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摘要 : 电力系统大面积停电事故一般是由并发连锁事件的复杂序列引起 ,如果在事故前建立系统事故失效模

型 ,分析出造成系统失效的连锁事件序列 ,对混杂大系统的事故监控具有重大的指导意义。该文依据电力系

统事故链监控理论 ,通过事故树分析方法建立电力系统事故失效模型 ,并以该模型的定性分析为基础得到系

统失效事故链 ;定量分析了电力系统典型对称辐射网、不同负荷分布的环网结构的系统失效事故链 ;最后以新

英格兰 10机 39节点系统为系统分析实例 ,进一步验证了事故树分析法的电力系统事故链监控的可行性和有

效性。
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0　引言

随着电力系统的市场化和大区互联 ,系统在空

间上广域分布 ,扰动传播的范围大 ,而各区域的安全

强度不同、互见性差 ,局部事故通过电网迅速传播和

扩大 ,从而引发连锁性事故而导致系统崩溃。传统

的电力系统安全性研究主要针对单一事故 ,停留在

故障级 ,而并发的连锁事故序列反映了系统事故发

生的过程 ,是系统崩溃的轨迹。当前的安全监控系

统忽视了事故影响因素间的影响和事故的并发连锁

机理 ,仅仅实现了系统的部分安全状态变量的监控 ,

而没有实施对连锁事故序列的监控和系统安全决策

的内容。因此 ,在电力系统事故前建立事故失效模

型 ,对连锁事故序列进行事故链分析 ,对电力系统的

安全监控具有重大的意义。

最近 ,国内外学者对电力系统安全问题进行了

深入的探索 ,文献 [ 1 ]从分析影响电力系统安全性

的各种因素出发 ,提出了电力系统安全新框架 ,考虑

人和自然环境气候等外部因素的影响 ;文献 [ 2～5 ]

引入风险理论 ,扩展了电力系统脆弱性的概念。文

献 [ 6～8 ]应用事故树分析法 ( FTA ) ,建立了系统设

备和变电站通信系统失效模型。

本文针对电力系统事故的并发故障序列 ,引入

安全科学中“事故链”的概念 ,应用事故树分析方法

建立电力系统事故失效模型 ,并依据其定性和定量

分析方法建立了电力系统事故链理论。文中分析了

电力系统典型的辐射对称网络和负荷分布变化的环

网网络结构 ,最后以新英格兰 10机 39节点系统为

系统分析实例 ,建立了系统供电失效模型 ,并分析了

不同负荷要求下系统事故链的变化和监控重点的变

化 ,进一步验证了基于事故树分析法的电力系统事

故链监控理论的有效性。

1　基于事故树分析法的事故链监控理论

1. 1　事故树分析理论

事故树分析 ( Fault Tree Analysis , FTA )是研究

引起系统发生故障这一事件的各种直接的或间接的

原因 (例如元件、软件、环境和人为因素等 ) ,根据先

后次序和因果关系等建立逻辑关系 ,并用逻辑框图
(即故事树 )表示的一种方法 [ 6 ]。
事故树分析 ( FTA)目前有定性分析和定量分析

两种方法。定性分析就是找出导致顶事件发生的所

有可能的故障模式 ,即求出故障树的所有最小割集。

根据已求出的最小割集 ,即使在基本故障事件的概

率规律及原始数据不十分清楚的情况下也能判定系

统可靠性最薄弱的环节和比较不同系统的可靠性程

度。

故障树的定量分析方法 [ 9 ]为 :一是输入系统各

单元的失效概率求出系统的失效概率 ;二是求出各

单元的结构重要度、概率重要度。由各单元的失效

概率求系统的失效概率方法为 :设系统有 n个最小
割集 ,分别为 E1 , E2 , ⋯, En ,则系统失效的顶事件 T

的概率 P ( T)为 :

P ( T) = p ( E1∪E2∪⋯En ) (1)

求系统各单元结构重要度计算公式如下 :

Ist ( j) =
1

2
n - 1 nj (2)
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式中 : Ist ( j)为第 j个单元的结构重要度 ; n为系统全

部单元 (底事件 )的个数 ; nj为将 j个单元分别加入

2n - 1个组合中使之从非割集变成割集的组合总数。

求系统单元的概率重要度计算公式如下 :

Ip r ( j) =
9Q
9qj

(3)

式中 : Ip r ( j)为第 j个单元的概率重要度 ; Q为系统失

效概率 ( P ( T) ) ; qj为第 j个单元的失效概率。

1. 2　电力系统事故链监控思想

“事故链”是安全科学提出的概念 ,即“大事故

极少是由一个原因引起的 ,而是由许多因素像链条

一样 ,把各个环节连接在一起时发生的”。电力系

统大面积停电事故的发生也非单一故障所致 ,而是

并发事故影响因素序列的连锁效应。因此 ,结合事

故链的概念和事故树分析理论 ,建立电力系统事故

链监控理论 ,即 :基于事故树分析法建立系统事故模

型 ,采用定性分析得到系统失效事故链 ,并利用系统

事故的概率数据进行各种定性分析 ,得到事故链监

控的优先级和事故的重要影响因素。

首先 ,依据经典的事故树分析理论和电力系统

的系统结构建立系统失效的事故树分析模型。由于

FAT的定性分析能分析出导致系统失效的所有失效

模式 ,所以依据 FAT建立电力系统失效模型 ,并进

行定性分析 ,得出的每个最小割集就是一个系统级

事故链 ,该事故链引发的是电力系统级事故 (即安

全科学定义的设备事故 )。

其次在事故失效事故树模型中 ,事故的影响因

素作为各个事故树的基本底事件 ,底事件的选取尽

量选择表征电网系统级事故的特征变化或异常的底

事件。例如 ,功角稳定的底事件尽可能采用功角量、

电压相角差等描述 ;低频振荡问题的底事件尽可能

采用功率量、电压幅值、振荡频率等量来描述。顶事

件的确定主要按照国家电网公司《电业安全事故调

查规程》的规定 ,属于电力系统的系统级事故主要

是指由于设备的异常运行或被迫停止运行引起对用

户的少送电、稳定破坏或系统瓦解。

最后依据所建立的系统失效模型的事故链进行

定性和定量分析。采用富塞尔法 (行列法 ) [ 10 ]对系

统失效模型定性分析求出失效事故链集合 ,即 :

L = {L1 , L2 , ⋯, L i , ⋯, Ln } (4)

L i = { Ti1 , Ti2 , ⋯, Tim i
} (5)

式中 : Tij为第 i条事故链的第 j个条件 , j = 1, 2, ⋯,

m i。

第 i条事故链 L i涉及的事故影响因素的集合

为 : V i = {V′i1 , V′i2 , ⋯, V′ik i
} (6)

根据式 (1) ,采用改进的近似区间法 [ 9 ]
,求顶上

事故发生的概率 QT ,即满足概率精度又加快了计算

速度。

QT = 6
k

r =1
7

x i∈K r

qi + 6
1≤r < s≤k

7
x i∈K r∪Ks

qi +⋯ +

( - 1) k - 1 7
k

r =1
x i∈K i

qi

设 : 6
k

r =1
7

x i∈K r

qi = F1

6
1≤r < s≤k

7
x i∈K r∪Ks

qi = F2

⋯

7
k

r =1
x i∈K i

qi = Fk

则 : QT = F1 - F2 +⋯ + ( - 1) k - 1
Fk (7)

其中 : r为事故链的序数 , k为事故链的个数 , q为事

故链事件的故障率。

再根据式 ( 2 )、( 3 )和 ( 7 )求 L i的概率重要度

Ip r (L i )和底事件 V i的结构重要度 Ist (V i )。通过比

较各个事故链的 Ip r ,确定每个事故链的优先级 ,同

时比较各事故链的底事件的 Ist值 ,确定事故链内部

的事件监控的优先级。

2　电力系统典型网络事故链分析

2. 1　变电站对称辐射网事故链分析

选取典型的变电站系统进行分析 ,参照文献

[ 6 ]系统接线图 ,如图 1所示。

图 1　典型变电站单元接线图

Fig. 1　Single2line diagram of typ ical substation

针对该变电站的服务失效模型 ,即母线 A、B失

压甩负荷事故模型。造成 A、B母线失压的因素可

能为母线 2A、2B故障没有隔离 ,断路器 CB7短路或
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者母线 2A /B失去有功 ,然后分别对各个事故影响

因素进行分析。对事故影响因素分析得越详细 ,服

务失效事故树对事故机制的表达就越精确。

根据文献 [ 6 ]附录 A列出的引起变电站服务失

效事故的所有可能故障 ,确定变电站事故树的顶上

事件为母线 A、B服务失效 ,即变电站供电失效。然

后建立变电站服务失效故障树逻辑图如图 2所示。

图 2　变电站服务失效模型逻辑图

Fig. 2　Logic diagram of substation service disabled model

2. 1. 1　变电站供电失效事故模型的定量分析和定

性分析

依据本节建立的事故树 ,从顶上事件到基本事

件 ,从左到右进行编号 ,顶上事件为 Y,各基本事件

分别为 X1 , X2 , X3 , ⋯, X26 ,由事故树的逻辑结构可

得 :

Y = X1 + X2 + X3 = X4·X5 + X2 + X6·X7 =

(X8 + X9 ) ·X5 + X2 + ( X13 + X14 + X15 ) ·

X7 = (X16 + X17 + X18 + X9 ) X5 + X2 + (X19 +

X20 + X21 + X22 + X23 + X14 + X15 ) X7 =

(X16 + X17 + X18 + X9 ) ( X10 + X11 + X12 ) +

X2 + (X19 + X20 + X21 + X22 + X23 + X14 +

X15 ) X7 = (X16 + X24 + X25 + X26 + X18 +

X9 ) ( X10 + X11 + X12 ) + X2 + ( X19 + X20 +

X21 + X22 + X23 + X14 + X15 ) X7

对 Y的表达式进行化简得到 :

Y = (X16 + X24 + X25 + X26 + X18 + X9 ) X10 +

(X16 + X24 + X25 + X26 + X18 + X9 ) X11 +

(X16 + X24 + X25 + X26 + X18 + X9 ) X12 + X2 +

(X19 + X20 + X21 + X22 + X23 + X14 + X15 ) X7

简化后的 Y表达式就是变电站服务失效事故

链。根据文献 [ 6 ]计算得到的基本事件的故障概

率 ,按照式 (3) ,对各个事故链进行概率计算和概率

重要度分析 ,分析结果如表 1。
表 1　变电站服务失效事故链概率重要度

Tab. 1　Probability degree of substation service

disabled fault chains

事故链 概率重要度 事故链 概率重要度
X10 X16 4. 834 /0. 002 2 X7 X15 149. 1 /0. 066

X10 X24 1. 477 /0. 000 6 X7 X14 300. 2 /0. 133

X10 X25 7. 485 /0. 003 3 X2 6. 565 /0. 003

X10 X26 10. 063 /0. 004 4 X7 X19 171. 4 /0. 076

X10 X18 190. 4e /0. 084 4 X7 X20 171. 4 /0. 076

X10 X9 213. 2e /0. 094 5 X7 X21 11. 57 /0. 005

X11 X16 0. 158 /0. 000 01 X7 X22 586. 1 /0. 259

X11 X24 0. 607 /0. 000 27 X7 X23 7. 878 /0. 349

X11 X25 3. 077 /0. 001 4 X11 X18 96. 72 /0. 043

X11 X26 4. 134 /0. 001 8 X11 X9 87. 61 /0. 039

　　表 1中事故链事故概率的单位为 10 - 14
,由于无

法获得人因事故概率 ,所以本文暂未考虑人因割集。

为了度量复杂系统由于某个子系统 (或元件 )

的失效而导致整个系统的失效的程度 ,本文引入系

统失效激发度μ[ 7 ]
,对概率重要度 a >μ的事故链 ,

应该重点监控。

根据表 1列出的事故链概率重要度 a,取系统

失效激发度μ= 0. 05,如图 3所示。依据图 3,得到

重点监控的事故链 { X9 , X10 } , { X10 , X18 } , { X7 ,

X19 } , { X7 , X20 } , { X7 , X22 } , { X7 , X23 } , { X7 ,

X14 } , { X7 , X15 }。

为了比较事故链中各个事件监控的优先权 ,对
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事故链进行结构重要度分析 ,按照式 ( 2 )得到各个

基本事件的结构重要度 ,如表 2所示。

对重点监控的事故链编号 I ( I的值为 1～8 ) ,

假设系统有并发故障序列 X7、X10发生时 ,我们必须

对 1～8事故链进行监控 ,根据式 ( 6 )求得 T (L i )是

相等的 ,再按照表 1和表 2 ,对事故链进行优先权
β( I)进行排序 :β(1) >β(2) >β(6) >β(5) >β(7) >

β(3) =β(4) >β(8)。根据上述的排序情况 ,监控就

变的清晰而有序。

图 3　重要事故链分析图

Fig. 3　Analysis diagram of significant fault chains

表 2　变电站服务失效事故链结构重要度

Tab. 1　Structure degree of substation service

disabled fault chains

事件 结构重要度 / ( % ) 事件 结构重要度 / ( % )

X7 0. 175 X9 0. 05

X10 0. 15 X11 0. 05

X2 0. 05 X16 0. 05

X 24 0. 05 X25 0. 05

X26 0. 05 X18 0. 05

X15 0. 025 X14 0. 025

X19 0. 025 X20 0. 025

X21 0. 025 X22 0. 025

X23 0. 025 - -

2. 2　考虑负荷分布的电力系统环网供电失效事故

链分析

环网的可靠性高于辐射网和对称辐射网 ,同时

环网供电可靠性对环网内负荷的分布更加敏感。分

别选取负荷分布和负荷集中两种环网结构进行事故

链分析 ,从分析的结果观察负荷分布对网络结构重

要度的影响 ,从而验证事故链思想。

2. 2. 1　两种典型环网事故链分析

两个典型环网如图 4和图 5所示 ,前者是负荷

集中分布 ,后者是负荷分散分布。

根据事故树分析步骤对典型环网 ( a)分析得到

该网络的供电失效模型的最小割集 Ya :

Ya = 4 + 3 +L41 L34 +L23 L34 + 1L34 + 2L34 +

G1 L12 L34 + G2 L12 L34 + G1 G2 +L41 L23 +

图 4　负荷集中环网接线图

Fig. 4　Single2line diagram of centralized load loop net

1L23 + 2L41 + G1 L12 L23 + G2 L12 L41 + 2 ×1 +

1G2 L12 + 2G2 + 1G2 L41

网络结构各点的结构重要度 < [ I ] ( i) ( I为底

事件 , i为底事件的结构重要度值 )依次排序 :

< [ 1, 2 ] (0. 35) , a [L12 ] (0. 333 3) ,

< [G1 , G2 , L41 , L23 ] (0. 30) ,

< [L34 ] (0. 266 7) , a [ 3, 4 ] (0. 1)。

对图 5典型环网 ( b)进行事故树分析得到该网

络的供电失效模型的事故链 Yb :

Yb = 4 + 2 +L41 L34 +L12 L23 + 1L34 + 3L23 +

G1 L12 L34 + G3 L41 L23 + G1 L23 L34 + G3 L34 L23 +

G1 G3 + 3G1 + 1G3 + G3 L41 L23 + G1 L12 L34 +

L12 G3 L41 +L41 G1 L12

图 5　负荷分布环网接线图

Fig. 5　Single2line diagram of distributing load loop net

网络结构各点的结构重要度 < [ I ] ( i) ( I为底

事件 , i为底事件的结构重要度值 )依次排序 :

< [G1 , G2 , L34 , L23 ] (0. 233 3) ,

< [L41 , L12 ] (0. 183 3) ,

< [ 1, 2, 3, 4 ] (0. 1)。

从两种网络结构的结构重要度分析的结果 ,可

以看出 :随着负荷分布的变化 ,环网的基本设备的结

构重要度随之发生转移 ,相同的环网结构不同的负

荷分布 ,监控的重点也随之发生变化。在系统分析

实例中将详细比较负荷变化对系统结构的影响。

3　系统分析实例

将新英格兰 10机 39节点系统简化 ,如图 5所

示。系统建模暂不考虑稳定性问题 ,根据系统的重

负荷集中于α、β和γ三点 ,根据网络结构 ,选取 39
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和 16号母线失效作为新英格兰 10机 39节点系统

供电失效模型的顶事件。各个事故影响因素只考虑

线路和各个点失效。

图 6　简化的新英格兰系统单线图

Fig. 6　Single2line diagram of simp lified New England system

通过事故树分析供电失效模型得到该模型的事

故链 Y,限于篇幅 ,略去系统失效模型的建立和事故

链的简化过程没列出 ,只列出事故链及其定量分析

的结构重要度如表 3所示。
表 3　系统失效事故链事件结构重要度

Tab. 3　Structure degree of system disabled fault chains’events

事件 结构重要度 / ( % ) 事件 结构重要度 / ( % )

X1 0. 128 67 L24 0. 171 38

X2 0. 085 33 L25 0. 168 19

X3 0. 104 00 14 0. 114 67

X4 0. 110 00 10 0. 172 36

X5 0. 080 22 α 0. 070 83

X6 0. 151 33 β 0. 054 16

X7 0. 098 86 γ 0. 010 00

X8 0. 127 83 26 0. 161 00

X9 0. 010 00 2 0. 010 00

X10 0. 010 00 25 0. 141 53

X11 0. 085 33 17 0. 092 00

X12 0. 082 55 16 0. 138 86

39 0. 203 04 6 0. 104 67

　　Y = ( 25X3 X4 + 25 ×17X4 + 25 ×26X4 L25 + 25 ×

26 ×16X4 + 25L25 X1 X4 + X1 X4 ×25 ×16 + X3 X4 X12 +

17X4 X12 + 26L25 X4 X12 + 25 ×14 ×26 ×16 + 25 ×

14X1 L25 + 14 ×25 ×16X1 + 14X3 X12 + 14 ×17X12 +

14 ×26X12 L25 + 14 ×16 ×26X12 + 14X1 X12 L25 + 14 ×

16X12 X4 + 10 ×25L24 X3 + 10 ×25 ×17L24 + 10 ×25 ×

26L24 L25 + 10 ×16 ×25 ×26L24 + 10 ×25X1 L24 L25 +

X1 X7 X12 L24 L25 + 16X1 X7 X12 L24 + 10×26X2 X3 ) ×(X8 +

39 ×X6 + 39 ×6) + X9 + y + X6 X8 + X6 ×B + X8 ×6 +

6×B + (X4 X6 + 14X6 + 16X6 X7 + X6 X7L24 + 10X6 L24 +

6X4 + 6×14 + 6 ×16X7 + 6X7 L24 + 6 ×10 ×16 + 10 ×

6L24 ) (X11 + a + 17X2 + 26X2 L25 )

当系统的供电模式发生变化时 ,系统线路和设

备的结构重要度也随负荷分布的变化而变化 ,图 7

对比了一类负荷转移到 14和 17点时 ,事故链底事

件的要度的变化情况。

图 7　不同负荷要求下结构重要度对比图

Fig. 7　Comparison diagram of structure degree of different loads

从图 7我们可以清楚的看到 ,当负荷转移后 26

点和 16点的结构重要度增加了 ,在包含这两个基事

件的事故链就升迁为监控重点。

4　结论

引入安全科学中“事故链”的概念 ,依据事故树

分析理论建立的电力系统事故链监控理论 ,能在事

故前分析造成系统事故的故障序列 ,有效地克服了

事故监控的盲目性 ,在此基础上的事故链定量分析

结论为调度人员提供了不同优先级别的监控方案和

重要事故影响因素。文中以大量的实例论证了基于

事故树分析法的电力系统事故链监控思想正确性和

有效性。
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