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基于元件层级和电源可达性的配电网可靠性评估混合算法 

胡美玉，胡志坚，邓奥攀，王小飞，汪 祥 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：提出一种配电网可靠性快速评估算法以解决重复遍历网络拓扑的问题。以开关元件为界形成配电系统元件

分区和负荷分区。提出建立元件等级和开关层级以直接判断动作保护元件的位置，结合高度稀疏的等效支路连接

矩阵快速分析负荷与电源及备用电源之间的可达性，建立等效负荷故障后果模式列表。采用序贯蒙特卡罗模拟，

根据元件所属分区搜索负荷故障类型，统计故障停电次数和停电时间，计算可靠性指标。分别以各元件分摊的负

荷故障时间和系统缺供电能量辨识负荷点和系统的薄弱环节。算例验证结果表明，该算法能正确高效地计算可靠

性指标，适用于复杂配电网可靠性评估。 
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0  引言 

配电系统作为连接发输电系统与用户的纽带，

反映了电力系统对用户连续供电的能力，其可靠性

集中体现了整个电力系统的结构及运行特性[1]。统

计表明[2]，在所有用户停电故障中，80%以上是由

电力系统的配电环节故障导致的。随着用户对供电 
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可靠性要求的提高，可靠性评估以及薄弱环节的辨

识对配电网改造和规划具有重要的意义。 
配电系统采用的可靠性评估方法主要有状态枚

举法和蒙特卡罗模拟法(Monte Carlo simulation，
MCS)[3-8]。其中状态枚举法主要包括故障模式后果

分析法[9](Failure mode and effect analysis，FMEA)
和状态空间法[10]。采用故障模式后果分析法，需要

依次枚举配电系统所有可能的元件故障，随着配电

系统规模的增大，故障模式后果分析表非常庞大。

在 FMEA 的基础上，网络等值法[11]将网络结构转化
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成简单辐射状配电网的可靠性评估，但是不能一次

性形成负荷和系统的可靠性指标。最小路法[12]、最

小割集法[13-14]将待枚举的故障元件限制在最小路和

最小割集中，但是建立复杂系统的最小路和最小割

集需花费大量的时间。文献[15]结合递归算法和网

络等值法，利用树的递归遍历实现配电网的等值过

程；级别树算法[16]通过形成开关树和断路树，简化

系统结构和故障遍历过程；逆流传递和顺流归并法[17]

通过逆流传递计算下游故障的影响和顺流归并计算

上游故障的影响；文献[18]采用贝叶斯网络法在评

估配电系统可靠性的同时辨识系统薄弱环节。  
配电网可靠性评估的实质是判断负荷点与电源

点之间是否有连接通路的问题，文献[19]将可达性

分析引入配电网可靠性评估中，用于判断故障后果

模式，能有效避免对网络拓扑进行搜索。但是存在

以下几点问题：1) 对配电网中所有节点建立邻接矩

阵，邻接矩阵的规模庞大；2) 需要在故障模拟前形

成故障大、小区域，而不能直接判断动作开关的位

置；3) 隔离小区域故障时，直接断开邻接矩阵中故

障区域的所有邻接关系，这并不适用于分析开关故

障时负荷类型。4) 不能模拟系统的演变过程和辨识

薄弱环节。 
本文提出了一种面向动作开关和电源可达性通

路的贝叶斯网络时序模拟法用于配电系统可靠性评

估。该算法首先形成配电系统元件分区和负荷分区，

根据元件等级、开关层级快速确定各阶段动作保护

元件的位置，动态修改等效支路连接矩阵，通过电

源可达性通路分析建立元件块-负荷块故障后果列

表，可有效避免重复遍历网络拓扑；然后采用 MCS
模拟元件故障事件，直接搜索状态列表确定负荷块

故障类型，引入熔断器因子简化元件与电源之间有

无熔断器影响，提高了配电系统可靠性指标的计算

速度；运用贝叶斯网络诊断推理算法，辨识配电系

统薄弱环节。结合实例计算，验证了该算法的高效

性和正确性。 

1   可达性分析 

1.1 建立配电系统分区 
实际配电系统的开关元件数量相对较少，并且

能在系统故障时迅速隔离故障。针对配电系统这一

特点，本文以图 1 所示的简单辐射状配电网为例，

暂时不考虑负荷支路上熔断器的影响，以断路器或

隔离开关为边界建立分区。图中 B1~B2表示断路器，

L1~L12表示馈线，T1~T5表示变压器，F1~F5表示熔

断器，LP1~LP5 表示负荷，N/O 表示联络开关，S
表示隔离开关。 

图 1 简单辐射状配电网 

Fig. 1 Simple radial distribution system 

配电系统元件分区的原则是分区中任意元件故
障导致的故障后果模式相同；负荷分区的原则是任
意元件块故障导致的负荷故障类型均一致。同一分
区的元件统一处理，同一分区的负荷故障类型统一
存储，可以减小网络规模和存储空间，提高可靠性
评估速度。 
1.2 等效配电系统支路连接矩阵 

设  1 2= , , , ne e eE 为配电系统等效分区支路

和开关支路，定义支路连接矩阵元素为 
1
0

i j
ij

e e
g 

 


与 连接

其他             
(1) 

图 1所示的等效配电系统连接矩阵( n为支路数)
可表示为 

0 1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0
0 1 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 1 0

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

G

         

(2) 

图 1 所示的原配电系统总支路数为 26，节点数

为 27，原始配电系统节点邻接矩阵是一个 27 27 方

阵，而等效后系统的支路连接矩阵是一个7 7 的方

阵。矩阵G 是一个高度稀疏的对称矩阵，且对角元

素全为 0，计算时只需对上三角元素进行动态修正。 
可达性是指节点或者支路之间的连通关系，通

过配电系统支路连接矩阵可得支路的可达性矩阵： 

1
=

n
n

i
P G

                
(3) 

式中， n为系统支路数，可达性矩阵的求和为逻辑

求和。 
为方便分析故障负荷类型，假设系统中所有开

关为闭合状态，则可达性矩阵 (1)P ，系统各支路
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都是连通的。 
1.3 负荷的故障类型 

由于开关能迅速隔离故障，不同位置负荷点的

停电持续时间并不相同。根据故障停电时间长短，

将负荷分为以下四类。 
A 类：不受故障影响； 
B 类：故障时间为隔离开关操作时间； 
C 类：故障时间为隔离开关操作时间与联络开

关切换时间之和； 
D 类：故障时间为元件的故障修复时间。 
配电系统发生故障后，负荷故障类型是由动作

开关的位置和电源可达性通路决定的，判定过程包

括以下四步： 
1) 确定故障元件的位置； 
2) 确定动作断路器的位置，隔离故障大区域； 
3) 确定最小故障分区的隔离开关(断路器、隔离

开关、联络开关)的位置，隔离故障小区域； 
4) 判断负荷与电源及备用电源的可达性。 
开关动作的原则是在隔离故障的同时尽可能靠

近故障元件，减小停电范围。为了能够快速准确地

确定步骤 2)和步骤 3)中动作开关的位置，本文提出

元件分级和开关分层的概念。 
定义 1：元件等级 
同一等级馈线上元件等级相同，并且根据同一

等级馈线数目同相连上一级馈线首端(靠近主电源

侧)距离的远近对馈线进行编号。主馈线等级为 1 且

只有一条，编号为 1。定义主馈线的分支馈线为二

级馈线，二级馈线的分支馈线为三级馈线，依此类

推。二级馈线等级为 2，根据二级馈线与主馈线首

端的距离由近及远，依次编号为 1, 2,…；三级馈线

等级为 3，根据三级馈线与二级馈线首端的距离以

及二级馈线的编号由近及远进行编号，如二级馈线

的编号为 1，三级馈线依次编号为 11, 12,…。图 1
所示的配电网中，等级为 1 的开关有 B1、S、N/O；

等级为 2 的开关有 B2。 
定义 2：开关层级 
设主馈线首端断路器层级为 1，根据分区后开

关与主电源距离的由近及远，依次为 2, 3,…。 
1) 设开关 1S 层级为 level，若有 1n 个开关与 1S 距

离相同，则该 1n 个开关的层级都为 level+1。 
2) +1level 中同时有分支馈线的开关和主馈线

的开关，保持原配电系统编号的特点，先计算分支

馈线的开关层级，再计算主馈线的开关层级。图 1
所示的配电网中，B1 层级为 1，B2、S 层级为 2，
N/O 层级为 3。 

开关分级分层矩阵建立如下： 

1 1 1 1 1
1 3 2 1 2
2 5 1 1 2
3 7 1 1 3

 
 
 
 
 
 

H

            

(4) 

矩阵H 中，第一列代表开关类型：“1”表示断

路器，“2”表示隔离开关，“3”表示联络开关，第

二列为开关支路编号，第三列为开关等级，第四列

为开关所在馈线编号，第五列为开关层级。 
认为配电系统中断路器、隔离开关、联络开关

均能100%可靠动作。结合各馈线出线处均设置断路

器的特点，根据故障元件的类型和位置，可分为以

下三种情况判定负荷故障类型。 
情况 1：故障元件不是母线或者各馈线首端断

路器。 
1) 判断故障元件的类型及所在馈线等级 i 、编

号 j 。 
2) 搜索矩阵H 中等级为 i 编号为 j 的馈线上故

障元件之前的断路器，断开该断路器支路，求取此

时可达性矩阵。 
3) 分析可达性矩阵，若支路与主电源连接值为

1，则该支路上的负荷为 A 类；否则为待处理支路。 
4) 搜索矩阵H 中等级为 i 编号为 j 的馈线上动

作断路器与故障支路之间的隔离开关，若有则断路

器支路闭合，编号最大的隔离开关支路断开；若没

有断路器支路断开。 
5) 搜索矩阵H 中故障支路之后，等级为 i 编号

为 j 与 4)中断开支路层级之差最小的开关，搜索到

的同一层级开关支路断开。 
6) 分析可达性矩阵，若待处理支路与主电源连

接值为 1，则该支路上的负荷为 B 类；若待处理支

路与备用电源连接值为 1，则该支路上的负荷为 C
类；若待处理支路与所有电源连接值为 0，则该支

路上的负荷为 D 类。 
以图 1 中支路 6 故障为例说明上述过程，第一

步，支路 6 等级为 1，矩阵H 中等级为 1 并且最靠

近支路 6 的断路器为支路 1，此时支路连接矩阵以

及可达性矩阵为 
0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0

0 0 0 0
0 1 0

0 1
0

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

G

        

(5) 
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0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1
1 1

1

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
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(6) 

由式(6)中主电源直接相连支路 1 所在行可知，

此时所有负荷支路与主电源之间均没有通路，所有

负荷支路均为待处理支路。 
第二步，矩阵H 中等级为 1 且在支路 1 到 6 之

间最靠近支路 6 的开关是支路 5，支路 1 闭合，支

路 5 断开。 
第三步，支路 5 开关层级为 2，故障支路之后

等级为 1 与开关层级差值最小的为支路 7，直接在

原始连接矩阵中断开支路 5 和支路 7。此时可达性

矩阵如式(7)所示。 
由式(7)可知，Load1、Load2与主电源之间有通

路，为 B 类负荷；Load3 与备用电源和主电源都没

有通路，为 D 类负荷。 
1 1 1 1 0 0 0

1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 0

1 0 0 0
0 0 0

0 0
0

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

P

         

(7) 

情况 2：母线及主馈线首端断路器故障。 
1) 搜索故障元件之后等级为 1 的断路器，搜索

到的第一个断路器以及该断路器之前的二级馈线断

路器(不包括故障元件)为动作断路器。 
2) 搜索动作断路器之前是否有隔离开关，若有

则断路器支路闭合，隔离开关支路断开；否则断路

器支路断开。 
母线或主馈线首端断路器故障，负荷只能为 C

类或 D 类，因此只需判断负荷与备用电源是否有通

路。 
情况 3：分支馈线首端断路器故障。 
1) 确定故障元件所在馈线 1L 等级 i ，搜索该馈

线所连接的等级为 1i  馈线L中故障元件之前的断

路器，以支路编号最大的断路器为动作断路器。 
2) 搜索馈线 L上故障元件与动作断路器之间

的隔离开关；若有则断路器支路闭合，编号最大的

隔离开关支路断开；若没有断路器支路断开。 

3) 搜索馈线 1L 上与 2)中断开支路层级之差最

小的开关(不包括故障元件)，同一层级开关支路断

开。 
4) 搜索馈线L上与2)中断开支路层级之差最小

的开关，同一层级开关支路断开。 
步骤 2)、步骤 3)和步骤 4)中搜索到的开关均为

隔离小区域故障的开关，故障类型的判断过程与情

况 1 相同。并且情况 3 也适用于子馈线首端断路器

拒动的情况。 

2   基于 MCS 的贝叶斯推理算法 

序贯 MCS 是根据元件的故障时间与修复时间

的概率分布以及随机数发生器，对元件状态进行抽

样，得到系统组合状态。 
2.1 元件模型 

配电系统的元件主要包括传输线路、变压器、

断路器、隔离开关、联络开关、熔断器。从可靠性

的角度来看，配电网内的元件都是可修复元件，因

此，配电网可以看作是一个可修复的系统[20]。 
开关元件不可靠动作可以用概率来表示，因此

配电系统元件均可用两状态模型表示。“1”表示正

常工作状态，持续时间为元件平均无故障工作时间

(Time to Failure, TTF)，“0”表示故障状态，持续

时间为元件平均故障修复时间 (Time to Repair, 
TTR)。本文采用指数分布作为元件无故障工作时间

和故障修复时间服从的概率分布。 
1 ln

1 ln

TTF

TTR







  

  
               

(8) 

式中：、 分别表示元件的故障率和修复率； 表

示(0，1)均匀分布的随机数。 

2.2 模拟法评估流程 
步骤 1：读取配电网络拓扑结构和初始参数，

设置仿真年限 Year =2 000 年；初始化仿真时间

_MCS time =0，负荷故障次数 0if  ，故障时间

0Failuretime  ，故障率 0i  ，平均故障持续时间

0ir  ，年平均停电时间 0iu  ， 1,2, ,i n  ，n为
总负荷数。 

步骤 2：建立配电系统分区(元件分区、负荷分

区)，生成负荷故障类型列表。 
步骤 3：生成与故障率不为 0 元件数对应的随

机数，根据式对各元件状态持续时间进行采样，

 1 mi[ n] it m TTF， ，则  Element m 为故障元件，
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并将该最小工作时间 1t 累加至系统仿真时间

_MCS time。 
步骤 4：根据式(8)求得修复时间为 mTTR ，判断

故障元件所属分块，搜索负荷故障类型列表。累加

负荷故障次数和对应故障时间。若故障元件为变压

器且有备用，则修复时间为变压器切换时间。 
步骤 5：将 mTTR 累加至系统仿真时间 _MCS  

time ，判断仿真进度，若小于仿真年限Year ，则转

步骤 3，否则转步骤 6。 
步骤 6：计算可靠性指标和停电时间概率分布。 
引入熔断器因子 x =[0，1]简化元件与电源之间

有无熔断器对可靠性指标的影响[21]。对步骤 4 中的

故障元件  Element m ，通过父向搜索判断其与电源

之间是否有熔断器，若有则对所有故障负荷累加故

障次数为  1 1x ，累加故障时间为 (1)T x ，且顺

向搜索该故障元件所在负荷分支上的负荷，补偿累

加故障次数为  1 1(1 )x  ，累加故障时间为

  1 1T x  ；若无则累加故障次数为  1 2x ，累

加故障时间为 (2)T x ，T 为各类型负荷的故障时

间。考虑熔断器可靠熔断的概率 fP 对系统可靠性的

影响，修改熔断器因子为 x =[1 fP , fP ]。 

2.3 贝叶斯诊断推理的实现过程 
贝叶斯诊断推理为：在结果已发生的前提下，

计算引起结果发生的某种原因发生的概率。结合负

荷故障类型分类，负荷点故障的概率可表示为 
1 ( { , , })

( )
0 ( { })

LP B C D
O LP

LP A


          
(9) 

经理论推导可知，负荷故障后验概率的大小取

决于元件的可靠性参数，故障率与修复时间乘积最

大的元件为负荷点的薄弱环节[18]。本文采用影响负

荷 LP 的各元件故障时间与负荷 LP 总故障时间的

比值表示后验概率，以后验概率最大者为负荷点的

薄弱环节。 
在 2.2 节步骤 5 中，将 ( ) 1O LP  负荷停电时间

累加至元件-负荷停电时间矩阵Time第m 行，同时

将  Element m 故障引起的配电系统缺供电能量

mENS 累加至  Element m 分摊的缺供电能量

 EENS m 中，以元件分摊缺供电能量最大者为配电

系统的薄弱环节。 

 
1

N

di mi
i

mENS L t


           (10) 

式中： diL 为第 i 个负荷点的负荷； imt 为第m 个元件

故障时，第 i 个负荷的故障修复时间； N 为第m 个

元件故障导致停电负荷总数。 
2.4 可靠性指标计算公式 

配电系统主要可靠性指标均可由负荷点可靠性

指标计算得到。负荷点可靠性指标计算如下： 

/ 8760
i

i
i Failuretim

f
Yea er

 
        

(11) 

i
i

i

Failuretimer
f


           

(12) 

/ 8760
i

i
i

U
Year

Failuretime
Failuretime


       

(13) 

式中， i 、 ir 和 iU 分别表示负荷点 iLP 的平均故障

率、平均故障持续时间和年平均停电时间。 
负荷停运率的概率分布可用式(14)计算。 

( )
( ) i

i
n kN k
Year


              

(14) 

式中： ( )iN k 为负荷 iLP 年故障次数为 k 的概率；

( )in k 为仿真年限内 iLP 年故障次数为 k 的年数。 

3   算例分析 

本文采用 IEEE RTBS Bus6 中的馈线 F4~F7 组

成的子系统为算例，如图 2 所示。该系统包括 23
个负荷，23个熔断器，23台配变，30条线路，4台断

路器和 1 个分段开关。该系统参数引自文献[22-23]。 

 
图 2 IEEE RTBS Bus6 子系统接线图 

Fig. 2 Subsystem configuration of EEE RTBS Bus6 
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在 Matlab R2013a 中分别应用遍历算法，结合

可达性分析结果的解析法和模拟法对算例进行可靠

性评估。设断路器可靠熔断的概率为 Pf=100%，分

段开关、联络开关的切换时间均为 1 h，变压器无备

用。多次模拟结果表明可靠性评估结果是收敛的，

不考虑开关及母线故障时，部分负荷的可靠性计算

结果如表 1 所示。 

表 1 部分负荷点可靠性指标 
Table 1 Part load point reliability indices 

f/y) r/h U/(h/y) 
负荷 

遍历法 解析法 文献[21] 模拟法 遍历法 解析法 文献[21] 模拟法 遍历法 解析法 文献[21] 模拟法 

LP18 1.672 5 1.672 5 1.669 6 1.673 5 5.02 5.02 4.96 4.70 8.40 8.40 8.27 7.86 

LP23 1.711 5 1.711 5 1.707 6 1.709 1 5.02 5.02 4.93 4.92 8.60 8.60 8.41 8.42 

LP26 1.711 5 1.711 5 1.711 0 1.722 7 6.71 6.71 6.76 6.60 11.48 11.48 11.56 11.37 

LP32 2.589 0 2.589 0 2.584 6 2.575 6 5.02 5.02 5.07 4.81 12.98 12.98 13.10 12.40 

LP37 2.559 8 2.559 8 2.554 0 2.556 6 6.14 6.14 5.99 6.18 15.72 15.72 15.29 15.79 

LP40 2.511 0 2.511 0 2.504 2 2.509 0 6.16 6.16 6.32 6.23 15.48 15.48 15.82 15.62 

表 1 结果表明，本文解析法与遍历法计算结果

完全相同，模拟法与文献[21]以及解析法计算结果

基本一致，验证了算法的正确性。 
为比较同一类型算法在同一软件中的计算时

间，给出遍历算法和本文解析法的计算时间如表 2
所示。 

表 2 典型算例计算时间 
Table 2 Computing time of typical example 

类型 评估方法 计算时间/s 

遍历算法 0.3 
解析法 

本文解析法 0.02 

从表 2 中计算时间可知，本文算法可靠性评估

速度较传统算法有较大的提高。 
部分负荷年停电频率的概率分布如图 3 所示。

对辐射状配电网，离电源越近的负荷点年停电次数

为 0、1、2 次的概率越大，可靠性越好，与负荷年

平均故障率计算结果一致。 

 

图 3 典型负荷停电频率概率分布 
Fig. 3 Probability distribution of failure frequency at part load 

分别计及开关故障、变压器备用、熔断器不可

靠熔断概率对系统可靠性指标的影响，与上述 4 种

算法下的系统指标对比如表 3 所示。 

表 3 系统可靠性指标 
Table 3 System reliability indices 

方案 
SAIFI/ 
(次/年) 

SAIDI/ 
(h/年) 

CAIDI/ 
(h/年) 

ASAI 
ENS/ 

(MWh/年) 

本文解析法 1.977 8 11.074 7 5.599 4 0.998 7 58.96 
遍历算法 1.977 8 11.074 7 5.599 4 0.998 7 58.96 
文献[21] 1.960 2 10.988 9 5.605 9 0.998 7 57.47 

本文模拟法 1.963 8 11.112 2 5.658 5 0.998 7 58.93 
配变备用 1.987 2 8.213 0 4.133 0 0.999 1 44.96 
开关故障 1.995 4 11.166 4 5.596 1 0.998 7 58.97 
Pf==0.95 2.017 1 12.251 1 6.073 7 0.998 6 66.65 
Pf==0.8 2.034 0 16.271 7 8.000 0 0.998 1 86.65 

对比基本评估结果与其他各项计算结果可知：

增加变压器备用，系统的停电频率指标基本不变，

系统以及用户年平均停电时间大大减小，从而有效

地降低了系统的缺供电量，提高了系统的供电可用

率；熔断器可靠熔断概率对系统可靠性影响较大，

熔断器可靠熔断的概率越小，配电系统可靠性越差；

由于开关数目较少并且故障率较小，线路开关故障

对系统停电频率和停电时间影响均不大。 
采用 2.3 节贝叶斯诊断推理，统计典型负荷与

系统的薄弱环节，取前 5 项如表 4 所示。 
表 4 典型负荷及系统薄弱环节 

Table 4 Typical load point and system weaknesses 

负荷 薄弱环节 

LP18 T1，35，40，36，39 

LP23 T6，35，40，36，39 

LP26 T14，48，45，35，46 

LP32 T9，58，53，35，40 

LP37 T20，48，45，63，59 

配电系统 35，40，36，48，45 

根据表 4 结果可知，负荷的薄弱环节均为负荷

支路上的变压器，这是因为负荷点薄弱环节是故障
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率与修复时间乘积最大的元件，而变压器的故障修

复时间为 200 h，故障率为 0.015。线路 35 在大部分

典型负荷的薄弱环节中，因此必定是整个系统最薄

弱环节。 
为验证薄弱环节辨识的正确性，将线路 35、40、

48 的故障率置零，系统可靠性指标计算结果如表 5
所示。 

表 5 系统可靠性指标的比较 
Table 5 Comparison of system reliability indices 

元件 
SAIFI/ 
(次/年) 

SAIDI/ 
(h/年) 

CAIDI/ 
(h/年) 

ASAI 
ENS/ 

(MWh/年) 

线路 35 1.740 0 9.646 6 5.544 0 0.998 9 52.43 

线路 40 1.834 9 9.797 0 5.339 1 0.998 9 53.85 

线路 48 1.704 8 10.323 9 6.055 7 0.998 8 54.32 

由表 5 结果可知，改善线路 35 的可靠性参数对

整个配电网可靠性的效果最显著，而改善线路 48
的可靠性参数对配电网系统平均停电频率的效果最

佳，这是因为线路 48 是该系统中故障率最大的元

件。然而由于其在配电系统中的位置靠近线路末端，

部分负荷在其故障后可以通过切换开关恢复供电，

因此分摊的缺供电量并不是最大，不是配电系统最

薄弱环节，以上结果验证了薄弱环节分析的正确性

和有效性。 

4   结语 

1) 对配电系统分区建立支路连接矩阵，可以减

小连接矩阵的规模，节省存储空间； 
2) 采用馈线分级和开关分层，可快速确定元件

故障时保护动作开关的位置； 
3) 结合动作开关顺序和位置，根据负荷与电源

之间的连接通路判断负荷故障类型，有效地避免系

统遍历，简化评估过程； 
4) 将贝叶斯网络算法与蒙特卡罗模拟法相结

合，可有效地辨识薄弱环节。 
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