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基于模糊化事故等级指标的调度风险评价方法 
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摘要：为整合不同的后果严重度的指标，充分反映调度员在调度全过程中规避高等级电力事故的意图，提出一种

基于模糊化事故等级指标的调度全过程风险评价方法。首先给出了考虑调度全过程的事故后果严重度评价指标体

系，然后，基于南方电网电力事故等级划分标准，提出了电力事故等级指标的模糊化定级和量化方法。接着，提

出了设备和开关操作故障的模糊化概率建模策略。最后，提出了考虑调度操作全过程的风险评估技术流程。深圳

电网的实际算例表明，所提风险评估方法可以有效量化电网运行和调度开关操作中的风险，从而明确判断本次调

度操作是否具有实际价值。 
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Abstract: In order to integrate different severity indicators of the consequences, and fully reflect the intention of the 

dispatcher to avoid high-level electrical accidents during the whole process of dispatching, this paper proposes a whole 

process risk assessment method based on fuzzy accident level indicators. First, an accident severity evaluation index system 

of the whole process of dispatching is considered. Then, based on the classification standard of power accident level of the 

China Southern Power Grid, a fuzzy grading and quantification method of electric power accident grade index and a fuzzy 

probabilistic modeling strategy of equipment and switch operation faults is proposed. Finally, a technical process of the risk 

assessment that considers the whole process of dispatching operations is proposed. The practical example of Shenzhen Power 

Grid shows that the risk assessment method proposed in this paper can effectively quantify the risk in grid operation and 

dispatching switch operation, so as to clearly determine the practical value of the dispatching operation. 
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0  引言 

调度操作属于电网常规工作，在合理分配电能

量、维持安全稳定运行方面具有重要意义[1-3]。调度

操作全过程指调度方案开始执行直到调度目标达成

这个过程，其风险存在于开关操作和电网运行两个

阶段，开关操作风险指开关有概率出现爆炸、瓷瓶 
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断裂等事故[4]，运行风险指目标电网存在的潮流风

险和 N1 故障风险，因此，评价调度方案的优劣必

须综合评价操作和运行过程中存在的综合风险[5-8]。 

风险评估需要综合考虑事件的后果和不确定

性，因此，调度操作风险评估首先需要构建后果严

重度指标体系，文献[9-13]从调度决策角度对后果严

重度指标的选取原则进行了研究，文献[14-16]将电

压越限、线路过载等指标引入到调度操作风险评价

中。在不断丰富指标的同时，业界也对故障来源及

其概率分布开展了研究，文献[17]考虑设备故障受
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天气、老化等因素的影响，建立了风险评估的时变

模型，文献[18-23]通过分析操作流程和故障概率分

布来研究调度操作风险，文献[24-26]考虑人为因素

对调度操作风险的影响。 

现有研究存在三个不足：第一，将调度开关操

作过程和目标电网运行当成两个独立问题来研究，

调度员无法获取调度操作全过程的风险感知视图；

第二，不同后果严重度指标的数值范围差异较大，

量纲也不尽相同，如何综合评价事故风险难度较大；

第三，严重事故的发生概率一般很小，后果严重值

与发生概率相乘得到的风险数值过小，无法反映调

度员倾向规避严重事故的意图。 

为解决上述问题，本文提出了一种基于模糊化

事故等级指标的调度全过程风险评价方法。首先给

出了考虑调度操作全过程的事故后果严重度评价指

标体系，然后，基于南方电网电力事故等级划分标

准，提出了电力事故等级指标的模糊化定级和量化

方法，接着，提出了 N1 故障和开关操作故障的概

率模型及模糊化策略，最后，提出了考虑调度操作

全过程的风险评估技术流程。深圳电网的实际算例

表明，本文方法可以有效量化电网运行和调度开关

操作中的风险，从而明确判断本次调度操作是否具

有实际价值。 

1   模糊化事故等级指标 

本节首先提出考虑调度操作全过程的事故后果

严重度评价指标体系，然后，基于南方电网电力事

故等级划分标准，提出电力事故等级指标的模糊化

定级和量化方法。 

1.1 事故后果严重度指标体系 

调度操作全过程的不同阶段调度员关注的电网

指标不同：在电网稳定运行阶段，调度员主要关注

当前断面和 N1 故障断面下的潮流越限、电压越

限、设备重载和负荷损失等问题；在调度的开关操

作阶段，调度员重点关注开关爆炸、瓷瓶断裂等操

作故障引起的负荷损失和厂站全停等问题。因此，

本文选取潮流越限、电压越限、设备重载、负荷损

失和厂站全停共 5 个后果严重度指标评价调度操作

全过程的风险[27]。 

1) 潮流过载指标 RT 

潮流过载指标能够反映电力系统运行断面的潮

流越限状况，计算公式如式(1)、式(2)所示。 
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式中：S 为发生潮流越限的断面数量；Pi 为断面 i

的实际输送功率；Pr, i为断面 i 的输送功率控制值。  

2) 线路重载指标 RE 

线路重载指标是对输电线路电流超过额定电流

的度量。本文规定流过线路的实际电流大于其额定

电流 50%时，该线路属于重载线路，计算公式如式

(3)所示。 
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式中：
lI 为第 l 条重载线路的实际电流；

,l nI 为第 l

条重载线路的额定电流，n 为出现重载线路的数量。 

3) 电压越限指标
VR  

电压越限指标反映系统的电压越限状态，计算

公式如式(4)所示。 
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式中：n 为出现电压越限的节点数量；Kev(Ui)代表

母线 i 上的电压越限程度，计算公式如式(5)所示。 
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式中：Ui为节点 i 的电压值；Uu,i、Ul,i为节点 i 电压

的上限和下限。 

4) 负荷损失指标 RL 

该指标反映负荷损失的程度，按式(6)计算。 
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式中：Li 为节点 i 损失的负荷量；L0 为电网的原始

负荷。 

5) 厂站全停指标 RS 

开关操作故障引起的母线保护动作会造成严重

的厂站全停事故，该指标描述了变电站全站对外停

电的数目和等级，计算公式如式(7)所示。 
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式中：ηi为变电站 i 的重要程度，与变电站 i 的电压

等级有关，本文定义 110 kV 变电站为 1，220 kV 变

电站为 5； ( )K i 为阶跃函数，当变电站全站失压时

为 1，其他为 0。 

1.2 模糊化的事故等级指标 

式(1)—式(7)表示的后果严重度指标的数值范

围差异较大，量纲也不尽相同，现有研究大都将其

处理成去除量纲的百分比形式再相加得到综合风险
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值，但这样的加法不具有明确的物理意义。考虑到

调度员非常关心控制严重电力事故，采用基于电力

事故等级的模糊化策略来处理指标，参考南方电网

电力事故等级划分标准，将电力事故按后果的严重

程度分为三级，具体见表 1[28-29]。 

表 1 操作失败后果严重程度的定级策略 

Table 1 Rating strategy of electricity accidents 

事故级别 RT RE RV RL RS 

一级 20%以上 120%以上 7%以上 12%以上 7 以上 

二级 10%~20% 100%~120% 5%~7% 5%~12% 3~7 

三级 5%~10% 90%~100% 2%~5% 2%~5% 1~3 

1) 一级电力事故：当潮流越限指标 RT 大于

20%、线路重载指标 RE大于 120%、电压越限指标

RV大于 7%、负荷损失指标 RL大于 12%、厂站全停

指标 RS 大于 7，以上五种情况发生其中任意一种时，

即认为发生了电网一级事故。 

2) 二级电力事故：当潮流越限指标 RT 处于

10%~20%区间、线路重载指标 RE 处于 100%~120%

区间、电压越限指标 RV处于 5%~7%区间、负荷损

失指标 RL 处于 5%~12%区间、厂站全停指标 RS 处

于 3~7 区间，以上五种情况发生其中任意一种时，

即认为发生了电网二级事故。 

3) 三级电力事故：当潮流越限指标 RT 处于

5%~10%区间、线路重载指标 RE处于 90%~100%区

间、电压越限指标 RV处于 2%~5%区间、负荷损失

指标RL处于 2%~5%区间、厂站全停指标RS处于1~3

区间，以上五种情况发生其中任意一种时，即认为

发生了电网三级事故。 

需要说明的是，如果一个故障场景下有多个指

标达到了不同的电力事故等级，取所有指标中最严

重的事故等级作为该故障的模糊化事故等级指标，

举例来说，如果负荷损失指标处于二级事故、其他

指标都处于三级事故，那么整个故障场景的电力事

故等级指标定为二级。 

综合风险评估需要对各个故障场景下的风险后

果指标进行概率求和，如果两个故障场景下电网处

于不同的电力事故等级，无法直接求和得到一个综

合量化风险数值，因此，根据不同等级电力事故对

应的后果严重度数值范围和调度员对不同风险的量

化态度，表 2 为每个风险等级制定了一个风险量化

数值，解决了不同故障下的风险等级指标无法直接

相加的问题[28-29]。 

2   电力事故的概率建模 

本文考虑的电力事故分为两大类，第一类是电

网运行过程中可能发生的 N1 安全事故，第二类是 

表 2 不同风险等级对应的风险量化值 

Table 2 Quantized value corresponding to risk level 

事故级别 一级 二级 三级 

风险量化值 1 0.5 0.2 

开关操作过程中开关有概率出现爆炸、瓷瓶断裂、

拒动等事故。其中，电网设备运行过程中发生 N1

故障的概率模型如式(8)所示。 

sP



 




                (8) 

式中：λ 为维修后再运行的故障率；μ 为修复率；σ

为故障概率修正因子，和设备负载率有关。 

调度工作开始后，工作人员将按预先制定的单

项令序列执行一系列开关操作，直至调度目标达成

或发生故障。只有前 i 步操作都成功执行，才会执

行第 i+1 步操作，且第 i+1 步操作成功与否的概率

与前序操作环节无关。因此，调度的开关操作过程

是一个发散序列，可以采用图 1 所示的双层事故树

描述这种非记忆性的状态序列，将调度操作风险分

析作为顶上事件，将每一个开关操作可能发生的拒

动和爆炸事故作为一个底事件，底事件的发生概率

可以通过统计数据得到。基于深圳电网的历史数据，

如表 3 所示，开关刀闸操作的成功概率为 0.98，失

败概率为 0.02，而在操作失败情况中，机械拒动概

率为 0.99，开关爆炸或瓷瓶断裂的概率为 0.01。 

 

图 1 调度操作事故树 

Fig. 1 Accident tree of power network dispatching 

表 3 开关操作失败概率 

Table 3 Failure probability of switching operation 

操作元件 操作状态 操作概率 

开关 
机械拒动 0.99 

开关爆炸 0.01 

刀闸 
机械拒动 0.99 

瓷瓶断裂 0.01 

电网 N1 故障和调度开关操作失败的概率都

很低，但一旦发生故障的话，危害程度可能非常高，

如果将后果和非常小的概率直接相乘，往往难以体

现小概率事件可能造成的严重后果，因此，采用对

数方式模糊化处理概率，将原来相差 10 倍的概率大

小差异通过对数转换为数值上相差 0.2 的线性数值
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差异，具体计算公式如式(9)所示。 
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式中：Pk为原始的事件概率；
kP为模糊化处理之后

的概率。当 Pk小于 0.00001 时，
kP直接取 0，表示

不考虑概率小于十万分之一的事件。 

3   调度操作全过程的风险评估流程 

图 2 给出了调度操作全过程的风险评估流程，

对其说明如下： 

1) 电网运行风险分析 

对调度操作前后的电网进行拓扑和潮流分析，

计算得到潮流越限、线路重载、电压越限和负荷损

失 4 个后果严重度指标，采用表 1 的分级策略得到

电力事故等级。 

对调度操作前后的电网进行 N1 故障分析，每

个 N1 故障都计算电力事故等级和发生概率。 

采用表 2 量化风险等级，采用式(9)处理故障发

生概率，将正常运行和 N1 故障的风险值进行概率

求和得到电网运行总风险值。 

2) 开关操作风险分析 

将调度操作的综合令分解为开关操作单项令序

列，分析得到每一步开关操作失败引起的关联母线

故障、故障概率、故障电网拓扑和故障潮流，计算

负荷损失和厂站全停 2 个后果严重度指标，采用表

1 的分级策略得到电力事故等级。 

 

图 2 调度操作全过程风险评估技术框架 

Fig. 2 Technical framework of risk assessment for 

power network dispatching 

采用表 2 量化风险等级，采用式(9)处理开关操

作失败概率，对每一种操作失败进行概率求和得到

开关操作过程的总风险值。 

3) 调度操作全过程风险分析 

综合电网运行风险和开关操作风险进行调度操

作全过程风险分析，重点关注两个方面：第一，比

较本次调度操作的运行风险减少值和开关操作风

险，如果运行风险值减少明显大于开关操作风险值，

则本次调度操作存在价值；第二，关注本次调度操

作是否能够规避高等级的电力事故，如果能够规避，

则本次调度操作存在价值。 

4   算例分析 

4.1 算例说明 

以深圳电网 220 kV 清中甲线(#2369 线路)开关

跳闸事件为例进行算例分析，事故发生时的电网断

面如图 3 所示，220 kV 清中甲线两侧开关跳闸，重

合不成功，220 kV 中航站全站由 220 kV 清中乙线

(#2372 线路)单供。 

 

图 3 220 kV 清中甲线两侧开关跳闸事件 

Fig. 3 Grid profile of 220 kV Qingzhong Line one 

emergency shutdown event 

此时的电网风险主要有两个：第一，由于中航

站由清中乙线单独供电，清中乙线重载，电网运行

风险增大；第二，如果清中乙线跳闸，中航站以及

由中航站供电的 110 kV 赛格站、华强站、田面站、

岗厦站均会失电，发生二级电力事故。 

为此，深圳供电局提出如下事故处理方案：首

先，通过中航站 110 kV 1M 由 110 kV 上中线(#1185

线路)供赛格站全站及 110 kV 华强站#2、#3 主变；

110 kV 田面站#1、#2 主变，110 kV 岗厦站#1、#3

主变转滨河网供；将中航站 110 kV 母线转分列运

行。事故处理后的网络断面如图 4 所示，经过调度

操作后，如果清中乙线出现跳闸情况，失压变电站

仅有 220 kV 中航站一个站点，为三级事故，成功降

低了事故风险，同时增强了断面的网架结构。 
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图 4 调度操作完成后的电网断面 

Fig. 4 Grid profile after dispatching operation 

4.2 电网运行风险分析 

电网稳定运行关注潮流越限、线路重载、电压

越限和负荷损失 4 个指标，分别对调度操作前后的

电网进行潮流分析，对应的后果严重度指标计算结

果见表 4，对比表 1 可知，调度操作前，电网潮流

越限指标 RT、线路重载指标 RE 都处于三级电力事

故指标区间，因此整体处于三级电力事故状态，调

度操作后，所有指标正常。 

表 4 调度操作前后电网运行的严重度指标 

Table 4 Consequence indicators before and after 

dispatching operation 

指标 RT RE RV RL 事故级别 

操作前 7.9% 92% 0.3% 0 三级 

操作后 2.2% 62% 0.2% 0 无 

基于深圳电网的历史数据，设线路 N1 故障的

概率为 0.000 2，系统发生三级及以上电力事故的概

率分布如表 5 所示。可以看出：调度操作前，N1

故障可能引起二级电力事故，概率为 0.000 2，三级

事故概率为 0.000 4；调度操作后，系统只存在概率

为 0.000 6 的三级事故风险。 

表 5 调度操作前后 N1 故障后果的概率 

Table 5 Probability consequences of N1 fault  

before and after dispatching operation 

指标 一级事故 二级事故 三级事故 

操作前 0 0.000 2 0.000 4 

操作后 0 0 0.000 6 

通过表 2所示的量化风险等级指标和式(9)得到

的事故发生概率，将正常运行和 N1 故障的风险进

行概率求和，可以得出调度操作前后的系统风险数

值分别为 Sy1=0.394 和 Sy2=0.071，本次调度操作将

系统的风险数值降低了 ΔSy=0.323。 

4.3 开关操作风险分析 

本次调度的综合令可以分解成表 6 所示的单项

令序列，由于属于紧急故障处理，所有开关操作采

用断路器操作。 

表 6 单项令序列 

Table 6 Single order sequence 

操作步骤 操作内容 

1 闭合上步站上中线 1185 开关 

2 闭合岗厦站滨厦线 1275 开关 

3 断开田面站中田线 1251 开关 

4 断开中航站 110 kV 母联开关 1012 

开关操作过程关注关联母线事故引起的负荷损

失和厂站全停指标。表 6 操作的每一步都存在开关

拒动和开关爆炸的概率，对其分析如下：步骤 1 中，

#1185 开关拒动则步骤 2 不再进行，系统停留在调

度前状态；如果#1185 开关爆炸，则引发母线保护

动作，上步站全站失压，该事故属于 3 级电力安全

事故。类似的，其他步骤的风险分析结果见表 7。 

表 7 开关操作对应的风险等级 

Table 7 Risk levels corresponding to switch operation 

操作步骤 一级事故 二级事故 三级事故 

1 0 0 0.000 2 

2 0 0 0.000 2 

3 0 0 0 

4 0 0 0.000 2 

根据表 7，整个操作过程中三级事故的发生概

率为 0.000 6，模糊化之后的概率为 0.356kP  ，对

应的风险数值 0.071sS  。 

4.4 综合风险分析 

综上所述，本次调度操作达到的效果如下： 

1) 将电网的运行风险值从 0.394 降低到 0.071，

同时消除了发生二级事故的可能性。 

2) 开关操作过程增加了一定发生三级风险的

可能性，对应的风险值为 0.071。 

3) 从调度操作全过程来看，以操作风险提高了

0.071 的代价换取了 0.323 的运行风险值降低，同时

避免了二级事故发生的可能性，本次操作具有重要

意义。 

5   结论 

本文从事故后果严重度评价指标体系、电力事

故等级指标的模糊化定级和量化方法、设备和开关
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操作故障的模糊化概率模型等方面入手，提出了基

于模糊化事故等级指标的调度全过程风险评价方

法，该方法具有如下特点：便于整合不同量纲和数

量级的后果严重度指标；充分反映调度员规避高等

级电力安全事故的意图；从减少风险值和规避高等

级电力安全事故两个方面，直观评价本次调度操作

的价值。 
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