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摘要：介绍了常见的脆弱性评价方法，研究了应用综合指标法进行电力应急体系的脆弱性评价。结合综合指标和层次分析法

实现体系脆弱性的定量评估。针对具体的上海市电力应急体系，对其进行脆弱性评价，得到一个表征上海市电力应急体系脆

弱性的客观的量化数据。根据评估的结果，给出上海市电力应急管理中存在的脆弱点，对脆弱点的现状和存在原因进行了分

析，结合计算中的指标权重提出改善上海市电力应急体系的参考意见。 
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Abstract：The paper introduces the conventional vulnerability assessment method and applies the comprehensive indexes method to 
evaluate the vulnerability of power emergency system．Then it combines with comprenensive indexes and the analytic hierarchy 
process to fulfill the quantitative evaluation of system vulnerability．Taking Shanghai power emergency system as an example, this 
paper evaluates its vulnerability with comprehensive indexes，and gets the objective and quantitative data which represent the 
vulnerability of Shanghai power emergency system．According to the result，the weak points of Shanghai power emergency 
management are listed out, the status quo and the reasons of the existence of the weak points are analyzed，then according to the index 
weight in calculation some proposals are also given for promoting this power emergency system． 
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0  引言 

近年来大停电事件和我国2008年春节期间的冰

雪灾害给我国的应急管理敲响了警钟[1-3]，从而也大

力推进了电力应急管理的研究。文献[4-9]表明：针

对突发事件制定应急管理措施，建立一个涵盖预警、

应急反应、应急恢复和灾后总结等完整环节的高效

的电力应急管理体系可以很好地降低突发事件带来

的损失。运用当前先进的风险评估方法知道电力应

急体系建设和完善，可以很大地提高电力系统的应

急能力。对电力应急体系风险评估中的关键参数—

—脆弱性参数进行评估，可以对应急管理体系功能

的发挥和体系的完善起到很大的指导作用。 

1  脆弱性概念及其评估方法 

应急体系，是具体规定突发事件应急管理工作

的组织指挥体系与职责和突发事件的预防与预警机

制、处置程序、应急保障措施以及事后恢复与重建

措施等的系统。中国的国家应急体系建设，核心可

以归纳为“一案三制”。对于具体的电力应急体系，

其中的“一案”就是指电力系统所制定的分级分区

的突发事件应急预案体系。“三制”是指电力应急体

系之中的组织体制、运行机制和法制基础。 
对电力应急体系进行风险评估，主要的数学模

型有： 
·R H V=            （1） 

· ·R H V E=           （2） 
· ·R H V P=          （3） 

其中：R 表示的是灾害风险；H 表征的是出现灾害

在一定区域内部所蕴含的破坏能量；V 为脆弱性参

数；E 表示在一定区域内的人和财产的暴露程度；P
为预防灾害的准备能力。可以看出在各种应急体系
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风险评估中都涉及到脆弱性参数的计算，本文将对

电力应急体系的脆弱性参数评估进行探讨，为后续

的电力应急体系风险评估做好铺垫[10]。 
根据一般定义，脆弱性是指由于系统（子系统、

系统组分）对系统内外扰动敏感性以及缺乏应对能

力而使系统结构和功能容易发生改变的一种属性，

它是源于系统内部、与生俱来的一种属性[9]。 
根据脆弱性定性分析中的三个基本概念模型：

RH 模型、PAR（压力与释放）模型和 HOP 模型，

脆弱性通过灾害而被揭露，随着灾害系统结构和功

能的不同而变化，人类活动可能放大也可能缩小脆

弱性。它要受到暴露、承灾体自身性质、社会经济、

政治因素等方面的影响，脆弱性主要影响因素有：

暴露，是指出现在灾害打击范围内的人和财产，暴

露的多少直接影响到最后灾害造成损失的情况，反

映脆弱性；天生的弱点和敏感性，反映承灾体自身

性质，如老人、小孩等人群的本身弱势；结构脆弱

性，结构脆弱性和社会不利条件有关，比如城市过

分拥挤，缺乏相关培训和教育以及灾害应急相关知

识的普及；没有防备能力，灾害的测、报、防、抗、

救、恢复、重建相关防御功能的完善程度；缺乏反

应能力，是高度脆弱性的一个特征，强调灾害发生

时大到政府小到具体灾害承受者的主动性和恢复能

力。在后面制定评估指标时，直接按照该思想的指

导进行。 
根据文献[11-12]的介绍，对脆弱性进行评估可

以有不同的方法，大概分为：综合指数法、图层叠

置法、脆弱性函数模型评价法、模糊物元评价法、

危险度分析。本文根据第一种方法，采用表现电力

系统各方面的脆弱性本质和应急管理能力的电力应

急体系脆弱性评估的指标体系，进行具体电力应急

体系的脆弱性评估。 

2  评估采用的综合指标 

2.1 综合指标介绍 

进行电力应急体系脆弱性评估的一个重中之重

就是确定采用的指标体系。完善的电力应急体系脆

弱性评估指标可指导相关电力部门和人员对电力应

急体系进行有针对性的规划、建设和改造。采用能

很好反应电力应急体系在应对突发管理中所拥有的

控制手段和资源等应急要素的完备性、协调性的指

标体系，是电力应急体系技术评估所要解决的关键

问题之一[13]。 
本文采用的指标如表1所列。 

表 1 脆弱性评估的指标 

Tab.1 Index of vulnerability assessment 

第一层指标 二层指标 指标权重 

法律基础 国家法律法规数量 
地方法律法规数量 

0.043 5 
0.043 5 

组织机构 常设应急指挥机构 
应急联动部门数量 

电力专业队伍储备比率 
电力专业人员训练频率 
应急体系专职人员数量 
应急专职人员训练频率 

志愿者数量 
应急体系升级研究和管理 

0.013 75 
0.013 75 
0.013 75 
0.013 75 
0.013 75 
0.013 75 
0.013 75 
0.013 75 

灾害预防及预警 应急预案的数量 
应急预案的熟演练频率 
火力发电厂存煤天数 
重要单位应急电源落实 
市民应急培训次数 
应急知识普及率 

应急联动监测的效率 
电网灾害监测能力 

电网危险源管理深入程度 
电网黑启动的准备 

0.020 4 
0.020 4 
0.020 4 
0.020 4 
0.020 4 
0.020 4 
0.020 4 
0.020 4 
0.020 4 
0.020 4 

灾害应急反应 事故抢修人员数量 
应急资源分布合理性 

灾害评估系统的启动时间 
启动灾害应急系统时间 
救援部门到达现场时间 

0.030 6 
0.030 6 
0.030 6 
0.030 6 
0.030 6 

物资保障 财务经费投入百分比 
应急通路保障程度 
应急救援车数量 

应急发电照明车数量 

0.021 75 
0.021 75 
0.021 75 
0.02175 

通信保障 多种通信方式的备有情况 
联动数据交换带宽 
应急数据库容量 
应急通信呼叫容量 

数据库实时补充更新能力 

0.018 6 
0.018 6 
0.018 6 
0.018 6 
0.018 6 

应急指挥中心 信息接收后反应时间 
指挥中心基础环境完备度 
汇集多方面信息能力 
辅助决策软件功能完善 

中心电网调度的覆盖范围 

0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 

灾后总结 
 
 
 

消息发布 

案例备份 
经验总结的有无 
预案修订频率 

法律法规修改完善的能力 
突发信息传递时间 
政府部门分析时间 

成立临时指挥部时间 
突发事件对外发布时间 
突发事件对外发布渠道 

发布信息的有效覆盖面积 

0.142 5 
0.142 5 
0.142 5 
0.142 5 
0.018 
0.018 
0.018 
0.018 
0.018 
0.018 
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表1所用指标均为表征系统结构性的静态指标，

不考虑具体应急行动案例进行时的动态变化的取

值。第一层指标与第二层指标是分区对应，没有采

用分层对应，以减少因单个指标对应多个第一层指

标，造成指标的过载从而加大计算误差。 
2.2 指标的权重确定 

权重是一个相对的概念，是针对某一个指标而

言的。某一指标的权重是指该指标在整体评价中的

相对重要程度。权重表示在评价过程中被评价对象

的不同侧面的重要程度的定量分配，对各评价指标

在总体评价中的作用进行区别对待。 
一般采用层次分析法来确定指标的权重。 
层次分析法是一种定性与定量分析相结合的多

目标决策分析方法。它将人的思维过程数学化，并

把非常复杂的系统分析简化为各指标之间成对比较

判断和简单排序计算，先构筑指标递增层次结构，

用1~9标度对同一层次中的指标对于层次中某一准

则的重要性进行两两比较，构造两两比较判断矩阵，

然后计算单一准则下指标的相对权重，再对判断矩

阵进行一致性检验，最后计算个层次指标对系统指

标的合成权重，该方法克服了直接打分求权重的弊

端且比较客观，但是随着判断矩阵维数的增大而出

现前后貌端判断，差错率很高，难以满足一致性检

验的要求。 
因此根据该方法的优点，本文对第一层次指标

采用层次分析法确定指标权重，对于第二层采用均

等权重，然后进行两层权重的叠加得到表1所列的权

重值。部分根据已有文献对系统结构学的指标权重

分配，确定9个第一层指标法律基础、组织机构、灾

害预防及预警、灾害应急反应、物资保障、通信保

障、应急指挥中心、灾后总结和消息发布的权重分

别为：0.087、0.110、0.204、0.153、0.087、0.093、
0.10、0.057和0.108[14]。 
2.3 指标的赋值 

对于每个具体的指标，根据当前国内电力系统

现状，首先找到指标的基本上下界，采用归一化手

段对单个指标进行基本的脆弱性归算，使得每个指

标的最后取值在0与1之间，0表征就是系统的该指标

是稳健与安全的，1与之相反。 
以应急知识普及率为例，计算方法如式（4）： 

0 0.2 : 60%
0.2 0.4 : 40% 60%
0.4 0.6 :10% 20%
0.6 1: 10%

x
x
x

x

− ≥⎧
⎪ − ≤ ≤⎪
⎨ − ≤ ≤⎪
⎪ − ≤⎩

     （4） 

2.4 脆弱性评估计算模型 

电力应急体系脆弱性评估通过以上二级指标的

赋值和对应的权重实现，指标的赋值为Ii，其中指

标的权重为Wi，计算模型表达式为： 

1

n

i i
i

V W I
=

= ∑          （5） 

3  上海电力应急体系脆弱性评估 

根据当前获取的数据和网上上海市电力的相关

动态信息，对具体指标赋值，其结果为：I=[0.12，
0.16，0，0，0.067，0，0，0，0.1，0，0.05，0.1，
0，0，0，0.1，0.1，0.1，0.1，0，0.1，0.1，0.3，
0.05，0.125，0.1，0.1，0，0，0，0，0，0.1，0.1，
0.1，0.1，0.1，0.1，0，0，0，0.1，0.1，0.1，0.077，
0，0，0，0.1]。 

采用该指标数值与上文中的具体指标的权重行

向量W相加乘。公式为： 
TW IV = ·            （5） 

结果为系统脆弱性为V=0.070 3。当前社会学采

用的脆弱性算法对社会进行的脆弱性评价结果显

示，作为整个社会应对灾害时脆弱性基本上在0.1以
上，以上计算结果无疑表明上海市电力应急体系还

是相对强壮的，在抵御各项突发事件上走在社会先

进水平，领先于平均的水平。 
计算单独每个指标对脆弱性结果的贡献的百分

比数值，得到一个比率的向量P。 
P=[7.43%，9.9%，0，0，1.81%，0，0，0，1.96%，

0，1.45%，2.9%，0，0，0，2.9%，2.9%，2.9%，

2.9%，0，4.35%，4.35%，13.06%，2.18%，5.44%，

3.09%，3.09%，0，0，0，0，0，2.65%，2.65%，

2.84%，2.84%，2.84%，2.84%，0，0，0，2.03%，

2.03%，2.56%，1.97%，0，0，0，2.56%]。 
向量P中，每一个数据表示的是在上海市电力

应急体系中的对应于指标体系中的某一个具体指标

在整个系统脆弱性中所占的比例，其大小反应了该

指标的脆弱性所带来的系统脆弱性的比重大小。因

此该数值越大，就表明该指标所列内容对当前上海

市电力应急体系脆弱性的贡献越大。从其中我们可

以看到对电力应急体系脆弱性贡献程度最大的四个

具体指标分别为：国家法律部法规数量、地方法律

法规数量、灾害评估系统启动时间、救援部门到达

现场时间。 
首先从国家层次来看，我国的应急还处在一个

逐步发展和完善的过程中，基本上是原因型的部门

间联动应急，虽然有紧急状态法案，但是专门的应
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对突发事件与为控制国家稳定打击各种入侵和社会

危害活动的紧急状态还是有很大的不同，而且针对

常态下的应急预防问题涉及到具体行业标准的制

定，规划过程中应急考虑等诸多问题需要具体考虑，

还有待完善。由于国家相关具体应急的完善程度不

是很高，地方相对能依赖并进而制定地方电力应急

以及其他方面应急的法规的能力也就相对降低，当

前我国正处于法制化阶段，大力加强包括应急管理

在内的法律的编制研究，是一个持续的长久的挑战。 
灾害评估系统启动时间在其中所占的比率最

大，这是因为对于突发事件本身就具有突发性和快

速性，它的发展变化很难把握，这样要对其进行评

估尤其是进行相关的动态评估，从目前的技术和装

备水平上来说还是明显不足的。 
救援部门到达现场时间的脆弱性主要体现在上

海市本身的繁荣发展上，因为城市较大和相对繁荣，

也就决定了其城市对道路、电力等各种生命线工程

的依赖程度的大幅提高，而且突发事件一般都会引

发次生灾害，使得救援部门到达现场需要克服各种

临时性的物资紧缺、调度延时、临时性的道路拥挤

或者是通道的破坏等，这样就大大延误了救援部门

到达现场开展救援工作的时间。 
对于上海市电力应急体系，我们可以看到基本

上没有出现由于个别权重特别大的指标造成的木桶

效应，这也可以看出作为中国的龙头城市的上海，

包括电力在内的城市各项基础建设都比较完善，城

市管理理念也处于比较先进的水平，其脆弱性体现

的主要方面基本上就是国家体制和改革过程中的正

常问题以及作为大城市的本身脆弱性。因此深化包

含电力应急在内的相关学科的研究，强化政府机能

改革和开放，才能逐步提高上海市的电力应急体系

坚强程度，降低其脆弱性[15-16]。 

4  结束语 

电力应急体系可以减少突发事件对电力系统造

成的损失。综合考虑电力应急体系的特点，本文采

用确定的电力应急体系脆弱性评估指标，根据当前

获取的资料对上海市电力应急体系进行了初步的脆

弱性评估。并且根据脆弱性评估的结果给出电力应

急体系加强体系建设、增强突发事件应对能力和提

高体系鲁棒性的一些参考建议。根据该文获得的脆

弱性结果，我们还可以根据电力突发事件在上海市

造成的历年损失，结合各项灾害的气象或相关部门

检测到的预警数据进行灾害损失预评估，指导应急

物资的调度和储备，也可以进行上海市电力应急相

关的风险评估，采用完善的现代风险管理策略，提

高电力应急体系的综合能力，以最小的经济投入实

现最大的电力安全收益。 
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