
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．35 Ｎｏ．6
Jun. ２０15

第 35 卷第 6 期
２０15 年 6 月

0 引言

配电网可靠性评估常见的方法有故障模式后果
分析法 ［1］、最小路法 ［2 鄄3］、等值法 ［4］、混合型算法 ［5 鄄7］

等。 此外还有新发展的人工智能算法如人工神经网
络法［8 鄄9］、模糊评估方法［10］等。 但这些方法评估可靠
性均是基于元件可靠性参数为确定值的假设，实际
上天气的好坏、地理因素、统计资料的限制或者缺
乏统计资料的新元件的投入等都会使元件的故障
率、修复时间等具有不确定因素 ［11］。 为了使评估结
果真实反映出实际运行情况，应充分考虑参数的不
确定性。 考虑不确定性的一般方法是将可靠性参数
作为区间数处理 ［12］，来评估负荷及系统的区间可靠
性指标［13］。

贝叶斯网络 ［14］是 20 世纪 80 年代后期兴起的
一种人工智能方法，利用推理模式将其应用到电网
的可靠性评估中 ［15］，不仅能得到负荷及系统的可靠
性指标，而且可以辨识出负荷及系统的薄弱环节，提
出具有针对性的改进措施［16］。

基于贝叶斯网络法特有的双向推理模式，且计
及元件可靠性参数的不确定性，本文将盲数 ［17 鄄18］与
贝叶斯网络相结合，应用贝叶斯网络建立含不确定
因素的结构层次清晰的配电网模型。 该方法全面考
虑分支线保护、隔离开关、备用电源等的影响，综合
考虑了配电网可靠性原始参数存在的随机性、模糊
性、未确知性等众多不确定问题。 建立系统的模型
后，将元件参数的不确定性信息用盲数来表示，最终
不仅得到系统的可靠性指标的范围及其对应可能
性的分布情况，提供了比区间数更加全面的信息，而
且定量给出了网络中特定部分对整个配电网可靠
性的影响，识别出系统的薄弱环节。 该方法可为工
程技术人员提供更为丰富实用的信息。

1 模型建立

1.1 贝叶斯网络法简介
贝叶斯网络 ［14］是一种对概率关系的图解描述，

它是一个有向无环图，其节点用随机变量标识，节点
间的弧代表父节点与子节点之间的概率关系。 已知一
个系统的条件概率分布和网络的拓扑结构可得到系
统的联合概率分布，应用贝叶斯网络推理的实质就是
计算概率的过程。 图 1 为一个简单的贝叶斯网络。

假设图 1 表示一个可靠性系统，λA、λB、λC、λD 是
表征系统各元件状态的变量，λU、λV 表征元件组合的
状态，λS 表征系统状态。 状态量取“0”表示正常工
作，取“1”表示故障。 根节点 λA、λB、λC 与 λD 分别具
有先验概率分布 P（λA）、P（λB）、P（λC）、P（λD）。 剩余
节点具有条件概率表，例如 P（λU襔λA，λB）表示节点 λU

在父节点 λA 和 λB 下的条件概率［19］。 图 1 表达了一个
联合概率的分布：
P（λA，λB，λC，λD，λＵ，λＶ，λＳ）＝P（λＳ襔λＵ，λＶ）P（λU襔λA，λB）×

P（λＶ襔λＣ，λＤ）P（λA）P（λB）P（λC）P（λD） （1）
系统故障概率为：

P（λＳ＝１）＝ 鄱
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P（λU襔λA，λB）P（λＶ襔λＣ，λＤ）P（λA）P（λB）P（λC）P（λD）］ （2）
若已知系统出现故障，则可根据已知的信息更新

网络中其他节点的后验故障概率：

P（Ｙ＝１襔λＳ＝１）＝ P（Ｙ＝１，λＳ＝１）
P（λＳ＝１）

＝

P（λＳ＝１襔Ｙ＝１）P（Y＝１）
P（λＳ＝１）

Y=λA，λB，λC，λD，λU，λV，λS（3）

λU λV

λA λB

λS

P（λU襔λA，λB） P（λV襔λC，λD）

P（λS襔λU，λV）

图 1 简单贝叶斯网络
Fig.1 Simple Bayesian network
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摘要： 针对可靠性评估过程中原始参数具有多种不确定性的问题，提出一种基于贝叶斯网络法与盲数相结
合的配电网可靠性评估的方法。 该方法用盲数理论处理原始参数的不确定性，可靠性参数及指标均为盲数形
式。 与常规可靠性评估方法相比，该方法在简化盲数计算的情况下得到负荷与系统可靠性指标的范围及对应
的可信度，结果反映出参数不确定性对可靠性指标的综合影响，并利用贝叶斯网络特有的双向推理模式，辨
识出网络的薄弱环节。 算例分析验证了该方法的有效性。
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即系统出现故障时，可后向推理出系统中的元件对
该事件影响程度的大小，找出系统中影响此事件概率
最大的即为系统的薄弱环节。
1.2 盲数模型

通过对原始数据的收集及对设备未来运行状况的
预测得到影响配电网可靠性参数的因素（设备的故
障率、修复时间等）集为 Ｘ ＝ （x1，x２，…，xm），其中 xi
（i =1，２，…，m）为可靠性参数的可能区间，本文采用
自然断点法得到该区间。 自然断点法就是将数据集
中不连续的地方作为分级的依据，将数据集合进行分
级。 例如若需要处理 p 个数据，先将 p 个数据进行从
小到大进行排序，区间中任意数据 s1 与 sj 需要满足
sj- s1≤ δ，其中 δ 为 dj= sj- s1 的平均值。 以不满足约
束的数据作为断点，从小到大依次化为 m 个区间，组
成区间序列，即为可靠性参数的盲数的数值区间。

X 为建立盲数模型提供了区间灰数值，该模型为
m 阶的盲数模型。 为得到配网可靠性参数的盲数模
型，还需 xi 对应的可信度 αi。 αi 表示各个区间出现的
可能程度，利用文献［20］中的判断矩阵法求得盲数
对应的可信度。 该方法首先要构造出指标因素集对
可靠性的相对评价向量矩阵，然后两两比较评价因
素得到判断矩阵，求解判断矩阵的最大特征根对应
的特征向量，此特征向量即为所求盲数对应的可信度。

经过上述 2 步处理可得到盲数模型为：

f（x）=
αi x=xi（i=1，２，…，m）
0 其他" （4）

若某元件故障率出现在 x1= ［a1，b1］，x2= ［a2，b2］，
x3= ［a3，b3］，xi奂X（i=1，２，3），3 个区间上可信度分别
为 0.1、0.6、0.3，则该元件故障率的盲数模型为：

f（x）=
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0.3 x=x3
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（5）

可见盲数模型包含多种不确定性信息，可较全
面地描述配电网可靠性评估中的不确定性信息，为评
估具有不确定性信息的配电网可靠性奠定了基础。

2 贝叶斯网络与盲数相结合的配电网可靠
性评估算法

将盲数与贝叶斯网络法相结合的配电网可靠性
评估与传统贝叶斯网络评估方法相比，公式的形式
相同，区别在于公式中的不确定性参数用盲数形式表
示，用盲数运算代替实数运算。 具体算法步骤如下。

a. 根据不同时间、地区电力部门统计的资料及
相关参考文献等，收集配电网可靠性原始数据。

b. 建立配电网的盲数模型。 通过对原始数据的
收集及对设备未来运行状况的预测，得到设备的故障

率为 p 个值；用自然断点法得到可靠性参数的盲数区
间集；最后用判断矩阵法得到盲数区间对应的可信度。

c. 结合贝叶斯网络法计算负荷点的可靠性指标。
对于组成配电网的元件节点，因其无父节点，它

们的条件概率就是其先验概率。 对于线路元件，其正
常工作的概率为：

P（λＬj=0）=1- ljλ軍Lγ軈L ／ ８７６０ （6）
对于变压器、断路器、负荷开关元件，其正常的

工作概率为：
P（λＴ=0）=1-λ軍γ軈 ／ ８７６０ （7）

其中，lj 为线路 j 的长度；λ軍为元件的故障率；γ軈 为元件

的故障修复时间。 本文均用形如 x軃 的形式表示盲数。

负荷点 i 的故障率 λ軍i 为：

λ軍i=鄱λ軍k （8）
负荷点 i 的停运概率 PLPi 为：

PLPi=1-ΠPk （9）
其中，λ軍k、Pk 分别为贝叶斯网络图上与负荷点 i 有关的
元件的故障率、正常工作的概率。

在实际运算过程中，为避免运算阶数增长过快，
每次仅处理 ２ 个盲数，并对得到的结果按区间降阶［21］，
例如 ２ 个 3 阶盲数进行运算会得到 1 个 9 阶盲数，
而这个 9 阶盲数的取值会有交叉的现象，首先要除去
交叉，即将交叉的部分分裂为新阶，对应的可信度也
以同样的方式进行分配处理，然后根据所需要的阶数
重新进行数据分配，降阶后再进行下一次运算。 用该
方法进行计算，计算量仅为点值贝叶斯网络的常数
倍，该常数仅依赖于盲数的阶数。 只要合理控制盲数
的阶数，计算量并不是很大，得出的结果更具参考价值。

d. 计算盲数形式的配电网可靠性评估指标，各
个指标的贝叶斯网络形式的表达式如下。

系统平均停电频率（SAIFI，单位次 ／ （用电用户·a））：

δSAIFI＝ 鄱
i＝1

�n
λ軍iNLPii -／ 鄱

i＝1

�n
NLPii - （10）

系统平均停电持续时间（SAIDI，单位 h ／ （用电用
户·a））：

δSAIDI＝8760P（λS=1）=8760 鄱
i＝1

�n
PLPiNLPii -／ 鄱

i＝1

�n
NLPii -（11）

用户平均停电持续时间（CAIDI，单位 h ／ （断电用
户·a））：

δCAIDI=δSAIDI ／ δSAIFI （12）
平均供电可用度（ASAI，单位%）：

δＡＳＡＩ＝１－P（λS=1） （13）
系统总电量不足指标（ENS，单位 MW·h ／ a）：

δENS＝8760鄱
i＝1

n
（PLPiALPi） （14）

其中，ALPi 为负荷点 i 的平均负荷；n 为系统中负荷点
的个数；NLPi 为负荷点 i 的用户数；P（λS= 1）为系统出
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现故障的概率。
e. 用贝叶斯的后向推理找到系统的薄弱环节，

在系统故障已知的情况下，元件 e０（其状态为 λe0，其
他类似）发生故障的概率为：

P（λe0=1襔λS=1）= P（λS=1襔λe0=1）P（λe0=1）
P（λS=1）

（15）

该概率取决于元件的可靠性参数，其故障率与
修复时间的积最大的元件最可能是造成系统故障的
元件，该元件就可能为负荷点的薄弱环节。

仅利用上述概率对负荷点进行薄弱环节分析难
以识别整个配电网的薄弱环节，因为若元件的可靠
性参数相同，因其在配电网中位置或周围开关的配
置不同，其故障的影响也可能不同。 所以用系统总
电量不足指标来分析，根据分摊电量确定配电网薄弱
环节，此方法更符合实际情况。 第 k 个元件的分摊电
量为：

δENSk＝鄱
i＝1

�NLP

（Aiλ軍kγ軈k） （16）

其中，Ai 为负荷点 i 的负荷；λ軍k 为第 k 个元件的故障
率；γ軈k 为第 k 个元件故障时负荷点 i 的缺电时间。

最后的评估结果可根据需要将盲数形式的可靠
性指标转化为盲数期望值的形式，或直接取可信度较
高的区间值的期望值作为可靠性指标进行参考。

3 算例分析

各种类型配电网均以单一的辐射型馈电系统运
行。 辐射型系统是由一组串联元件包括线路、隔离开
关、分支线保护、变压器等组成。 以某 10 kV 辐射型
配电网为例，如图 2 所示，其中 A、B、C、D 为主干线
路，a、b、c、d 为分支线路，考虑有隔离开关、分支线保
护（r１— r4）及备用电源的影响的运行方式。

3.1 原始参数处理
设 ４ 个负荷点的用户数均为 1，倒闸操作时间为

0.5h，备用电源投入时间为 1h，４台变压器参数相同，各
主干线长度均为 3 km，分支线长度 1 km。 由 2006—
2013年配电线路的故障率，将其转化为盲数形式。

表 1 中数据经 dj=sj-s1 得到故障率差值，并取故
障率差值的平均值作为断点处，可得 δ=3.1，将此处
作为断点，划分配电线路故障率盲数区间见表 2。

同理，通过对收集到的数据进行处理、分析，可
得到各电气设备可靠性参数的可能区间，并用判断矩
阵法得到各区间的可信度，进而得到参数的盲数模型。
近几年的修复时间变化范围并不是很大，为减少计算，
可以直接取最大最小值组成盲数的区间，对应的可信
度为 1。 根据近 8 a 提供的配电网元件可靠性参数，
用上述方法对其进行处理，结果如表 3 所示。

3.2 计算负荷点及系统的可靠性指标
建立贝叶斯网络模型如图 3 所示，图中 λr 为图 2

中分支线保护状态；λA-D、λB-D、λDL1-D 为计及备用电源

λLP2

λb

λA λB λD λA-D λB-D

λT λr λc λdλDL1-D

λZH-D

λLP1

λDL2

λZH1

λDL1

λLP3 λLP4

λS

λZH2 λZH3

图 3 配电网完整贝叶斯网络
Fig.3 Complete Bayesian network of distribution network

区间 落入区间的数据个数

［4.0，6.9］ 4
［7.2，8.8］ 4

表 2 配电线路故障率的盲数形式
Table 2 Line failure rate of distribution

network in blind number form

年份 λ ／ ［次·（１００ km·a）-1］ 年份 λ ／ ［次·（１００ km·a）-1］
2006 8.8 2010 6.9
2007 8.3 2011 6.0
2008 7.7 2012 5.1
2009 7.2 2013 4.0

表 1 配电网线路故障率
Table 1 Line failure rate of distribution network

表 3 中压配电网各种元件可靠性参数
Table 3 Reliability parameters of different elements

in medium鄄voltage distribution network
盲数

可能值 可信度 期望值

线路 λ軍
［7.2，8.8］ 0.2

6.0
［4.0，6.9］ 0.8

γ軈 ［4，5］ 1 4.5

变压器 λ軍
［0.39，0.41］ 0.2

0.2
［0.14，0.16］ 0.8

γ軈 ［5，7］ 1 6.0
隔离
开关、
熔断器

λ軍
［0.69，0.71］ 0.2

0.5
［0.44，0.46］ 0.8

γ軈 ［3，5］ 1 4.0

元件 参数

注： λ軍 为设备故障率（线路单位次 ／ （１００ km·a），其他单
位次 ／ （台·a））；γ軈 为故障修复时间（单位 h ／ 次）。

图 2 辐射型配电网接线图
Fig.2 Wiring diagram of radial distribution network
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时，与备用电源有关的节点状态；λZH1、λZH2、λZH3、λZH-D

为元件的组合节点状态（为减少贝叶斯条件概率表而设
置的中间节点状态）。

用本文提出的方法计算负荷点的停运概率及系
统的可靠性指标。 用等值法［4］的评估结果做对比，等
值法采用的可靠性参数为统计值的平均值。 评估结
果如表 4、表 5 所示。

通过表 4、表 5 的结果可知，等值法的点值均落
在了可信度较高的区间内，即盲数包含了点值方法计
算的结果。 盲数的期望值反映的是评估指标的整体
期望，侧重于整体性，而传统方法得到的结果仅反映
出该指标其中的一种情况。 通过对比可以看出，传
统方法评估结果没有反映出原始参数的不确定性对
可靠性评估结果的影响，而运用本文提出的方法反映
出参数不确定性的影响，评估结果既有区间形式及其
对应可信度，又有以期望值表示的点值结果。 可见
盲数形式更符合实际情况，包含更丰富的信息。
3.3 配电网薄弱环节的分析

假设 LP1—LP4 的负荷均值分别为 0.535 MW、
0.535 MW、0.454 MW、0.400 MW。 根据式（16）计算
δENSk，分摊电量最大者为系统最薄弱环节。

根据计算可知：线路 A、B 分摊的系统总电量不
足指标最多，为配电网最薄弱的环节。 增加系统薄
弱环节的可靠性可以比较高效率地提高整个配电网
的可靠性。 在实际配电网中，可综合考虑系统及负

荷点的薄弱环节、负荷点的重要程度等因素，采取更
加经济有效的提高系统可靠性的措施。 现给出系统
最薄弱环节的盲数形式作为参考，如表 6 所示。

4 结论

在配电网实际运行中，为尽可能考虑各类不确定
因素对配电网可靠性原始参数的影响，本文将盲数与
贝叶斯网络相结合，形成了一种新的可靠性评估方法。
该方法计算出的可靠性指标包含了影响配电网可靠
性评估的不确定性信息，并且描述出系统可靠性的真
实程度（通常的灵敏度分析法、区间算法、模糊可靠
性评估方法等均无法综合反映出这些信息）及辨识
出系统的薄弱环节，为可靠性优化、电网规划等问题
提供更加细致的数据，有利于做出最优决策，与实际
情况结合紧密。 通过算例验证了该方法的有效性。
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表 5 系统可靠性指标
Table 5 Reliability indices of distribution network
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Distribution network reliability assessment based on Bayesian
network and blind number
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Abstract： Aiming at the original parameter uncertainty of reliability assessment，a distribution network
reliability assessment method based on Bayesian network method and blind number is proposed，which
adopts the blind number theory to deal with the original parameter uncertainty and takes the reliability
parameters and indices as blind numbers. Compared with the conventional reliability assessment methods，the
proposed method can obtain the range of load or system reliability index and the corresponding credibility
by the simplified blind number calculation to reflect the comprehensive influence of parameter uncertainty
on the reliability index，and can also identify the weak parts of distribution network by the specific bi鄄
direction reasoning of Bayesian network. Case analysis verifies the effectiveness of the proposed method.
Key words： electric power distribution； reliability； assessment； Bayesian network； blind number； uncertainty
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