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附录 A  IEEE 14节点系统 
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图 A1  IEEE 14 节点连接图 

Fig.A1  Connection diagram of IEEE 14-bus system 
 

图中标号 1—14表示 14条母线的编号，L4-7,L7-8,L7-9分别表示与母线 7与母线 4，8，9相连的 3

条线路。其发电机，线路和负荷的参数利用文献[13]所介绍的一种 MATALAB工具包 PSAT调出该算例查得，

这里从略。 

 

附录 B  马尔可夫状态转移 

    按正文图 2 中各逻辑门从左到右、从上到下所对应的故障组合顺序，如故障组合为 0112 表示左边第
一个与门正常工作，中间的 2 个与门输出恒为 1，最后一个或门输出恒为 0。于是可得到状态 0 80~S S 分

别对应的故障组合为： 
0000，0001，0010，0100，0002，0020，0200，1000，2000，0011，0101，0110，0021，0201，0012，0102，

0210，0120，1001，1010，1100，2001，2010，2100，0022，0202，0220，1002，1020，1200，2002，2020，

2200，0111，0211，0121，0112，1011，1101，1110，2011，2101，2110，0221，0212，0122，1021，1201，

1012，1102，1210，1120，2021，2201，2012，2102，2210，2120，0222，1022，1202，1220，2022，2202，

2220，1111，2111，1211，1121，1112，2211，2121，2112，1221，1212，1122，2212，2122，2221，1222，

2222。 

上面故障组合所对应的状态解释为：如故障组合 0102，为从左到右、从上到下所数的第 16个故障组合，
表示的状态为 15S 。其他的故障组合所对应的状态与此类似，不再一一详述。结合正文中表 1的故障率，并认

为各逻辑门发生故障的概率相互独立，且具有无记忆性。将状态发生转移时间间隔取得足够的小，文中取为 1
天。从表 1的数据可看出，此时 itλ 已经相当小，可将该段时间中发生 2次或多次转移的概率忽略不计。可利



用文献[15]第 8章和第 9章介绍的方法构造状态转移矩阵 B，其中第 i行第 j列元素 Bij为从状态 Si到 Sj的转移

率。实施状态转移，进行矩阵相乘，得到最终停留在各个状态的概率。再根据文献[7]的方法，结合图 2 所示
的各逻辑部件的相互关系和故障模式组合，得到事件 X1（即输入信号为 1，输出信号为 1，方案正确动作）所
包含的状态如下： 

0 1 2 3 5 6 7 9 10 11 12 13 16 17 18 19 20 21 22 23 28 29 33 34 35 37

38 39 40 41 42 43 46 47 50 51 52 53 56 57 65 66 67 68 70 71 73 78

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,
, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S

 

     例如：状态 20S ，由上面的分析知它所对应的故障模式组合为 1100（即图 3中第一个与门与中间并列与
门中的一个输出恒为 1，其他 2 个门为正常工作），当输入信号为 1 时，根据逻辑关系其输出为 1，即包含在
事件 X1中， 其他的状态也可按此解释。 

事件 X3（即输入信号为 0，输出信号为 1，方案误动）包含的状态如下： 

1 2 3 7 9 10 11 12 13 16 17 18 19 20 21 22 23 28 29 33 34 35 37 38 39 40 41

42 43 46 47 50 51 52 53 56 57 65 66 67 68 70 71 73 78

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,
, , , , , , , , , , , , , , , , ,

S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S S S S S S S S S

     其所包含状态的解释与前面 X1的解释类似，就不再详述。再结合前面计算的停留在各个状态的概率，

将事件 X1和 X3所包含的状态的概率分别对应相加，即得到正文中式（24）、式（25）的计算结果。 
 




