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基于事故因果继承原则的变电站电气误操作事故分析 
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摘要：变电站恶性电气误操作对电网运行的安全造成极大的危害。在分析事故的属性和事故原因的具体分类的基础上，提出 

采用基于事故因果继承原则的方法来进行变电站电气误操作事故分析，该方法强调事故分析从直接原因到间接原因乃至基础 

原因逐层深入地进行，各种原因之间存在因果继承关系。通过实际案例探讨了该事故发生的直接原因、间接原因和基础原因。 

所提方法有助于挖掘事故发生的深层次诱因，对制订预防变电站恶性电气误操作事故的措施具有积极的意义。 
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Analysis of electric operation error accident in substation based on 

the principle of causal relation of accident 
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Abstract： Malignant electric operation error(MEOE)in substation is harmful to the secure operation of power systems．Based on 
the analysis of accident’S prope rty and the concrete sort of accident causes，this paper introduces the principle of causal relation of 

accident to an alyze the malignant electric ope ration error in po wer substation operation．The principle emphasizes accident cause 

analysis should be processed  from the direct cause to the indirect cause，an d even the basis cause step by step．There is a succeeding 

relationship within these accident causes in turn．Finally,the direct cause，indirect cause，and basis cause of MEOE accident are 

discussed through a real case．Th e proposed method helps to find the deep reasons of accident and has po sitive significance to draw 

the measure of prevention from malignant electric operation error in the operation of po wer substation． 
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0 引言 

变电站是电力企业的重要生产场所，其生产过 

程的安全稳定运行水平直接影响到企业的利益和发 

展。由于人们思想意识及教育培训等多方面的缺陷， 

电力行业事故频发，尤其是变电事故所占比重较大， 

而且危害和影响面也较广，不但会造成人员伤亡事 

故，还会直接威胁电网运行的安全可靠性。 

传统的电气运行事故分析侧重于寻找直接原 

因和主要原因，对间接原因和基础原因分析得很少。 

因而难免忽视了一些更为根源的诱因。分析事故的 

目的是为了找到可以接受的原因来解释所有后果或 

影响，从而获得预防事件重复发生的措施、方案。 

如果不能支持原因和现象间的清楚区别，其分析结 

果必然不充分 。如何进行已发生事故的深层次诱 

因分析，是改善安全管理工作、避免同类型事故再 

次发生的重要环节。切实提高变电所的安全管理水 

平，杜绝事故发生已刻不容缓。 

事故因果继承原则揭示了事故发生原因的层 

次性和因果相关性，使人们可以从事故发生的表象 

看到深层次的真相。通过事故调查分析，依据事故 

因果继承原则探求事故发生的因果关系，搞清事故 

发生的直接原因、间接原因、主要原因以至基础原 

因，对于预防事故发生具有积极作用。 

1 事故的定义与属性 

按照伯克霍夫 (Berckhoff)的定义，事故是人 

(个人或集体)在为实现某种意图而进行的活动过程 

中，突然发生的、违反人的意志的、迫使活动暂时 

或永久停止的事件 J。 

变电站恶性误操作事故是指：带负荷拉、合 

隔离开关，带电挂(合)接地线(接地刀闸)，带接地 

线(接地刀闸)合断路器(隔离开关)，误入带电间隔 

等。这些事故的后果覆盖了设备损坏、电网故障 
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和人员伤亡等各个层面，具有严重的经济损失和 

恶劣的社会影响。 

事故一般具有以下属性： 

1)普遍性：自然界中充满着各种各样的危险， 

人类的生产、生活过程中也总是伴随着危险。所以， 

发生事故的可能性普遍存在。危险是客观存在的。 

2)随机性：事故发生的时间、地点、形式、规 

模和事故后果的严重程度都是不确定的。但在一定 

的范围内，事故的随机性遵循数理统计规律。 

3)必然性：危险是客观存在的，而且是绝对的。 

因此，人们在生产、生活过程中必然会发生事故， 

只不过是事故发生的概率大小，人员伤亡的多少和 

财产损失的严重程度不同而已。 

4)因果相关性：事故是由系统中相互联系，相 

互制约的多种因素共同作用的结果。导致事故的原 

因多种多样。这些原因在系统中相互作用，相互影 

响，在一定的条件下发生突变，即酿成事故。 

5)突变性：系统由安全状态转化为事故状态实 

际上是一种突变现象。事故一旦发生，往往十分突 

然，令人措手不及。 

6)潜伏性：事故发生之前存在一个量变过程， 

亦即系统内部相关参数的渐变过程，所以事故具有 

潜伏性。当某一触发因素出现，即可导致事故。事 

故的潜伏性往往会引起人们的麻痹思想，从而酿成 

重大恶性事故。 

7)危害性：事故往往造成一定的财产损失或人 

员伤亡。严重者会制约企业的发展，给社会稳定带 

来不良影响。因此，人们面对危险，能全力抗争而 

追求安全。 

8)可预防性：人们可以通过采取控制措施来预 

防事故发生或者延缓事故发生的时间间隔。充分认 

识事故的可预防性，对于防止事故发生有促进作用。 

通过事故调查，探求事故发生的原因和规律，采取 

预防事故的措施，可降低事故发生的概率。 

2 事故的原因分类 

根据事故的特性可知，事故的原因和结果之间 

存在着某种规律，所以研究事故，最重要的是找出 

事故发生的原因。事故的原因分为事故的直接原因 

和间接原因。 

2．1事故的直接原因 

所谓事故的直接原因，即直接导致事故发生的 

原因，又称一次原因，大多数学者认为，事故的直 

接原因只有两个，即人的不安全行为和物的不安全 

状态。为统计方便，我国国家标准GB 6441—1986{企 

业职工伤亡事故分类》对人的不安全行为和物的不 

安全状态作了详细分类，如图 1所示。 

j 辫 麓 等 
⋯ 陷 

图 1事故的直接原因 
Fig．1 Efficient cause of accident 

据美国有关方面统计p】，每年全国休工 8天以 

上的事故中，有96％的事故与人的不安全行为有关， 

有 91％的事故与物的不安全状态有关。日本全国每 

年休工 4天以上的事故中，有 94．5％的事故与人的 

不安全行为有关，83．5％的与物的不安全状态有关。 

这些数字表明，大多数事故既与人的不安全行为有 

关，也与物的不安全状态有关，也就是说，只要控 

制好其中之一，即人的不安全行为或物的不安全状 

态中有一个不发生，或者使两者不同时发生，我们 

就能控制大多数事故，减少不必要的损失。这对于 

事故的预防与控制是非常重要的，因为控制两者和 

控制两者之一的代价是完全不一样的。 

2．2事故的间接原因 

事故的间接原因，则是指使事故的直接原因得 

以产生和存在的原因，如图2所示，包括： 

厂 。 社会历史原因 
雕 埔 
L一_J (5)管理上有缺陷 

1)技术上和设计上有缺陷 

指从安全的角度来分析，在设计上和技术上存 

在的与事故发生原因有关的缺陷。包括工业构件、 

建筑物、机械设备、仪器仪表、工艺过程、控制方 

法、维修检查等在设计、施工和材料使用中存在的 
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缺陷。这类缺陷主要表现在：在设计上因设计错误 

或考虑不周造成的失误；在技术上因安装、施工、 

制造、使用、维修、检查等达不到要求而留下的事 

故隐患。 

2)教育培训不够 

指形式上对职工进行了安全生产知识的教育 

和培训，但是在组织管理、方法、时间、效果、广 

度、深度等方面还存在一定差距，职工对安全生产 

方针政策、法规和制度不了解，对安全生产技术知 

识和劳动纪律没有完全掌握，对各种设备，设施的 

工作原理和安全防范措施等没有学懂弄通，对本岗 

位的安全操作方法、防护方法、生产特点等一知半 

解，应付不了操作中遇到的各种安全问题，对安全 

操作规程等不重视，不按规章制度操作，以致不能 

防止事故的发生。 

3)身体的原因 

包括身体有缺陷。如眩晕、头痛、高血压等疾 

病，近视、耳聋、色盲等残疾，身体过度疲劳、酒 

醉、药物的作用等。 

4)精神的原因 

包括怠慢、反抗、不满等不良态度，烦躁、紧 

张、恐怖、心不在焉等精神状态，偏狭、固执等性 

格缺陷等。此外，兴奋、过度积极等精神状态也有 

可能产生不安全行为。 

5)管理上有缺陷 

包括劳动组织不合理，企业主要领导人对安全 

生产的责任心不强，作业标准不明确，缺乏检查保 

养制度，人事配备不完善，对现场工作缺乏检查或 

指导错误，没有健全的操作规程，没有或不认真实 

施事故防范措施等。事故统计表明，85％左右的事 

故都与管理因素有关。因此可以说，管理因素是事 

故发生乃至造成严重损失的最主要原因。 

6)学校教育的原因 

是指各级教育组织中的安全教育不完全，不彻 

底等。学校素质教育中应包括安全素质。而且学校 

老师的思想，观点对学生的影响甚至终生都难以消 

除。 

7)社会历史原因 

包括有关安全法规或行政管理机构不完善，人 

们的安全意识不够等。 

3 事故因果继承原则 

境的不安全状态。这些危险因素在一定的时间和空 

间内相互作用就会导致系统的隐患、偏差、故障、 

失效，以至发生事故。 

事故现象的发生与其原因存在着必然的因果 

关系。因果关系表现为继承性，即第一阶段的结果 

可能是第二阶段的原因，第二阶段的原因又可能引 

起第二阶段的结果。因果是多层次相继发生的：一 

次原因是二次原因的结果，二次原因又是三次原因 

的结果。 

造成事故的直接原因叫一次原因 (近因)，是 

在时间上最接近事故发生的原因；造成事故直接原 

因的原因~tt_-次原因 (间接原因)；造成间接原因 

的更深远原因叫基础原因 (远因)。根据上一节对 

事故的原因分类，本文认为事故发生的因果继承关 

系可以表达如图3所示。 

所以，预防事故必须从直接原因追朔到基础原 

因；防止危险源继发成事故就必须控制危险源，并 

对其加强安全管理。 

圆  圆 圆  回  

圆  圈 圃 区 囹 

匪亟 —{三 疆 ——{三 —— 摹 蔼j 

图 3事故发生的因果继承关系 

Fig．3 Causal relation of accident 

图4控制箱按钮排列示意图 

Fig．4 Arrangement of buttons on the control box 

晤 阳  惹 4典型变电站电气误操作事故分析 原因的
， 这些原因就是潜伏的危险因素。这些危险 ’ 毫又 坏 甲  ̈

因素有来自人的安全行为和管理缺陷，也有物和环 2006年某月某日，某 220 kV变电站运行人员 
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在运行到母线操作过程中，发现 23542刀闸C相合 

闸不到位，经报批后进行电动遥分再合该刀闸仍合 

不到位。经请示后改为手动操作，因手动分闸速度 

慢，该刀闸产生电弧且有燃烧物掉落并引燃草地。 

操作人遂改为电动遥分该刀闸，慌乱中误对 23541 

刀闸解锁并按下 23541刀 闸分闸按钮，造成带负荷 

拉刀闸引起抢弧，在 220 kV母差保护动作后造成全 

站及多个关联 110 kV变电站失压，23541刀闸触头 

烧损，损失负荷 17万 kW。 

4．1一次原因分析 

(1)物因。故障刀闸运行时间长达 14年，性 

能下降，合闸不到位。刀闸控制箱上各刀闸的解锁 

孔和操作按钮排列缺少警示标识，导致操作人员在 

紧急状态下产生混淆 (如图 4所示)，也是事故发 

生的原因之一。 

(2)人因。操作人没有认真核对按钮编号， 

监护人也没有进行认真的监护，操作人操作过程慌 

乱，操作行为随意，造成误操作，是事故的直接原 

因。操作人员在按钮操作时依次发生了感知错误、 

记忆错误、判断错误、信息错误、决策错误，从而 

形成操作错误。 

4．2二次原因分析 

(1)技术方面。设备运行维护及技术改造力度 

不够，未能保证设备运行工况处于良好状态；防误解 

锁的控制手段也不足，未能有效防止误解锁操作。 

(2)教育方面。员工现场操作技能培训欠缺， 

没有开展有针对性的培训工作，使得操作人员缺乏 

必要的专业知识和作业技能；安全教育也不够充分， 

使得操作人员没有严格执行相关的规程制度。 

(3)身体方面。主要是视觉问题。人通过视觉 

分析器感觉各种物体。但视觉也会由于经验参与而 

发生扭曲，如产生视觉错觉，就会发生事故。在突 

发事件面前，操作人员的视野变得狭窄，肌肉偏于 

紧张，身体技能协调能力下降，无法对按钮排列、 

按钮及其标识的对应进行必要的分析判断，以至按 

错按钮。 

(4)精神方面。主要表现为精神紧张和注意分 

散。人在异常状态下，接受信息之后瞬息之间十分 

紧张，首先反应的是眼睛能看到的直接事物和直接 

刺激引起的冲动。此时接受信息的方向性不能选择 

和过滤，只能将注意力集中于眼前的事物之一而无 
暇他顾。具体地，反复合闸不到位且有电弧燃烧物 

产生，给经验不足的操作人员造成极大的精神压力， 

并且使其注意力被与控制箱操作无关的刺激物 (电 

弧、燃烧物、刀闸、草皮等等)所吸引，而发生事 

故。 

4．3基础原因分析 

(1)管理方面。设备的维护管理工作存在缺陷， 

让设备带病运行而形成事故隐患；安全管理制度的 

执行力度不足，操作人员没有执行录音制度，操作 

前危险点分析和预控措施欠缺；对员工的安全意识 

和业务素质是否满足电气安全操作工作的需要缺少 

评估，因而没有进行具有针对性的培训工作。 

(2)社会／历史方面。“马马虎虎”、“凑合”等 

口头禅表现出我国社会历史文化中存在一种不严谨 

的倾向。求简、求快、贪图方便等怕麻烦、走捷径 

的思想意识和侥幸心理也往往是导致人们安全意识 

淡薄的社会性心理。由于这种历史沉淀的文化具有 

巨大的惯性，导致人们在生产中对危险缺乏足够的 

认识。这些文化层次的消极心理成为了电力企业安 

全文化推动的最大阻力。 

5 结语 

基于事故因果继承原则的变电站电气误操作 

事故分析有助于由浅入深地揭示事故发生的根源， 

避免诸如 “责任心不强、安全意识不足”等泛泛而 

谈的分析。按照该原则进行的事故原因分析结果有 

助于安全管理人员从各个层次各个方面去掌握变电 

站运行电气误操作事故发生的特点，从而制订出相 

应的管理策略来保障安全生产，预防新的事故发生， 

特别是同类事故的再次发生。 
＼ 
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