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摘要：为加强重要电力用户用电安全水平，开展了基于用户责任的重要电力用户用电安全风险评估研究。分析了

已投运电力用户在运行管理中的用电风险因素，按照从萌芽发展到事故的逻辑顺序将风险隐患归纳为基础配置性

风险、组织制度性风险、运营执行性风险和事故控制性风险等 4 种风险，进而建立了基于物元可拓理论的安全评

价指标体系。通过实例，验证了评价体系的科学性和合理性。通过研究，为量化评估重要电力用户的用电安全风

险提供了一种新的思路和方法。 
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0  引言 

重要电力用户在国家或者一个地区(城市)的社

会、政治、经济生活中占有重要地位，对其中断供

电将可能造成人身伤亡、较大环境污染、较大政治

影响、较大经济损失、社会公共秩序严重混乱。政

府、供电企业一直高度重视重要电力用户的供电安

全，在重要电力用户的范围和管理职能、供电电源

和自备应急电源配置、运行要求等方面做出明确规

定[1-2]。但是目前大量重要电力用户的用电安全情况 
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仍不容乐观，用户对发生电网大面积停电的风险认

识不够，用电侧的运行管理相对比较薄弱，部分用

电设施存在安全隐患。 
国内外学者在加强重要电力用户电力供应与使

用安全和风险评估方面做了大量研究。国内学者在

风险定性分析、电源切换装置研制和预警系统设计

方面取得一定成果。巢民、陈理、秦萱等定性的分

析了重要电力用户用电安全存在的风险，并提出风

险防范与服务策略[3-5]。文献[6-7]针对重要电力用户

供电电源切换和外部电源接入的装置设备研制方面

取得一定成果。文献[8]在定性分析基础上，根据数

字化供电系统理论，完成了重要电力用户供电风险
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预警系统的框架建设及安全系统设计。文献[9]从用

户运行管理角度初步建立了重要电力用户安全风险

评估指标体系和计算模型，但是评价指标不够健全。

国外学者的研究更偏重于将重要电力用户安全风险

与社会问题结合，探究社会上的风险因素引起用户

供电风险或者连锁反应，研究的层面更为宏观。如：

文献[10]针对日本的重要用户不间断电力供应需

求，设计了可靠性备份系统，在框架设计和数值模

型可靠性评估基础上提高供电可靠性。文献[11-12]
在 IDA 的基础上开发了基于 HRA 的 ADCA 方法，

模拟供电安全风险，研究用户的行为影响。文献[13]
基于电力系统可靠性风险将客户进行了多维度的划

分。 
现有研究成果往往将供电侧与用电侧作为一个

整体考虑用户在电力供用中面临的风险，但是供电

侧的风险并不是用户责任范围内的事项，不利于用

户聚焦自身存在的风险。本文从用电安全角度出发，

基于风险从隐患发展到事故的内在逻辑，对用户责

任范围内重要电力用户用电安全风险评估指标体系

进一步完善，并建立计算模型使之量化，最后通过

实证验证了评价体系的科学性和合理性。 

1   重要电力用户用电安全风险因素分析 

1.1 研究范围 
(1) 从空间范畴考虑，重要电力用户供用电安全

包括供电侧安全和用户侧安全两个方面，本文主要

研究属于用户出资范围内的电力安全问题，涵盖从

用户外部电源通道至末端负荷范围的电力安全问

题，即用电安全问题。其中，由于外电源通道运行

管理一般由供电企业负责，本文只考虑用户外部电

源通道的配置安全。 
(2) 从时间维度考虑，本文所指的重要电力用户

用电安全评估主要从已投运用户在运行管理阶段的

运行状态角度进行安全风险评价，不涉及业扩报装

等其他业务阶段。 
(3) 本文所指的“安全”，是指用户的狭义安全

性需求，不包括优质性需求和效能性需求[14]。 
1.2 风险因素分析 

重要电力用户用电安全涉及电源配置、设备状

态、客户运行管理和事故应急管理等四个方面因素。 
1.2.1 电源配置 

按照工作时段和所起作用的不同，重要电力用

户的电源可以分为常态工作电源和应急电源，其中

应急电源又分为自备应急电源和外部应急电源。据

此将用户电源配置风险归为以下三类。 

(1) 供电电源配置。供电电源配置包括多电源属

性、线路性质(共通道比例，线路形式如专线、环网

公网、辐射公网等)、电源切换、主备运行方式等。 
(2) 自备应急电源配置。自备应急电源配置包括

电源容量、电源性质、电源切换(切换方式和切换点)
与闭锁、持续供电时间、启动方式、应急母线配置、

电能质量等。 
(3) 外部应急电源配置。包括外部应急电源接入

(接口)方式、行驶通道、接入地点、应急发电车的

接地点等。 
1.2.2 设备设施状态 

影响用户用电安全的设备设施主要包括用户

配用电设备和非电保安设施。决定该类设备设施状

态的因素主要包括受电工程建设时的装备水平和投

运后的运行水平，由此将设备设施状态风险因素分

为装备水平和运行水平。 
(1) 装备水平包括系统的自动化程度、设备的

规格型号和负荷能力、运行年限等。 
(2) 运行水平包括设备设施投运及定值设置情

况、负载率、缺陷与故障、运行时间等。 
1.2.3 客户运行管理 

客户的运行管理水平主要体现在是否具备健

全的运行管理体系和制度体系，具体管理制度在实

施过程中能否有效执行。据此将客户运行风险因素

分为管理制度体系健全性和操作运行规范性。 
(1) 管理制度体系的健全性 
管理体系健全性包括安全生产组织结构和安

全生产网络的完备性。 
制度体系健全性包括安全生产责任制、安全生

产培训、职业健康安全管理制度、外部协调机制等

的完备性。如变(配)电室运行管理、防小动物及消

防措施、防误操作措施、安全工器具管理、电工管

理、工作记录管理等的完备性。 
(2) 操作运行的规范性 
可以分为两票三制执行规范性和外部协调规

范性。两票三制执行规范性包括工作票、操作票，

交接班制度，设备定期试验制度，设施巡检制度执

行情况；外部协调规范性主要指与政府电力主管部

门、能源监管机构、行业协会、供电企业等外部单

位的沟通机制的有效性，如供电企业电网运行方式

调整、停送电计划、有序用电安排等信息告知。 
1.2.4 事故应急管理 

安全风险失控导致事故发生后，需要启动应急

处理，防止事故范围扩大。决定应急处理是否有效
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及时的因素包括以下三项。  
(1) 应急预案完备性 
应急预案应包括应急组织机构及岗位职责、预

防措施、应急处置程序、应急保障措施、非电保安

措施等。 
(2) 应急演练充分性 
包括应急预案培训、演练范围、演练频次、演

练逼真程度等。 
(3) 备品备件符合性 
主要指非演练期间保持备品备件的完备、可

用、能用。 

2   用电安全风险评估指标体系 

基于上述风险因素分析，按照风险隐患萌芽->
隐患扩大->事故发生->事故控制的逻辑顺序，把重

要电力用户用电安全风险分为四类：基础配置性风

险、组织制度性风险、运营执行性风险和事故控制

性风险。其中基础配置性风险导致隐患的存在，组

织制度性风险、运营执行性风险导致风险不能及时

发现、消除或控制，事故控制性风险导致事故发生

后危害范围扩大。 
(1) 基础配置性风险 
是指由基础配置性因素缺陷导致的风险，决定

了重要电力用户供电安全的基本水平，难以通过其

他补救手段予以实质性地提高供电安全，主要包括

供电电源配置、自备应急电源配置、外部应急电源

接入配置、配用电设备及非电性质保安措施配置。 
(2) 组织制度性风险 
是指由重要电力用户安全组织体系或安全管

理制度缺陷引起的风险，决定了运营执行性风险和

事故控制性风险能否消除、降低或控制，主要包括

管理体系完备性风险和管理制度完备性风险。 
(3) 运营执行性风险 
是指由于运维作业人员的作业质量缺陷引起

的风险，决定了重要电力用户的基础配置和组织管

理体系能否运行在良好的状态区间，能否有效降低

供电安全事故发生的概率，主要包括两票三制和外

部协调。 
(4) 事故控制性风险 
是指事故应急处置不及时、不到位引起的风

险，决定了事故范围能否得到控制、次生灾害能否

得以避免，主要指事故应急管理风险。包括应急预

案的完备性、应急演练的充分性、备品备件的符合

性。 
在此基础上建立基于用户责任界面的重要电

力用户用电安全风险评价指标体系(如图 1)。 

 
图 1 基于用户责任的重要电力用户用电安全评估指标体系 

Fig. 1 Safety evaluation indexes system of power usage 
for IPU based on user’s responsibility 

3   基于物元可拓理论的风险评估模型 

风险评估 [15-20]理论在电力系统中有广泛的应

用，主要包括各项指标量化取值、权重计算、综合

风险值计算和风险等级划分等四个环节。本文综合

计算模型采用物元可拓分析法[21]，并基于 AHP[22]

计算各分项指标权重。 
3.1 物元可拓理论原理 

物元可拓理论以可拓集合和物元评价作为理

论基础，通过建立经典域、节域和评价等级，根据

实测数据计算待评物元关于评级等级的关联度以此

来确定评价对象的等级[21]。 
(1) 可拓集合 
可拓集合是描述不具有某种性质的事物向具

有某种性质的事物转化的集合，用实数来表示事物

具有某种性质的程度，正数表示具有该性质的程度，

负数表示不具有该性质的程度。 
(2) 物元评价 
物元评价的基本原理：首先根据已有数据将评

价对象的水平分成若干等级，由数据库或专家意见

给出各级别的数据范围；再将评价对象的指标代入

各等级的集合中进行多指标评定，评定结果与各等

级集合的关联度大小进行比较，关联度越大，与各

等级集合的符合度越大。 
3.2 风险评估算法 

(1) 确定经典域 Rj、节域 Rp 和待识别对象形成

的物元 R0。 
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式(3)中，R0即待评物元实际值。 
(2) 确定权重。 
(3) 计算关联度 K。 
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式中：D 为待评物元与经典域的距离；v 为待评点

值；a、b为区间左端点及右端点值。 
(4) 评定等级。 
若  0 0( ) max ( ) ( 1,2, , )j jK p K p j m   ，则待

评物元 0p 属于 j等级。 

4   算例分析 

4.1 待评用户基本情况 

西北地区某煤矿，属于一级重要电力用户，经

调查具备以下条件。 
(1) 用户 35 kV 变电站由三路电源供电，其中两

路 35 kV 电源(简称 A、B 线)来自同一 35 kV 供电变

电站的两段母线(可追溯至不同上级电源)，一主一

备，采用电气与机械切换方式(可采用短时停电或短

时并列方式切换)；第三路来自另一 35 kV 供电变电

站(简称 C 线)，系该矿建设时用电电源，建成后已

切断，紧急情况下可重新连接作为临时救援电源。

A、B 线采用同塔双回供电方式。该用户未配置自

备应急电源，未配置非电性质保安措施。 
(2) 初步建立起安全管理体系，具备基本的安全

生产管理制度。 
(3) 电力设施运行管理比较规范，外部协调渠道

畅通。 
(4) 在供电企业帮助下建立了常规的供电安全

应急预案，并按照相关安全管理部门要求开展定期

演练。 
4.2 物元可拓模型的应用 

(1) 建立指标评价体系 
基于上文分析，重要电力用户安全风险分为基

础配置性风险、组织制度性风险、运营执行性风险

和事故控制性风险四类，整个指标体系如图 1 所示。 
(2) 设定风险等级 
将重要电力用户用电安全风险划分为 5 个等

级：I 级可忽略风险、II 级可容许风险、III 级中度

风险、Ⅳ级重大风险、Ⅴ级不容许风险。 
对于 I 级风险不采取措施；对 II 风险不需要额

外的控制措施，但需要监视确保控制措施得以维持；

对 III 级风险应努力降低风险；对Ⅳ级风险需至风险

降低后才能开始工作；对Ⅴ级风险只有风险已经降

低时才能开始工作。 
(3) 建立物元可拓模型,计算待评物元实值。 
上述评价指标体系中定量指标的经典域通过

专家经验给出，设为[0,1]，各等级的经典域等分这

一范围。其中 0 表示风险极小，1 表示风险极大。

设定评分细则表，由专家打分确定待评物元特征值。

以供电电源配置为例(见表 1)，可得该用户供电电源

配置得分为 0.50。依次确定其他特征值。 
表 1 供电电源配置评分细则表 

Table 1 Scoring rules table for power supply 
评分细项 满分  实际得分 风险值 归一化值 

多电源属性 10 10 0 0.00 

线路性质 10 2 8 0.20 

电源切换 10 3 7 0.18 

主备运行方式 10 5 5 0.13 

合计 40 20 20 0.50 

得出经典域及待评物元的取值如下所示。其
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中：R1 表示可忽略风险，R2 表示可容许风险，R3

表示中度风险，R4表示重大风险，R5表示不容许风

险，R0为待评物元。 
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 (4) 确定权重系数 
基于 AHP 原理[22]确定 B、C 层对目标层 U 的

权重系数。 
首先，建立构造矩阵。以 B 层(各元素为 Bi)对

U 的构造矩阵 A1(矩阵元素为 aij)为例。aij={1：Bi、
Bj同样重要；3：Bi比 Bj稍微重要；5：Bi比 Bj明
显重要；7：Bi比 Bj强烈重要；9：Bi比 Bj极端重

要；2,4,6,8：上述两相邻判断的中值}，aji=1/aij。根

据专家经验 B1>B3=B4>>B2，得 

1

1 7 5 5
1/ 7 1 1/ 5 1/ 5
1/ 5 5 1 1
1/ 5 5 1 1

 
 
 
 
 
 

A  

同理得 C 层对 B 层的构造矩阵 A21-A24如下： 

21

1 1 5 1
1 1 5 1

1/ 5 1/ 5 1 1/ 5
1 1 5 1

 
 
 
 
 
 

A   22

1 1
1 1
 

  
 

A  

23

1 3
1/ 3 1
 

  
 

A   24

1 1 5
1 1 5

1/ 5 1/ 5 1

 
   
  

A  

其次，完成层次排序(即确定权重)及一致性判

断。经计算[22]，第 C 层指标相对于总目标层的权重

为  = (0.1940,0.1940,0.0388,0.1940,0.0241,0.0241, 
0.1241,0.0414,0.0752,0.0752,0.0150)。 

一致性指标 CR=0.0774<0.1，通过一致性判断。 
(5) 计算待评指标与经典域的距离 D，计算结

果见表 2。 
表 2 待评物元与经典域的距离 

Table 2 Distance between matter-element in evaluation  
and classical domain 

指标  可忽略风险 可容许风险 中度风险 重大风险 
不容许

风险 

C1 0.30  0.10  -0.10  0.10  0.30  

C2 0.80  0.60  0.40  0.20  0.00  

C3 0.05  -0.05  0.15  0.35  0.55  

C4 0.80  0.60  0.40  0.20  0.00  

C5 0.10  -0.10  0.10  0.30  0.50  

C6 0.00  0.00  0.20  0.40  0.60  

C7 -0.05  0.05  0.25  0.45  0.65  

C8 -0.05  0.05  0.25  0.45  0.65  

C9 0.00  0.00  0.20  0.40  0.60  

C10 -0.10  0.10  0.30  0.50  0.70  

C11 0.00  0.00  0.20  0.40  0.60  

(6) 确定重要电力用户用电安全风险等级 
通过计算得到该煤矿用户用电安全风险等级的

关联度为 
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  0

  
    (6) 

得 K(P0)=(0.6519，0.7417，0.7691，0.7207，
0.6723)T，待评物元与 N3关联度最大(0.7691)，表明

该煤矿用户用电安全风险为 III 级中度风险。 
(7) 制定风险控制策略 
根据评价结果，该用户应仔细测定并限定预防

成本，在规定的时间内实施降低风险的措施，同时

进一步评价，确定是否需要改进控制措施。其中，

C2自备应急电源、C4非电保安措施、C1供电电源配

置是该用户依次需要优先考虑完善的三个方面。 
以改进 C2自备应急电源为例，假设按照参考文

献[2]要求对应急照明、消防用电、通风设备、制氮

设备、立井提升设备、矿井监测监控系统、排水设

备、井下消防洒水给水系统等煤矿保安负荷配置比

较完善的自备应急电源配置，使 C2 取值 0.2，则    
K(P0)=(0.8035，0.8554，0.8070，0.6828，0.5586)T，

待评物元与 N2 关联度最大(0.8554)，表明该煤矿用

户用电安全风险等级为 II 级可容许风险。此时，不

需要额外的控制措施，但需要监视确保控制措施得

以维持。 

5   结论 

分析用户用电薄弱环节，确定风险水平，是加

强重要电力用户的供用电安全的基础工作之一。本

文从以下几个方面对此进行了探索研究，并取得初

步成果。 
(1) 首次按照风险发展的内在逻辑提出了基于

用户责任界面的重要电力用户用电风险评价指标体

系，将用户运行阶段的风险归纳为为基础配置性风

险、组织制度性风险、运营执行性风险和事故控制

性风险等四类。 
(2) 以物元可拓理论为基础确定评估算法，通过

实例证明了这种安全风险评估计算模型的科学性与

合理性，为评估重要电力用户用电安全风险提供了

一种新的思路和方法。 
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