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摘要 本文通过城市电网安全性评价工作的开展，提出运用事故树分析法，梳理总结了可能

导致城市电网大面积停电的原因，并给出预防电网大面积停电事故的措施。这对提高城市电网的

整体安全、稳定、可靠运行具有十分重要的意义。 
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Abstract The safety evaluation of city power grid work, put forward using the fault tree analysis, 

summarizes the possible causes of city power blackouts, and gives the prevention of large area blackout 
accidents. This is of great significance to improve the overall security, stability and reliable operation of 
urban power grid. 
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电力行业是关系着国计民生的重要基础性产

业。随着电网的快速发展，装机规模的不断增大，

主网架结构的日益复杂，影响城市电网安全的诸多

问题逐渐凸显。特别是近年来，城市电网遭受着自

然灾害、人为因素、外力破坏等多重因素的影响，

随着电力负荷的快速增长，城市电网网架薄弱，配

电设备陈旧，局部电源点建设滞后等一系列问题日

益显现出来。电网受到外力破坏造成停电事件的风

险也在急剧增大，一旦发生外力破坏造成电网受损，

将造成极其严重的后果。国内外学者对城市电网大

面积停电事故进行了大量的研究，从不同方面提出

了解决城市电网大面积停电的措施。如文献[1]基于

历史上发生过的城市大停电事件，从电网规划设计

和运行控制上提出降低电网大停电风险的对策和措

施。文献[2]分析了智能电网对大电网可靠性的影

响，以及新电网技术在接入电网时应注意的问题。

文献[3-13]从不同角度分析了导致电网事故的各种

原因。 

本文根据城市电网安全性评价工作的进行，对

影响着城市电网安全供电的各类危险有害因素进行

认真的梳理，应用事故树分析法，对各类危险有害

因素的危害程度进行分析，提出避免这些事故发生

的措施。这对提高各级电力运行人员处理电力事故

的能力，减少事故带来的损失，避免事故扩大化，

控制事故发生影响范围将会起到积极的作用，对城

市电网安全、稳定运行具有十分重要的意义。 

1  城市电网事故树模型分析 

1.1  事故树的数学模型 
设在任何时间、系统，取正常和故障两种状态

为变量，分别用 X 表示单元，Y 表示系统函数，则

有以下关系： 
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将 y 写成 x 的函数，即 ( )y xφ= ，称为系统的结
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构函数，与门的结构函数为 
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1.2  顶上事件确立 

顶上事件是所要分析的对象事件，针对城市电

网事故确定的顶上事件为大面积停电事故。 
1.3  分析造成顶上事件的各种原因 

造成顶上事件的中间原因事件包括自然灾害性

天气、人的因素、设备因素、管理因素、其他因     
素[14-15]。经过调查分析近几年电网停电事故的原因，

各类导致电网停电的因素见表 1。 
表 1  基本事件表 

中间事件 基本事件 编号 

冰灾 X1 

雷击 X2 

飓风 X3 

洪水 X4 

冰雹 X5 

自然灾害 

地震 X6 

误操作 X7 

指挥错误 X8 

违章操作 X9 

走错间隔 X10 

人的因素 

监护不到位 X21 

变压器超负荷运行 X11 

主变压器损坏 X12 

继电保护误动作 X13 

信息系统瘫痪 X14 

倒杆断线 X15 

电网严重超载运行 X16 

设备故障 

缺乏及时有效的信息交换 X17 

未及时处理 X20 
管理因素 

调度运行管理失控 X22 

小动物（如蛇、鸟害） X18 
其他因素 

其他 X19 
 

1.4  构建事故树 
根据表 1 构建事故树，如图 1 所示。A1 表示中

间事件“自然灾害”与“未及时处理”的或门；A2

表示中间事件“人的因素”与“监护不到位”的或

门；A3 表示中间事件“设备故障”与“调度运行管

理失控”的或门；A4 表示中间事件“其他因素”与

“未及时处理”的或门。 

 

图 1  事故树架构图 

 

图 2  事故树架构图 

 
图 3  事故树架构图 

1.5  定性定量分析 
由图 1 至图 3 事故树架构图得出结构函数为 

1 2 3 4T A A A A= ⋅ ⋅ ⋅             （6） 

其中： 

1 1 2 3 4 5 6 20A X X X X X X X= +         （7） 

2 7 8 9 10 21A X X X X X= +           （8） 

3 11 12 13 14 15 16 17 22A X X X X X X X X= +       （9） 

4 18 19 20A X X X= +              10） 

化简式（6），为方便计算，以补事件代替原事

件，将与门换成或门，或门换为与门，这样可以直

观反映出系统安全的逻辑关系，且便于分析，如   
下式： 
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1 2 3 4T A A A A= ⋅ ⋅ ⋅            （11） 

( )1 1 2 3 4 5 6 20A X X X X X X X= + + + + +    （12） 

2 7 8 9 10 21( )A X X X X X= + + +       （13） 

3 11 12 13 14 15 16 17 21( )A X X X X X X X X= + + + + + +  

（14） 

4 18 19 20( )A X X X= +            （15） 

对式（11）—式（15）进行化简后得 小径集： 

1 2 3 4 5 6 18 19 20( )T X X X X X X X X X= + + + + + + + +  

7 8 9 10 21( )X X X X X+ + + +  

11 12 13 14 15 16 17 22( )X X X X X X X X+ + + + + +  

（16） 
由式（16）可得出 19 个 小径集，其基本事件

结构重要度排序为 

(20) (22) (21) (1)I I I Iφ φ φ φ＞ ＞ ＞  

(2) (3) (4) (5) (6) (7)I I I I I Iφ φ φ φ φ φ= = = = = =  

(8) (9) (10) (11) (12)I I I I Iφ φ φ φ φ= = = = =  

(13) (14) (15) (16) (17)I I I I Iφ φ φ φ φ= = = = =  

(18) (19)I Iφ φ= =                  （17） 

2  事件风险分析 

根据城市电网大面积停电事故树分析评价结果

可以看出： 
1）大面积停电事故树 小径集有 19 个，大面

积停电事故中“未及时处理”这一条件结构重要度

大，其次是调度运行管理失控和监护不到位。因

此，为防止该事故发生，首先必须做到在有可能导

致城市电网大面积停电事故发生的其他事故发生

后，能够做出迅速及时处理，避免事故扩大化。 
2） 小径集数目表示了系统的安全性，见表 2，

小径集有 19 个，即在电网安全运行和电网防范措

施方面，运用事故树分析有 19 种预防事故途径。因

此，通过事故树得出的 小割集和 小径集，能够

清楚地表示出系统中存在的危险因素，以及处理这

些危险有害因素的方法。 

表 2  事故树分析评价结果汇总 
项目 小割集 小径集 重要基本事件

大面积停电 16 19 3 
 

3  防范措施 

1）加强电网规划建设和设备的技术改造，提高

城市电网抗风险能力 
随着城市用电负荷不断攀升，加快 110～220kV

电网建设，提高系统容载比，加强电网远期规划和

近中期规划滚动修正和年度计划的实施，加强负荷

中心的电源建设，大力提高中压电网、低压电网及

配电网的供电能力，增加城市电网中心区域和附近

县区 220kV、110kV 变电站布点，改善电网过负荷

设备等薄弱环节，完善电网结构。 
加快城市电网老旧设备改造和升级工作，对于

有些老旧线路等设备，不能及时改造的要加强监控

和维护管理工作，做好可能的事故预测，加强防范

措施。认真梳理和分析城市电网抵御自然灾害方面

所存在的风险、重大隐患等问题。采取有针对性的

防范措施，安排部署专项治理经费，提高城市电网

抵御各种潜在安全事故的抗风险能力。 
2）实现隐患排查治理经常化、制度化 
各供电公司要以国家有关法律法规、标准规范

为依据，建立健全城市电网安全生产隐患排查治理

长效机制和城市电网电力安全生产风险管控体系，

实现城市电网电力安全生产的隐患排查、有效治理

和持续改进的全过程管理机制，提高隐患和缺陷处

理率。不断提高城市电网设备健康程度和本质安全

水平。 
3）坚持城市电网安全健康发展，进一步加强城

市电网安全基础管理工作 
坚持城市电网的“科学发展、安全发展”和“安

全第一，预防为主，综合治理”是国家在新时期安

全生产发展的科学理念和方针。我国城市电网结构

已经有了较好的发展基础。但是，城市电网安全生

产还有很多工作需要更深入，更精细的开展。 

4  结论 

根据城市电网大面积停电事故树分析评价结

果， 小割集数目表示了系统的危险性，16 个 小

割集表明了有 16 个危险性存在； 小径集有 19 个，

即预防城市电网大面积停电事故有 19 条途径。在

“自然灾害”因素上，做好应急预案演练，做到及
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早、准确预防，一旦事故发生，及时处理；在“人

的因素”上，提高作业人员的安全素质和责任心，

不断提高专业水平，按照电力行业的规定和要求，

进行安全培训、考核，并持证上岗，做到精心操作，

认真监护；在“设备故障”因素上，必须对设备做

好定期检验、检测，对线路设备设施做好定期巡检，

及时发现缺陷并及时消除缺陷，确保安全运行。 
通过城市电网安全性评价工作，对城市电网存

在的安全事故隐患和薄弱环节进行系统地梳理，以

便于各个供电公司有计划地落实规划发展、调度运

行、生产维护、建设改造等预防预警和整改措施，

实现超前防范大面积停电、重大设备损坏等事故风

险。通过各方面措施的有力实施，大面积停电事故

是可以预防的。 
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