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基于模糊综合评价法的城市电网安全风险评价

基于城市电网安全性评价和风险管理理论，利用模糊

综合评价法（FCE），对评价某个城市电网发生安全事故的

风险级别的方法进行了定量化研究。结合模糊综合评价法的

原理，探讨了城市电网安全风险评价二级指标体系及权重体

系，并提出了应用作业条件危险性评价法（MES）评估某单

一指标的事故风险级别。以华中地区某省会城市电网为例，

采用近五年的安全事故数据，描述了城市电网安全风险评价

的一般步骤，最终可得出电网的安全风险等级，并确定出影

响最大的二级指标。根据评价结果，针对影响大的二级指

标反映的问题制定整改措施，快速降低城市电网安全事故风

险，保障电网的安全稳定运行。 
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0    引言

输电网及城市电网安全性评价是电

网企业普遍推行的一项重要的安全管理

工作。查评专家依据输电网安全性评价

标准和城市电网安全性评价标准，对输

电网或城市电网的安全状况与查评条款

的符合性进行评价和打分，最后利用总

体得分率定量衡量某一电网的安全性。

查评结束后，针对发现的每个问题，及

时制定落实整改措施，从而提高电网的

安全稳定运行水平 [1]。电网安全性评价

的结果基本能真实反映出电网的安全状

况，但它更多地侧重对“物的不安全状

态”（即电网物理健康水平）和安全规

定的执行情况进行分析判断，而对“人

的不安全行为”、电网建设质量及自然

灾害等外界因素的影响缺乏评价，后者

也是造成电网安全事故的重要原因[2-3]。

电网安全性评价是电网安全风险管

理的基础。近年来，电网企业以风险管

理理论为指导，稳步推进安全风险管理

体系建设，拓展和延伸电网安全性评价

的内容，全面提高电网的安全风险防控

水平[4]。安全风险评价是运用系统安全工

程等理论方法，对企业生产经营活动存

在的安全隐患和可能构成的风险进行定

性和定量分析，从而采取针对性的风险

控制措施，达到安全风险的“可控、能

控、在控”。文献[5]在分析输电网各种

不安全因素的基础上，研究提出了输电

网安全风险评价的云模型。文献[6]研究

提出了基于效用理论的配电网风险评价

体系。文献[7]运用事故树分析法、MES
评价法和经验数据法，建立了无锡供电

公司安全风险评价指标体系。

本文在城市电网安全性评价的基础

上，综合考虑导致电网安全事故的各方

面因素，将“人的不安全行为” 、电网

建设质量及自然灾害等外界因素纳入安

全风险管理的范畴，提出了一种评价某

个城市电网安全风险等级的方法，并确

定出对评价等级影响最大的因素，为电

网企业实行风险预警和风险控制提供理

论支撑，提高电网的事故防范能力和企

业安全风险管理水平。

1    城市电网安全风险评价模型

1.1  模糊综合评价法

模 糊 综 合 评 价 法 [ 8 - 9 ] （ F u z z y 
Comprehensive Evaluation，FCE）根据

模糊数学的隶属度理论，把定性评价转

化为定量评价，即用模糊数学对受到多

种因素制约的事物或对象做出一个总体

的评价。它具有结构清晰、系统性强的

特点，能较好地解决模糊的、难以量化

的问题，非常适合解决各种非确定性问
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Mi＝  （1）

Mi1
Mi2

Mij

…

题，已在经济管理领域得到了广泛的研究和应用。

采用模糊综合评价法进行风险评价的基本思

路是：综合考虑所有风险因素的影响程度，并设

置权重以区别各因素的重要性，通过构建数学模

型，推算出风险的各种可能性程度，其中可能性

程度高者为风险水平的最终确定值。在多层次模型

中，采取逆向由较低层次向较高层次逐级评价。

1.2  评判集

目前，电网安全风险的级别还没有统一的划

分标准，各个专家对电网安全风险大小的判断在

很大程度上取决于自身的工作经验。文献[10]研究

了供电生产风险，将风险模糊分为五个等级；文

献[11]研究了我国智能电网风险评价，亦将风险模

糊分为五个等级。

本文参考文献[10-11]风险等级的划分方法，

将电网安全风险分为极低风险、较低风险、中等

风险、较高风险和极高风险共五个评价级别，组

成一个评判集，即P＝{极低风险，较低风险，中

等风险，较高风险，极高风险}。
1.3  城市电网安全风险评价指标体系

评价指标体系的建立是安全风险评价的核心

环节，能否科学合理地建立指标体系直接关系到

安全风险评价的质量。

电网安全风险因素可以逐级细化，例如：某

次电网事故可归因为电网运行环境因素，可细化

为自然灾害，再细化为雷击。为简化起见，本文

构建了两个层级的因素指标。

导致电网安全事故的直接原因包括电网健康

状况、电网建设质量、现场作业人员行为及电网

的外部运行环境等。本文将电网安全风险归因为

电网状况、建设质量、人员组织和运行环境共四

个方面因素，即一级指标集U＝｛电网状况，建设

质量，人员组织，运行环境｝。

1.3.1 电网状况

文献[1]是依据国家、行业和国家电网公司

所颁布的有关法律法规和导则、规程规定、反事

故措施等编制而成，评价指标比较系统全面。因

此，本文采用文献[1]中的电网、调度及二次系

统、电气一次设备、安全供电及应急管理五个二

级指标。一级指标“电网状况”对应的二级指标

集U 1＝｛电网，调度及二次系统，电气一次设

备，安全供电，应急管理｝。

1.3.2 建设质量

文献[1]中没有涉及电网建设质量方面的内

容，但根据文献[3]，电网建设质量引发事故次

数约占到1/4，包括设计质量、施工质量和设备质

量。一级指标“建设质量”对应的二级指标集U2＝

｛设计质量，施工质量，设备质量｝。

1.3.3 人员组织

人为失误，例如：调度人员的误调度、运维

人员的误操作、作业人员的习惯性违章及检修施

工现场组织管理不当等，都可能导致电网事故发

生。一级指标“人员组织”对应的二级指标集U 3

＝｛技能水平，安全意识，现场组织｝。

1.3.4 运行环境

根据文献[3]，电网外部运行环境因素引发

电网事故的次数约占总事故次数的40%。运行环

境包括外力破坏（山火、异物、偷盗等）、自然

灾害（风、雨、雪、雷击、地震等）、电厂（火

电、水电、核电、新能源电站等）。一级指标

“运行环境”对应的二级指标集U 4＝｛外力破

坏，自然灾害，电厂接入｝。

1.4  指标权重

根据各指标对整个系统安全性的影响大小，

来确定各指标的权重，数值位于区间[0-1]且总和

为1。本文采用近五年4个一级指标直接造成电网

事故次数的比例，来确定一级指标权重集W；同

理确定各二级指标集的权重集W i（i＝1，2，3，
4）。文献[1]各章节分数是经过有关专家的充分考

虑，根据其重要性进行分配的，因此，一级指标

电网状况所属各二级指标的权重采用各章节分数

占总分数的比例来确定，即W 1＝｛0.17，0.25，
0.43，0.05，0.1｝。

1.5  模糊评价矩阵

对每个二级指标相对于评判集各元素的表现

进行赋值，范围在区间[0-1]之间，且总和为1，组

成该二级指标的评价集M ij（j＝1，2，…，5）。

每个二级指标集所属各二级指标的评价集组成该

二级指标集的模糊评价矩阵Mi，即
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Bi＝ WiMi （2）

B11      B12 …  B1j
B21      B22 …  B2j

Bi1      Bi2   …  Bij

…

M＝  （3）

B1

B2

Bi

…

＝  

… …

B＝ WM （4）

R＝ LS （5）

1.6  评价结果

每个二级指标集的权重矩阵W i与模糊评价矩

阵M i的乘积为该二级指标集所对应一级指标的评

价结果Bi，即

各一级指标的评价结果组成一级指标集的综

合模糊评价矩阵M，即

一级指标权重矩阵W与一级指标集的综合模

糊评价矩阵M的乘积为整个系统的综合评价结果

B，即

对两个层级的指标进行综合评判的过程如下

图所示。

图   二层指标综合评判过程

M1

M2

Mi

B1

B2

Bi

W1

W2

Wi

B
W

Multiply（W1，M1）

Multiply（W2，M2）

Multiply（Wi，Mi）

Multiply（W，M）

2    二级指标风险评估

风险由两部分组成：一是风险事件出现的概

率，二是风险出现后的严重程度。不确定性、危

害性亦是电网安全事故风险的本质特征。作业条件

危险性评价法（Measurement Exposure Sequence，
MES）是一种对潜在危险性半定量评估的方法，

能有效减少仅凭人的主观判断对评估结果的影响。

MES评估法将风险可能性L和后果S的严重程度进行

量化，两者的乘积反映风险程度R的大小[12]，即

2.1  风险可能性分级

本文用电网事故风险发生的频率来表示风险

可能性，并对各个频率赋予分值，如表1所示。

表1   风险可能性分级标准

可能性级别 分值

可能每5年以上发生某类风险 1
可能每1～5年发生某类风险 2
可能每年发生某类风险 3
可能每季度发生某类风险 4
可能每月发生某类风险 5

2.2   风险严重性分级

本文依据文献[13]中的电网事件分级标准作为

风险严重性分级标准。根据近年来各供电企业电

网安全事故发生情况，四级及以上电网事故发生

次数极少，故本文将一至四级电网事件合并成同

一级别。分别对每个风险严重性级别赋予分值，

如表2所示。

表2   风险严重性分级标准

严重性级别 分值

八级电网事件 1
七级电网事件 2
六级电网事件 3
五级电网事件 4

一至四级电网事件 5

2.3  风险分级标准

由式（5）可知，计算风险可能性与严重性两

两乘积，构成半定量风险评估矩阵。将风险程度R
的大小分成五个等级，用不同底纹来区分，与评

判集P中的5个元素一一对应，如表3所示。

表3   半定量风险评估矩阵

S1 S2 S3 S4 S5

L1 1 2 3 4 5
L2 2 4 6 8 10
L3 3 6 9 12 15
L4 4 8 12 16 20
L5 5 10 15 20 25

严重性
可能性

本文规定电网事故风险分级标准：

1）当1≤R≤3时，为极低风险，如表3横线部

分所示。

2）当3＜R≤6时，为较低风险，如表3上斜线

部分所示。

3）当6＜R≤10时，为中等风险，如表3下斜

线部分所示。

4）当10＜R≤16时，为较高风险，如表3竖线

部分所示。

5）当16＜R≤25时，为极高风险，如表3网格

线部分所示。

3    案例分析

本文以华中地区某省会城市开展电网安全风

险评价为例进行分析。

采用2009～2013年的该城市电网事故数据，

按照上文所述的方法确定一级指标权重集及各二

级指标集的权重集。由于文献[13]在2012年才开始

基于模糊综合评价法的城市电网安全风险评价
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正式施行，因此要对2011年及以前年份发生的电

网事故重新判断事故等级。经统计分析，得

W＝｛0.32，0.24，0.06，0.38｝，

W1＝｛0.17，0.25，0.43，0.05，0.1｝，

W2＝｛0.16，0.28，0.56｝，

W3＝｛0.21，0.67，0.12｝，

W4＝｛0.58，0.34，0.08｝。

邀请10位专家按照MES评估法分别对每个二

级指标进行风险评估，然后对10个评估结果进行

统计，并作归一化处理。归一化后的数值表示该

二级指标分别对于评判集各元素的隶属度，如表4
所示。

表4   U1各二级指标风险评估结果

二级

指标
项目 P1 P2 P3 P4 P5

U11

人数 3 4 2 1 0
归一化 0.3 0.4 0.2 0.1 0

U12

人数 2 1 5 2 0
归一化 0.2 0.1 0.5 0.2 0

U13

人数 3 4 2 1 0
归一化 0.3 0.4 0.2 0.1 0

U14

人数 0 5 3 2 0
归一化 0 0.5 0.3 0.2 0

U15

人数 0 2 2 4 2
归一化 0 0.2 0.2 0.4 0.2

由上表及式（1），得二级指标集U1的模糊评

价矩阵M1

0.3    0.4    0.2    0.1    0
0.2    0.1    0.5    0.2    0
0.3    0.4    0.2    0.1    0
  0     0.5    0.3    0.2    0
  0     0.2    0.2    0.4   0.2

M1＝  （6）

（7）

0.4    0.5    0.1     0      0
  0     0.3    0.6    0.1    0
  0     0.2    0.3    0.4   0.1

M2＝  

0.3    0.5    0.2     0      0
  0     0.2    0.3    0.5    0
  0     0.4    0.4    0.2    0

M3＝  

  0     0.1    0.2    0.5   0.2
  0      0      0.3    0.6   0.1
 0.2   0.4    0.2    0.2     0

M4＝  

B1＝ W1M1＝ [0.17  0.25  0.43  0.05  0.1]

（8）

0.3    0.4    0.2    0.1    0
0.2    0.1    0.5    0.2    0
0.3    0.4    0.2    0.1    0
  0     0.5    0.3    0.2    0
  0     0.2    0.2    0.4   0.2
[0.23  0.31  0.28  0.16  0.02]＝

B2＝ [0.064  0.276  0.352  0.252  0.056]
B3＝ [0.063  0.287  0.291  0.359      0   ]
B4＝ [0.016   0.09   0.234   0.51    0.15 ] （9）

 0.23     0.31     0.28     0.16     0.02
0.064   0.276   0.352   0.252   0.056
0.063   0.287   0.291   0.359      0   
0.016    0.09    0.234    0.51     0.15 

M＝  

（10）

B1

B2

B3

B4

＝  

B＝ WM＝ [0.32  0.24  0.06  0.38]
 0.23     0.31     0.28     0.16     0.02
0.064   0.276   0.352   0.252   0.056
0.063   0.287   0.291   0.359      0   
0.016    0.09    0.234    0.51     0.15 

＝   [0.09882  0.21686  0.28046  0.32702  0.07684]
（11）

同理，得二级指标集U 2、U 3、U 4的模糊评价

矩阵

由式（2），得一级指标“电网状况”的评价

结果

按照上法同样可求出一级指标“建设质量”、

“人员组织”和“运行环境”的评价结果

由式（3），得一级指标集U的综合模糊评价

矩阵

由式（4），可求取整个系统的综合评价结果

上式即是对该城市电网的安全风险按五个

等级评价时的结果分布情况。根据模糊数学最大

隶属度原则，可知，该城市电网处于较高风险水

平。由评价结果向前追溯，影响最大的二级指标

为W 41，即外力破坏。因此，在后续开展电网风

险管控工作的过程中，应着重加强输电线路防外

破措施的部署落实，如做好电力设施保护宣传教

育、加大线路巡视力度及安装成熟的监控报警装

置等。

4    结束语

根据城市电网安全事故历史数据，应用模糊

层次分析法建立城市电网安全风险评价模型，结

合MES评估法，能够定量得出某个城市电网所处

的安全风险级别，从而为电网企业在管理措施、
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技术措施、工作标准等方面提出风险控制措施提

供依据。结合该电网所处地区的经济社会发展情

况，对高风险电网企业提出整顿要求，重点整顿

权重大、风险级别高的二级指标，快速将电网安

全事故风险降低到可接受的水平。

本文提出的城市电网安全风险评价方法尚不

十分完善，还需要在以下几个方面进一步研究：

一是电网安全风险分为几个级别最能符合电网企

业的安全管理实际；二是城市电网安全风险评价

指标体系如何构建能够更加全面、科学；三是二

级指标风险评估方法中的分值和分级标准如何设

置更加合理。
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