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考虑人为因素的基于隐马尔科夫的设备强迫停运率模型 

王 媛
1
，胡 杨

2 

(1.西安航空学院电子工程学院，陕西 西安 710077；2.国网咸阳供电局，陕西 咸阳 712000) 

摘要：为研究人为因素对电力系统可靠性的影响，提出了一种考虑人为因素的基于隐马尔科夫(HMM)的设备强迫

停运率模型及其人为因素判别模型。通过分析人为因素与设备修复的关系，将人因场景分为三种情况，对传统的

设备修复模型进行优化。进而根据 HMM 模型的特点，建立 HMM 设备强迫停运模型。运用前向算法，建立人为

因素判别模型。通过实际算例验证了所提出的强迫停运率模型的适用性和人因判别模型的正确性。判别设备强迫

停运情况下的人为因素，有针对性的采取措施，减少设备强迫停运时间，提高电力系统可靠性。 
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Abstract: To study the influence of human factors on power system reliability, this paper proposes a forced outage rate 

model based on Hidden Markov Model (HMM) which considers human factors and its human factor discriminant model. 

By analyzing the relationship between human factors and equipment repair, it divides the human factors scene into three 

types and optimizes the traditional equipment repair model. According to features of HMM model, the forced outage rate 

of HMM equipment is established. By using forward algorithm, it establishes human factors discriminant model. Practical 

examples validate the applicability of the forced outage rate model proposed in this paper and the correctness of human 

factors discriminant model. Human factors of the forced outage are distinguished, and targeted measures are taken to 

reduce equipment forced outage time and improve power system reliability. 
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0  引言 

近年来，随着智能电网的发展，电网结构变得

越加复杂，电力系统可靠性评估愈加重要。系统可

靠性参数中的电气设备故障率、修复率和强迫停运

率的准确程度对电力系统可靠性评估愈显重要[1-3]。

设备的修复率大部分是由工作人员来完成的，人的

动作失误将使设备修复率降低，设备强迫停运率增

加，所以为进一步提高电力系统可靠性，必须考虑

人为因素。 

 

基金项目：陕西省教育厅专项科研基金项目资助(16JK2174)；

校级科研基金项目资助(2017KY1222) 

随着电力系统可靠性影响因素的广泛研究，国 

内外学者开始对电力系统可靠性中人为因素的影响

进行探索。文献[4]提出来将云理论与 Markov 模型

相结合的可靠性模型，其中根据产品、维修人员的

条件适应能力和工作条件情况，生成相应的失效率

云和修复率云，将其应用到电子设备可靠性评估中。

文献[5]将模糊克隆选择法应用到人为可靠性的量

化中，再进行电力系统的安全性评估；文献[6]分析

人的状态感知水平对电力系统的影响。这些文献内

容虽然均已进行人为因素建模，但其考虑的人为因

素都过于笼统、单一，电力系统中任务场景繁多、

人为因素复杂。文献[7]很好地将三种人因可靠性分

析方法量化得到人为失误概率，对原有的元件停运
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模型进行改进，得到了耦合人为失误的元件可靠性

模型。但其耦合方法较为单一，需要已知大量人因

数据进行分析。 

不同的人为因素对设备的影响也不同。而人为

因素通过影响设备修复率进而影响设备的可用小时

数、系统可靠性。本文在时间相关型、过程相关型、

应急相关型的人因可靠性分析基础上，得到其三种

人因的设备修复率模型，并建立隐马尔科夫(HMM)

设备强迫停运模型，可以分别得到长期负荷工作、

逻辑顺序动作、紧急情况三种情况下的设备强迫停

运率，并采用 HMM 模型中的前向算法，可以判别

出已知设备故障的人因情况。通过算例验证，本文

所提出的基于 HMM 的强迫停运模型的有效性，判

别出设备停运是由哪种人为因素引起的，采取相应

措施，减少设备强迫停运时间，提高系统可靠性。 

1   人为因素相关的设备修复模型 

1.1 时间相关型场景下设备修复模型 

工作人员长时间的持续工作，人为失误会大大

增加，进而使得人员对故障设备进行修复时，修复

率降低，影响设备停运概率。此种情况下，用时间

相关型设备人因修复率表达。 
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式中： 为设备修复率； 0 为设备修复概率基本值；

  Z t 用来表征不同的人为因素对设备的影响；

由工作人员的工作强度、心理状态、技能经验、环

境因素和身体状态组成 5 种人为因素协变量

 i iZ t ，其中， i 是每个协变量的协系数，可以利

用专家评估和层次分析法得到[8]，如表 1 所示。 

表 1 时间型场景下各人为影响因素协系数 

Table 1 Coefficient of human factors under the time scenes 

影响因素 γ 

工作强度 0.27 

人员心理状态 0.18 

人员技能经验 0.22 

环境因素 0.15 

人员身体状态 0.18 

1.2 过程相关型情景下设备修复模型 

过程相关型场景下设备修复率，是指设备故障

时工作人员按照一定顺序的动作，消除设备故障，

提高设备强迫停运率。过程相关型场景下设备修复

率表示为 
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式中：P 为过程相关型情景下的人为失误率； 0P 表

示认知失效概率基本值；  表示失误率修正系数；

i 表示第 i 个通用效能条件的影响指数[7]。CREAM

认为人的认知行为过程包含若干个失效模式。在设

备修复中，选取人为失效模式：观察目标错误 1P 、

动作目标错误 2P 、动作顺序错误 3P ，模式对应的失

误概率分别为 0.001 0、0.000 5、0.003 0。 

1.3 应急相关型场景下设备修复模型 

应急相关型场景下，设备发生故障时，工作人

员通过迅速识别故障，尽快采取相应措施，使设备

故障消除，正常运行。而工作人员在此情景下的行

为，分为技能型、规则型和知识型。则应急相关型

场景下设备修复率表示为 

 QQ  1)( 0               (4) 

式中，Q为应急相关型场景下人为失误率。 

在外界条件确定的情况下，每种行为的失误率，

与操作允许时间 t 和执行时间 1/ 2T 有关，选用三参数

威布尔分布 
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式中： a b c、 、 分别为模型的尺度、形状和位置参

数，取值与人为动作类型有关，如表 2 所示； t 为

动作允许时间，由设备故障特性决定； 1 2T 为修复

动作所需的中值时间，取值为  

   3210,2121 111 KKKTT        (6) 

其中， 1 2,0T 表示一般情况下修复动作所需时间(可选

取平均值)； 1 2 3K K K、 、 分别是训练水平、员工心

理状态、人机界面水平等因素对人为动作时间中值

的修正系数[7]。 

表 2 不同行为类型下 a、b、c 的取值 

Table 2 Values of a, b and c under different behavior types 

影响因素 a b c 

技能型 0.407 1.2 0.7 

规则性 0.601 0.9 0.6 

知识性 0.791 0.8 0.5 
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2   基于 HMM 的设备强迫停运率模型 

2.1 电力系统可靠性参数 

在电网公司定期公布的电力系统可靠性报告

中，对发电机、220 kV 及以上架空线路、主变压器、

断路器等设备进行可靠性统计分析时，设备强迫停

运率 FOR 是其重要参数，它与设备平均工作时间

MTTF和平均维修时间 MTTR有关[9-11]，如公式(7)

所示。 

MTTR
FOR

MTTR MTTF
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       (7) 

其中，  t 为故障率，t 时刻前，设备正常运行，t

时刻后，设备在单位时间内发生故障的条件概率

密度为 
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 t 为修复率，t 时刻前，设备未被修复，t 时

刻后，设备在单位时间内被修复的条件概率密度为 
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强迫停运率单位：架空线路为次/(100 km·年)，

断路器、变压器为次/(100 台·年)。 

2.2 基于 HMM 的设备强迫停运率模型 

1) 影响因素数 N，因为设备所处的外界影响因素

是随机的，本文主要考虑三种人为因素模型，t 时，

将设备的影响因素状态分为  1 2, , ,t N   q  

{  Z 时间相依型， ( )P 过程相关型， ( )Q 应急

相关型}。 

2) 设备状态数M ，将 t 时，设备可以观测到的

状态 v 分为设备正常与设备停运，  1 2, , ,t Mv v v o = 

{正常，停运}。 

3) 初始状态下设备影响因素的概率值向量Π ，

 1 2, , , N   Π ，其中   ,1i t iP q i N     。 

4) 状态转移概率矩阵 A，  ij N N
a


A ，其中 

 1 | ,1 ,ij t j t ia P q q i j N      ，转移状态矩

阵：设备的某一种影响因素状态到另一种影响因素

状态的概率；统计 t 时刻时影响因素状态 tn 的概率

为 tp 以及在 1t  时刻时影响因素状态从 tn 转移到

1tn  的概率为 1tp  。则 t 时刻影响因素状态转移到

1t  时刻的影响因素状态的概率为 1t tp p 。即设备

影响因素状态从 in 到 jn 的转移概率为
j

ij

i

p
A

p
 。 

5) 设备状态概率矩阵 B ，  
MNijb


B ， 

 1 | , 1jk t k t jb P o v q j N     ，是列出设备某

种影响因素下的设备状态的概率。已知时间相依型

设备人因修复模型、过程相关型人因修复型、应急

相关型人因修复模型和故障率，根据公式(7)分别可

得到对应状态下强迫停运概率 a b cp p p、 、 。 

将特征参数代入隐马尔可夫模型建立基于人因

素强迫停运模型，记做  FOR , , , ,N M A B  。 

隐马尔科夫过程是一个双重随机的过程，它分

为两部分：第一部分为一条马尔科夫链，用 , A 表

述，其输出是影响因素序列；第二部分为一个随机

过程，用 B 表述，其输出是设备状态序列；模拟的

时间长度用 T 表述； 

设备状态序列的生成：1) 令 t=1，按照初始状

态分布 得到影响因素 1q ；2) 按照影响因素 1q 的设

备状态概率矩阵元素  1 | , 1jk t k t jb P o v q      

j N 生成 1o ；3) 按照影响因素 1q 的状态转移概率

矩阵元素  1 | , 1 ,ij t j t ia P q q i j N      ，产

生状态 2q ；4) 令 t= t+1，如果 t<T，转到步骤 3)，

否则终止。 

采用前向算法可求得某段时间下设备状态最可

能是由哪一种设备影响因素作用下产生的。 

2.3 前向算法[12] 

已知某段时间下设备停运状态序列，设备影响

因素和 HMM 模型为 

   1 2, , , , , 1t t t ii P o o o q t T        (10) 

通过式(12)得到 t=1，影响因素为 i 设备状态为

o 时的概率为 

             1 i i li b o              (11)  

式中： i 是影响因素为 i，设备初始状态下的概率；

 i lb o 是影响因素为 i，设备状态为 lo 的概率。 

通过式(13)得到 t 时刻，影响因素 i 时设备状态

1lo  的概率为 

     1 1
1

, 1 ,1
N

t t ij j l
i

i i a b o t T j N  
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式中， ija 是状态转移概率，即影响因素 i 到 j 的概率。 

某段时间下的设备停运状态序列，是影响因素

i 引起的概率 

   
1

N

T
i

P O i 


              (13) 

3   设备人为因素判别的基本思路 

设备强迫停运模型  FOR , , , ,N M A B  。影响

因素的转移是一个随机过程，影响因素所对应的设
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备状态也是随机过程，所以选取不同影响因素对应

的设备状态过程是一个双重随机的隐马尔科夫过

程。其计算步骤如下所述。 

1) 先 对 影 响 因 素 的 状 态 进 行 划 分 得 到

 1 2, , ,t N   q ={时间相依型，过程相关型，应

急相关型}，计算其状态转移概率矩阵 ijA ，再得到

各个时刻的元件状态  1 2, , ,t Mv v v o ={正常，停

运}，获得设备状态的输出序列概率矩阵 jkB  。 

2) 以模拟时刻前一时刻的影响因素状态为初

始状态，设初始时刻状态为普通状态。 

3) 以隐马尔科夫模型  FOR , , , ,N M A B  、不

同人为因素序列 q 和历史统计数据所得到的设备状

态序列 O，计算强迫停运率及其对应的设备状态序

列，重复多次，取其平均值。 

4) 根据已知的设备状态序列和不同的人为因

素 HMM 模型，采用前向算法，得到不同人为因素

下相应设备状态序列的概率。概率值最大的，则为

这段时间设备可能出现的人为因素。 

4   算例分析 

4.1 设备强迫停运率模型验证 

2015 年全国统计平均值，架空线路的强迫停运

率 [13] FOR 0.09 ，架空线路故障率取平均值 [14] 

0.6  ，通过式(7)得设备基本修复率 6.00  。 

时间相关型场景，假设新建变电站投运，设备

需要长时间的调试、修复。Z={工作强度，人员心

理状态，人员技能经验，环境因素，人员身体状态}，

设 3 种情况，  1 1,0,0,1,0Z  ，  1 1,1,1,1,1Z  ，

 1 1,2,2,2,2Z  ，利用公式(1)，可得以上三种情况

下 对 人 为 因素 修 复的概 率  1 0.475 2Z  ，

 2 0.555 0Z  ，  3  0.577 8Z  。通过 2.2 节得

到设备状态序列如图 1，其强迫停运率分别为

 1FOR  0.098 612Z  ，  2FOR 0.092 734Z  ，

 3FOR 0.090 966Z  。 

过程相关型场景，以某变电站主变冷备用转运

行操作为例进行分析，一般设备修复动作多以观察

目标错误 1P 、动作目标错误 2P 、动作顺序错误 3P 为

主，得到      0 1 2 31 1 1 1P P P P       ，根据外

界情况良好程度，取通用效能评分分别 0.069 09， 

 

 

 

图 1 时间相关型设备状态序列图 

Fig. 1 Sequence diagram of equipment states under 

time dependent condition 

0.763 64，5.036 36，通过式(3)，得到三种外界情况

下人为因素修复的概率接近   0.59P  。 

若是需要人为连续操作设备情况下，过程相关

型比重较大，通过 2.2 节得到设备状态序列如图 2，

设备强迫停运率  FOR 0.090 388P  。 

 

图 2 过程相关型设备序列图 

Fig. 2 Sequence diagram of equipment states  

under process related 

应急相关型场景，假设系统故障时，需要工作

人员从故障数据中迅速判断故障原因，进而采取相

应措施，使得系统尽快恢复正常运行。而对于不同

工作人员，由于知识经验、心理水平等因素的差别，

使其是否最有利的修复有所不同。经验匮乏的新员

工 1Q 与业务熟练的老员工 2Q ，在紧急情况下，修

复的完成程度也有所差异。设一般情况下完成该操

作 所 需 时 间 1 2,0T 为 0.8 s ，  1 1 0.22K Q   ，

 2 1 0.00K Q  ，  3 1 0.22K Q   ，  1 2 0.28K Q  ，

 2 2 0.28K Q  ，  3 2 0.22K Q   ，那么根据公式(5)

可以得到操作员发生人为失误的概率，新员工的设

备修复概率为  1 0.457Q  ，而老员工设备修复概

率为  2 0.567Q  。 

紧急情况下，人为因素中应急相关型所占比重

较大，比对新老员工对设备工作，通过 2.2 节得到

设备状态序列如图 3，新员工操作下设备强迫停运

率  1FOR 0.100 382Q  ，老员工操作下设备强迫停
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运率  2FOR 0.091841Q  。 

 

 
图 3 应急型设备状态序列图 

Fig. 3 Sequence diagram of equipment states under emergency 

三种人因模型情况下，得到的强迫停运率比选

取的平均强迫停运率 0.09 大一些，这是因为人为因

素的失误使得设备修复可能失败，进而使得设备强

迫停运变大。说明所提模型是合理的，人为因素在

设备停运模型中影响较小，随着电力系统规模的增

大，再小的影响也会引起电网大的波动，所以人为

因素不可忽视。 

4.2 人为因素判别 

以某供电公司的电缆故障数据[15]为例，设备一

年内故障状态如表 3。建立 HMM 人因强迫停运模

型，采用 2.3 节前向算法，分别计算三种人因模型

能得到设备状态序列的概率如表 4。 

表 3 2015 年、2016 年电缆故障数据 

Table 3 Cable fault data in 2015 and 2016 

年份 故障数 故障日期 

2016-12-03 

2016-09-28 

2016-09-29 

2016-06-13 

2016-08-13 

2016 6 

2016-01-11 

2015-10-28 

2015-09-28 

2015-09-27 

2015-09-08 

2015-07-01 

2015 6 

2015-04-18 

表 4 三种人因模型得到的设备状态序列的概率 

Table 4 Probability of states sequence with the three models 

人为因素 2015 年概率 2016 年概率 

时间 0.329 827 0.329 468 

过程 0.330 868 0.331 197 3 

应急 0.326 561 0.326 068 

从表 4 中可以得出，过程模型得到电缆故障的

概率，比时间、应急模型稍大一些，但是三种模型

的人为因素影响相差不大。时间、过程、应急三种

情况对设备停运均有较小的影响，说明人为因素不

是设备停运的主要因数，但是也应该引起工作人员

的重视。加强工作人员身心状态健康、丰富工作人

员工作经验、事前的事故预案均会减少设备的强迫

停运率，提高系统可靠性。 

5   结论 

在分析电力系统可靠性时，很少考虑人为因素

对电力设备停运情况的影响。而系统中故障的修复，

有一部分必须是由工作人员完成的，所以本文考虑

人为因素对系统设备可靠性参数中设备强迫停运率

的影响，将人为因素分为时间相关型场景、应急相

关型场景、应急相关型三种情况，进而提出了考虑

人因的 HMM 设备可靠性参数模型，得到不同人因

的设备停运概率，并判别影响设备停运的可能人为

因素。 

算例结果表明，基于人为因素的不同，考虑人

为因素的 HMM 设备可靠性参数模型可以得到不同

人因的设备停运序列与其设备停运概率，进而对可

靠性进行评估。通过历年的设备停运序列，判别出

可能的人为因素，进而针对不同的人为因素采取有

效的措施，减少设备强迫停运时间，进而提高电力

系统可靠性。 
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