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С ПОМОЩЬЮ ГРАФОВОЙ ВЕРОЯТНОСТНОЙ МОДЕЛИ 

 

Введение 

В [1] поднята проблема определение места возникновения аварии 

для участков СЭС напряжения 0,4 и 6(10) кВ, для которых характерна низ-

кая  низкая наблюдаемость. В качестве пути решения данной проблемы 

предложено применение вероятностного анализа для определения состоя-

ния ненаблюдаемого электрооборудования (ЭО). 

Суть метода заключается в следующем: на основе общей информа-

ционной модели сети (CIM) [2] строится граф связности (причинности) G, 

каждому узлу которого соответствует единица или группа ЭО, для кото-

рых из внешних источников известны априорные вероятности отказа 

𝑄(𝑋𝑔 | 𝑟). Например, источником сведений могут служить, системы управ-

ления производственными активами (СУПА) и техническим обслуживани-

ем и ремонтом (ТОиР). 

Каждый узел графа X (представлен на рисунке 1) может иметь n вхо-

дов и m выходов. 

 

 
 

Рис. 1. Узел графа электрических связей X: 𝑎𝑖 – входы,  

𝑏𝑗 – выходы узла 
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Вычислив апостериорная вероятность отказа каждого узла в зависи-

мости от вероятностей состояния соседних питающих (входов) и питаемых 

(выходов) узлов 𝑄(𝑋𝑔|𝐴𝐵). 

Построение графа 

Для сетей 0,4 и 6(10) кВ в продолжительном режиме работы харак-

терна древовидная топология графа электрических связей с  нескольким 

источникам питания. Электрическая связь имеет направление от источника 

к потребителям.  

Таким образом граф связности (причинности) G является  ацикличе-

ским, направленным и простой каузальной байесовской сетью (ПКБС) [3]. 

Простота сети заключается в том, для последовательных ветвей вероят-

ность отказа (обесточивания) узла при отказе (обесточивании) родитель-

ских узлов 𝑄(𝑋𝑔|𝑝𝑎𝑟(𝑋𝑔)) = 1. 

 

   
 

Рис. 2. Пропагация свидетельства обесточивания (а),  

наличия напряжения (б) 
 

Будем называть свидетельствами Е заведомо известные состояния 

узлов: 𝑄(𝐸) = 0 – есть напряжение, 𝑄(𝐸) = 1 – обесточен. Тогда для 

ПКБС характерна пропагация (или «продление») вероятности вдоль ветви 

𝑆𝐸, содержащей узел, где зафиксировано свидетельство. Для обесточенно-

го состояния в сторону потомков до узла имеющего предков не принадле-

а) б) 
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жащих  𝑆𝐸, для 𝑄(𝐸) = 1 до узла из числа предков, имеющего более, чем 

одного родителя. Наглядно пропагация представлена на рисунке 2. 

 
 

Рис. 3. Формирование ветвей графа для расчета апостериорная вероятность  

отказа каждого узла 
 

Для остальных узлов необходимо определять апостериорная вероят-

ность отказа. Поскольку основной задачей является поиск отказавшего уз-

ла целесообразно рассматривать восходящие ветви свидетельств.  

Тогда для любого узла Xi принадлежащего SE апостериорная вероят-

ность отказа: 

 

                      𝑄(𝑋𝑖 ∈ 𝑆𝐸|𝐸) =
𝑄(𝑋𝑖∈𝑆𝐸)∙𝑅

𝑄(𝑆𝐸)
, (1) 

 

где 𝑄(𝑋𝑖 ∈ 𝑆𝐸) – априорная вероятность отказа узлов ветви; 𝑄(𝑆𝐸) – веро-

ятность отказа ветви; 𝑅 – коэффициент ветвления. 

Вероятность отказа ветви равна: 

 

   𝑄(𝑆𝐸) = 1 − ∏ (1 − 𝑄(𝑋𝑖 ∈ 𝑆𝐸 , 𝑋𝑖 ∉ 𝑍𝑗)) ∙ ∏ (𝑍𝑗 ∈ 𝑆𝐸) 𝑄, (2) 

 

где 𝑄(𝑋𝑖 ∈ 𝑆𝐸 , 𝑋𝑖 ∉ 𝑍𝑗) – априорная вероятность отказа узлов не входящих 

в подветви; 𝑄(𝑍𝑗 ∈ 𝑆𝐸) – вероятность отказа подветвей. 

Апостериорная вероятность отказа каждого узла при нескольких 

свидетельствах: 

                  𝑄(𝑋𝑖|𝐸𝑘) = 1 − ∏𝑘 (1 − 𝑄(𝑋𝑖 ∈ 𝑆𝐸|𝐸𝑘)),  (3) 
 

где 𝑄(𝑋𝑖 ∈ 𝑆𝐸|𝐸𝑘) – априорная вероятность отказа узлов ветви SE при k-том 
свидетельстве.  
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