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Markov状态空间法的牵引供电系统可靠性分析

马贵荣

(国能朔黄铁路发展有限责任公司，河北 肃宁 062350)

摘 要：为提高对牵引供电系统可靠性的分析效果，研究基于Markov状态空间法设计一种新的分析方法。在分析可靠性原理和Mar-

kov随机过程的基础上，考虑牵引供电系统运行特点，构建Markov状态空间法的牵引供电系统可靠性分析模型，将牵引供电

系统运行状态分别为正常状态、事故状态、风险状态。用状态空间转移图表示牵引供电系统的3种运行状态转移情况，并将

第一次故障前平均时间、牵引供电系统状态的概率变化、牵引供电系统平稳状态概率作为分析牵引供电系统可靠性指标完成

分析。实验结果表明，该方法能够快速计算出牵引供电系统3种运行状态概率分布值，求解3种运行状态概率解析值与原始

统计值误差分别为0.15、0.18、0.23，求解效率高，说明该方法提高了对牵引供电系统可靠性的分析效果。
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Abstract: In order to improve the analysis effect on the reliability of traction power supply systems, this study designs a new analysis meth-

od based on the Markov state space method. Based on the analysis of reliability principle and Markov Stochastic process, consid-

ering the operation characteristics of traction power supply system, the reliability analysis model of traction power supply system

using Markov state space method is constructed. The operation states of traction power supply system are divided into normal

state, accident state and risk state. It uses a state space transition diagram to represent the three operational state transitions of the

traction power supply system, and uses the average time before the first fault, the probability change of the traction power supply

system state, and the probability of the stable state of the traction power supply system as reliability indicators to complete the

analysis. The experimental results show that this method can quickly calculate the probability distribution values of three operat-

ing states of the traction power supply system. The errors between the analytical values of the probabilities of the three operating

states and the original statistical values are 0.15, 0.18 and 0.23, respectively. The solving efficiency is high, indicating that this

method improves the analysis effect on the reliability of the traction power supply system.
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0 引言

牵引供电系统将公网交流电引入系统中，利用牵引

变电所将电压降为 27.5 kV，经接触网配送给铁路电力机

车，从而为铁路电力机车的平稳运行提供充足的电能［1］。

因牵引供电系统运行工况比较复杂，导致牵引供电系统

中设备故障率高于其他电力系统。若牵引供电系统的设

备存在故障时，严重时会导致供电中断［2-3］。因此，对牵引

供电系统可靠性分析结果直接关系铁路电力机车安全运

行质量和铁路部门运营水平。

目前，相关学者已经开始对牵引供电系统可靠性分

析方法展开深入研究。如：赵云云等［4］研究基于遗传算法

的分析方法，以某地牵引供电系统作为实验对象，构建概

率分析模型分析牵引供电系统可靠性，并求解可靠性指

标值；陈幸等［5］将图变换算法与可靠性框图算法结合，设

计了一种新的针对电力系统可靠性的分析方法，利用图

论图表示牵引供电系统的节点状态，同时通过可靠性框

图分析系统中各节点可靠性得出设备运行情况，完成牵

引供电系统可靠性分析。但上述传统方法收敛性较差，

求解过程比较复杂，需要耗费大量时间，导致牵引供电系

统可靠性分析效率比较低。

马尔可夫（Markov）模型状态空间法是通过概率构建

指标量化牵引供电系统隐性故障情况，预测牵引供电系

统运行状态，分析牵引供电系统可靠性［6］。针对以上分析

方法的不足，研究Markov状态空间法的牵引供电系统可
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靠性分析方法，以期提升电力牵引供电系统可靠性的分

析效率。

1 利用Markov状态空间法分析牵引供电系统

可靠性

1.1 牵引供电系统

牵引供电系统的总体架构如图 1 所示。图 1 中，机

车、牵引网、牵引变电所是构成牵引供电系统的主要结

构。其中，牵引网负责把电流回流至牵引变电所，为机车

提供运行时所需要的电能。牵引变压器是牵引变电所的

核心部分，具有调节电压的功能，将外部输入的高压电转

换成机车需要的电压［7］。

图1 牵引供电系统总体架构

1.2 牵引供电系统可靠性分析模型

1.2.1 可靠性原理和Markov随机过程

可靠性原理：用A（t）代表可靠性，描述牵引供电系统

中没有故障设备在整个设备中所占比率，A 取值区间在

0≤A≤1；用B（t）代表不可靠性。A（t）、B（t）之间关系如

式（1）所示：

（1）

由式（1）可知：A（t）、B（t）之间呈互补关系。

若用T 代表时间变量，描述牵引供电系统中正常运

行到设备出现故障的时间，f（t）代表概率密度，可靠性表

达式如下：

（2）

因可修复设备可靠性与不可修复设备可靠性存在显

著差异［8］。故障率描述某个时间的失效概率，故障率具体

表达式为

（3）

若在（t 1，t 2）的时间区间里，平均故障率求解公式为

（4）

因牵引供电系统中的故障具有随机性特点［9-10］，利用

Markov状态空间法的状态空间转移图描述牵引供电系统

的所有状态。Markov随机过程参数分为离散性参数和连

续性参数。设置{Y（t），t T}代表随机过程，其中Y（t 1），

Y（t 2），Y（t 3），…，Y（t n）参数对应的状态用 c1，c2，c3，…，cn

C 描述。Markov随机过程表达式为

（5）

Markov随机过程［11］，必须符合条件概率函数，具体表

达式为

（6）

式中：Markov 用{yn，n T}描述。在条件概率 P{yn=β，

yn-1=α}内，yn=β描述在n 时间牵引供电系统为β状态。用

P{yn=β，yn-1=α}表示 Markov 转移概率，具体描述牵引供

电系统在 n-1 时间时，牵引供电系统状态为α，在 n 时间

时，牵引供电系统由状态α向状态β转移概率，该转移概

率用p αβ（n）描述。转移概率矩阵由p αβ（n）组成，其具体表

达如下：

（7）

式中，p（q）为第q 次转移概率矩阵，p（q）满足p（q）=pq等式。

状态概率向量用p（n）描述，其求解公式为

（8）

式中，p（0）为起始向量。

当 n ∞时，计算系统设备处于平稳状态的概率，过

程如下：

（9）

式中，υ为可修复率，其为百分数；η为设备故障率，其为

百分数。

当 n ∞时，牵引供电系统设备处于停止运行的概

率，其表达式如下：

（10）

1.2.2 构建Markov状态空间法分析模型

在分析可靠性原理和Markov随机过程的基础，考虑

牵引供电系统运行特点，构建Markov状态空间法分析模

型，分析牵引供电系统的可靠性。

在构建Markov状态空间法分析模型时，首先需要确

定系统的状态集合，并将系统的运行状态划分为正常状

态、事故状态和风险状态。

（1）正常状态：正常状态是指牵引供电系统在正常运

行条件下，各个组件和子系统均正常工作，没有发生故障

或故障被及时修复的状态。在正常状态下，系统能够按

照预期的要求，向牵引设备提供稳定可靠的电力。
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（2）事故状态：事故状态是指牵引供电系统遭遇了故

障或意外事件导致系统无法正常工作的状态。这些故障

或意外事件可能包括电源故障、电线短路、设备损坏等。

事故状态会导致系统的部分或全部功能失效，需要进行

修复和恢复操作才能使系统恢复到正常状态。

（3）风险状态：风险状态是指存在一些潜在隐患或警

告信号，可能引发系统的故障或事故，但尚未发生实际故

障或事故的状态。这些潜在隐患可能包括组件老化、设

备过载、环境条件不佳等。处于风险状态的系统需要进

行监测和维护，以防止潜在隐患转变为实际故障或事故。

然后，根据状态之间的转移关系，建立状态转移概率

矩阵，并利用该矩阵进行可靠性分析［12］。具体步骤如下：

步骤 1，确定状态集合：根据牵引供电系统的运行特

点，确定一组能够描述系统状态的指标或特征，例如设备

的工作状态、故障发生与否、备件的可用性等。将这些指

标或特征结合起来，构成系统的状态集合，其中包括正常

状态、事故状态和风险状态。

步骤2，划分状态：根据系统运行特点，将状态集合中

的状态互相区分和划分。正常状态表示系统正常运行，

各个组件和子系统均正常工作；事故状态表示系统出现

了故障或意外事件，导致系统无法正常工作；风险状态表

示存在潜在的隐患或警告信号，可能引发系统的故障

或事故。

步骤 3，建立状态转移概率矩阵：根据牵引供电系统

状态之间的转移规律，建立状态转移概率矩阵。该矩阵

描述了从一个状态转移到另一个状态的概率，反映了系

统在不同状态之间转换的可能性。概率矩阵可以根据历

史数据、专家经验或统计分析得到。

步骤 4，可靠性分析：利用建立的状态转移概率矩阵

进行可靠性分析。通过对概率矩阵进行计算和数学推

导，可以得到系统的可靠性指标，如平均故障时间、故障

率等。还可以进行灵敏度分析，评估不同因素对系统可

靠性的影响。

用F={1，2，3}表示 3种状态空间，其中 1表示牵引供

电系统运行正常状态、2 表示牵引供电系统运行事故状

态、3表示牵引供电系统运行风险状态。牵引供电系统三

种状态转移图如图2所示。

由图2可知，牵引供电系统的3种状态空间转移概率

分布情况，用P 表示牵引供电系统的状态空间转移概率

矩阵，其表达式如下：

（11）

第1个可靠性指标：牵引供电系统的h 步状态转移指

标。用（i）表示行向量，描述 t i时间牵引供电系统状态分

布公式为

（12）

式中：1（i）、2（i）、3（i）分别为3种状态分布。

图2 牵引供电系统的状态空间转移

设置用（0）描述牵引供电系统初始状态，在 t 后，下

个时间的牵引供电系统状态分布表达式如下：

（13）

在 t 后牵引供电系统状态转移表达式如下：

（14）

因此，通过 h 个 t 后牵引供电系统状态转移表达

式如下

（15）

式中，P h为h个牵引供电系统状态转移概率。

第2个可靠性指标：当（0）、P 均已知时，能够快速获

取未来每间隔 t 时牵引供电系统状态稳态值。如果时间

间隔d 趋于无穷时，得出牵引供电系统状态稳态值即平稳

状态概率，其表达式如下：

（16）

若在牵引供电系统平稳状态概率发生时，此时满足

如下表达式

（17）

将式（17）经过等效变换得出式（18）：

（18）

通过式（19）求解牵引供电系统平稳状态概率，具体

公式如下：

（19）

式中，V={c1，c2}为能够接受状态V 情况下构成的牵引供

电系统状态空间 F；O={c3}为能够接受状态O 情况下构
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成的牵引供电系统状态空间F。

第 3 个可靠性指标：第一次故障平均时间。用 E{i}
代表牵引供电系统可用度，描述 t i时间牵引供电系统状态

为能够接受状态概率，具体表示式为

（20）

将式（11）转换为分块矩阵公式，牵引供电系统在能

够接收状态向不能够接收状态转移概率用K 描述，牵引

供电系统在能够接收状态之间转移概率用G 描述，具体

表达式为

（21）

式中，牵引供电系统在不能够接收状态之间转移概率用

M 描述；牵引供电系统在不能够接收状态向能够接收状

态转移概率用L 描述。

牵引供电系统在不能够接收状态，此时 L=0、M=1，

得出全新Markov状态空间法分析模型，求解牵引供电系

统第一次故障前平均时间，具体表达式如下：

（22）

通过Markov状态空间法分析模型得出3个牵引供电

系统可靠性指标，从而完成对牵引供电系统可靠性的分析。

2 实验分析

为了验证本文方法应用效果，选取某地区高速铁路

线路的牵引供电系统作为实验对象。该高速铁路线路总

长为 1 318 km，跨越 4个省和 3个直辖市，负责全部区域

铁路运输工作。高速铁路线路由135个牵引网供电单元、

26个分区、30个牵引变电所等变电基础设施组成。

实验设置：电力元件故障率是 0，同时在时间间隔 t

时，牵引供电系统修复率与故障率分别为 0.015、0.000 6。

牵引供电系统经过数据模拟，得出 10 000次模拟后的系

统状态数据如表１所示。

表1 牵引供电系统状态转移数据

初始状态C i

c 1

c 2

c 3

合计

状态转移

c 1

1 153 477

10 498

40

1 164 015

c 2

15 413

1 188 398

5 526

1 209 337

c 3

48

5 658

24 296

30 002

合计

1 168 938

1 204 554

29 862

2 403 354

采用本文方法对表1中数据实施分析，得出牵引供电

系统状态转移矩阵，其表达式如下：

（23）

由式（23）可知，牵引供电系统在时间间隔为0.986 69

的概率是状态1；有0.013 24的概率牵引供电系统转移到

状态2；有0.000 2的概率牵引供电系统转移到状态3。

当牵引供电系统运行为正常状态时，此时 t =0，具体

表达式为

（24）

把式（23）、（24）导入式（12）中，利用400次矩阵乘法，

求出 （1）至 （400）的值，将 （1）至 （400）的值和 '（1）至

'（400）模拟值汇总，得出牵引供电系统运行状态曲线如

图3所示。

图3 牵引供电系统运行状态曲线

（a） 牵引供电系统解析值和统计值

位于状态1的概率

（b） 牵引供电系统解析值和统计值

位于状态2的概率

（c） 牵引供电系统解析值和统计值

位于状态3的概率

分析图3可知，采用本文方法得出牵引供电系统3种

运行状态概率解析值与原始统计值曲线趋势基本一致，

说明采用本文方法可快速求出牵引供电系统 3种运行状

态概率分布值，为以后可靠性评价提供准确数据基础。

采用本文方法得出牵引供电系统 3种运行状态概率

解析值与原始统计值误差公式为

（25）

通过式（25）求出采用本文方法得出牵引供电系统 3

种运行状态概率解析值与原始统计值误差如图4所示。
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图4 牵引供电系统3种运行状态概率解析值

与原始统计值误差

分析图4可知，采用本文方法得出牵引供电系统3种

运行状态概率解析值与原始统计值误差分别为 0.15、

0.18、0.23，说明本文方法求解牵引供电系统3种运行状态

概率解析值与原始统计值误差较小，求解效率高。

因实验对象故障概率值较低，在 10 000次模拟中仅

有 2 000次牵引供电系统进入状态 2，影响第一次故障前

平均时间的计算准确率，所以将牵引供电系统修复率与

故障率分别为0.296 3、0.122 6，得出新的牵引供电系统状

态转移矩阵，其表达式如下：

（26）

再利用本文方法的式（22）求出牵引供电系统第一次

故障前平均时间。统计应用本文方法后，第一次故障前

平均时间和原始统计得出牵引供电系统第一次故障前平

均时间对比结果如图5所示。

图5 第一次故障前的平均时间

经分析图5可知，采用本文方法得出牵引供电系统第

一次故障前平均时间为 8.265 s，和原始统计值之间的误

差仅为 0.067 s，说明采用本文方法可准确计算出牵引供

电系统第一次故障前平均时间，且接近于牵引供电系统

统计值，通过第一次故障前平均时间指标完成牵引供电

系统可靠性评价，由此表明本文方法对牵引供电系统可

靠性分析的应用效果较好。

3 结束语

牵引供电系统可靠性对于铁路机车安全运行具有重

要意义，本文在研究牵引供电系统理论基础上，研究基于

Markov状态空间法的牵引供电系统可靠性分析方法，提

高牵引供电系统可靠性分析的精度。实验结果表明，采

用本文方法可准确计算出牵引供电系统第一次故障前平

均时间，且接近于牵引供电系统统计值，通过第一次故障

前平均时间指标完成牵引供电系统可靠性评价，其应用

效果较好。因牵引供电系统可靠性分析工作量比较大，

文中仍有不足之处，在以后的工作中将继续完善，主要研

究方向为：（1）加强牵引供电系统的机械可靠性分析，完

善牵引供电系统可靠性评价的全面性；（2）希望牵引供电

系统相关部门把控数据采集阶段的精度，更好地为牵引

供电系统可靠性分析提供准确数据基础；（3）利用相关可

靠性评价软件，与本文方法相融合，提高牵引供电系统可

靠性分析精度。
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