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基于集对故障树方法的电网安全运行风险评估模型
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摘　要 :本文首先对电网安全运行风险进行分析 ,并结合实际情况 ,运用故障树法构建电网安全运行模型 ;

然后 ,利用集对分析的概念及其运算法则推导出集对与门算子和集对或门算子 ;接着 ,采取集对分析方法 ,

得出具有确定性与不确定性的各个底事件的联系度 ;最后 ,以算例表明本文所提出的集对故障树分析法是

可行的 ,既能实现对电网安全运行风险的度量 ,又避免了以往采用概率度量的不准确性 ,能更好地描述电

网运行风险的真实程度。
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　　电网公司的主要职责就是把电这个商品安全、

稳定、可靠地提供给用户。随着电力市场改革的进

一步深入 ,电网公司中断用户的用电 ,不仅仅是物理

上的拉闸限电问题 ,还需要对用户进行赔偿 ,因此研

究电网的安全可靠问题并提出一些有效防范措施对

电网公司具有重要的实际意义。

目前国内外针对电网安全研究已有一些成果 ,

主要分类两类。其一是对连锁故障的分析。文献

[1 ]、文献[2 ]以故障树的图形化方式描述了电力系

统连锁故障发展的逻辑结构 ,并求取了导致连锁故

障的最小割集和连锁故障的发生概率。文献 [ 3 ]按

照连锁故障发生、发展的物理过程 ,结合各个阶段事

件的概率特点 ,建立了一种电网连锁故障的概率分

析方法。但上述理论研究仅从内部物理现象进行分

析 ,并未从外部寻求原因。而电网故障不仅仅由内

部因素导致 ,还会由许多外部因素导致 ,因此上述研

究对故障树方法的运用还不够深入 ,需要进一步完

善。其二是对电网可靠性的分析。文献 [ 4 ]提出了

基于联系数的配电系统可靠性不确定性评估新方

法 ,但该研究只是考虑局部的可靠性分析 ,缺乏全系

统的观念。文献[ 5 ]、文献 [ 6 ]提出了一种基于贝叶

斯网络的故障树分析法 ,并将其应用于配电系统可

靠性评估中 ,但该研究并未考虑各发生概率的不确

定性问题。文献[ 7 ]在结合区间运算和配电网可靠

性评估网络等值法的基础上 ,提出一种可靠性区间

评估方法 ,但该方法只能给出参数和指标区间 ,不能

反映配电网可靠性的不确定性变动情况。电网系统

是一个复杂的庞大系统 ,由许多设备组成 ,因此其发

生“故障”或“失效”本身常常具有随机、模糊、中介等

特性 ,是一个动态的变化过程。因此 ,电网安全运行

的风险评估 ,不仅需要全面考虑电网各个组成部分 ,

还要选择合理的风险评估方法 ,这样才能对其风险

进行准确度量。

故障树法与集对分析法的联合运用可以解决传

统方法所存在的上述问题。传统故障树法可以对影

响顶事件发生的各因素的逻辑结构进行分析 ,但对

底事件发生概率的计算过于绝对 ,而集对分析法正

好可以把不确定与确定联系起来 ,很好地体现随机、

模糊、中介等各种不确定因素。因此 ,本文运用集对

分析法 ,在统筹考虑电网各组成部分的基础上 ,全面

分析影响电网安全的内外因素 ,构建电网运行安全

的故障树 ,并采用集对分析法度量各因素的发生概

率 ,由此进行风险决策 ,提出预防电网跳闸事故的合

理措施 ,为电网公司安全运行提供决策支持。

1　集对故障树法

111　故障树分析方法

概率风险评估 ,也称概率风险分析 (p robabilis2
tic risk analysis , PRA) ,是将定性分析与定量计算

相结合的、以事件树和故障树为核心的分析方法。
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PRA提供了一种将整个系统逐步分解为初事件的

方法 ,然后通过一系列过程确定系统失败的事件序

列组合和失效概率 ,通过逻辑及概率方法对风险源

进行组合 ,从而实现系统风险的度量 ,确切地描述系

统可能发生的危险状态[8 ]。

概率风险分析最常用的方法是故障树分析法
(fault t ree analysis , F TA) 。故障树分析法是由贝

尔电话实验室的 Waston 于 1961 年提出的一种分

析系统可靠性的数学模型 ,它是对可能造成系统失

效的各种因素 (包括设备、环境、人为因素)进行分

析、画出逻辑框图 (即故障树) ,从而确定系统失效原

因的各种组合方式及其发生概率 ,进而计算出系统

事故发生的概率 ,并据此采取相应的纠正措施来提

高系统可靠性的一种方法。其分析步骤为 :确定顶

事件 ;调查事故的原因 ;构造故障树 ;求最小割集进

行定性分析 ;进行定量分析 ;制定预防事故 (改进系

统)的措施。

本文将运用故障树方法来分析影响电网安全运

行的各风险因素。

112　集对故障树分析方法

传统的故障树方法都采用精确的概率来表示发

生的情况 ,但电网安全运行风险的原始数据可能存

在统计误差或者原始数据本身就具有变化波动的特

点[4 ] ,因此精确的概率只能体现电网安全运行风险

而确定的一面 ,却无法体现其受外界影响而不确定

的一面。而集对分析法恰好可以将确定性与不确定

性结合起来 ,所以本文将采用集对分析法对故障树

各底事件的发生概率进行描述。

集对分析 ( set pair analysis)是我国学者赵克勤

于 1989年提出的一种处理不确定性问题的系统分

析理论。其核心思想是 ,把确定性和不确定性视作

一个确定系统 ,在这个系统中存在多种不确定性 ,且

确定性与不确定性互相影响、互相制约、在一定条件

下可互相转化 ,并用一个能充分体现上述思想的联

系度来表示[9 ] :

u = a + bi + cj 。 (1)

式 (1)中 : a表示同一度 ; b表示差异度 ; c表示

对立度 , a + b + c = 1。i和 j 既是差异度和对立的标

记 ,还可以赋值计算联系度。在计算中 , j = - 1 ,而 i

的取值范围为[ - 1 ,1 ] ,视具体问题而定。基于联系

度的概念 ,电网安全运行风险可定义为 :在 t 时间

内 ,如果电网的一个组成部分有 P次属于供电完好

状态 ,有 S次属于跳闸、完全失效状态 ,有 F次既不

是供电完好状态又不属于跳闸状态 ,且 S + P + F =

N ,那么该设备在电网供电安全的联系度为 :

u( t) =
S ( t)

N
+

F( t)
N

i +
P( t)

N
j 。 (2)

采用联系度来描述影响电网安全的每个风险因

素 ,既可以忽略风险因素的概率分布类型 ,又可以对

其确定性、不确定性和中介等进行描述 ,因此更加符

合实际情况。

联系度也有计算法则 ,下面将着重讨论加法法

则和乘法法则。

1)联系度的加法[10 ]。两个联系度 u1、u2相加可

采用式 (3)来计算 :

u1 + u2 = a1 + b1 i + c1 j + a2 + b2 i + c2 j = 2[ ( a1

+ a2 ) / 2 + ( b1 + b2 ) i/ 2 + ( c1 + c2 ) j/ 2 ] 。 (3)

在式 ( 3) 中 ,之所以提取 2 ,是为了使 ( a1 +

a2 ) / 2 + ( b1 + b2 ) i/ 2 + ( c1 + c2 ) / 2 = 1 ,以符合集对

分析的定义。式 (3)也可以推广到多个联系度相加

的情况。

2)联系度的乘法。关于联系度的乘法 ,文献

[10 ]认为可以采用“先简化 u ,即先不考虑不确定性

b或 c ,再进行运算 ,最后把结果还原”的做法。但是

不管是先简化 b项还是 c 项 ,都不符合联系度的定

义 ,都存在偏差 ,因此需要根据联系度系数的定义来

实现联系度的乘法。因为联系度公式即式 (1)中等

式右边的第一项表示同一度 ,第二项表示差异度 (即

不确定性) ,第三项表示对立度 ,所以同一度项与不

确定性项相乘的结果应仍为不确定性 ,同一度项与

对立度项相乘时应仍为对立度 ,同一度项与同一度

项相乘时应为同一度 ,不确定性项与不确定性项相

乘时应为不确定性 ,不确定性项与对立度项相乘时

应为不确定性 ,对立度项与对立度项相乘时应为同

一度。由此可得出 :

u1 u2 = ( a1 + b1 i + c1 j) ( a2 + b2 i + c2 j) = a1 a2

+ a1 b2 i + a1 c2 j + a2 b1 i + b1 b2 i2 + c2 b1 ij + a2 c1 j +

c1 b2 ij + c1 c2 j2 = ( a1 a2 + c1 c2 ) + a1 b2 i + a2 b1 i +

c2 b1 ij + c1 b2 ij + b1 b2 i2 + ( a1 c2 + a2 c1 ) j = ( a1 a2 +

c1 c2 ) + ( a1 b2 + a2 b1 + c2 b1 + c1 b2 + b1 b2 ) i + ( a1 c2 +

a2 c1 ) j。 (4)

上述乘式可推广到多个联系度相乘。

113　故障树分析的集对算子

传统故障树分析中顶事件的失效概率是利用逻

辑门算子对基本事件发生的概率进行运算获得的。

当电网安全运行风险采用集对分析的联系度来表示

时 ,应采用集对逻辑门算子。如传统的故障树分析

中 ,取事件发生的概率为精确值 Pk ,与门算子为

P( X1 ·X2 ·⋯·X n) = P1 ·P2 ·⋯·Pn =

∏
n

k = 1

Pk 。 (5)
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式 (5)中 , Pk 为时间 k 发生的概率 ,为精确值。

如果事件 k 发生的概率采用集对分析的联系度

u ( X k ) = ak + bk i + ck j 表示 ,那么根据集对分析运算

法则与门集对算子为

u( X1 ·X2 ·⋯·X n) = u( X1 ) u( X2 ) ⋯u( X n)

= ∏
n

k = 1

( ak + bk i + ck j ) 。 (6)

在传统的故障树分析中 ,或门算子为

P( X1 + X2 + ⋯ + X n) = 1 - (1 - P1 ) (1 -

P2 ) ⋯(1 - Pn) 。 (7)

如果电网安全运行风险的底事件 k发生的概率

采用集对分析的联系度来表示 ,则或门集对算子为

u( X1 + X2 + ⋯+ X n) = u( X1 ) + u( X2 ) + ⋯

+ u( X n) = n(
∑

n

k = 1
ak

n
+
∑

n

k = 1
bk

n
i +
∑

n

k = 1
ck

n
j ) 。 (8)

2　电网安全运行风险的集对故障树分析

故障树的建立是故障分析法最关键和最重要的

一个环节 ,需要对电网安全运行风险进行全面细致

的分析和研究。电网安全运行风险就是对用户中断

供电 ,因此本文把这一最不希望发生的事件作为顶

事件。电网系统的供电中断分为 500kV 系统、

220kV系统和 110kV以下的系统 ,而每个系统又包

括变压器故障、断路器故障、线路故障和继电保护误

操作 ,每个故障又可对应若干影响因素。本文对

2006年某电网公司的跳闸事故进行深入调查研究 ,

找出导致电网安全运行风险的因素 ,并构建了故障

树逻辑图 ,见图 1。

图 1　500kV电力系统的故障树
注 :图中字母的含义请参见表 1和表 2。

因为 220kV 系统的故障树 G2 和 110kV 系统

的故障树 G3 与 500kV 系统的故障树 G1 基本相

同 ,且下文算例也主要以 500kV 系统为分析对象 ,

因此本文不再赘述 200kV 系统和 110kV 系统的故

障数。

表 1　故障树中间事件

Gi 中间事件 Gi 中间事件

G1 500kV系统故障 G9 断路器开关跳闸

G2 220 kV 系统故障 G10 线路开关跳闸

G3 110 kV 及以下系统故障 G11 检修人员责任

G4 变压器故障 G12 变压器本体故障

G5 短路器故障 G13 自然灾害类跳闸

G6 线路故障 G14 外力破坏类跳闸

G7 继电保护不正确动作 G15 制造厂家责任

G8 变压器开关跳闸

表 2　故障树底事件

X i 底事件 X i 底事件

X1 没有备用变压器 X15 检修质量不当

X2 没有回路可替代 X16 运行维护不当

X3 没有备用线路 X17 渗漏油

X4 制造质量不良 X18 其他本体故障

X5 安装质量不良 X19 大风导致线路跳闸

X6 恶劣气象 X20 倒塔所致线路跳闸

X7 相关一次设备故障 X21 风偏闪络

X8 外力所致 X22 冰闪及冰害

X9 雷击闪络 X23 山火导致线路

X10 污闪 (雾闪) X24 吊车碰线等违章施工

X11 鸟粪闪络 X25 异物短接

X12 继电保护人员误接线 X26 软件问题

X13 基建人员误碰 X27 设备其他问题

X14 其他部门导致误动作

3　电网安全体系结构分析

311　定性分析

通过定性分析来确定最小割集。可采用从下到

上的上行法 :从底事件开始 ,由下向上逐级进行 ,直

到所有结果事件均已处理 ,将所得表达式逐次代入 ,

按布尔逻辑运算规则 ,将顶事件 T表示为底事件相

乘之和的最简式 ,其中每一项对应一个最小割集 ,从

而得到电网安全运行风险故障树所有的最小割

集[11 ]。由图 1可知 ,造成电网供电中断的初始原因

有 27个 ,用集合 C = { X1 , X2 , ⋯, X27 } 来表示。若

集合 C中的全部底事件都发生 ,顶事件必然发生 ,

则称 C为故障树的一个割集 ;若去掉集合 C中的任

意一个底事件后就不是割集 ,则称 C为最小割集。

一个割集代表系统故障发生的一种可能性 ,即系统

的一种失效模式。根据 500kV 系统故障树逻辑图 ,

利用 Semanderes[12 ]算法可求得每个割集和最小割

集。具体计算如下 :

G11 = X15 + X16 ; (9)

G12 = X17 + X18 ; (10)

G13 = X19 + X20 + X21 + X22 ; (11)
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G14 = X23 + X24 + X25 ; (12)

G15 = X4 + X26 + X27 ; (13)

G8 = ∑
7

k = 4
X k + ∑

18

k = 15
X k ; (14)

G9 = ∑
6

k = 4

X k + X8 + ∑
16

k = 15

X k ; (15)

G10 = ∑
11

l = 9
X k + ∑

25

k = 19
X k ; (16)

G7 = ∑
14

k = 12
X k + ∑

27

k = 26
X k + X4 ; (17)

G4 = X1 (∑
7

k = 4
X k + ∑

18

k = 15
X k ) ; (18)

G5 = X2 (∑
6

k = 4
X k + X8 + ∑

16

k = 15
X k ) ; (19)

G6 = X3 (∑
11

l = 9

X k + ∑
25

k = 19

X k ) 。 (20)

那么 ,500kv电网系统故障树的最小割集为 :

G1 = ∑
7

k = 4
Gk = X1 ( ∑

7

k = 4
X k + ∑

18

k = 15
X k ) +

X2 (∑
6

k = 4
X k + X8 + ∑

16

k = 15
X k ) + X3 (∑

11

l = 9
X k + ∑

25

k = 19
X k ) +

∑
14

k = 12
X k + ∑

27

k = 26
X k + X4。 (21)

将式 (21)展开 ,共有 30项 ,故最小割集数为 30

项。由式 (21)可看出 , X1、X2、X3 在 30个集合中出

现的频率最高 ,因此它们是影响电网安全风险的主

要因素 ,也是电网安全运行中的最薄弱环节 ,如果采

取一些针对性的有效措施 ,电网安全将会得到进一

步改善。这是符合电网实际情况的 ,因为当电网受

到外界干扰而发生电网跳闸时 ,如果有相应的备用

系统 ,将会大大减少电网事故、提高电网供电安全

性。

312　定量分析

电网安全运行风险故障树的定量分析就是计算

顶事件 T (即“电网系统中断用户供电”)发生的概

率。为了研究问题方便 ,假设底事件 X k ( k = 1 ,2 ,

⋯,27) 之间是相互独立的无重复事件。确定底事

件失效的概率值 Pk 需要通过对以往电网系统的情

况做大量统计。由于底事件发生的概率是不确定

的 ,且很难确定其分布函数 ,因此本文将采用集对分

析中的联系度来表示底事件发生的概率。基于联系

数的概念 ,底事件发生概率为 :

u( Pk ) = ak + bk i + ck j ( k = 1 ,2 , ⋯,27) 。 (22)

式 (22)中 : ak 表示底事件一定发生的概率 ; ck

表示底事件一定不会发生的概率 ; bk 表示底事件可

能发生也可能不发生的中介状态的概率。根据式
(7)和式 (8) ,对式 (21)两边求联系度 ,得顶事件即

500kV系统发生供电中断的联系度 :

u( G1 ) = u( X1 ) [ ∑
7

k = 4
u( X k ) + ∑

18

k = 15
u( X k ) ] +

u( X2 ) [ ∑
6

k = 4
u( X k ) + u( X8 ) + ∑

16

k = 15
u( X k ) ] +

u( X3 ) [ ∑
11

l = 9
u( X k ) + ∑

25

k = 19
u( X k ) ] + ∑

14

k = 12
u( X k ) +

∑
27

k = 26

u( X k ) + u( X4 ) 。 (23)

将统计得出的底事件发生的联系度系数 ak、bk、

ck 代入式 ( 23) ,运用联系度的运算法则 ,可求出

500kV系统发生供电中断的联系度 :

u( G1 ) = 8 ( a1 + b1 i + c1 j) [ (∑
7

k = 4
ak + ∑

18

k = 15
ak ) / 8 +

(∑
7

k = 4
bk + ∑

18

k = 15
bk ) / i + (∑

7

k = 4
ak + ∑

18

k = 15
ak ) / 8 j ] + 6 ( a2 +

b2 i + c2 j) [ (∑
6

k = 4
ak + a8 + ∑

16

k = 15
ak ) / 6 + (∑

6

k = 4
bk + b8 +

∑
16

k = 15
bk ) / 6 i + (∑

6

k = 4
ck + c8 + ∑

16

k = 15
ck ) / 6 j ] + 10 ( a2 + b2 i

+ c2 j) [ (∑
11

k = 9

ak + ∑
25

k = 19

ak ) / 10 + (∑
11

k = 9

bk + ∑
25

k = 19

bk ) / 10 i +

(∑
11

k = 9

ck + ∑
25

k = 19

ck ) / 10 j ] + (∑
14

k = 12

ak + ∑
27

k = 26

ak + a4 ) / 6 +

(∑
14

k = 12
bk + ∑

27

k = 26
bk + b4 ) / 6 i + (∑

14

k = 12
ck + ∑

27

k = 26
ck + c4 ) j。

设定电网公司的安全运行风险阀值 ,当电网安

全运行风险的联系度值超过它时 ,表明电网安全超

出了电网公司的最大承受能力 ,需要采取一些有效

措施减少电网安全事故的发生。

4　算例分析

某电网公司对 2006年影响电网运行安全的因

素进行分析 ,并构建了如图 1 所示的故障树。各因

素过去发生的联系度可根据以往输配电网故障记录

的数据库系统并采用历史数据计算得出。但由于历

史数据不全 ,因此本文假设这些因素发生的联系度

系数的统计数据如表 3所示。

将表 3的数据代入式 (23) ,并设 i = 015 , j =

- 1 ,则

u( G1 ) = 8 (011 + 016 i + 013 j) (010625 +

01415 i + 015225 j) + 6 (0112 + 0155 i + 0133 j) (0107

+ 0147 i + 0146 j) + 10 (0108 + 0145 i + 0147 j) (01041

+ 01486 i + 01473 j) + 6 (01017 + 01183 i + 018 j) =

8 (01163 + 01766 i + 01071 j) + 6 (01160 + 01762 i +

01078 j) + 10 (01226 + 01717 i + 01057 j) + 6 (01017

+ 01183 i + 018 j) = 30 (01154 + 01632 i + 01214 j) =

92
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30 ×01257。

表 3　故障树底事件的集对系数

X i 底事件 联系度系数[ a ,b ,c ] X i 底事件 联系度系数[ a ,b ,c ]

X1 没有备用变压器 [01 10 ,01 60 ,01 30 ] X15 检修质量不当 [0115 ,01 64 ,01 21 ]

X2 没有回路可替代 [01 12 ,01 55 ,01 33 ] X16 运行维护不当 [0102 ,01 23 ,01 75 ]

X3 没有备用线路 [01 08 ,01 45 ,01 47 ] X17 渗漏油 [0101 ,01 25 ,01 74 ]

X4 制造质量不良 [01 02 ,01 21 ,01 77 ] X18 其他本体故障 [0102 ,01 35 ,01 63 ]

X5 安装质量不良 [01 05 ,01 32 ,01 63 ] X19 大风导致线路跳闸 [0103 ,01 72 ,01 25 ]

X6 恶劣气象 [01 15 ,01 64 ,01 21 ] X20 倒塔所致线路跳闸 [0110 ,01 32 ,01 58 ]

X7 相关一次设备故障 [01 08 ,01 68 ,01 24 ] X21 风偏闪络 [0104 ,01 35 ,01 61 ]

X8 外力所致 [01 03 ,01 78 ,01 19 ] X22 冰闪及冰害 [0101 ,01 27 ,01 72 ]

X9 雷击闪络 [01 04 ,01 82 ,01 14 ] X23 山火导致线路 [0105 ,01 38 ,01 57 ]

X10 污闪 (雾闪) [01 03 ,01 62 ,01 35 ] X24 吊车碰线等违章施工 [0102 ,01 25 ,01 73 ]

X11 鸟粪闪络 [01 08 ,01 78 ,01 14 ] X25 异物短接 [0101 ,01 35 ,01 64 ]

X12 继电保护人员误接线 [01 02 ,01 13 ,01 85 ] X26 软件问题 [0101 ,01 15 ,01 84 ]

X13 基建人员误碰 [01 01 ,01 25 ,01 74 ] X27 设备其他问题 [0102 ,01 21 ,01 77 ]

X14 其他部门导致误动作 [ 01 02 ,01 15 ,01 83 ]

　　假设电网公司设定的安全阀值为 012 ,由于

u( G1 ) > 012 ,说明电网安全运营风险较大 ,该电网

公司应采取相应的措施 ,以减少安全运行风险 ,使其

达到可承受的范围。

为了检验 i 值对电网安全运行的联系度的影

响 ,本文多次迭代不同的 i值 ,联系度的变化趋势如

图 2所示。

图 2　i与联系度 u的关系图

由图 2可以看出 ,i的取值对电网安全风险评估

的影响非常大。随着 i 值逐渐增大 ,电网安全运行

风险的联系度值也随之增大 ,从而影响电网公司的

安全决策 ,因此需要合理地确定 i的取值。

为了分析各底事件的联系度对最终电网安全运

行风险的联系度的影响程度 ,本文任意选择 X1、

X2、X3 这 3 个底事件 ,不断变动其集对系数值 ,具

体的影响程度如图 3、图 4所示。

从图 3、图 4可以看出 ,无论是在 b值不变的条

件下还是在 c 值不变的条件下 ,随着 3 个底事件联

系度系数 a的变化率的增加 ,电网安全运行风险的

u值在不断减小。从斜率来看 , X1 的变化是最快

的 ,接着是 X3 和 X2 ,这说明 X1 比其他两个因素更

敏感。因此 ,当电网安全运行风险的联系度值超过

电网公司的承受力时 ,可优先调整敏感性因素。

　　　

　　　

5　结论

电网的安全运行风险是电网公司最关心的问

题。本文通过联合运用集对分析法与故障树法对电
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网安全运行风险进行了研究 ,具有显著的实际意义。

通过分析可看出 ,采用故障树法对电网安全运行风

险进行定量分析和评价时 ,如何确定底事件的发生

概率是分析的关键。由于每个导致安全问题的因素

的发生都具有一定的不确定性 ,因此在故障树分析

中采用联系度表示事件发生的状态克服了运用传统

故障树分析法对概率难以精确赋值的缺点。集对故

障树法具有较大的灵活性和适应性 ,可将现场和少

量实验数据与工程技术人员的经验结合起来 ,更加

符合工程实际。同时 ,基于集对分析的故障树分析

方法是对传统故障树分析的推广 ,它们的结合可为

电网的安全风险评估提供一定的理论基础。

本文只是对电网安全运行风险发生的概率进行

了研究 ,但对于电网公司而言 ,其不仅关注发生供电

中断的概率 ,同时还关心供电中断所带来的损失 ,因

此如何合理确定供电中断所带来的损失及发生的概

率将是下一步研究的方向。
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Risk Evaluation Model of Power Grid Security Based on Set Pair and Fault Tree Method

Zhang Liying ,Wang Mianbin , Tan Zhongf u ,Qi Jianxun
( Institute of Elect ricity Economics ,Nort h China Elect ric Power University ,Beijing 102206 ,China)

Abstract : This paper analyzes t he operation security risk of power grid ,and uses t he fault t ree met hod to const ruct t he fault t ree of operation

security of power grid according to actual operation situation of power grid1 Then ,it deduces t he set pair‘and door’and‘or door’arit hmetic op2
erators based on t he concept and rule of set pair analysis ,and evaluates t he operation security risk of power grid t hrough calculating t he relation2
ship among‘bottom affairs’wit h t he certainty and t he uncertainty ,which avoids t he inveracity caused by t he probability evaluation1 The simula2
tion result shows t he set pair and fault t ree met hod is feasible ,and can describe t he real degree of operation security risk of power grid ,which

helps to make decisions for power grid companies1

Key words : power grid security ;fault t ree ;probability risk analysis ;set pair analysis ;risk evaluation
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