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摘　要:尽管当前电力系统智能化程度不断提高,但仍需电力系统作业人员直接参与运维检修工作。因此,研究有

效量化人身风险对保障作业人员安全具有重要的现实意义。在深入探讨已有电力系统作业人员人身风险量化模型

基础上,考虑当前风险危害值确定方法不足和人为选择倾向现象对人身风险量化的影响,提出基于行为倾向的变电

站人身风险量化方法。该方法对风险危害值做进一步细分,并采用 Bootstrap方法对风险危害值的平均数进行处

理,模拟统计的不确定性;对风险评估中易出现人为选择倾向的问题,利用前景理论在风险值前乘以一个行为倾向

系数ω,来反映管理者在面对事件风险值不同时的应对心理。结果表明,该文方法能更有效地量化人身风险,可为管

理人员制定更符合实际的风险应对策略和资源分配方案提供参考,进一步保障现场检修人员的作业安全。

关　键　词:前景理论;人身风险量化;统计不确定性;Bootstrap方法

DOI:10.19781/j.issn.1673-9140.2021.04.005　　中图分类号:TM08　　文章编号:1673-9140(2021)04-0037-07

Amethodofquantifyingsubstationpersonalrisksbasedonbehaviouraltendencies

JIANGYi1,DUANFangzheng2,PANZhimin1 WANGZikang2,

LIZewen2,YINJungang3,WANGXun4

(1.StateGridHunanElectricPowerCo.,Ltd.,Changsha410004,China;2.SchoolofElectrical&InformationEngineering,Changsha

UniversityofScience&Technology,Changsha410114,China;3.CollegeofElectricalandInformationEngineering,HunanUniversity,

Changsha410082,China;4.HunanHDHLElectric&InformationTechnologyCo.,Ltd.,Changsha410285,China)

Abstract:Althoughtheintelligencelevelofthepowersystemisconstantlyimproving,theoperation,maintenanceand

repairworkstillrequirethedirectparticipationofelectricityworkers,soitisofgreatsignificancetostudytheeffec-

tivequantificationofpersonalriskstoensurethesafetyofworkers.Basedonprofoundlydiscussingthequantification

modelofpersonalrisksoftheworkersinpowersystems,thispaperproposesaquantificationmethodofpersonal

risksinasubstationbasedonbehavioraltendency,consideringtheinfluenceoftheinsufficientmethodofdetermining

theriskhazardvalueandthephenomenonofartificialselectiontendencyonthequantificationofpersonalrisks.The

hazardvaluewasfurthersubdivided,andthemeanofhazardvaluewasprocessedbytheBootstrapmethodtosimulate

statisticaluncertainty.Fortheproblemofartificialselectiontendencyinriskassessment,theprospecttheoryisused

tomultiplythevalueofriskbyacoefficientofbehavioraltendencyω,soastoreflecttheresponsepsychologyofman-

agerswhenfacingeventswithdifferentriskvalues.Theresultsshowthatthismethodismoreeffectiveinquantifying

personalrisks,whichcanprovidereferencesformanagerstocarryoutpracticalriskresponsestrategiesandresource

allocationschemes,andfurtherguaranteethesafetyofoperationworkers.
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　　变电站设备巡检维修是保障电力系统安全运

行、维持高可靠性的基础。随着科技的不断发展,变

电站呈现出智能化、无人化的发展趋势[1-3]。但是就

目前的人工智能发展水平,人工作业在变电站以及

电力行业都是不可替代的[4]。在现场作业时,人作

为一个随机系统,其行为带有较大的随机性与不确

定性[5],工作人员的人身安全一直是电力系统安全

生产的重中之重。据有关部门统计,在2017—2019
年之间,中国电力人身伤亡事故一共发生130起,死

亡145人,如图1所示。其中,2019年中人的不安

全行为造成25起事故、24人死亡;设备的不安全状

态造成7起事故、13人死亡;环境因素造成6起事

故、6人死亡。人的不安全行为造成事故多发,占到

事故总起数 66%,死亡人数占到总死 亡 人 数 的

56%[6]。
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图1　2017—2019年电力人身伤亡事故起数及死亡人数

Figure1　Thenumberofcasualtiesanddeaths

inthepowerindustryfrom2017to2019

在强调安全生产重要性的同时发现了安全决策

和管控上的不足,需要提供一些新的技术手段帮助

作业管理和风险评估[7]。传统安全评估和决策逐渐

向着更加智能和实用发展。

目前,大部分变电站风险量化模型只考虑了单

方面的风险要素对变电站作业安全的影响。如:文

献[8]提出了基于信息融合的预装式变电站健康状

态评估方法,该方法首先采用多层模糊综合评价法、

BP神经网络和灰色关联法分别对变电站中电力设

备进行状态评估,然后,利用 DS合成法将评估结果

进行融合,得出设备的综合评估结果,最后,使用单

层模糊综合评判法得出了预装式变电站整站的综合

运行状态;文献[9]为了分析隐性故障对继电保护装

置的影响,综合考虑保护发生隐性故障概率和其后

果的严重程度,提出了针对保护装置的隐性故障风

险评估方法,将概率与严重度相乘得到保护隐性故

障风险指标;文献[10]分析了电力行业的人身风险

量化原理并建立“5M”安全理论,但其风险危害值取

值粗糙,且风险值计算没有考虑抉择者的选择偏好

缺乏真实性;文献[11]建立事故危害值与各影响因

素间的多元线性回归模型,对供电作业事故危害值

进行预测;文献[12]依据心理学领域的 REASON
模型,建立了变电运行人因事故分析的拟 REASON
模型,为人因事件分析提供了指导性方法,此模型有

利于寻找引发人因事件的根本原因,但是未对各要

素进行具体的量化分析。

鉴于上述研究的局限和不足,该文利用 Boot-

strap方法进行数据分析,利用前景理论描述决策者

的选择偏好,建立一种考虑多方面因素的基于行为

倾向的变电站人身风险量化方法,并通过算例验证

其有效性,为变电站维修运检员工提供作业安全

保障。

1　传统人身风险量化模型

1.1　人身风险量化模型

为了更好地阐述和比较,在提出基于行为倾向

的变电站人身风险量化模型之前,先介绍一种基于

期望效用理论的人身风险量化模型。期望效用理论

(expectedutilitytheory,EUT)[13-14]认为风险事故

的风险值为

R=P·I (1)

式中　P 为事故概率;I为事故影响。

电力行业中为了更为直观地表示风险值,式(1)

中的P 将被一个因素分值S 取代,并且满足S>1,

计算公式为

R=∏
n

i=1
Si·I (2)

由于电力作业的复杂性和多风险因素的存在,故S
为单一因素风险Si 之积。而风险事故影响则是某

一作业项目事故记录中出现最多的事故危害值。因

此,计算和评估风险值的关键就在于因素分值S 的

取值以及风险等级的划分。

1.2　关键因子分值和风险等级划分

根据人身事故的死亡人数以及受伤人数和程
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度,文献[10]中将事故危害值分为7个等级,如表1
所示。同样,在文献[10]中将风险因素分为5大类,

共25个因素,其因素分值Si 如表2所示。

由式(2)得出风险值后需要对风险进行评估,因

此,需要一个风险评估参照标准,也就是风险等级的

划分。而基准因素分值为

Sb=∏
25

i=1
Sbi (3)

Sbi=∑
n

j=1
Sij·Pij( ) ,i∈ (1,2,…,25) (4)

∑
n

j=1
Pij =1 (5)

其中,Sbi 是第i个元素的基准因素分值,其值为风

险因素项分值 Sij 与此项发生概率 Pij 之积的再累

加(Pij 由当地历史事故数据得出)。

最后,通过基准因素分值 Sb 和事故危害值I

可得到基准风险值:

Rb=Sb·I (6)

再用不同事故危害值的和与之相乘即可得到不同等

级的风险值划分;在每次计算一个作业项目风险值

后与风险基准值相比较即得出此项目的风险等级。

表1　人身事故危害值

Table1　Thehazardvalueofpersonalaccident

事故 对应的事故/事件等级 危害严重程度 分值

造 成 人 员

死亡、重伤

或轻伤(包
括 急 性 工

业中毒)

>30人死亡或>100人重伤

10~30人死亡或50~100人重伤

3~10人死亡或10~50人重伤

<3人死亡或<10人重伤

1~5人以上受伤

特大人身死亡 500

重大人身死亡 300

较大人身死亡 100

一般人身死亡 50

重伤 25

轻伤 15

轻微伤 10

表2　因素危险分值

Table2　Riskscoreoffactor

因素名称 因素项(分值/(1~5分))

技能 技师以上(1),高级工(1.1),中级工(1.3),初级工(1.5)

人员年龄(岁) <25(1.2),25~45(1),45~55(1.2),>55(1.5)

从业时间(年) >8(1),5~8(1.1),2~5(1.3),1~2(1.7),<1(2)

作业熟悉 1次/周(1),1次/月(1.2),1次/季度(1.5),1次/年(2)

违规操作 无(1),>1次/半年(2),>1次/月(4)

健康 良好(1),病后恢复中(2),带病中(3)

精神状态 良好(1),一般(1.5),较差(3),很差(4)

工作情绪 乐意接受(1),接受(1.5),有抵触情绪(3)

设备类型 其他设备(1),10kV母线(1.2)主变、电容器组、GIS、PT或CT(1.3),阻波器(1.5)

感应电 无感应电(1),<110kV(1.1),220kV(1.3),500kV(1.5)

倒供电 无(1),有(4)

工器具配置 科学(1),满足(1.2),不满足(5)

防护品配置 科学(1),满足(1.2),不满足(5)

作业类型 地面作业、全部停电作业(1),地电位作业(2),高空作业、部分停电作业、等电位作业(3)

作业性质 计划工作(1),抢修工作(2)

人员配置 满足需求(1),少于需求(4)

作业时长 <2h(1),2~4h(1.2),4~8h(1.5),>8h(3)

作业时间 白天作业(1),晚上作业(2)

作业监护 专职监护(1),工作负责人监护(1.2),无监护人(4)

指导依据 作业表单(1),临时作业表单(1.2),无作业表单(1.5)

分组作业 1组作业(1),2组作业(1.2),3组作业(1.5),4组及以上(2)

交叉作业 无(1),有(2)

天气 正常(1),高温或大雾(1.5)~(2),火灾(2)~(3),雷雨大风(2)~(5)

区域 平原(1),丘陵(1.2),山区(1.5),人迹罕见(2)

空间 充足(1),受限空间(1.2),有限空间(1.5)
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2　基于行为倾向的变电站人身风险量

化模型

　　基于EUT的人身风险量化模型中存在2个显

而易见的弊端。

1)在考虑风险结果影响即获取风险危害值时,

通过对历史事故分析选取出现次数最多的风险值。

然而单个作业任务的电网事故记录的数据难以保证

完整性,故不能简单地由这些不完整数据得出最可

能的风险危害值。

2)在计算风险值时,面对高风险低概率和低风

险高概率事件,由原有模型得到的风险值可能会相

等或相近。然而实际问题中面对这2种情况需要不

同的应对策略。

因此,该文针对这2个弊端提出基于行为倾向

的人身风险量化模型。

2.1　Bootstrap方法

Bootstrap即自举法,是一种非参数统计方法,

最早由Eforn提出[15],是一种应用于数据稀缺或者

分布函数不确定情况下的统计方法。此方法通过对

现存数据进行有放回的重复随机抽样获得不确定信

息,不仅能很好地适用于大样本数据,而且在小样本

中更有其独特的优势[16-18]。因其收敛速度快、适用

范围广等优势,Bootstrap被广泛应用于各种小样本

数据分析中。

例如,设有一组原始数据X=(x1,x2,…,xn),

其均值为x- ,标准差为 δX ,对 X 进行N 次 Boot-

strap抽样后可得:

Xi= xi1
,xi2

,…,xin( ) ,i=1,2,…,N,

xi1
,xi2

,…,xin ∈ 1,2,…,n( )randomly (7)

X
-

= x-1,x
-

2,…,x-K( ) (8)

Δ= δ1
X ,δ2

X ,…,δK
X( ) (9)

随后源数据不再由单个的x- 和 δX 所表征,而是由

X
-

和Δ 这2个数集来表征,为认识数据X 的特性提

供了一种新的途径。

2.2　前景理论

Tversky等 人[19]提 出 了 前 景 理 论 (prospect

theory,PT),认为不确定条件下的选择行为是介于

有根据的展望和冒险碰运气之间的一种行为,人们

展望风险做出选择,会背离偏好一致性和效用最大

化[20-22]。前景理论对管理人员在面临风险做理性

决策时的行为偏好进行了很好的模拟,指出面对收

益时决策者将低估风险,面对亏损时决策者会高估

风险,从而帮助决策者面对风险时做出更符合实际

的应对方案。

前景理论中核心部分就是用π 和υ描述前景总

价值V,即

V=∑
n

i=1
πpi( )υxi( ) (10)

式中　υ为第i个部分相对于参考值的距离,在原

始定义中表示盈利或亏损[9];π(pi)为概率加权函

数,由第i个部分发生的概率pi 所决定,表征的是

概率为p 的部分对总体价值的影响,其特性如图2
所示,数学表达式为

πp( ) +π 1-p( ) ≤1 (11)
1.0

0.5

权
重

系
数

π
（ p

）

1.00.5
概率 p

0

π(p)

p

图2　一个假定权重函数

Figure2　Ahypotheticalweightingfunction

PT作为行为金融学的四大研究成果之一,其
对风险和机会的衡量得到了广泛的认可。但目前来

说PT主要应用于现实生活场景中,只有少部分学

者研究其在风险决策以及风险量化中的应用。

2.3　人身风险量化数学模型建设

在表1中,重、轻和轻微伤事件的危害值相差较

小,较为精准。但特、重和较大人身死亡事故之间危

害值相差太大,不够精细。因此,在模型建立前需对

事故的危害值进行细分。细分规则如表3所示。

表3　危害值评分方法

Table3　Hazardvalueassessmentmethod
人员受伤程度 人数 分值

轻微伤事件 n1 2

轻伤 n2 4

重伤 n3 8

死亡 n4 25
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　　根据表3,危害值计算公式为

I=n1×2+n2×4+n3×7+n4×25 (12)

如:某地区8年来220kV变电站单台主变由运行转

检修作业项目共发生15起人身伤亡事故。根据式

(12)计算得到危害值集:

I=
25,30,50,24,100,27,8,

37,40,32,28,28,25,60,6

é

ë

ù

û

利用Bootstrap对此组数据进行104 次重抽样,分别

求得每次抽样结果的平均值,绘制分布图,如图3
所示。

7
6
5
4
3
2
1

概
率
/1
0-

3

55
危害值

50454035302520

x:35.55
y:0.005

0 60

图3　危害值平均数分布

Figure3　Thedistributionofthemeanofthehazardvalue

计算所有抽样平均值的期望值E I( ) =35.55,

即可认为此项作业风险平均危害值I=35.55。然

后利用式(3)计算基准因素分值,得到某地区的Sb=
48.95≈50。最终可得风险等级划分,如图4所示。

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

危
害

值

400

因素分值

35030025020015010050 450 5000

一级危险
二级危险
三级危险
四级危险
五级危险

>10 000
5 000~10 000
2 500~5 000
750~2 500

<750

图4　风险等级划分

Figure4　Classificationofrisklevel

在文1.2计算基准因素分值时,发现大量风险

分值较低的因素发生的概率较高,而风险分值较高

的因素发生概率较低。为了更好地均衡这种情况,

根据前景理论,把每一个风险因素根据基准因素分

值分为低风险 (Sbi >Sij)和高风险 (Sbi <Sij)两

部分,各部分的概率分别为 pL 和 pH ,对每一个风

险因素设置2个权重系数ωL 和ωH :

ωiL =1+
1
n∑

n

j=1
xij ×2yij( )

p2
i

pL

ωiH =1-
1
n∑

n

j=1
xij ×2yij( )

p2
i

pH
(13)

式中　pi 为因素项目发生的概率,由事故数据得

出;p2
i/pL 、p2

i/pH 均为权重函数,与前景理论中

π(pi)相对应;x 为前景价值,y为限制函数,分别为

xij =
Sbi-Sij

Sbi
(14)

yij =
Sbi-Sij + Sbi-Sij( )

2Sbi-Sij( )
(15)

　　因素分值小于基准值时y=1;因素基准分值大

于基准值时y=-1。根据每一次工作的各风险因

素的取值,取得该因素的ωL 或ωH,从而得到每次

工作的权重系数:

ω=
(∑ωiL +∑ωiH

)

N
(16)

式中　N 为总风险因素个数。

最后,基于行为倾向的变电站人身风险量化计

算公式为

R=ωS·I (17)

3　算例分析

该文利用某地区一次220kV 变电站3号主变

由运行转检修作业项目为例计算其风险值。

1)获取要素分值。220kV 变电站3号主变由

运行转检修作业项目的各风险值如表4所示。

2)计算危害值以及权重系数。通过某地区8
年的事故统计数据可以得到各因素基准分值以及因

素项目发生概率。通过式(13)~(15)可得该例中各

风险因素的ωL 和ωH,如表5所示。

因素分值与基准因素分值进行比较,利用式

(16)可得ω =1.136。 因此,由式(17)可得 R =
1.136×20.62×35.55=832.73,R >750,可知此

次220kV变电站3号主变由运行转检修作业项目

风险属于安全的四级危险,而且利用式(2)得到R=
35.55×20.62=733.04,R <750,属于五级危险。

可见在面对低风险高概率事件时,其风险值明显的

增加了,说明即使是风险较低但发生的概率很大也

应引起足够的重视。但当面对高风险低概率时,利

14
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用传统方法计算的风险值会略大于该文方法计算的

风险值,从而保留了工作任务仍有继续的可能性。这

是前景理论对决策者选择偏好的较为真实的模拟。

表4　220kV变电站3号主变由运行转检修

作业项目因素分值

Table4　ThefactorscoreofNo.3maintransformerfrom

operationtomaintenancein220kVsubstation

因素名称 因素项(分值/分)因素名称 因素项(分值/分)

技能 初级工(1.5) 作业类型 地面作业(1)

人员年龄(岁) <25(1.2) 作业性质 计划工作(1)

从业时间(年) 1.5(1.7) 人员配置 满足需求(1)

作业熟悉 1次/月(1.2) 作业时长 2~4h(1.2)

违规操作 无(1) 作业时间 白天作业(1)

健康 良好(1) 作业监护 工作负责人监护(1.2)

精神状态 良好(1) 指导依据 作业表单(1)

工作情绪 接受(1.5) 分组作业 1组作业(1)

设备类型 220kV母线(1) 交叉作业 无(1)

感应电 220kV(1.3) 天气 温度32℃(2)

倒供电 无(1) 区域 平原(1)

工器具配置 科学(1) 空间 充足(1)

防护品配置 科学(1)

表5　各因素的ωL 和ωH

Table5　ωLandωHofeachfactor

因素名称 ωL ωH 因素名称 ωL ωH

技能 1.027 0.984 作业类型 1.388 0.919

人员年龄(岁) 1.083 0.988 作业性质 1.267 0.867

从业时间(年) 1.030 0.994 人员配置 1.311 0.844

作业熟悉 1.078 0.975 作业时长 1.090 0.975

违规操作 1.300 0.963 作业时间 1.300 0.850

健康 1.290 0.963 作业监护 1.211 0.987

精神状态 1.451 0.980 指导依据 1.083 0.988

工作情绪 1.167 0.979 分组作业 1.133 0.994

设备类型 1.103 0.993 交叉作业 1.164 0.918

感应电 1.012 0.949 天气 1.134 0.973

倒供电 1.176 0.912 区域 1.087 0.993

工器具配置 1.090 0.994 空间 1.080 0.991

防护品配置 1.090 0.994

4　结语

该文对事故危害值进行了细化,面对稀缺的事

故小样本数据,利用 Bootstrap方法对历史数据进

行分析,得到某项工作最有可能产生的后果,使结果

更加科学合理。随着电力系统的运行数据库不断更

新,Bootstrap计算结果将更加准确。在处理因素项

目风险分值时,在对低风险高概率和高风险低概率

事件做决策时,利用前景理论进行决策偏好模拟得

到更贴近生产实际的结果。最后,该文方法综合考

虑了各方面的风险因素,并可根据不同作业类型进

行灵活定制,这样能更加实际地帮助管理者做出正

确合理的决策,及时预警并提醒作业人员,从而减少

电力系统人身伤亡事故。
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