
第 47 卷 第 21 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.21 
2019 年 11 月 1 日                        Power System Protection and Control                           Nov. 1, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.181518 
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摘要：电力调度员操作的正确性对电网的安全可靠运行具有重要影响，它主要与调度员的工作经验、责任心以及

历史操作正确率等非实时因素以及调度员工作时长、当值班次以及心理状态等实时因素密切相关。对影响调度操

作正确性的人为因素进行建模，考虑不同班次工作量的合理分配，并以日调度操作总人因风险最小为目标，应用

细菌群体趋药性算法对日电网调度任务进行优化分配。以某电网的实际调度工作任务为例进行分析，分配结果在

保证各班次工作量均衡的同时满足了总人因风险值最小，验证了所提模型与方法的有效性。 
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Assignment method of power dispatching tasks considering human risk 
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Abstract: The correctness of operation of power dispatcher has an important impact on the safe and reliable operation of 

power grid, which is closely related to non-real-time factors such as dispatcher's work experience, sense of responsibility and 

historical operational accuracy, as well as real-time factors such as dispatcher's working hours, on-duty shifts and 

psychological state. This paper models the human factors influencing the accuracy of dispatching operation, takes the 

reasonable distribution of workload of different shifts into account, aims at minimizing the total human risk, and uses 

bacterial colony chemotaxis algorithm to optimize the allocation of daily power grid dispatching tasks. Taking the actual 

dispatching tasks of a certain power network as an analyzing example, the allocation result ensures that the workload of each 

shift is balanced while the total human risk value is minimized, which verifies the effectiveness of the proposed model and 

method. 
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0  引言 

当前，在科技的驱动下，电力系统向着网络化、

规模化、技术化发展，电力系统的变化强化了其复

杂性，使电力调度工作难度增加。电力系统自动化

水平的提高，先进的设备和技术对电网调度操作的

可靠性提供了有力保障。据统计，国内外电力行业

每年因人为失误造成的事故率高达 70%~80%[1]。电

力调度员作为电力调度运行和操作的重要参与者，其

操作的准确性直接影响电力系统的安全稳定运行， 
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预防人为失误可切实降低潜在风险，减少系统受到

的危害，对于切实强化电力调度运行的可靠性，推

动电力行业的稳定、持续发展具有重要意义[2]。 

目前在电力系统中，对人为失误的分析大多在

定性分析基础上加入了定量分析，使其更为直观。

如文献[3]改进了 HRA 中的认知可靠性与误差分析

方法(CREAM)，将其运用于电力系统中，通过 9 类

CPC 指标分析电力系统的人为可靠性；文献[4]在计

及人为因素对设备可靠性影响的基础上，考虑不同

的任务场景提出了基于比例故障模型的电力设备可

靠性评估方法；文献[5]分析了电网操作人因失误机

理和影响因素，基于各因素的重要度建立多级因素
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集，提出了基于模糊综合评判的人因可靠性定量分

析方法，通过具体数值以量化电网操作人因可靠性；

文献[6]分析了传统 CREAM 法的不足，充分考虑各

因子间的权重关系，建立了基于贝叶斯网络的改进

CREAM 法，并将其引入核电厂主控室人机界面人

因可靠性评估中，对数字化人机界面的人因可靠性

研究具有一定的指导意义；文献[7]分析了变电站运

行操作、设备检修操作以及调度操作的人因可靠性，

设计了电力系统人因数据库系统，为电力系统的人

因可靠性分析提供数据支撑，并给出了运用数据

挖掘技术等方法对历史数据进行深度提炼分析的

思路。 

在执行调度操作任务时，工作量是影响电力调

度员工作效率及准确性的重要因素，合理的工作量

预判能够使值班调度员维持良好的工作状态[8]。本

文建立了调度操作任务的非实时因素和实时因素模

型，对操作人因风险和工作量进行量化，预先对次

日调度工作进行工作量和风险水平分析，采用细菌

群体趋药性算法(BCC)，在满足工作量平衡的前提

下以调度操作人因风险值最小为优化目标调整调度

工作安排，实现日前调度[9]，最后以实际电网调度

任务验证所提方法的有效性。 

1   调度操作工作量 

电力调度工作的执行过程为：电厂、电站等操

作单位向上级调度中心请示，提交工作申请，经上

级调度中心方式部门批准安排检修单后交予调度部

门执行处理[10]。因此，调度工作的申请、安排与执

行环节具有开环性，若工作安排环节缺乏合理性，

可能导致工作量失衡，降低调度员的工作效率，增

加操作风险。 

 
图 1 调度令关系图 

Fig. 1 Relationship between dispatching orders 

电力调度工作的调度令主要形式包括单项令、

综合令和逐项令。单项令主要指调度员拟定并下达

的只包含单项操作的调度令；综合令主要指发令人

必须说明操作的任务、要求、操作对象的始状态和

最终状态的调度令，具体操作步骤和顺序可由受令

人拟定，一般地，仅涉及一个厂站的操作任务适用

综合令；逐项令主要指调度员根据操作任务之间的

逻辑关系，按照指定顺序拟定并下达的单项令或综

合令。三者的关系如图 1 所示。 

操作类型可具体量化为  

 1 2 30.8 1.2s  s s s               (1) 

式中： 1s 为该项调度操作中包含的单项令数； 2s 为

该项调度操作中包含的综合令分解后对应的单项令

数； 3s 为该项调度操作中包含的逐项令分解后对应

的单项令数[8]。 

调度操作工作量的多少可用工作耗时及操作类

型来衡量，计算表达式为   

 0wlf s st     (2) 

式中：t 为执行该项任务的操作时间，以 min 计； 0s

为操作类型基准值。 

2   调度操作人因风险值分析建模 

调度操作人因风险的影响因素可分为非实时因

素和实时因素两大类，前者主要包括技能水平、责

任心等历史数据，后者主要包括连续工作时长、心

理因素等反映调度员实时工作状态的数据[11-12]。参

考文献[3]中人因可靠性的 9 类 CPC 指标，本文提

出的调度操作人因风险影响因素如图 2 所示。 

 

图 2 调度操作人因风险影响因素集 

Fig. 2 Influencing factor set of power dispatching human risk 

2.1 非实时因素分析建模 

非实时因素主要通过查阅员工档案或电网年终

考核结果获取相关数据，以反映调度员的工作能力

以及工作熟练程度，主要包括以下指标。 

(1) 工龄：调度员的工作经验可通过调度员从事

调度工作的工龄反映，以变量 E 表示。 

(2) 工作技能：表示调度员的技能水平，即调度

员对操作的熟练程度，以变量 T 表示。 

(3) 责任心：表示了调度员对日常调度工作的责

任心，一般可通过年终考核等数据统计得出，以变

量 R 表示。 

(4) 误操作率：表示调度员从事调度工作至今的

工作失误率，以变量 rE 表示，计算方法如式(3)所示。 



- 158 -                                         电力系统保护与控制   

 r

N
E

E
                   (3) 

式中，N 为该调度员从事工作至今出现工作失误的

次数。在非实时因素的四项指标中，误操作率的重

要性高于其他三项指标，反映了调度员在实际操作

时的准确性。 

考虑到一般情况下调度员工作年限增加其技能

水平逐渐提升，即工作技能与其工龄一般具有同增

趋势，即因此两者之间的联系以乘积形式拟合，其

余指标通过叠加形式反映[13]。 

对工作技能、责任心两个变量采用 0.1~0.9 表

示其程度，其取值可表示如下[10]。 

(1) 工作技能可分为熟练、一般、不熟练三个程

度，其中熟练取值为 1.0，一般取值为 0.6，不熟练

取值为 0.2。 

(2) 责任心可分为较强、一般、较差三个程度，

其中较强取值为 1.0，一般取值为 0.5，较差取值

为 0。 

综合以上四个指标，并将各项的数量级统一，

非实时因素的计算表达式为 

 1 2 3 4( )(1 )e rE T R E
hf

                 (4) 

式中，
1 、

2 、
3 、

4 分别为各指标的权重。 

2.2 实时因素分析建模 

调度员的工作状态作为实时因素也会对调度操

作的人因风险产生影响，主要包括以下指标[15]。 

(1) 工作时长：通过该调度员进行该操作时已连

续工作的小时数来描述，以变量 f 表示。 

(2) 当值班次：调度工作每日排班分为白班时段

(07:00—15:00)、中班时段(15:00—23:00)、夜班时段

(23:00—07:00)，以变量 p 表示，白班取值为 0，中

班取值为 0.5，夜班取值为 1。 

(3) 心理因素：表示进行该项操作时，调度员受

工作强度或操作时段等因素影响下的心理状况，以

变量 m 表示。心理因素可分为较好、一般、较差三

个程度，其中较好取值为 1.0，一般取值为 0.8，较

差取值为 0.6[10]。 

实时因素的计算表达式为  

 
1

2 3(1 )
24e

f
p m

rtf


  

             (5) 

式中， 1 、 2 、 3 分别为各指标的权重。 

3   基于 BCC 的调度操作任务优化分配 

3.1 BCC 算法 

细菌群体趋药性算法(BCC)[15-16] 是基于生物学

中用于模拟生物行为的细菌趋药性模型提出的寻优

算法，利用细菌对引诱剂的反应运动原理在连续域

中寻求最优解，可同时处理连续变量问题及离散变

量问题，具有良好的优化性能。运用细菌群体趋药性

算法对调度操作任务进行优化[17-18]，具体步骤如下。 

(1) 设定精度 及初始参数 0T 、b、 c
 [19]。 

0.3 1.73
0

1.54 0.6
0 0

0.3 1.16
c

0

= 10

( 10 )

( ) 10

T

b T T

b

T







 



 

 

            (6) 

(2) 确定细菌的移动状态。 

以移动方向、步长来描述细菌的移动状态，其

中，通过移动半径 r 以 n1 维的角度向量    

1 2 1( , , , )n    来表示细菌在 n维空间的移动方向。

若以 (1,2, , )i n  表示维度编号，以角度
i 描述细

菌在空间(i, i+1)中移动时偏离原位置的方向，则细

菌的移动状态根据高斯概率密度的分布确定，即 
2

i 2

( )1
( ) exp[ ]

22

62 , 26 , ( / 0)

62(1 cos ), 26(1 cos ),( / 0)

i i
i i i

i

i i pr pr

i i pr pr

v
P v

f l

f l


 



 

   


 



    


    

= , = =X

 (7) 

式中： prf 为当前点与上一个点的函数值之差； prl 为

当前点与上一个点的空间向量模； ccos e pr 



 ， c

为步骤(1)中的时间系数， pr 为上一个点的运动轨

迹持续时间。细菌在新的运动轨迹上的运动时间
服从式(9)中的概率分布，即 

 
0

0

1
( ) e

, ( / 0)

(1 | / |), ( / 0)

T

pr pr

pr pr pr pr

P X
T

T f l
T

T b f l f l






 


 

 

     (8) 

当
i 的值确定后，将其与之前求解的移动角进

行求和，便可得出细菌新的移动方向向量。 

(3) 确定细菌的移动步长。 

以
1 2( , , , )nX X X X  描述细菌的空间位置，以

1 2( , , , )nx x x x  表示移动步长，那么，细菌的空间

位置可表示为  

 

1

1
1

1

1
1

1

cos

sin cos , 1,2, ,

sin

n

k
k

n

i i k
k

n n

x r

x r i n

x r



 




















 

 





       (9) 

(4) 感知相邻更优中心点。 
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在细菌每次移动至新位置的过程中，其需要对

相邻环境进行搜索，寻找相邻环境的细菌中是否具

有更优中心点，若存在更优中心点，细菌趋向于移

动至该中心点。假设某时刻的移动步数为 k，则此

刻细菌 i 是否具有相邻更优中心点的判断式可表

示为 

1

, , , ,

2

1

, ,

center( )=Aver( | ( )< ( )),

Aver( , , , ) ( ) / ,

dis( , ) ,  , 1,2, , .

i k j k j k i k

n

n i

i

j k i k

x x f x f x

x x x x n

x x S i j n





 



   

   


 


    (10) 

式中： , ,dis( , )j k i kx x
 

为细菌 i 和细菌 j 之间的空间距

离；S 为细菌 i 的感知范围。 

(5) 移动至中心点坐标。 

当细菌向相邻中心点移动时，其移动步长表示为 

l , ,rand( )dis( ,center( ))i i k i kx x x 
  

     (11) 

式中， rand( ) 为服从(0, 2)均匀分布的随机值。 

(6) 精英位置保留。 

为避免由于算法的随机性使得细菌原先的精英

位置舍弃，在细菌群体每次步进后，令群体中位置

最次的细菌移动至本次步进前位置最优的细菌所在

位置附近，以便于优化过程的进行和精英位置的保

留，其表达式为 

 w w b w= +rand( )( )x x x x 
   

        (12) 

式中： wx


为最次细菌位置； bx


为最优细菌位置。  

(7) 参数更新或结束算法。 

当本次结果满足精度条件或达到最大移动步数

时，跳出迭代，结束算法，否则进行参数更新，继

续下一步的迭代。 

3.2 调度操作任务优化分配问题的模型 

设 1 2{ , , , }nO o o o  为某日调度令的集合，由于

存在 n 条调度令，因此理论上应存在 !n 种排序方式。

而在实际操作中，由于某些调度令之间存在优先关

系，故实际排序方式必然小于 !n 。调度令的顺序表

示为 1 2{ , , , }nx o o o  。顺序 x表示以调度令 1o 起始，

以 no 结束的一种排序方式。定义综合人因风险指

标：将某项调度令涉及的调度员非实时因素和实时

因素进行叠加，以此反映调度操作过程中存在潜在

风险的可能性。 

定义 ( )f x 为计及任务延时的额外风险，设任

务 A 的操作起始时间为 0t 、操作时间为 1t ，若 2t 时

刻( 0t + 1t > 2t )有另一调度任务 B 需要操作且所有调

度员都不空闲，则必须在任务 A 完成后任务 B 方可

进行，由于延误操作带来的风险称为额外风险，其

表达式如下。 

 

图 3 基于 BCC 的调度操作任务优化分配流程图 

Fig. 3 Optimizing sequence flowchart of power 

dispatching task with BCC algorithm 

 
1

( ) ( )
dn

c
i

f x p t x


     (13) 

 0 1 2( ) )( () ( )t x t x t x t x     (14) 

式中： cp 为延时惩罚系数； dn 为延误的任务数。  

参考文献[19-20]中具有约束条件的目标函数的

构建思想，调度操作任务优化分配的目标函数表示为 

, ,
1

1
max ( ) [ ( ) ( )] + ( )h i rt i

i

f x f x f x f x


 

     (15) 

式中， 为参与该项调度操作的人数。优化目标是

寻找一种最优的任务顺序 *x ，在给定的误差范围 ε

内使 *( ) max{ ( )}f x f x ，其中 *,x x O 。 

(1) 工作量约束 

( ) | ( ) ( )|< ,  , 1,2,3,  i wli wljf x f x f x i j i j     (16) 

式中， ( ) ( )wli jf x ( , 1,2,3)i j= 分别表示白班、中班及

夜班工作量，在精度 范围内保证白班、中班及夜

班三班的工作量均衡。 

(2) 调度令执行顺序约束[21-22] 

,x x A B               (17) 
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{ | }ij jiA PR PR             (18) 

矩阵 PR用于存储调度令之间的优先关系，若

调度令 i 必须在调度令 j 之前执行，则 1ij PR ，否

则 0ij PR 。 

3
{ | ( ) }i imeq do t t o B           (19) 

式中： imeqt 为 500 kV 重要设备的操作时间； 3d 指夜

班时段。由于重要设备的操作时间较长，且一旦发

生失误对电网影响较大，因此该类调度令较其他调

度令具有优先级，应尽量将该类调度令安排在白班

或中班时段。 

(3) 时间裕度约束 

1lm i it t t                (20) 

在实际调度操作中，若相连数项调度任务的操

作都有相应的延时，根据式(13)的定义，任务延时

会产生额外风险。为降低由于任务延时对调度工作

造成的不利影响，应考虑合理的任务顺序安排，令

时间裕度应满足相邻两项任务的操作时间和，尽量

减少调度任务的延误，式(20)中 lmt 为时间裕度，it 为

本项操作的操作时间， 1i+t 为下一项操作的操作时间。  

采用 BCC 算法对调度任务进行优化分配，其具

体流程如图 2 所示。 

4   案例分析 

为验证所提模型的合理性，以某电网实际调度

工作为例，通过对调度操作人因风险影响因素集中

各因素的重要性进行评分，采用层次评估法，分别

确定非实时因素与实时因素中各项指标的权重值，

如表 1 所示。 

表 1 各因素指标权重值 

Table 1 Weight coefficients of influencing factors 

  因素                    系数 取值 

工龄 1  0.082 7 

工作技能 2  0.254 7 

责任心 3  0.123 7 

误操作率 4  0.538 9 

工作时长 1  0.648 4 

当值班次 2  0.229 6 

心理因素 3  0.122 0 

运用本文所提模型对某月 603 条操作任务的工

作量进行计算，其中，操作类型 s 平均值为 0.75，

因此，案例分析中取操作类型基准值 0s = 0.75。选

取某日的调度操作任务进行优化分配。查阅当日调

度当值调度员的员工档案，可得出所有调度员的非

实时因素 4 项指标的参数，如表 2 所示。 

表 2 值班调度员非实时因素指标参数 

Table 2 Duty dispatcher’s historical factor parameters 

时段 人员 工龄 工作技能 责任心 误操作率 

白班 A 5 熟练 一般 0 

白班 B 4 一般 一般 0 

白班 C 1 熟练 较强 0 

中班 D 10 一般 较强 0 

中班 E 8 熟练 一般 0 

中班 F 7 不熟练 一般 0 

夜班 G 7 熟练 一般 0 

夜班 H 3 一般 一般 0 

夜班 I 2 一般 一般 0 

该日共 8 条操作任务，其操作信息如表 3 所示。

根据操作任务内容可知，任务 7 必须优先于任务 8

进行操作。在操作类型中，“1”表示单项令，“2”

表示综合令，“3”表示逐项令，每项任务的操作时

间可由同类型操作任务的历史平均耗时来表示。假

设操作的起始时间分别为 7:00、7:50、10:10、15:10、

16:20、22:00、3:30、6:50。根据本文所提模型，可

计算出 8 条操作任务的工作量分别为 148.8、144、

18.6、57.6、37.5、162、18.6、18.6。运用 BCC 得

出的最优操作序列，如表 4 所示。 

表 3 操作任务信息 

Table 3 Power dispatching task information 

任务

序号 

操作 

内容 

操作 

时间 

操作 

类型 

操作

人数 

步骤

数 

1 
将 a 站 500 kV1 号主变由

运行状态转为检修状态 
62 2 3 4 

2 
将 220 kV b 线由检修状态

转为运行状态 
40 3 1 4 

3 
停用 220 kV c 线两侧开关

重合闸 
31 3 1 1 

4 
将 d 站 220 kV1 号母线 PT

由运行状态转为检修状态 
24 2 1 4 

5 
将 e站 220 kV双母线运行

方式调整为正常运行方式 
50 1 2 1 

6 
将 500 kV f 线由运行状态

转为检修状态 
60 3 2 3 

7 
退出 g站220 kV第二套母

线保护 
31 2 1 1 

8 
投入 g站220 kV第二套母

线保护 
31 2 1 1 

表 4 2 种分配方案比较 

Table 4 Comparison between two certain optimal 

assigning schemes 

方案 操作顺序 

方案一 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 

方案二 3 , 1 , 4 , 6 , 7 , 8 , 2 , 5 
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由图 4 及表 4 可知，若未经优化分配，按照方

案一进行操作，其综合人因风险指标值为 17.140，

且白班工作量占全日工作量的 51.4%，中班占全日

的 42.5%，而夜班仅占 6.1%，三班工作量差值较大，

不利于充分发挥调度中心人员利用率和工作效率。

经过排序后，按方案二进行操作，其综合人因风险

值为 15.364，与方案一相比，降低了操作的人因风

险，且三班工作量差值都控制在 8%内，满足工作

量平衡的要求。另外，优化后将 500 kV 重要设备的

操作都安排在白班与中班时段，保证了下级操作单

位的时间利用率。 

通过表 4、图 4 的对比可知，对调度操作任务

进行优化分配，可降低日操作的总人因风险值，尤

其是对于电网迎峰度夏时期操作任务繁重的日期倍

显重要，提高了调度员的工作效率，保证了调度工

作的顺利执行。另外，为进一步降低调度操作人因

风险，建议加强调度员培训，有效提高调度员的责

任心和工作能力等非实时因素指标，并在实际安排

调度操作任务时赋予合理的操作起始时间点，尽量

避免将任务安排在调度员工作时长较长的时段，缓

解调度员的疲劳程度，改善调度员的实时因素指标，

降低人因风险。 

 
图 4 两种不同分配方案综合人因风险指标、工作量结果 

Fig. 4 Result of workload and comprehensive human risk 

indicators of the above two optimal assigning schemes 

5   结论  

本文基于人因可靠性理论中的基本分析方法，

考虑影响调度操作人因风险的非实时和实时因素，

进行人因风险评估建模，结合调度工作量，并考虑

调度任务的优先级、操作时间裕度，在满足工作量

平衡的条件下使调度工作安排合理、操作人因风险

最小，对提高调度工作效率以及电力系统可靠性和

安全运行具有积极作用。基于 BCC 算法，运用所提

模型对实际电力调度操作任务进行人因风险评估和

操作任务优化分配，验证了其可行性和有效性。 
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