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摘要：采用贝叶斯网络时序模拟的算法对气电耦合系统的可靠性进行分析与研究。 首先根据贝叶斯网

络的逻辑关系，针对 11节点的天然气系统，建立天然气系统贝叶斯网络，计算天然气系统的可靠性指标，验证

了贝叶斯网络及算法的可行性，同时根据贝叶斯网络的诊断推理性质，对比各个元件对天然气系统故障影响

程度。 然后，以 IEEE-RBTS Bus6系统主馈线 F4配电网和比利时 11节点天然气网络搭建气电耦合系统，建立

对应的贝叶斯网络，采用时序模拟的方法分析气电耦合系统的可靠性指标，并通过不同模式下其可靠性数据

的对比，验证了气电耦合系统对可靠性指标的提升程度，并依据贝叶斯网络诊断推理识别系统可靠性的薄弱

环节，为系统建设及系统检修时提供有效的参考信息。
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Abstract: This study resorted to Bayesian network algorithm for time-sequence simulation to analyze and

probe into the reliability of the gas-electricity coupling energy system. Firstly，in line with the logical relation that

underlines the Bayesian network，Bayesian network of the natural gas system was established responding an 11-

node natural gas system，based on which，the reliability indicators regarding Bayesian network of the natural gas

system were calculated，thereby the viability of the Bayesian algorithm was verified. Meanwhile，proceeding from

the properties of the diagnostic reasoning of Bayesian network，the intensity of the impact in regards to each

component on the failures of the natural gas system thereupon，by utilizing the distribution network of the main

feeder F4 of IEEE-RBTS Bus6 and the Belgium 11-node natural gas network，a gas-electric coupling energy

system was constructed，while the corresponding Bayesian network was established. Subsequently，the method of

time-sequence simulation was applied to analyze the indicators regarding the gas-electric coupling energy system.

Furthermore，with a comparison study of the reliability data under different models，the improvement of the

reliability index of gas-electric coupling system was verified in addition，taking into account the weak links of the

system reliability identified based on Bayesian network diagnostic reasoning，valuable reference was provided to

system establishment and system maintenance.
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能源是社会赖以生存和发展的根本，在确保

我们使用能源持续性的同时，有效减少对环境的

污染，是现今世界共同关注的热点。 近些年来，

社会生活生产对能源需求日益增加，面对人类社

会能源的紧缺以及环境愈加恶化的双重压力，在

现有能源结构格式上来提高能源的利用率，并加

强对具有再生性的能源使用成为了研究界的一

大热点。在这一背景下，充分对新型能源使用的

综合系统应运而生。它可以有效调节不同的供

能系统，使社会能源更加安全、灵活、可靠地供

用。基于上述研究背景，目前最常见的是配电-
天然气间系统的互联，天然气这种能源具有清洁

高效的优点，所以在当今社会新能源领域内备受

青睐。

当前，综合能源方面的研究处于起步阶段，

例如文献 [1]对电/气/热微型能源系统方面的研

究。首先从研究方法上，从可靠性角度出发，相

对以往传统的电力网系统，综合能源系统初步可

理解为：以电力系统为主导，其他新兴尖端科技

为辅助，并以可再生的能源作为首要的一次性能

源。结合成一个复杂的多网络系统，与其他能源

网络（如天然气网络）进行紧密相连，主要采用解

析及蒙特卡洛方法对其进行分析。

文献[2]引入了能量枢纽的概念来描述分布

式能源系统的多能量结合特性，并采用解析方

法对包括储能在内的分布式能源系统的可靠性

进行了评价。但是其计算量复杂，求解困难。

文献[3]采用马尔科夫链蒙特卡罗方法对配电网

下分布式集成能源系统的可靠性进行了评价，

并对系统的可靠性指标进行了定量评价。缺点

在于不能识别系统故障后薄弱的环节。其次，

从研究内容上，文献 [4-7]只分析了电力系统的

可靠性。 文献[8-10]只是对燃气系统的供能可

靠性指标进行分析，并且没有识别薄弱环节，这

些文献只是对单一系统进行研究。针对以上存

在的问题，文中以气电耦合系统为对象来进行

研究，基于贝叶斯网络对其可靠性方面进行分

析，首先找出配电系统及天然气系统各网络中

元件的逻辑关系，并对建立与其相应的贝叶斯

网络。其次建立整个气电耦合互联系统贝叶斯

网络，采用贝叶斯网络时序模拟算法对气电耦

合系统进行可靠性研究，并对系统发生故障后，

互联系统中所存在薄弱的环节进行识别，最后

结合实际算例进行研究分析。

1 基于贝叶斯网络的天然气系统可

靠性分析

1.1 贝叶斯网络逻辑关系

贝叶斯网络其基本理论从本质上来看就是

概率分析的过程，是不确定性推理的有向无环图

模型。利用这种关系性，可以利用数值推理（实

质为一种联合概率分布形式）表达出来，如下式：

P (X1,…,XN ) =∏
i = 1

N

P (Xi /UXi ) （1）
式中：X1~XN为节点的集合；UXi为 Xi中全部父节

点的集合。

求和各个节点对它的父节点依赖的程度，利用条

件概率表现出来。针对所研究的具体系统，把系

统中线路、管道等元件以及负荷点均等效为节

点，分析节点间的逻辑关系，以此构建出相应的

贝叶斯网络，具体的逻辑关系可以划分为与、或、

联合和因果关系，详见参考文献[11]。
1.2 天然气系统贝叶斯网络的建立

首先以 11节点的天然气系统为例，NSG11拓
扑结构图如图 1所示。系统中包含 2个气源点、8
条输气管支路、2条燃气压缩驱动机支路、7个气

负荷节点。其中 4，5，11为商业用气；3，8，9为居

民用气；10为加气站用气。

图1 NSG11拓扑结构图

Fig.1 NSG11 topological diagram
图 1中，天然气系统气源、压缩机及管道参

数，各个负荷节点所需天然气及天然气源的供气

量，天然气网络中负荷节点类型及其包含的用户

数，均见参考文献[12]。
根据参数计算各个元件及管道故障率，气源作

为贝叶斯网络的第1层节点，气管道及压缩机作为

系统的第2层节点，各用气负荷作为第3层节点，然

后分析系统元件之间以及元件与系统之间的逻辑

关系，例如同一气源下各个管道与负荷间的与关

系、不同气源及其所对应的管道对同一用气负荷的
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或关系、负荷与天然气系统之间因果关系等，最后

建立与其相对应的贝叶斯网络，如图2所示。

图2 天然气系统贝叶斯网络

Fig.2 Natural gas system Bayesian network
1.3 算例分析及结论

文中采用美国匹兹堡大学的可视化GeNIe2.0
软件平台提供的贝叶斯网络精准推理的算法，建

立天然气系统贝叶斯网络，通过程序编写自动生

成 DSL格式的贝叶斯网络文件。将整个气电耦合

系统主要接线上的每个元器件作为一个节点来写

入贝叶斯网络结构中，由此计算出天然气系统的

可靠性指标：失气负荷概率（loss of gas load proba⁃
bility，LOGLP）和气量不足期望（expected gas not
supplied，ENGS），如表1所示，其结果与文献[12]解
析法的结果一致，验证了贝叶斯网络逻辑关系以

及推理算法用于天然气系统的正确性和有效性。
表1 可靠性指标对比

Tab.1 Reliability index comparison
可靠性指标

LOGLP
LOGLP误差

EGNS
EGNS误差

贝叶斯网络

0.017 4
0

106.303
0

解析法

0.017 4
0

106.303
0

由此可见，分析系统间元件的逻辑关系并利

用贝叶斯网络算法，所得出的结果精准，且计算

精简。并且可以根据所搭建的贝叶斯网络结构来

进行反推，识别系统中的薄弱环节，如图3所示。

图3 各元件故障率

Fig.3 The failure rate of each component

借助于贝叶斯网络诊断推理，可以求解出天

然气系统发生故障时，系统中各个气源、管道、压

缩机等元件所发生故障的概率，通过图 3可知，气

源 S1、管道 P3故障率最高，由此识别系统可靠性

的薄弱环节，在制定系统检修计划时可以着重加

强对可靠性较低的管道的保护，在实际运行中采

取有效措施，例如缩减系统元件的修复时间或者

减小故障次数，以提高各部件的可靠性从而提高

系统整体的可靠性。

2 基于贝叶斯网络的气电耦合系统

可靠性评估

2.1 气电耦合系统基本原理

气电耦合系统主要由一个配电系统和一个

天然气供气网组成，通过电转气（power to gas，
P2G）系统和燃气轮机进行耦合，系统中的燃气轮

机和 P2G作为系统间的转换装置是其关键的部

分，就是将燃气轮机发电系统接入电力系统以作

为分布式电源，运用天然气燃烧来使同步发电机

发电，在配电系统这一侧可以看作是一个电源，

为配电系统部分用电用户供电。P2G系统对于天

然气系统具有气源特性，利用水和 CO2将电能转

换为化学能的技术概念，为天然气系统中部分负

荷供气。利用耦合装置将其连接起来，从而形成

互联系统。

2.2 基于时序模拟气电耦合系统可靠性算法

精确推理算法不能计算和频率相关的指标，

因此本小节结合上节所建立的天然气系统贝叶

斯网络，采用基于贝叶斯网络时序模拟算法，对

气电耦合系统进行可靠性方面的分析研究，运用

C#.net2015编程，求出整体系统的可靠性指标。

由于篇幅有限，仅截取系统部分故障累计时间的

程序，如图4所示，其具体操作流程如下。

首先初始化数据，输入气电耦合系统中各元

件的参数。由于全年共有 8 760 h，气电耦合系统

各个电源以及负荷点的功率是随着时间变化的，

在进行时序模拟时，根据时变曲线将全年划分成

8 760个时间段，设定 i=8 760。其次，计算出柴油

机组所发出的功率 PDG以及风电机组发出功率

PWG，并考虑储能装置的加入，根据功率间的关系

确定系统之间的潮流。然后对互联系统中各部

分元件状态的持续时间进行比较，选取状态持续

的最小时段作为最小的持续时间。在最小的持

续时间段里面，根据第 1节所提到的贝叶斯网络
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中的逻辑关系进行时序模拟分析，之后确定气电

耦合系统的负荷运行状态，累计出各部分元器件

的故障时间、系统发生故障时间、停电总时间、失

气总时间等，利用这些数据分析得出系统的可靠

性指标，最后输出数据，其具体的流程图如图 5
所示。

图4 系统部分程序

Fig.4 Part program of system

图5 程序流程图

Fig.5 Program flow chart

3 算例分析

以 IEEE-RBTS-BUS-6系统主馈线 F4配电

网和比利时 11节点天然气系统为基础，利用燃气

轮机和 P2G装置耦合构造出一个气-电耦合系统

来进行分析，如图6所示。

图 6所示的气电耦合综合系统共包含 53条
配电线路、23个负荷点、8条输气管支路、2条燃

气压缩驱动机支路和 7个气负荷点，其中 4，5，11
为商业用气负荷节点，3，8，9为居民使用负荷节

点，10为加气站用气负荷节点，含有两气源点。

天然气网络中的负荷数据、管道参数和压缩机参

数详见参考文献[12]。
图 6中天然气节点 5通过 P2G装置与配电系

统相连，节点 11经过燃气轮机接入配电系统。根

据所给参数运算分析得出各部分元器件、管道、

线路的故障发生率，然后分析系统各部分元件之

间以及元件与整体系统之间的逻辑关系，最后建

立相应的气电耦合能源系统的贝叶斯网络，如图

7所示。

通过贝叶斯网络时序模拟推理算法分别得

出电力系统和天然气系统在单一运行模式和互

联模式下的可靠性方面的指标，如表2所示。
表2 可靠性指标对比

Tab.2 Reliability index comparison
可靠性指标

ASAI
ASUI

SAIDI/（h∙户-1∙a-1）
SAIFI/（次∙户-1∙a-1）
EENS/（kW∙h-1∙a-1）

LOGLP
EGNS（km3/a）
FLOGL（次/a）

单一系统

0.999 196
0.000 804
7.064 662
1.200 466
42.706 977
0.017 326 6
105.303 26
7.070 922 4

互联系统

0.999 372
0.000 628
6.179 026
1.044 012
41.478 65
0.009 298
102.799 2
5.124 003

表 2中对气电耦合系统所涉及到的可靠性指

标为：系统中平均供电的可使用率（average ser⁃
vice availability index，ASAI）、系统的平均供电的

不可使用率（average service unavailability index，
ASUI）、系统内部平均停电持续的时间（system av⁃
erage interruption duration index，SAIDI）、系统内

部平均停电的频率（system average interruption
frequency index，SAIFI）、系统内部缺失电量的期

望（expected energy not supplied，EENS）。其具体

的计算公式可详见参考文献[12-14]。
通过表 2可靠性指标的对比，可以发现单一
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图6 IEEE-RBTSBUS-6系统主馈线F4配电网和11节点天然气系统图

Fig.6 IEEE-RBTSBUS-6 system main feeder F4 distribution network and 11⁃node natural gas system diagram

图7 气电耦合综合能源系统贝叶斯网络

Fig.7 Gas-electric coupled integrated energy system Bayesian network
的电力系统及天然气系统不论从系统可靠性还

是各类负荷点的可靠性，都没有整体气电耦合综

合能源系统的可靠性水平高。

根据贝叶斯网络诊断推理，求解气电耦合综

合能源系统故障时的各个元件的故障概率，识别

系统可靠性的薄弱环节，如图8所示。

通过图 8，可以发现在气电耦合系统中，P2G
转换装置以及燃气轮机在耦合系统中对可靠性

的影响最高，在今后构建耦合系统时，应加强对

系统之间耦合装置的保护或者选用可靠性较高
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的耦合元件。除耦合元件外，配电网线路 L35-
44，L53-58及天然气管道 P5对综合系统可靠性

影响较大，因为L35-44，L53-58及P5是配电系统

及天然气系统主要线路和主管道，连接元件及负

荷较多，所以应加强对这些主要线路及管道加强

保护。在系统故障时，为维修工人提供检修维护

的方向及目标，并提供极具参考价值的信息。

4 结论

本文针对气电耦合综合能源系统，利用贝叶

斯网络时序模拟的算法对其进行可靠性的研究

与分析，结论如下：

1）相对于解析及蒙特卡洛法，文中所建立的

贝叶斯网络能清晰的表明系统内元件的逻辑关

系，结果正确有效。

2）对比分析不同模式下的可靠性指标，可以

发现单一的配电系统及天然气系统不论从系统

可靠性还是各个负荷点的可靠性都没有整个气

电耦合综合能源系统的可靠性水平高。

3）依据贝叶斯网络诊断推理，可以识别系统

可靠性的薄弱环节，为建设综合能源系统提供可

靠依据以及为系统检修维护提供有价值的参考

信息和方向。
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图8 气电耦合综合能源系统在系统故障时各元件故障率

Fig.8 Failure rate of components in the integrated energy system with gas-electric coupling during system failure
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