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摘要 : 贝叶斯网络具有灵活的推理机制 ,能深刻地揭示系统内在的机理。该文提出了将贝叶斯网络应用于高

压直流系统可靠性评估的方法。该方法采用多状态节点来描述系统及节点的多态性 ,有效地处理了特殊的备

用情况 ,并提出了信念度矩阵来描述系统内部各层元件之间的连接关系 ,通过考查给定系统状态对应的信念

度 ,可以评估系统中的薄弱环节。此外 ,利用贝叶斯网络的自动更新功能 ,还能根据当前的元件或子系统的状

态对系统未来状态作出预测。最后 ,通过具体的算例对所提方法的有效性进行了分析和验证。
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0　引言

高压直流 (HVDC)系统的可靠性评估方法主要

有状态空间法 [ 1 ]和等值模型法 [ 2～3 ]两种 ,虽然这两

种方法均能有效地计算出直流系统的可靠性指标 ,

却不能对系统内部各元件的连接关系进行精确的评

估。

贝叶斯网络 (Bayesian Networks)亦称信念网络

(Belief Network) ,是 1986年由 Judea Pearl
[ 4 ]首先提

出的 ,用图形模式来表示不确定变量集合的联合概

率分布 ,以揭示变量间潜在的依赖关系。将贝叶斯

网络应用于系统的可靠性研究 ,不但能计算出系统

的可靠性指标 ,还能方便地给出每个元件或某个子

系统对系统整体可靠性的影响大小。

David等人 [ 5 ]首先将贝叶斯网络引入了电力系

统可靠性评估中 ,通过对电网物理拓扑结构的分析 ,

计算出互联电网的电力不足时间概率 (LOLP)。文

献 [ 6 ]结合故障树和最小路集来建立贝叶斯网络 ,

并对变电站主接线的可靠性进行了评估 ,文献 [ 7 ]

在文献 [ 6 ]的基础上 ,将多状态元件的不同状态映

射成贝叶斯网络中的多个节点 ,从而将贝叶斯网络

扩展到考虑设备计划检修的配电网可靠性评估中。

本文提出了应用多状态节点贝叶斯网络对

HVDC系统进行可靠性评估的方法 ,采用多状态节

点来描述系统及元件的多态性 ,有效地对特殊的共

享备用现象进行了处理 ,并提出了用信念度矩阵的

来表示各层节点之间连接关系。
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1　贝叶斯网络的基本原理

贝叶斯网络的基本结构由一个含节点及有向弧

的无环图和表示每个变量及其所有父代关系的条件

概率表组成。它以节点代表变量 ,以节点间的弧表

示父代与子代的概率关系 ,通过条件概率表的注释 ,

可以在模型中表达局部条件的依赖性。从推理机制

和状态描述上看 ,贝叶斯网络与故障树有很大的相

似性 ,但是贝叶斯网络具有描述事件多态性和故障

逻辑关系非确定性的能力 ,较之故障树更适合于复

杂系统的安全性和可靠性分析。

一般来说 ,有 n个命题 X1 , X2 , ⋯, Xn之间相互

关系的一般知识可用联合概率分布来描述。但是 ,

这样处理使得问题过于复杂。Pearl认为人类在推

理过程中 ,知识并不是以联合概率分布形表现的 ,而

是以变量之间的相关性和条件相关性表现的 ,即可

以用条件概率表示。如

P ( x1 , x2 , ⋯, xn ) = P (Xn Xn - 1 , Xn - 2 , ⋯, X1 ) ·

P (Xn - 1 Xn - 2 , ⋯, X1 )⋯P (X2 X1 ) (1)

利用条件独立性进行分解 ,可以极大地减少计

算联合概率所需的参数数量。如图 1所示的一个简

单的 5节点贝叶斯网络 ,有

P (A1 , A2 , A3 , A4 , A5 ) = P (A5 A3 ) P (A4 A2 , A3 )·

P (A3 A1 ) P (A2 A1 ) P (A1 )

一旦事件之间的相关性 (有向弧 )和条件概率
(弧的权值 )确定之后 ,事件之间的静态结构关系的

有关知识就表示出来了。当获取某个新的证据事实

时 ,要对每个事件的可能取值加以综合考查 ,可以对

每个节点定义一个信念度 ,用以表示当前所具有的

事实和证据 e条件下 ,节点事件 Xk的可信程度 ,它
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图 1　一个简单的贝叶斯网络图

Fig. 1　A simp le Bayesian network

反映了事件 Xk对于事实 e的影响程度。

B el (Xk ) = P (Xk | e) (2)

P (Xk | e) =
P (Xk ) P ( e /Xk )

6
i

P (X i ) P ( e /X i )
(3)

将信念度用于系统可靠性评估中 ,可对系统中

的薄弱环节进行有效的识别。

对于不同的问题 ,贝叶斯网络的构造过程不尽

相同 ,但一般包括以下几个步骤 :

1) 确定构成所研究问题领域的变量集 ,即形成

网络中的根结点 ;

2) 根据节点之间的概率依赖关系或先验依赖

关系确定网络结构 ,即形成有向弧及弧的权值 (也

称为连接强度 ) ;

3) 对确定的网络结构计算每个节点的概率分

布 ,包括根据节点的先验概率分布和中间节点的条

件概率分布。

2　HVDC系统贝叶斯网络的形成

直流输电系统的设备众多 ,结构繁杂 ,通常仅对

影响系统运行状态的主要设备进行评估 ,或者将一

些具有相同故障后果的设备划分为子系统。图 2中

给出了直流系统主要设备的示意图 ,包括 :换流站的

控制系统 ( SC I、SC II)、交流滤波器组 ( ACF I、

ACF II)、换流变压器 ( T1～T4 )、阀组系统 (V1～

V4)、极控制系统 ( PC1～PC4 )、辅助系统 (Aux1、

Aux2)、直流极设备 (DCP1～DCP4)、直流线路 (L1

～L2)以及平波电抗器 ( SR1～SR4)。

对于系统中大部分的元件都相互独立 ,并具有

“工作———故障”两状态 ,可以用 ( 0, 1)两态模型表

示。但是也存在具有一些特殊状态的元件 ,比如说

几个元件共享备用 ,元件之间就并非相互独立的 ,因

此 ,其模型需要详细进行分析。

2. 1　系统的三状态模型

由于现代 12脉波高压直流输电系统中一般都

不装设 5次和 7次交流滤波器以及 6次直流滤波

器 ,因此不允许出现单极 6脉波的运行方式。这样 ,

直流输电系统共有三种可用容量状态 :双极运行的

100%容量、单极运行的 50%容量、双极停运的 0容

量 ,可用三状态的停运概率模型表示 { P0 , P0. 5 ,

P1. 0 }。

图 2　高压直流输电系统的主要设备示意图

Fig. 2　Main equipments in a HVDC system

2. 2　共享备用的元件模型

几个元件共享一个备用的情况可以分为两种考

虑。

图 3　带 1个备用的三个单相变压器组状态空间图

Fig. 3　State space diagram for three single2phase

transformers with one space

第一种情况是 ,共享备用的各个元件故障后对

系统造成的影响是相同的 ,如变压器。系统的每极

每侧上均有一组含三个单相变压器的变压器组 ,而
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这三个变压器共用一个单相变压器作为备用 ,其状

态空间图如图 3所示 ,方框内的 U、S、D分别别表示

变压器的工作、备用及故障状态。根据各状态的转

移率 ,建立频率平衡方程 [ 5 ]
:

Pi 6
j≠i

aij = 6
j≠i

pj aji (4)

式中 : aij表示从状态 i到状态 j的转移率 , pi为状态 i

的平稳状态概率。再联立关系式 ( 5 )进行求解 ,可

以求出各 pi的值。

6
i

pi = 1 (5)

由状态空间图可以看出 ,状态 1和状态 2是系

统可以正常工作的状态 ,状态 3、4、5则是系统失效

的状态 ,对系统状态进行合并 ,可以得出 ( 0, 1)两种

等值状态 ,其中

P (0) = P1 + P2

P (1) = P3 + P4 + P5

(6)

另一种共享备用的情况是 ,共享备用的各个元

件失效后对系统造成影响不同 ,例如平波电抗器。

通常同一换流站内两极上的两个平波电抗器共

用一个备用。以 SR1和 SR2为例 ,由于这两个元件

分属于不同的极 ,他们的故障将造成系统不同极的

停运 ,因而无法简单地等值成两状态的模型 ,而必须

保留所有可能的状态 ,其状态空间图如 4所示。上

中下三个字母分别表示极 1、备用和极 2电抗器的

运行状态 (W为工作状态 , F为故障状态 )。整个系

统的状态将有四种 : SR1和 SR2均完好 , SR1故障

SR2完好 , SR1完好 SR2故障 , SR1和 SR2均故障。

同样应用公式 ( 4 )、( 5 )进行平稳状态的求解和

合并 ,最终得到的 2个平波电抗器 + 1个备用的子

系统 SR I四状态模型 {0, 1, 2, 3} ,其状态概率分别

用 P (0)、P (1)、P ( 2)、P ( 3 )表示。同理 ,可以得到

另一侧换流站的平波电抗器模型 SR II。

图 4　两个平波电抗器共用一个备用的状态空间图

Fig. 4　State space diagram for two smoothing

reactors with one space

2. 3　全系统贝叶斯网络

在建立全系统的贝叶斯网络之前 ,为便于描述

节点间的多状态逻辑关系 ,在每一个父节点 F与其

相连的下级子节点 x1 , x2 , ⋯, xF之间定义连接函数
φ(X )。其中 X = ( x1 , x2 , ⋯, xF )表示子节点的状态

组合 ,φ(X )表示相应的父节点的状态。连接函数实

际上是节点间因果关系的函数描述形式。

确定了各个元件的模型 (根节点 )后 ,得到全系

统的贝叶斯网络如图 5所示 ,其中的 SR I、SR II以及

T1～T4均为二级节点。由于 SR1～SR4及其备用 ,

以及 T1～T4中各单相变压器及其备用均采用相同

设备 ,因此 SR I和 SR II的子节点分别由三个相同的

SR构成 ,而 T1～T4的子节点则分别由 4个相同的

T构成 ,由于篇幅关系 ,图 5中并未画出。

节点 Pole1、Pole2和 B iPole与其子节点的连接

关系为典型含 n个两状态独立元件的或门结构 ,其

概率链表定义为 :

X = ( x1 , x2 , ⋯, xn ) 　φ(X ) 　P

X1 = (0, 0, ⋯, 0)

　n个 0
　0　P (X1 )

X2 = (1, 0, ⋯, 0)

X2 = (0, 1, ⋯, 0)

　　…

Xm = (1, 1, ⋯, 1)

　1　P (X2 )

　1　P (X3 )

　…　 …

　1　P (Xm )

其中 :φ(X )为父节点的连接函数 , P为对应状态的

概率链表 , 0、1值分别表示工作及故障状态。由于

x1 , x2 , ⋯, xn是独立事件 ,因而 P ( Xk ) = ∏
x i∈X k

p ( xi )。

由概率链表得出父节点的状态概率 :

P (0) = P (X1 )

P (1) = 6
m

k =2
P (Xk ) = 1 - P (0)

四状态节点 SR I和 SR II到节点 SRE的连接关

系定义为 :

φ(X ) =

0　X = (0, 0)

1　X = (1, 0) or (0, 1) or (1, 1)

2　X = (2, 0) or (0, 2) or (2, 2)

3　X = others

其中 : X = ( SR I, SR II ) ,φ(X )的 0、1、2、3值定义

与 2. 2节中 SR1～SR4的定义相同。由此 ,得到的

节点 SRE也具有四状态的概率模型 { P0 , P1 , P2 ,

P3 }。

Pole1、Pole2、B iPole、SRE与顶节点 System的连

接关系定义为 :
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φ(X ) =

0　　X = (0, 0, 0, 0)

0. 5　X = (1, 0, 0, 0) , (1, 0, 0, 1) , (0, 0, 0, 1)

(0, 1, 0, 0) , (0, 1, 0, 2) , (0, 0, 0, 2)

1. 0　X = others

其中 : X = ( Pole1, Pole2, B iPole, SRE ) ,φ(X )的

0, 0. 5, 1. 0值分别表示正常运行、单极停运和双极

停运状态。

2. 4　信念度矩阵的定义

对每一个子节点 S与其父节点 F之间连接关系

都定义一个信念度矩阵 B = { bij } s×f ,其中 s和 f分别

为子节点和父节点的状态数 , bij = P ( S i | Fj )表示父

节点为状态 j时 ,子节点为状态 i的可信度。

考虑这样的一种情况 :子节点 S ( s个状态 )与其

唯一的父节点 M (m个状态 )之间的信念度矩阵为

B1 = { aik } s×m ,而节点 M与其唯一父节点 F ( f个状

态 )之间的信念度矩阵为 B 2 = {βk j }m ×f

令 B 3 =B1 ×B 2 , B 3 = {γij } s×f ,有

γij = 6
m

k =1

αikβk j = 6
m

k =1
P (S i | M k ) P (M k | Fj )

若 S与 M的其它子节点相互独立 ,且 M与 F的

其它子节点相互独立 ,那么

6
m

k =1
P (S i | M k ) P (M k | Fj ) = P (S i | Fj ) = B el (S i | Fj )

即 B 3为 S相对于 F的信念度矩阵。

利用这一关系 ,可以方便从根节点开始逐层计

算各子节点与父节点之间的信念度矩阵 ,再直接利

用矩阵乘法运算求取隔代节点之间的信念度矩阵。

3　算例研究

以某一高压直流输电系统为例进行计算 ,该系

统以 ±500 kV双极运行 ,元件的基本可靠性参数如

表 1所示。
表 1　算例系统的基本可靠性参数

Tab. 1　Basic reliability parameters of the test system

元件
故障率

λ( f /yr)

维修时间

1 /μ( h)

安装时间

1 /δ( h)
SC I、SC II 0. 000 179 1. 5

ACF I 0. 000 159 4. 7
ACF II 0. 000 203 4. 3

T5 0. 002 7 3 100 40
V1～V4 0. 223 5 5. 0

PC1～PC4 0. 077 4 3. 0
Aux1、Aux2 0. 405 7 6. 6

DCP1～DCP4 0. 026 1 12
L1、L2 0. 010 7 10

SR5 0. 000 8 5 110 40

　　3 :表中给出的是一个单相变压器的参数 , T1～T4变压器组中每组均含

有三个单相变压器和一个备用变压器。

3 3 :各个平波电抗器其备用具有相同的参数 ,均以 SR表示。

表 2　算例系统的可靠性指标

Tab. 2　Reliability index of the test system

系统状态 双极运行 单极停运 双极停运

状态概率 0. 997 816 7 0. 002 182 1. 44e26

　　应用图 5中建立的贝叶斯网络进行计算 ,得到

系统正常运行 (0状态 )、单极停运 (0. 5状态 )和双

极停运 (1. 0状态 )的可靠性指标分别列于表 2中。

　　根据信念度的定义 ,可以分别计算出各节点与

其上层父节点之间的信念度矩阵。以节点 SR I与

SRE为例 ,由于 SR I与 SRE均为 4状态节点 ,因此

其相应的信念度矩阵 B ( SR I│SRE)为 4 ×4阶的矩

阵 :

B ( SR I| SRE) =

1 0. 5 0. 5 0. 409 5

0 0. 5 0 0. 090 5

0 0 0. 5 0. 090 5

0 0 0 0. 409 5

矩阵中元素 B ij表示当 SR I的状态为 i时 , SRE

状态为 j的概率 ,由以下算式计算得到 :

B ij =
P ( SR I = i) P ( SRE = j/ SR I = i)

P ( SRE = j)

同理可以求出 SRE与系统节点 System之间的

信念度矩阵 :

B ( SRE | System) =

1 0. 992 9 0. 988 2

0 0. 003 5 0. 005 8

0 0. 003 5 0. 005 8

0 0 0. 000 1

根据 B ( SR I│SRE)和 B ( SRE│System)可以进

一步计算出节点 SR I与系统节点 System之间的信

念度矩阵 B ( SR I│System) :

B ( SR I│System) =B ( SR I/SRE) ×

B ( SRE│System ) =

1 0. 996 5 0. 994 1

0 0. 001 8 0. 002 9

0 0. 001 8 0. 002 9

0 0 0. 000 1

根据上述方法 ,求出各根节点与系统顶节点之

间的信念度矩阵 ,并将导致最为关心的两种系统状

态 0. 5 (单极停运 )和 1. 0 (双极停运 )的元件状态的

可信度整理成表 3所示。

根据信念度矩阵 ,很容易检测出系统中的薄弱

环节。从表 3可以看出 ,不管对于系统的单极停运

状态还是双极停运状态 ,最薄弱的环节均为辅助系

统 ,其次为阀组系统。为此 ,可以通过增加阀组系统

的备用缩短故障后的停运时间 ,加强运行人员的培

训以减小人为因素造成辅助系统的故障 ,提高检修
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人员的工作效率以缩短故障后的维修时间等措施来

提高系统的可靠性。另外 ,除了辅助系统和阀组外 ,

交流滤波器组的故障也是容易造成系统双极停运的

主要原因 ,可以考虑增加交流滤波器组的备用。
表 3　系统状态为 0. 5和 1. 0时元件状态的可信度

Tab. 3　Element state beliefs for system state of 0. 5 or 1. 0

元件
系统状态

0. 5 1. 0

SC I、SC II (1, 0) (0. 978 7, 0. 021 3)

ACF I (1, 0) (0. 940 7, 0. 059 3)

ACF II (1, 0) (0. 930 3, 0. 069 7)

T (0. 981 2, 0. 018 8) (0. 968 9, 0. 031 1)

V1～V4 (0. 941 2, 0. 058 8) (0. 902 5, 0. 097 5)

PC1～PC4 (0. 988 0, 0. 012 0) (0. 980 2, 0. 019 8)

Aux1、Aux2 (0. 860 4, 0. 139 6) (0. 768 8, 0. 231 2)

DCP1～DCP4 (0. 983 7, 0. 016 3) (0. 972 9, 0. 027 1)

L1、L2 (0. 994 4, 0. 005 6) (0. 990 6, 0. 009 4)

SR (0. 998 2, 0. 001 8) (0. 997 1, 0. 002 9)

　　假如当前已经发生了极 1停运的事件 ,可以利

用贝叶斯网络的自动更新功能 ,对系统是否会发生

进一步故障进行预测。即 ,将节点 Pole1的概率链

表由验前概率 ( 0. 998 916, 0. 001 084)更新为验后

概率 (0, 1)后 ,可以得出 ,系统节点 System的发生双

极故障的预测概率为 0. 001 092。

4　结语

本文提出了一种采用多状态节点的贝叶斯网络

对 HVDC系统进行可靠性评估的方法 ,并通过实际

系统的算例研究 ,得出以下结论 :

1) 所提方法能有效地描述 HVDC系统的多态

性和故障因果关系 ,深刻地揭示了系统发生故障的

机理 ;

2) 信念度矩阵反映了各元件状态对系统状态

的影响程度 ,可用于衡量系统中的薄弱环节 ,以便于

采取有效的提高可靠性的措施 ;

3) 利用贝叶斯网络的灵活推理机制进行网络

信息的传播和更新 ,可以根据观测到的某个元件或

几个元件的状态对系统未来的状态作出预测 ,有利

于在系统发生进一步故障之前采取相应的预防措

施。
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lenge. It is the duty2bound responsibility for the electric power staffer and the government interrelated department to mark out and con2
struct the urban distribution system reasonably. Selection of transformer substation situation, p rincip le of feeder way of transformer sub2
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为有很大影响。通过检测工频电压过零点加计数器

的方法 ,有以下不足 :必须具有相应独立的测频通

道 ,给现场应用带来不便 ;易受电源谐波分量和注入

的 20 Hz电源的影响。应研究在不增加硬件和降低

测量精度的前提下 ,使用软件方法测频。

2) 录波文件的完善 :录波文件中无开关量 ,对

判断保护的动作行为会带来不便。同时 ,录波文件

应注明是哪个 CPU的、什么时间的录波文件。对于

录波文件 ,应保证在发生保护和监控工控机断电的

各种情况下的不丢失。

3) 告警灯的完善 :在监控工控机死机和掉电的

情况下 ,每个保护单元 (CPU )的故障告警灯均会点

亮 ,这对装置的运行和故障判断不利。

6　结束语

国产发变组保护投运三年来 ,经历了区外单相

接地短路 50多次 ,最严重的是经历了一次区外三相

短路 ,保护无误动作和误发信号的情况。

发生了一次在厂变差动范围内的电缆头短路事

故 ,差动保护正确动作 , 60 m s就将故障切除。事后

对厂变进行了绕组变形试验、直阻试验、短路阻抗试

验、绝缘试验 ,一切正常后投运 ,运行至今没有发生

异常。这说明保护的速动性能减少对被保护设备的

损伤。

通过运行情况的总结 ,证明该装置硬件稳定可

靠、软件设计合理、保护配置正确妥当 ,能够满足大

型发电机组对继电保护的要求。
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Abstract:　W ith flexible inference mechanism s, Bayesian networks can describe inherent relations of the system in dep th. A method
of reliability evaluation for HVDC system s based on Bayesian network is p roposed in this paper. Multi2state nodes are used to denote
the multip le states of system and elements, which can effectively deal with the special backup modes. Belief matrices are p roposed to
describe the linking connection of elements from different layers, which can be used to evaluate the weak points of the system. Further2
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