
(loss of load probability), LOLF (loss of load frequency), EENS (expected energy not supplied), and 
the system load are analyzed. The relationship model between the power system reliability and 
system load rate is modeled using cubic spline interpolation, and the model can be solved accord-
ing to the interpolation boundary conditions, the interpolation points and derivative information. 
Therefore, a fast evaluation technique based on the proposed model for the reliability of power 
systems can be obtained, which can avoid the duplication of reliability evaluation with multi-load 
levels. The proposed model is applied to the RBTS system. Results indicate that the relationship 
between the system reliability and load rate is non-linear variation. The average error for the 
evaluation on the reliability in these cases is about 2.0% when the load changes. 
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摘  要 

本文分析了发输电组合系统主要可靠性指标，如：LOLP、LOLF和EENS，随系统负荷的变化规律，以拟

合的规律曲线连续、光滑等为目标，建立系统可靠性指标随系统负荷变化的三次样条插值模型。通过插

值边界条件、插值点导数等信息，即可求解该模型。结合该模型，可建立电力系统可靠性预测估计模型，

以避免负荷变化时可靠性的重复评估。将该模型应用于RBTS测试系统。算例表明：系统可靠性随负荷呈

非线性的变化规律；当负荷变化时，可直接应用该模型预测估计系统可靠性，其平均绝对百分误差约2.0%。 
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1. 引言 

电力系统负荷一般可分为城市民用负荷、商业负荷、农村负荷、工业负荷及其它负荷等，不同类型

的负荷具有不同的特点和规律[1] [2]。 
1) 城市民用负荷主要是城市居民的家用电器及照明，它具有连年增长的趋势及明显的季节性波动特

点，而且民用负荷的特点还与居民的日常生活和工作规律紧密相关[3] [4]。 
2) 商业负荷[5]主要是指商业部门的照明、空调、动力等用电负荷，覆盖面积大，且用电增长平稳，

商业负荷同样具有季节性波动的特性。虽然商业负荷在电力负荷中所占比重不及工业负荷和民用负荷，

但商业负荷中的照明类负荷占用电力系统用电高峰时段。此外，商业部门由于商业行为在节假日会增加

营业时间，从而成为节假日中影响电力负荷的重要因素之一。 
3) 工业负荷[6]是指用于工业生产的用电，一般工业负荷的比重在用电构成中居于首位，它不仅取决

于工业用户的工作方式(包括设备利用情况、企业的工作班制等)，而且与各行业的行业特点、季节因素都

有紧密的联系，一般负荷是比较恒定的。 
4) 农村负荷[7]则是指农村居民用电和农业生产用电。该类负荷与工业负荷相比，受气候、季节等自

然条件的影响很大，这是由农业生产的特点所决定的。农业用电负荷也受农作物种类、耕作习惯的影响，

但就电网而言，由于农业用电负荷集中的时间与城市工业负荷高峰时间有差别，所以对提高电网负荷率

有一定价值。 
从以上分析可知，电力负荷具随机性，其有按小时、日、周、变化的特点；同时，负荷又是以日、

周、年等为周期不断波动，具有一定的周期性。还有，电力负荷对季节、温度、天气等因素非常敏感，

不同的季节、不同地区的气候以及温度的变化都会造成负荷的大幅波动。而对电力负荷预测的方法中回

归分析法、趋势分析法适用于大样本，且过去、现在和未来发展模式均一致的预测，灰色模型法适用于

贫信息条件下的预测；灰色系统理论采用生成数序列建模。 
对电力系统调度、运行人员而言，面对波动起伏的电力负荷，需要制定科学的调度方案以保证负荷

的平稳供应，并且需要一定的旋转备用和冷备用，以保证电力系统的充裕性。但是，传统调度方案制定

过程中常按最大容量百分数备用或最大机组备用[8]-[10]，如：N − 1 准则，一般无法保证未来调度周期内
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系统始终保持在一个较高的可靠性水平。如果能够量化电力负荷与各类可靠性指标间的变化规律，并结

合已有短期负荷预测技术，避免复杂耗时的可靠性评估过程，快速估计未来系统可靠性水平的变化规律，

显然对电力系统调度、运行人员具有重要的参考价值。 
鉴于此，本文基于三次样条插值，研究了电力系统可靠性随电力负荷大小的变化规律模型，并结合

短期负荷预测技术，进一步建立了电力系统可靠性预测估计模型。 

2. 电力系统可靠性评估模型及方法 

电力系统可靠性评估具有较大的计算复杂性，它包括 3 方面的计算：系统状态的获取、状态的系统

分析以及可靠性指标计算[10]。以基于解析枚举法的大电网可靠性评估为例，各指标的形成需要枚举大量

的系统故障状态，并需对各故障状态进行系统分析，包括：基本潮流计算，判断是否有元件过载，判断

系统是否解列，负荷削减的计算，以及累加形成系统和各负荷点的可靠性指标等。可以看出：电力系统

的可靠性计算的核心在于系统分析计算。 
在大电网系统可靠性评估中，对每一个要分析的偶然事故都要进行事故后的系统分析。当输电线路

故障时，可能导致系统解列，而形成孤立节点或者分裂成若干个彼此孤立的分块子系统独立运行。由于

系统的拓扑结构发生了变化，系统正常运行时的节点导纳矩阵等也将随之发生变化，因此增加了事故后

潮流分析的复杂性。 
在分析计算时，必须首先确定系统是否有解列；如有解列，又必须确定系统中哪些节点和线路属于

同一个分块子系统；经过这样的判断后才能形成各分块子系统的拓扑结构，进而确定子系统的导纳矩阵

和节点注入功率，最后进行潮流计算。由此可见，系统解列的判断和元件故障后节点导纳矩阵和节点电

纳矩阵的形成对于大电网系统可靠性评估来说是一项基本的计算。系统解列及解列后各子系统的形成可

用图论的深度优先算法解决。 
在计算故障潮流后，便可进行节点电压和线路容量约束的判断，并选择合理的负荷削减方式，进而

形成可靠性指标。 

2.1. 发输电组合系统可靠性评估方法 

电力系统可靠性评估常用方法有状态空间法、事件树法、故障树法、状态枚举法和蒙特卡罗模拟等

[11]-[14]。发输电组合系统可靠性评估的实质就是在各种可能的系统状态下，进行发电系统和主输电网对

各用户点提供符合质量要求的供电能力的综合性定量评价。算法的步骤如下： 
1) 读入系统数据； 
2) 计算正常状态潮流； 
3) 枚举或随机抽样故障事件获取系统状态； 
4) 判断该状态下系统是否解列，如果解列，则形成各子系统； 
5) 判断各子系统电力供给是否充足，如果电力不足，则削减负荷； 
6) 计算故障状态的潮流； 
7) 电压和元件容量越限检查，如果越限，则削减负荷； 
8) 形成状态可靠性指标； 
9) 判断故障状态是否枚举完毕或是否已达到足够的抽样精度，如果未完或未达到，转步 3)； 
10) 形成系统总指标。 

2.2. 多级负荷模型 

本文采用的负荷模型采用按年历次序形成的负荷模型，即包括系统年最大负荷，年内各周的最大负
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荷，一周 7 日的日最大负荷和一日 24 小时的最大负荷。其他负荷按最大负荷的百分数给出。 
模拟负荷变化最基本的方式是扫描一年中每个小时的负荷点，以每一负荷水平作为恒定负荷值来计

算其充裕度指标，最后通过加权求和计算的年度总指标。一年有 8760 个小时，如果每个小时的负荷点都

需进行充裕度计算，这样的计算复杂性将非常大。因此，在实际中并不采用全枚举的分析方法。 
为此，本文采用均值聚类技术产生年负荷的多层模型。假设年负荷模型的 8760 个负荷点被分为 NL

个负荷层，每个负荷层的恒定负荷值为该层负荷点的算术平均值。可按如下算法进行： 
1) 选择每层负荷的平均初始值 iM  ( )1 2 ,i NL= , , ； 
2) 计算 8760 个负荷点 kL  ( )1 2 ,8760k = , , 到各负荷层的距离 k i iD M L= − ； 
3) 把离负荷层最近的负荷点归并到该负荷层，然后计算各负荷层新的平均负荷值： 

k
k IC

i
i

L
M

N
∈=
∑

                                      (1) 

式中， iN 是第 i 层负荷层的负荷点数目， IC 是属于该负荷层的负荷点集合。 
4) 重复 2 和 3)，直到各负荷层的平均值在相邻两次迭代中保持不变。 
最后得到的 iM 和 iN 即为第 i 层负荷层的负荷值和负荷点数目。 
需要说明的是：年负荷多层模型所选取的层数应该取一个足够大的值，这样才能充分地接近真实地

负荷曲线；但如果层数取得过多，由于各个负荷层都要进行恒定负荷下的充裕度计算，这势必增大计算

时间。因此，在选择负荷层数地时候应该追求精度和速度的平衡。 

3. 电力系统可靠性随负荷变化规律建模 

众所周知，不同的系统负荷水平对应系统不同的系统可靠性水平。为研究系统负荷变化后，系统可

靠性的变化规律，本文采用三次样条插值法[15]对其可靠性评估结果进行样条插值，确保得到连续的系统

可靠性随负荷变化的模型。 

3.1. 三次样条插值数学模型 

设区间 [ ],a b 有 1n + 个节点 0 1 na x x x b= < < < = ，其对应的函数值为 ( )i if x y=  ( )0,1, ,i n=  。 
现求一定义在 [ ],a b 上的函数 ( )S x ，使其满足： 
1) ( )S x 在每一个小区间 [ ]1,i ix x−  ( )0,1, ,i n=  上为三次多项式； 
2) ( )S x 在 [ ],a b 上二阶连续可微，既 ( ) [ ]2 ,S x C a b∈ ； 
3) ( ) ( )  0,1, ,i iS x y i n= =  。 
则称 ( )S x 为 ( )f x 的三次样条函数。 
记 1 1i i ih x x− −= − ，求 ( )S x 的二阶导函数： 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 1 12 3 2 3 2
11 1 1 1 1

12
1 1

6 12 6 12 2 6

2 6                     ,

i i i i i i
ii i i i i

i i
i i

S x x x y x x y x x m
hh h h h h

x x m
h h

− − −
−− − − − −

−
− −

     
′′ = − − + − − + − −     

     
 

− − − 
 

          (2) 

所以： 

( ) 1 12 2
1 11 1

6 6 2 4
i i i i i

i ii i

S x y y m m
h hh h

−
− −

− −− −

′′ = − + +                         (3) 
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再利用 ( )S x 在 [ ]1,i ix x − 上的表达式可计算出： 

( ) 1 12 2

6 6 4 2
i i i i i

ii i

S x y y m m
h hh h

+
+ +′′ = − + − −                           (4) 

由于 ( )S x 二阶连续可微，即 ( ) ( )i iS x S x− +′′ ′′= ，得： 

1 1 1 12 2 2 2
1 11 1

6 6 2 4 6 6 4 2
i i i i i i i i

i i i ii i i i

y y m m y y m m
h h h hh h h h− − + +
− −− −

− + + = − + − −                   (5) 

记： 

1

1

i
i

i i

h
h h

λ −

−

=
+

                                         (6) 

1

1 i
i i

i i

h
h h

µ λ
−

= − =
+

                                      (7) 

( ) ( ) ( )1 1 1
1

3     1, 2,3, , 1i i
i i i i i

i i

d y y y y i n
h h
µ λ

+ − +
−

 
= − + − = − 

 
                       (8) 

将上式整理得方程组 

( )1 12     1, 2, , 1i i i i i im m m d i nµ λ− ++ + = = −                           (9) 

这是关于 1n + 个未知量 im  ( )0,1, ,i n=  的 1n − 个线性方程组，该方程组有无穷多组解。在实际问

题中，往往根据具体情况补充两个附加条件，即端点条件，便可唯一确定一组解，常见的端点条件有： 
1) 曲线在两端点 0x 、 nx 处的导数值已知，即 ( )0 0f x m′ = 、 ( )n nf x m′ = 。方程组为 1n − 个未知数，

1n − 个方程，有唯一解。 
2) 函数 ( )f x 在两端点 0x 、 nx 处的二阶导数为 0，既 ( ) ( )0 0nf x f x′′ ′′= = ，即： 

( ) ( )0 0nS x S x′′ ′′= =                                   (10) 

由 ( )0 0S x+′′ = 可得 ( )0 1 1 0 02 3m m y y h+ = − 。 
由 ( )0 0S x−′′ = 可得 ( )1 1 12 3n n n n nm m y y h− − −+ = − 。 
整理方程组： 

( )

( )

( )

0 1 1 0
0

1 1

1 1
1

32

2     1, 2, , 1
32

i i i i i i

n n n n
n

m m y y
h

m m m d i n

m m y y
h

µ λ− +

− −
−

 + = −
 + + = = −

 + = −


                  (11) 

方程组也有唯一解。 
3) 周期端点条件(当 ( ) ( )0 nf x f x= )： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0,     ,     n n nS x S x S x S x S x S x′ ′ ′′ ′′= = =                      (12) 

于是有： 

0 nm m=                                            (13) 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 0 1 1 12 2
0 10 1

3 1 3 12 2n n n n
nn

y y m m y y m m
h hh h − −

−−

− = − + = − + +               (14) 
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与前面 1n − 个方程联立，也可唯一求解 0 1,  ,  ,  nm m m 。 
对于前面两种端点条件所对应的方程组，其矩阵形式为： 

0
0 0

1 1
1 1

2 2

2 0
2

2
... ...

... ... ...
0 2 n n

n

m d
m d

m d

λ
µ λ

µ λ

µ

 
    
    
     =
    
    
    

 

                          (15) 

该方程组的系数矩阵具有严格对角优势(对角线元素的绝对值大于该行其他元素绝对值之和)，其为非

奇异阵，故方程组有唯一的解。 

3.2. 可靠性随负荷变化的三次样条插值模型 

由于插值法是通过一组数据 ( ),i ix y  ( )0,1, ,i n=  来找出变量 y 与 x 之间的函数关系 ( )y f x= 的一

个近似表达式。通过函数 ( )f x 即可对未知数据点的函数值进行近似估计。 
类似地，基于三次样条插值对系统可靠性与负荷大小间的变化规律进行建模时，可将系统负荷作为

自变量，各系统可靠性指标，如 LOLP、LOLF、EENS 等作为函数值，建立相应的三次样条插值函数。 
设插值区间有 n 个负荷点(已采用电网峰值负荷进行归一化处理)，分别为 [ ]1 2, , , nx x x 。下面以发电

系统 LOLP 指标为例子说明基于三次样条插值的系统可靠性指标随系统负荷变化规律建模的算法步骤： 
1) 选择边界条件，本文中均取自然边界条件，即插值区间端点处 2 阶导数等于 0； 
2) 采用机组追加法等计算负荷分别为 1 2, , , nx x x 时系统对应的 LOLP 指标，分别为 LOLP0, LOLP1, 

 , LOLPn； 
3) 计算 1 1i i ih x x− −= − ； 
4) 根据式(6)-(8)计算 iλ 、 iµ 和和 id ， 0,1, ,i n=  ； 
5) 求解方程组(5)和(11)或(11)和(15)，得到 im ， 0,1, ,i n=  ； 
6) 将 im 代入分段插值公式，求出各小区间 [ ], 1i ix x + 上的样条函数 ( )iS x ； 
7) 计算插值区间 ( ) ( )min ,maxi ix x  上的样条函数 ( )S x 的值，计算结束。 
本文研究中，根据负荷大小将插值区间上下界分别取为最大负荷、最小负荷，如[0.5, 1.0]，分别计算

不同负荷水平时，如：0.5、0.55、0.6、0.65、0.7、0.75、0.8、0.85、0.9、0.95 和 1.0，系统的可靠性指

标。采用三次样条插值分别对各可靠性指标的变化规律进行建模。 

4. 算例分析 

4.1. 组合系统可靠性指标随负荷变化的规律 

下面分别以 RBTS 测试系统[16] [17]为例，基于三次样条插值研究系统可靠性指标随负荷变化的规律。

表 1 给出 RBTS 测试系统发输电组合系统可靠性评估结果。 
表 2 给出 RBTS 测试系统负荷分别变为 0.5、0.55、0.6、0.65、0.7、0.75、0.8、0.85、0.9、0.95、1.0

时发输电组合系统 LOLP、LOLF、EENS 指标计算结果。 
 

Table 1. Reliability indices of RBTS CGTS 
表 1. RBTS 发输电组合系统的可靠性指标 

测试系统 LOLP LOLF(次/年) EENS(MWh/年) 

RBTS 0.0105 5.0082 1064.6 
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从表 2 可以看出：与发电系统可靠性评估类似，对发输电组合系统而言，随着负荷的增加，系统可

靠性均有不同程度降低。类似地，基于表 2 的计算结果，图 1~图 3 分别给出 RBTS 测试系统 LOLP、LOLF、
EENS 指标随负荷大小变化规律的插值曲线，插值间隔为 0.01。 

从表 2 可以看出：与发电系统可靠性评估类似，对发输电组合系统而言，随着负荷的增加，系统可

靠性均有不同程度降低。类似地，基于表 2 的计算结果，图 1~图 3 分别给出 RBTS 测试系统 LOLP、LOLF、
EENS 指标随负荷大小变化规律的插值曲线，插值间隔为 0.01。 

4.2. 基于短期负荷预测的电力系统可靠性快速估计方法 

前面已经指出，电力系统可靠性评估涉及状态枚举、故障潮流计算、负荷削减等过程。状态枚举法

随着系统规模的增大计算量呈指数增长，蒙特卡罗法针对高可靠性系统时其收敛速度缓慢，二者均需要

超大规模计算量，导致电力系统可靠性评估难以实时在线应用[18]。 
 

Table 2. Reliability indices with different load levels 
表 2. 不同负荷的 RBTS 系统可靠性指标 

负荷大小 LOLP LOLF(次/年) EENS(MW∙小时/年) 

0.50 0.000123 0.1321 70.08 

0.55 0.000214 0.2458 77.088 

0.60 0.000381 0.4741 84.096 

0.65 0.000505 0.5941 91.104 

0.70 0.000612 0.7567 98.112 

0.75 0.0008 0.8195 105.12 

0.80 0.0011 0.99914 133.15 

0.85 0.0019 1.1224 167.35 

0.90 0.0032 2.0331 315.37 

0.95 0.0051 2.25 523.25 

1.00 0.0105 5.0082 1064.6 

 

 
Figure 1. LOLP indices varying with different load levels 
图 1. LOLP 指标随系统负荷变化的规律 
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Figure 2. LOLF indices varying with different load levels 
图 2. LOLF 指标随系统负荷变化的规律 

 

 
Figure 3. EENS indices varying with different load levels 
图 3. EENS 指标随系统负荷变化的规律 

 
第 3 部分研究了系统各可靠性指标随负荷变化的规律，并针对不同系统建立了相应的三次样条插值

函数，通过插值函数可以对未知负荷大小对应的可靠性指标进行准确估计。为此，本文 PSOEM-SVR 短

期负荷预测方法[19]，结合样条插值函数，快速估计未来电力系统可靠性变化规律，避免复杂的电力系统

可靠性评估过程，为电力系统调度、运行人员提供实时、量化决策依据。 
为了验证基于 PSOEM-SVR 短期负荷预测和三次样条插值进行快速可靠性估计的准确性和可行性，

考虑如下三种情形进行(估计)误差分析： 
1) 基于某电网 7 月 18 日的负荷数据，采用传统可靠性评估方法计算 0:00~13:45 每隔 15 分钟系统可

靠性指标(真值)； 
2) 基于 7 月 18 日 PSOEM-SVR 负荷预测值，采用传统可靠性评估方法计算 0:00~13:45 每隔 15 分钟

系统可靠性指标； 
3) 基于 7 月 18 日 PSOEM-SVR 负荷预测值，采用三次样条插值函数估计每隔 15 分钟的系统可靠性

指标。 
表 3 给出了 RBTS 测试系统 EENS 指标在三种情形下的计算结果及相对误差值。 



发输电组合系统可靠性随系统负荷变化的规律研究 
 

 
239 

Table 3. EENS indices and relative error in three cases 
表 3. 三种情形下的 EENS 指标及相对误差 

时间 
7 月 18 日 

情形(1) 情形(2) 情形(3) 

EENS(MWh/年) EENS(MWh/年) 误差(%) EENS(MWh/年) 误差(%) 

0:00 17.065 16.899 0.973 17.685 −3.633 

0:15 12.514 12.397 0.935 13.465 −7.599 

0:30 4.995 5.035 −0.801 4.884 2.222 

0:45 3.353 3.429 −2.276 3.676 −9.643 

1:00 2.923 3.012 −3.059 3.065 −4.872 

1:15 2.462 2.376 3.481 2.649 −7.591 

1:30 1.360 1.359 0.059 1.450 −6.618 

1:45 0.947 1.030 −8.786 1.039 −9.737 

2:00 0.896 0.966 −7.835 0.902 −0.691 

2:15 0.508 0.511 −0.630 0.522 −2.796 

2:30 0.338 0.323 4.506 0.339 −0.296 

2:45 0.330 0.315 4.448 0.344 −4.242 

3:00 0.280 0.294 −5.207 0.303 −8.427 

3:15 0.217 0.237 −9.353 0.232 −7.046 

3:30 0.181 0.181 0.204 0.182 −0.552 

3:45 0.199 0.215 −8.214 0.220 −10.731 

4:00 0.173 0.186 −7.595 0.190 −9.909 

4:15 0.180 0.166 7.528 0.186 −3.333 

4:30 0.170 0.183 −7.502 0.187 −9.851 

4:45 0.140 0.152 −8.231 0.154 −9.655 

5:00 0.126 0.117 7.135 0.128 −1.587 

5:15 0.107 0.116 −8.706 0.117 −9.643 

5:30 0.116 0.125 −7.647 0.126 −8.508 

5:45 0.112 0.110 1.616 0.120 −7.143 

6:00 0.122 0.130 −6.253 0.131 −7.070 

6:15 0.117 0.127 −8.947 0.126 −8.090 

6:30 0.123 0.124 −0.739 0.128 −3.989 

6:45 0.095 0.094 1.017 0.098 −3.158 

7:00 0.057 0.059 −3.447 0.061 −6.954 

7:15 0.039 0.041 −4.808 0.040 −2.252 

…… …… …… …… …… …… 

20:30 277.220 276.610 0.220 278.161 −0.339 

20:45 351.150 351.851 −0.200 352.553 −0.400 

21:00 373.280 373.372 −0.025 374.220 −0.252 
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续表 

21:15 405.410 406.044 −0.156 405.835 −0.105 

21:30 378.690 379.066 −0.099 379.521 −0.219 

21:45 405.410 405.576 −0.041 405.657 −0.061 

22:00 404.480 403.650 0.206 405.334 −0.210 

22:15 328.890 330.291 −0.426 329.729 −0.255 

22:30 318.230 319.001 −0.242 318.682 −0.142 

22:45 198.820 199.777 −0.481 200.152 −0.670 

23:00 170.790 171.805 −0.594 170.937 −0.086 

23:15 182.210 181.340 0.477 182.582 −0.204 

23:30 155.120 155.889 −0.496 155.963 −0.543 

23:45 64.487 64.931 −0.689 65.131 −0.999 

 
从表 3 可以看出，若将第(1)种情形下的计算结果作为真值，则第(2)情形和第(3)种情形的预测最大误

差可以分别控制在 10%和 11%以内，且平均相对误差只有 1.93%和 2.47%，满足工程可靠性预测的精度

要求。 
其中，第(2)种情形下的预测误差小于第(3)种情形。这主要是第(2)情形中的预测误差主要来源于负荷

预测误差的影响，而第(3)种情形预测误差不仅包含负荷预测误差的影响，还包含三次样条插值误差的影

响。在工程应用中，可以结合计算时间和计算精度选择第(2)种或第(3)种预测方法。 

5. 结论 

本文介绍了三次样条插值理论，并给出基于三次样条插值的电力系统可靠性随负荷变化规律建模流

程，即首先在插值区间中选择典型负荷点进行可靠性评估计算，然后结合典型负荷点及其对应可靠性指

标组成的数据对进行三次样条插值，并对插值函数进行了误差分析和光滑性分析，验证了三次样条插值

在电力系统可靠性随负荷变化规律建模过程中的准确性和有效性。 
采用 RBTS 测试系统进行算例分析，算例分析表明：随着负荷增加，系统可靠性均有不同程度的降

低，但系统可靠性的降低并非呈线性变化。 
另外，结合短期负荷预测数据，基于三次样条插值函数对未来电力系统可靠性水平变化规律进行了

快速估计。算例分析表明：基于 PSOEM-SVR 短期负荷预测和三次样条插值进行快速可靠性估计的平均

相对误差只有 2.0%左右，完全满足工程可靠性预测的精度要求。 
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