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使用故障树理论对电网调度自动化系统应急预案完备度的 

量化分析 

高 明，李文云，袁德君，蒋亚坤，马 玲 

（云南电力调度中心，云南 昆明 650011） 

摘要：针对电网调度自动化系统应急预案研究了如何对其完备度进行分析与评价的问题。根据上级部门发布的应急预案编制

导则，使用了故障树分析法（FTA）建立了标准故障树，通过该标准故障树与应急预案的比对，找出了应急预案缺失的基本

事件，再根据这些基本事件对预案完备度进行了量化分析。给出了一个标准故障树实例，利用该故障树对某一应急预案找出

了缺失基本事件集，并对该预案进行了完备度量化分析。对在完备度评价过程中反映出的问题进行了探讨。 
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Abstract：The problem of how to analyse and evalulate the completeness degree of the dispatching automation system emergency 
preplan is studied According to the ． compilation guide published by higher departments FTA is used in this p， aper to establish the 
standard fault tree of the dispatching automation system emergency preplan and the missing basic events are found out by means of ，

comparison between the fault tree and the emergency preplan then c， ompleteness degree quantitative analysis is given based on it An ．

example of a fault tree is given, a set of missing basic events is found by the fault tree according to an emergency preplan and the ，

completeness degree of the preplan is analyzed Finally the problems ． reflected in this process are discussed． 
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0  引言 

现有调度自动化系统应急预案大多缺少科学方

法的支撑，因预案难用而束之高阁的现象普遍存在，

针对调度自动化系统应急预案完备度这一问题进行

量化分析评价更鲜见研究。 
应急预案完备度对应急处理具有重要影响。面

对待评价预案集，需对如下问题做出回答：预案是

否完备？有多完备？哪些地方应予完善？预案修订

人员对上述问题往往无法回答，其原因在于目前对

预案的评价多来自主观感觉，预案完备在哪，不完

备在哪不容易讲得清楚，而这又直接导致了对预案

进行科学评价和有针对性的完善修订这一工作开展

困难，预案制定或修订者也对其存在一定畏难情绪。 
相关学者高度重视应急预案的完备性研究[1-3]，

并指出完备性已成为制定或修订预案的一个重要参

考评价准则[2]。文献[3]指出需建立应急救援预案检

查表对完备性进行检查，但研究未涉及到定量评价

方法。文献[4-5]等类似文献采用故障树分析方法对

不同系统进行了安全分析，为本文所提雷同问题进

行了有效探索。文献[2]利用已有成果，将故障树分

析法应用于自然灾害类应急预案的完备性评价，对

本文的研究具有借鉴意义。 
本文使用故障树分析理论对待评价预案进行了

完备度量化分析，并对在评价过程中反映出的问题

进行了探讨，其研究价值有两方面。①建立了针对

调度自动化系统的应急预案标准故障树，该故障树

可供同质问题使用和参考。②根据故障树找出了缺

失基本事件，并进行了预案完备度量化计算，其作

用在于：对调度自动化系统应急预案的修订提供了
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评价标准和具体做法，该标准和做法对类似问题有

一定参考价值。 

1  建立标准故障树 

1.1 故障树分析法简介 

故障树分析法（Fault Tree Analysis，FTA）是

一种分析评价复杂系统可靠性的有效方法。故障树

是一种树状逻辑因果关系图，它用规定的事件、逻

辑门和其他符号描述系统中各种事件之间的因果关

系。FTA 已形成了完整的理论体系，从宇航、核能

进入了电子、电力、化工及交通等领域。 
通常采用的建立故障树的方法是演绎法。先选

定系统中不希望发生的故障事件为顶端事件，再去

寻找所有引起顶端事件的直接原因，循此方法逐级

向下寻找和演绎，一直寻找到引起系统顶端事件发

生的全部原因（基本事件），最终形成了使用逻辑门

将各级事件相连接的一棵以顶端事件为根，中间事

件为节，基本事件为叶的倒置故障树[4]。本文中涉

及的故障树中的主要的构图元素如表 1 所示。 
表 1 故障树的主要符号 

Tab.1 Main signs in fault tree 
符号 名称与定义 

 顶上事件：需继续向下拆分的事件 

 
中间事件：指除顶事件和基本事件以外的所有事件 

 
基本事件：无需继续再向下分析的事件 

 
条件事件：描述逻辑门起作用的具体事件 

...  
与门: 表示仅当所有输入事件发生时，输出事件才发生

...  
或门: 表示至少一个输入事件发生时，输出事件就发生

1.2 建立故障树 

故障树的建立是 FTA 中的重要内容。目前，国

内针对调度自动化系统应急预案建立的故障树尚未

见到文献报道。首先需明确的是，本文的研究目的

是对应急预案的完备性进行评价，故障树的顶上事

件应该是我们不愿意发生的事情，故而，顶上事件

确定为“应急预案不完备”。 
如何对故障树向下分析是下一步要解决的问

题。为保证分析正确而权威，应该收集应急预案相

关的法律法规、研究深入的应急救援程序和被公认

为成熟完备的本行业应急预案，据其建立标准故障

树[2]。本文认为除此之外，另有一条实用可行的方

法：根据上级部门发布的应急预案编制导则等权威

性制度或文件建立标准故障树，其优点在于：①将

应急预案的制定与评价纳入到本行业本单位的应急

预案制定与管理体系当中，避免脱离体系另起炉灶；

②便于上级部门对下级部门应急预案进行检查与评

价。 
本文针对预案应急对象，根据《某电网公司突

发事件应急预案编制指南》[6]，将故障树最顶上事

件向下寻找到 7 个主要的中间事件（即直接原因）：

未进行应急准备、未进行监测与预警、未进行应急

响应、未进行后期处置、未进行应急保障、未进行

培训和演练及未明确预案附则内容，其标准故障树

如图 1 所示。这 7 个主要中间事件的标准故障树如

图 2 到图 8 所示，故障树符号与故障树事件对应关

系及相应权重如表 2 所示。 
T

M5M4M3M2M1 M6 M7
 

图 1 第一层组织结构 

Fig.1 Organization structure of first layer 
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图 2 M1 组织结构 

Fig.2 Organization structure of M1 
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图 3 M2 组织结构 

Fig.3 Organization structure of M2 
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M3

M32M31 M33

A311 A313A312 A324 A326A325 A331 A333A332A321 A323A322
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A341 A342 A351 A352

 
图 4 M3 组织结构 

Fig.4 Organization structure of M3 
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图 5 M4 组织结构 

Fig.5 Organization structure of M4 
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M54
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M55
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图 6 M5 组织结构 

Fig.6 Organization structure of M5 
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M6

M62
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图 7 M6 组织结构 

Fig.7 Organization structure of M6 

M7

M72

A722A721 A723

A71 A74A73

 
图 8 M7 组织结构 

   Fig.8 Organization structure of M7 

2  基本事件权重 

基本事件对顶上事件发生的影响程度不同，应

计算出各基本事件的权重。计算底部基本事件的权

重和安全分析的主要方法有事故隐患分析法、结构

重要度分级法、概率重要度分级法，加权结构重要

度分析法[5]等。注意到目前关于电网调度自动化系

统应急预案的实施记录及统计分析数据相当缺乏，

使用概率统计的各种方法难以应用，比较可行的是

结构重要度分级法。文献[2]出于相同考虑，提出用

式（1）计算权重，即为了准确地表示各基本事件的

重要程度，从故障树的结构方面来确定各事件权重，

从顶上事件开始，逐层计算，直至所有事件的权重

计算完毕为止。这一方法为本文所采纳，计算后各

基本事件的结构权重见表 2。 

1

( ) ( )

( )

i

i j i

j i

e

p e p e e

p e e
t

⎧
⎪
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪ ×
⎪⎩

， 为顶上事件

， 不是顶上事件，逻辑关系为“或”

1
， 不是顶上事件，逻辑关系为“与”

 
（1） 

其中：事件 je 是 ie 的直接上层事件； t 是事件 je 的

直接子事件的数量； ( )ip e 是 ie 的权重。 

表 2 符号与事件对应关系及其权重 

Tab.2 Corresponding relationship between signs and events and their weights  

符号 基本事件 P 符号 基本事件 P 

T 应急预案不完备 1 M34 未宣布应急结束 0.2

M1 未明确总则与进行总体分析 1 A341 未说明应急结束的条件 0.1

M11 未明确预案总则 1 A342 未说明宣布应急结束的程序 0.1

M111 未说明预案编制的目的和作用 1 M35 未说明信息发布流程 0.2

A1111 未说明预案编制目的 0.5 A351 未说明信息对外发布的责任机构 0.1

A1112 未说明预案编制作用 0.5 A352 未说明信息对外发布的原则 0.1

M112 未明确编制依据 1 M4 未进行后期处置 1 

A1121 未列出预案编制所依据的法律法规 0.33 M41 未说明恢复生产 0.33

A1122 未列出预案编制所依据的技术规范标准 0.33 A411 未说明事件影响消除的原则和内容 0.165

A1123 未列出上级部门的相关应急预案规定 0.33 A412 未说明生产秩序恢复的原则和内容 0.165

M113 未明确适用范围 1 A42 未说明事件调查的原则和内容 0.33

A1131 未说明预案适用的突发事件类型 0.33 M43 未说明对预案及其应急救援处置过程的总结及改进 0.33

A1132 未说明预案级别 0.33 A431 未说明评价要求 0.11

A1133 未说明预案启动的条件 0.33 A432 未说明总结要求 0.11

A114 未说明处置原则 1 A433 未说明改进要求 0.11

M12 未说明与其他预案的关系 1 M5 未进行应急保障 1 

A121 未说明预案在本单位预案体系中的位置 0.33 M51 未说明应急队伍 0.2

A122 未说明与上下级预案的衔接 0.33 A511 未说明预案的应急抢险队伍 0.067
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续表 2 

A123 未说明与政府有关预案的关系 0.33 A512 未说明应急专家队伍 0.067

M13 未进行危险与资源分析 1 A513 未说明社会救援资源的准备情况 0.067

M131 未进行危险分析 0.5 M52 未说明应急物资与装备  0.2

A1311 未分析突发事件风险的来源 0.125 A521 未说明应急处置所需物资和装备的类型 0.04

A1312 未说明突发事件可能导致紧急情况的类型 0.125 A522 未说明应急处置所需物资和装备的数量 0.04

A1313 未说明突发事件可能导致紧急情况的影响范围 0.125 A523 未说明应急处置所需物资和装备的性能 0.04

A1314 未说明突发事件可能导致紧急情况的后果 0.125 A524 未说明应急处置所需物资和装备的存放位置 0.04

M132 未进行资源分析 0.5 A525 未说明应急处置所需物资和装备的管理责任人 0.04

A1321 未分析预案可用的应急力量的组成及各自的应急能力 0.25 M53 未说明通信与信息方法 0.2

A1322 未分析预案可用的各种应急设备及物资的准备情况 0.25 A531 未说明与相关部门通信渠道 0.067

M14 未明确应急指挥机构及职责 1 A532 未说明与相关部门信息沟通手段 0.067

M141 未说明指挥机构的组织体系  1 A533 未说明与相关部门在极端条件下保证通信的方法 0.067

A1411 未说明预案的应急指挥机构组成 0.5 M54 未说明经费来源 0.2

A1412 未设置相应的应急处置工作小组 0.5 A541 未说明预案应急经费的来源 0.05

A142 未说明指挥机构的职责  1 A542 未说明预案应急经费的管理 0.05

M2 未进行监测与预警 1 A543 未说明预案应急经费的使用方式 0.05

M21 未进行风险监测 0.33 A544 未说明预案在应急状态时保障经费到位的措施 0.05

A211 未说明预警信息收集的负责部门及人员 0.165 M55 未说明其他相关保障措施 0.2

A212 未说明预警信息收集的渠道和风险监控的方法 0.165 A551 未说明交通运输保障措施 0.04

C211 如果预案针对的突发事件可以实施预警  A552 未说明安全保障措施 0.04

M22 未进行预警信息报告与发布 0.33 A553 未说明治安保障措施 0.04

A221 未说明预警信息的报告程序 0.165 A554 未说明医疗卫生保障措施 0.04

A222 未说明预警信息的发布程序 0.165 A555 未说明后勤保障措施 0.04

C221 如果预案针对的突发事件可以实施预警  M6 未进行培训和演练 1 

M3 未进行应急响应 1 M61 未进行培训 0.5

M31 未进行响应分级 0.2 A611 未说明应急培训的对象 0.167

A311 未说明各级应急响应具体、量化的分级标准 0.067 A612 未说明应急培训的方式 0.167

A312 未说明各级应急响应和应急处置的主体 0.067 A613 未说明应急培训的内容要求 0.167

A313 未说明预案的启动程序 0.067 M62 未进行预案演练 0.5

M32 未进行信息报告 0.2 A621 未说明预案演练的频度 0.167

A321 未说明本单位及上级应急办公室 24 小时应急值班电话 0.033 A622 未说明预案演练范围 0.167

A322 未说明向上级部门报告的程序 0.033 A623 未说明预案演练的主要内容 0.167

A323 未说明向上级部门报告的方法 0.033 M7 未明确预案附则内容 1 

A324 未说明向上级部门报告的内容 0.033 A71 未说明预案的报备部门 1 

A325 未说明向上级部门报告的时限 0.033 M72 未说明预案的维护与更新 1 

A326 未说明与相关部门的通信、联络方式 0.033 A721 未说明对预案进行维护和更新的条件 0.33

M33 未进行应急处置 0.2 A722 未说明对预案进行维护和更新的周期 0.33

A331 未说明应急响应程序 0.067 A723 未说明对预案进行维护和更新的负责部门 0.33

A332 未说明扩大应急响应的条件和方式 0.067 A73 未说明负责预案制定和解释的部门 1 

A333 未说明应急处置的措施 0.067 A74 未说明预案实施的时间 1 

注：P 表示事件权重。C221、C231 为条件事件，无权重。 

3  完备性分析 

取出笔者制定的某待评价预案[7]，对照表 2 中

的基本事件集，找出该预案缺失的基本事件如表 3。 
得到缺失基本事件的作用有两方面：一是可据

其进一步完善预案，二是据其权重可对预案的完备
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度进行量化分析。本文提出用式（2）计算应急预案

的完备度。 
表 3 缺失的基本事件及其权重 

Tab.3 Missing basic events and their weights 
符号 P 

A1121，A1122，A123，A42 0.33 

A1321 0.25 

M55 0.2 

A411，A412 0.165 

A1311，A1312，A1313，A1314 0.125 

A431，A432，A433 0.11 

A311，A331，A332，A513，A533 0.067 

A541，A542，A543，A544 0.05 

A523，A551，A552，A553，A554，A555 0.04 

A321，A322，A323，A324，A325 0.033 

1

1

( )
(1 ) 100%

( )

n

i
i
N

j
j

p e
C

p e

=

=

= − ×
∑

∑
        （2） 

式中：n 为缺失基本事件的数量；N 为全部基本事

件的数量； ( )ip e 和 ( )jp e 表示基本事件权重。 

使用式（2）计算待评价预案的完备度如下（因

条件事件 C211 与 C221 未发生， 2M 对应基本事件

未参与计算）。 

1

1

( )
3.87(1 ) 100% (1 ) 100% 75.91%
16( )

n

i
i
N

j
j

p e
C

p e

=

=

= − × = − × =
∑

∑

 （3） 

通过计算，该应急预案的完备度为 75.91%，不

完备度为 24.09%。提高完备度的方法是：针对表 3
中缺失基本事件对预案进行修订完善。 

4  结语 

在评价过程中有如下问题可供进一步探讨。①

现有研究还停留在对某单一预案进行评价的阶段，

可将其扩展至对预案集进行整体评价。②采用本文

方法进行的量化分析对上级部门发布的应急预案编

制导则本身的权威性提出了高要求。③应急预案制

定过程的标准化与流程化是一个必然方向，这有助

于推动该过程的计算机化。 
应急预案研究的最高目标应该是预案实用化，

完备性评价是其实现途径之一。实用化研究的其他

内容笔者将另文介绍。 
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