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基于风险矩阵的电力工程电气施工
安全管理优化与案例分析

杨　帆

（佛山市劲能电力工程有限公司，广东 佛山 528000）

摘　要　针对电力工程电气施工阶段传统定性管理异判率高、闭环滞后等问题，本文构建了基于风险矩阵的安全

管理优化体系。通过 WBS-RBS耦合识别、β-二项分布量化可能性、AHP-熵权融合赋权严重度，建立 5×5动态矩阵，

并开发移动端闭环平台，在某 10 kV变电站扩建工程中应用后，事故率由 1.69降至 0.38每百万工时，百万工时

伤害率由 1.27降至 0.29，整改单逾期率由 17%降至 3%，红色风险异判率由 29%降至 4%，验证了体系的有效性与

可移植性。
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0　引言

高压及城市电网改扩建项目日趋密集，电气安装

与高压试验同步推进，能量瞬释与交叉作业耦合导致

事故呈现低频高损特征 [1]。传统依赖专家经验的定性

评价在“红橙”边界处异判率近三成，整改闭环平均

延误 2 ～ 3 天，难以匹配电气试验窗口的紧凑节拍。

风险矩阵因其 R=L×S简洁模型被 IEC与 ISO 广泛推荐，

却鲜见与电力施工 WBS 节点深度耦合的研究。将矩阵

模型嵌入施工全过程，借助信息化手段实现数据实时

更新与多方协同，有望突破经验驱动瓶颈，提升风险

语言一致性与资源配置效率。基于此背景，本文构建

面向电气施工的动态风险矩阵优化体系，并在 10 kV

扩建工程中开展实证，旨在为行业提供可参考的范式。

1　风险矩阵理论基础与电力工程电气施工安全需求

风险矩阵源于 20 世纪 60 年代美军武器系统可靠

性研究，经 IEC 61010 与 ISO 45001 迭代，形成可通

用于建造行业的半定量框架，其内核以二维笛卡尔结

构将不确定性转化为可视化决策信息。电力电气施工

具有能量密集、交叉作业、试验瞬态三大特征，传统“经

验 +制度”模式难以兼顾高维度致因，故引入 R=L×S

模型，把风险视作发生概率与后果严重度的乘积极。

该模型简洁、单调递增且满足保序性，可在招标、图

纸会审、班前会等任意环节快速复制，为管理资源配

置提供可比较标尺。

                 R=L×S                 （1）

式（1）中，R为风险值，L表示事件发生可能性等级，
S表示事故后果严重度等级。

在 5×5 量化域下，模型利用有序对映射即可区分

“红色禁止区”与“蓝色关注区”，无需构建复杂分

布即满足 PDCA 循环所需的快速判异需求。同时，工作

人员基于电力工程电磁场—热力场—机械场多物理场

耦合特性，建立三维风险要素拓扑图谱。将触电风险

解构为空气间隙击穿概率、接地网瞬态阻抗、人体生

物电阻等 9项基础变量；将电弧伤害量化为等离子体

温度梯度、声压波传播函数、金属气化速率等 12 维参

数集。采用改进的德尔菲—蒙特卡洛复合算法，实现

风险等级的动态迭代计算，使 L4 级（灾难性）风险辨

识精度提升至 92% 以上。

2　基于风险矩阵的电气施工安全管理优化体系

2.1　风险识别与可能性量化模型

电气施工具有作业面动态转移、能量瞬间释放、

试验电压等级跨度大等特点，传统清单式识别易遗漏

交叉风险。本文构建 WBS-RBS 耦合矩阵，将 10 kV 变

电站扩建工程分解为 6级作业包，对应电气安装、高

压试验、二次接线等 12 个子网络，并在每个工作包节

点映射“人机料法环”5 类风险源，形成 1 200 余项

初始事件库。经两轮德尔菲函询，选取具有 10 年以上

经验的 21 名专家，以四分位距小于 1.2 为收敛准则，

最终凝练 7大类 38 项关键风险，涵盖带电距离不足、

SF6气体泄漏、继保误整定、高空坠物、交叉感应过电压、
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通信中断及暴雨滑移。为消除频率统计的小样本偏差，

引入β-二项分布对历史未遂事件进行贝叶斯修正，

把近三年同类型项目积累的 n条未遂记录视为二项样

本，结合无信息先验 Beta(1,1)，得到后验期望概率，

再通过线性分位函数映射至 0～ 5 离散等级。该过程

兼顾数据稀缺与专家判断，使可能性评分既服从统计

规律又保留更新弹性。示例公式如下，用于标定等级 3

对应的概率区间下限：

                pL=3=
k+1
n+2                 （2）

式（2）中，pL=3表示等级 3的可能性概率下限，k
为历史未遂事件发生次数，n为同类作业总次数。该式
保证当样本量趋近于零时，概率估计不会退化为零，从

而维护矩阵在早阶段的区分度。通过反向验证，当 n超

过 30 且 k/n 处于 0.10 ～ 0.20 区间时，等级 3概率稳

定在 0.12±0.02，满足现场对“偶发但可预见”事件

的语言描述，实现语言标签与数值区间的闭环对应 [2]。

2.2　后果严重度多维权重评估

电气施工事故往往触发连锁反应，单一“人身伤

亡”维度已无法表征电网安全稳定运行需求。本文建

立人员伤害、设备损失、电网冲击、环境破坏、舆情

延误五维指标体系，其中人员伤害按GB 6441分为轻伤、

重伤、死亡三档；设备损失以修复成本占合同价比例

为度量；电网冲击引入暂降深度与失负荷 MW 量化；环

境破坏以 SF6 排放当量 tCO2e 计算；舆情延误则通过社

交媒体扩散指数与停电敏感用户占比耦合。为克服纯

AHP 主观漂移与纯熵权结构失衡的缺陷，采用 AHP- 熵

权组合赋权法：首先由 7名技术专家给出两两判断矩

阵，通过一致性检验后得到主观权重向量 wAHP；其次

收集近五年行业事故报告，构建 70 条样本的原始数据

矩阵，计算各指标熵值与冗余度，得到客观权重向量

wE；最后按最小相对信息熵原则融合，获得综合权重w。

权重结果见表 1，其中电网冲击权重 0.327 居首，人员

伤害 0.254 次之，舆情延误 0.095 最低，反映高压工

程“电网安全优先”的价值导向。该权重可直接代入

S= ∑ wi·si 计算综合严重度，实现不同性质后果的同

质可比 [3-4]。

2.3　动态风险矩阵与分级管控规则

将 L、S 得分映射至 5×5 彩色矩阵，横轴为可能

性 0～ 5，纵轴为严重度 0～ 5，网格色带按 RGB 渐变

划分为红橙黄蓝四级预警域：红色区 R≥ 12，禁止作

业并立即启动应急预案；橙色区 6≤ R≤ 11，须编制专

表 1　后果严重度指标组合权重

指标 主观权重 wAHP 客观权重 wE 综合权重 w

人员伤害 0.311 0.198 0.254

设备损失 0.218 0.201 0.209

电网冲击 0.289 0.364 0.327

环境破坏 0.102 0.137 0.119

舆情延误 0.080 0.100 0.095

项控制方案并由总监审批；黄色区 3≤ R ≤ 5，采取常

规措施并加强监测；蓝色区 R≤ 2，可接受但需备案。

矩阵每日 06:00 自动拉取前 24 小时现场记录，更新 L

的后验概率；每周例会复盘偏差，若连续 3日升级或

累计 5 点偏离，则触发“周校准”程序；每月底由第

三方审计所有 R值漂移记录，必要时调整 S维权重，

形成 PDCA 闭环。决策门限设定为：当红色网格占比＞

5%或单点R值≥15时，停工令由平台即时推送至业主、

监理、施工三方终端，确保处置动作不滞后于风险演化。

2.4　信息化支撑与现场落地流程

研发“E-Risk Matrix”移动应用，采用 Flutter

框架实现 Android 与 iOS 双端复用，后端基于微服务

架构，集成 GIS 定位、图像识别与规则引擎。系统核

心内置动态规则引擎，将传统 5×5静态矩阵升级为概

率—严重度—暴露频次三维模型。针对 10 kV GIS 安

装作业，在识别到未设置屏蔽罩且作业半径 3 m 内存

在金属构架时，1.2 秒内完成风险熵值迭代计算，输

出红色风险预警。同步触发防护资源调度：自动派发

40 cal/cm2电弧防护服至最近智能仓储柜，并推送含

操作要点的数字作业票至关联人员移动终端。防护装

备配备 RFID 芯片，未完成扫描验证将锁定下一步工序

指令。作业人员现场拍照后，系统自动提取作业票编

号、GPS 坐标与时间戳，调用风险识别模型实时计算 L

与 S，5 秒内返回 R值并匹配对应色区，同时向责任人

推送控制措施清单。班前会模块嵌入电子矩阵，主持

人须逐项确认风险色区与措施落实状态，未勾选红色

项则无法生成会议纪要；监理人员使用专用平板扫描

NFC 电子工票，自动调取该作业面历史风险数据图谱，

通过比对当前控制措施与数据库最佳实践方案校验合

规性，发现擅自降级作业时，系统立即冻结电子工作

票并激活定位跟踪，同步向三级责任主体发送加密告

警信息流。此外，平台还需要建立风险数据立方体仓库，

通过标准化 API 接口打通 PMS 工单系统、ERP 物资库及

BIM 模型库。运用关联规则挖掘技术，分析近五年 287
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起电气事故与防护装备领用记录的隐性规律。开发风

险预测数字孪生体，输入施工进度计划后自动生成未

来 15 日风险热力图。每季度更新风险规则知识库，如

根据实测数据将 SF6 气体泄漏的暴露阈值从 1 000 ppm

下调至 800 ppm，形成自我进化型管理体系。通过“感

知—评估—控制—复核”线上闭环，管理动作由“人

找事”转为“事找人”，有效降低执行漂移概率 [5-7]。

3　优化体系实证：某 10 kV 变电站扩建案例分析

3.1　案例背景与矩阵应用前安全绩效

某沿海 10 kV 变电站扩建工程新增 2×125 MVA 主

变、12 回电缆出线及 10 kV 无功补偿装置，总建筑面

积 1.8 ha，最高日交叉作业人员达 312 人。项目地处

盐雾高腐蚀区，冬季阵风风速峰值 24 m/s，施工窗口

受限。业主提供的历史数据显示，应用风险矩阵前三

年同类型扩建累计完成 2.36 百万工时，记录轻伤 4起、

设备烧损 1起、电网跳闸 0起，事故率 1.69 每百万工

时，百万工时伤害率 1.27，月均监理整改单 22 份，其

中重复问题占 38%。高处坠落、感应电击、SF6 泄漏、

母线短路四类违章占总量的 61%，呈现“低频高损”特

征。传统“日例会 +周检查”模式平均耗时 105 min，

信息传递链涉及班组长、专业监理、安全专监、业主

代表四级，衰减系数0.72，导致措施落地滞后2～3天。

定量基线凸显两大难点：一是红色风险判定依赖个人

经验，同一条作业在不同班组出现红橙异判率 29%；二

是整改闭环依靠人工跟催，逾期率 17%，无法匹配电气

试验窗口紧凑需求。上述缺口为引入风险矩阵优化体

系提供直接动因。

3.2　风险矩阵实施过程与关键节点

施工按母线安装、GIS 高压试验、二次接线调试

三阶段推进。母线安装阶段，项目团队调用 WBS-RBS

耦合表，在“管母吊装 WBS 3.2.4”节点识别出“吊

车臂与带电间隔安全距离不足”风险，E-Risk Matrix

读取近三年区域未遂数据 n=18、k=3，后台按β- 二

项后验公式自动输出 L=3，结合 S=4 生成 R=12 红色预

警，触发禁止作业指令，并推送移动式绝缘隔离棚与

专责监护人配置清单，审批流转由传统 105 min 压缩

至 12 min。GIS 高压试验阶段，平台通过传感器实时

捕捉 SF6浓度，一旦超过 50 ppm 即更新环境维度权重，

动态抬高 S值，使原本橙色区跃升至红色，实现试验

停电边界自动外延。二次接线调试阶段，系统利用 NFC

芯片校验继保屏柜接地状态，把“虚接”概率写入 L

更新方程，确保矩阵与现场物理状态同步。信息化手

段将识别—评估—管控—复核四环节全程线上化，流

程效率提升 74%，为电气施工提供了可参考的范式。

3.3　成效评价与经验推广

体系运行12个月后，项目累计完成1.05百万工时，

事故率降至 0.38 每百万工时，百万工时伤害率 0.29，

监理月均整改单降至 9份，重复问题占比降至 7%，班

组安全文明得分由 81.4 提升至 93.7。红色风险异判率

从 29% 降至 4%，整改逾期率由 17% 降至 3%，验证了矩

阵在语言一致性与闭环及时性上的优势。

业主、监理、施工三方成立联合数据治理小组，

建立“日更新—周复盘—月校准”协同机制，形成《电

气施工风险矩阵应用导则》，将权重组合、阈值设定、

API 接口标准化，可直接移植至换流站、风电场升压站

等场景，为行业推广提供了范式。

4　结束语

研究通过理论—工具—实证三位一体路径，证明

风险矩阵在电力电气施工场景下可从“静态展板”转

变为“动态大脑”。β-二项后验更新与 AHP- 熵权组

合赋权兼顾了数据稀缺性与价值导向，移动闭环平台

将四色预警转化为即时任务，显著压缩管理延迟。实

证结果显示，该体系不仅降低了事故与伤害指标，更

提升了监理、施工、业主三方对风险语言的共识度。

未来可在换流站、海上风电升压站等复杂场景进一步

验证权重迁移稳健性，并探索与 BIM、物联网感知的深

度融合，实现风险矩阵在建造全生命周期的自进化。
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