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摘　 要: 【目的】 水电站运行风险之间存在复杂的因果耦合效应和链式传播, 不仅加速了风险事件的

动态演化, 还增加了风险后果的不可控性和难以预测性。 科学识别水电站风险事件及其演化特性, 可

为水电站安全运行提供重要支撑。 【方法】 通过对水电站历史风险事件台账进行文本数据挖掘, 提取

风险触发事件、 风险过程事件、 风险后果事件及其发展脉络关系信息, 构建风险事件的复杂网络模

型, 定量研究风险事件发展过程的网络拓扑特性与演化特性。 【结果】 构建的水电站风险传播网络由

102 个节点和 125 条有向边组成。 其中, “切除机组” 节点出度为 29, “开关跳闸” 节点入度为 5,
“下游水位异常” 节点接近中心性和特征向量中心性均为 1, “切除机组→外送通道中断” 具有最高

边介数; 链条 “隔离刀闸设备故障→三相电流不平衡→外送通道中断→全部开关断开→全站停电”
具有最高的传递概率。 【结论】 水电站风险网络中节点和链条在风险传播中的功能存在显著差异。 出

度高与接近中心性高的节点为潜在风险源; 特征向量中心性高的节点在网络结构中占据核心地位入度

高的节点易成为风险汇聚点; 边介数高的链条是关键传导通道, 具有显著的桥接作用。 高概率的风险

演化路径揭示了风险事件间的强因果耦合关系, 如 “切除机组→外送通道中断→全部开关断开” 等

关键链条在网络中传播能力强, 需重点部署监测与联动防控机制。
关键词: 水电站; 风险事件; 复杂网络; 风险演化; 传递概率; 影响因素; 拓扑特性;

风险传播

DOI: 10. 13928 / j. cnki. wrahe. 2026. 08. 004 开放科学(资源服务)标志码(OSID):
中图分类号: TV213. 4 文献标志码: A　 文章编号: 1000- 0860(2026)08- 0049- 12

Operational
 

safety
 

risk
 

events
 

of
 

hydropower
 

stations
 

and
 

their
 

evolution
characteristics

 

based
 

on
 

complex
 

networks
ZHOU

  

Min1,
 

CAO
  

Hai1,
 

ZHANG
  

Pengchao2,
 

LIN
  

Junqiang2,
 

ZHU
  

Boran2,
 

REN
  

Yufeng1

(1. China
 

Yangtze
 

Power
 

Co.,
 

Ltd.,
  

Yichang　 443000,
 

Hubei,
 

China;
   

2. China
 

Institute
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Research,
 

Beijing　 100038,
 

China)

94



周　 敏, 等 / / 基于复杂网络的水电站运行安全风险事件及其演化特性研究

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 8期

Abstract:
 

[Objective] Complex
 

causal
 

coupling
 

effects
 

and
 

cascading
 

propagation
 

exist
 

among
 

operational
 

risks
 

in
 

hydropower
 

stations,
 

which
 

accelerate
 

the
 

dynamic
 

evolution
 

of
 

risk
 

events
 

and
 

increase
 

the
 

unpredictability
 

and
 

uncontrollability
 

of
 

their
 

consequences.
 

Scientific
 

identification
 

of
 

risk
 

events
 

and
 

their
 

evolution
 

characteristics
 

is
 

essential
 

for
 

ensuring
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

hydropower
 

stations. [ Methods] Through
 

text
 

data
 

mining
 

of
 

historical
 

risk
 

event
 

logs
 

from
 

hydropower
 

stations,
 

triggering
 

events,
 

process
 

events,
 

consequence
 

events,
 

and
 

their
 

developmental
 

relationships
 

were
 

extracted.
 

A
 

complex
 

network
 

model
 

of
 

risk
 

events
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

network
 

topology
 

and
 

evolutionary
 

characteristics
 

of
 

the
 

risk
 

event
 

development
 

process
 

were
 

quantitatively
 

analyzed. [Results]The
 

constructed
 

risk
 

propagation
 

network
 

for
 

hydropower
 

stations
 

consisted
 

of
 

102
 

nodes
 

and
 

125
 

directed
 

edges.
 

The
 

“unit
 

cut-off”
 

node
 

had
 

an
 

out-degree
 

of
 

29,
 

the
 

“circuit
 

breaker
 

trip”
 

node
 

had
 

an
 

in-degree
 

of
 

5,
 

and
 

the
 

“abnormal
 

downstream
 

water
 

level”
 

node
 

had
 

both
 

closeness
 

centrality
 

and
 

eigenvector
 

centrality
 

of
 

1.
 

The
 

edge
 

“unit
 

cut-off
 

→
 

external
 

transmission
 

channel
 

interruption”
 

had
 

the
 

highest
 

edge
 

betweenness.
 

The
 

chain
 

“ isolating
 

switch
 

equipment
 

failure
 

→
 

three-phase
 

current
 

imbalance
 

→
 

external
 

transmission
 

channel
 

interruption
 

→
 

all
 

circuit
 

breakers
 

disconnected
 

→
 

total
 

station
 

blackout”
 

had
 

the
 

highest
 

transmission
 

probability. [ Conclusion] Significant
 

functional
 

differences
 

are
 

observed
 

among
 

nodes
 

and
 

chains
 

in
 

risk
 

propagation
 

within
 

the
 

hydropower
 

station
 

risk
 

network.
 

Nodes
 

with
 

high
 

out-degree
 

and
 

high
 

closeness
 

centrality
 

are
 

potential
 

risk
 

sources.
 

Nodes
 

with
 

high
 

eigenvector
 

centrality
 

occupy
 

core
 

positions
 

in
 

the
 

network
 

structure,
 

and
 

nodes
 

with
 

high
 

in-degree
 

tend
 

to
 

become
 

risk
 

aggregation
 

points.
 

Chains
 

with
 

high
 

edge
 

betweenness
 

are
 

critical
 

transmission
 

channels
 

with
 

significant
 

bridging
 

effects.
 

High-probability
 

risk
 

evolution
 

paths
 

reveal
 

strong
 

causal
 

coupling
 

relationships
 

among
 

risk
 

events.
 

Key
 

chains
 

such
 

as
 

“unit
 

cut-off
 

→
 

external
 

transmission
 

channel
 

interruption
 

→
 

all
 

circuit
 

breakers
 

disconnected”
 

exhibit
 

strong
 

propagation
 

capability
 

within
 

the
 

network,
 

requiring
 

prioritized
 

deployment
 

of
 

monitoring
 

and
 

coordinated
 

prevention
 

and
 

control
 

mechanisms.
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0　 引　 言

　 　 随着水电开发技术的成熟和能源需求的不断扩

大, 水电站成为世界各国水能源利用的主要方式。 据

统计, 全球约三分之二的河流建设了水电站, 它们除

了发挥显著的发电效益外, 还发挥着重要的防洪、 灌

溉、 航运和供水等综合效益[1] 。 当前, 水力发电量

在世界能源总产量中占据约 17%[2] , 水电站的发电

安全是区域、 流域甚至国家能源保障的重要基础。 然

而, 水电站的电力生产不仅面临水轮机组、 变压器、
电网设备设施等电力系统方面的风险, 还面临超标准

洪水、 大坝厂房结构安全、 近电厂的库岸边坡失稳等

多维安全风险。 这些风险源和风险传播链条复杂, 若

发生水淹厂房或溃坝等重大事故, 极易触发多米诺骨

牌效应[3] 。 因此, 系统识别水电站的风险链和其演

化特性, 对于提升水电站防灾减灾能力、 保障水电站

安全运行, 具有重要意义。
目前, 国内外学者针对水电站的风险分析和防灾

减灾工作进行了大量研究。 从研究内容来看, 现有成

果主要聚焦于单一类型风险对水电站运行的影响, 或

特定类型设备在特定风险条件下的受灾机制[4-6] 。 例

如, 李萍等[7] 针对澜沧江流域重大水电工程区地质

灾害扰动问题, 基于信息量模型引入不同加权方式,
构建地质灾害风险性矩阵, 从而完成风险性评价, 为

区域地质灾害风险规划提供了科学依据与技术支撑。
崔威等[8] 则针对传统单一赋权法存在主观性强、 开

都河流域上游水电站风险等级难以客观评定的问题,
采用博弈论方法构建模糊综合评价模型, 提升了风险

分级的合理性与准确性。 熊珅等[9] 以某水电站溢洪

道为研究对象, 探讨高速水流作用下闸墩的振动特性

及其影响因素, 为保障水工结构稳定运行提供理论支

撑。 综上所述, 现有研究为识别水电站面临的风险类

型与制定相应的防灾减灾策略提供了重要参考。 然

而, 多数研究集中于风险因素本身或风险等级评定,
偏重静态分析与单点评价, 尚未系统揭示水电站各类

风险事件之间的动态传播路径及其演化机制, 难以全

面支撑对风险链传播特性的深入理解。
随着复杂网络理论的不断发展, 越来越多的学者

将其应用到社会学、 生物学和信息科学等领域[10-12] ,
用以揭示复杂系统的结构特性与演化机制。 已有研究

证明将复杂网络方法与风险领域相结合, 能够通过因

果回路还原历史事件, 实现风险发展过程的有效推

演[13-14] 。 在具体应用方面, 王远声等[15] 基于复杂网

络模型构建了瓦斯爆炸风险链的拓扑结构, 揭示了煤

矿瓦斯爆炸事故的链式演化特征, 为厘清风险事件之

间的复杂交互关系与制定事故防控对策提供了理论支

撑与决策依据。 陈慧宇等[16] 则构建了面向石油储罐

火灾的复杂网络风险评估模型, 通过评估节点的重要
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度及其之间连边的风险程度, 有效辅助应急救援队伍

判断事故发展方向、 提升响应效率。 刘颖颖等[17] 利

用复杂网络理论刻画城市洪涝风险链的演化过程, 构

建触发与传播机制网络, 并识别关键节点与关键路

径, 为城市洪涝灾害的综合防控、 预警及响应提供了

科学基础。 高玉琴等[18] 在此基础上融合贝叶斯网络

与传播模型, 提出洪涝风险链的风险评估框架, 通过

结果分析识别风险链中的关键节点与关键传播路径,
为区域防灾减灾策略制定提供了重要参考。 综上可

见, 基于复杂网络方法的风险研究已在火灾、 洪涝等

典型突发事件领域取得丰富成果, 为揭示复杂风险链

的传播规律和关键控制点提供了有力工具。
近年来, 部分学者开始关注水电站风险的传递机

制与演化特征, 并开展了相关研究。 例如, WANG
等[19]对梯级水库坝体风险的研究进展进行了系统综

述, 分析了中国梯级水库的开发现状与风险管理实

践, 明确了未来研究的重点方向, 有助于推动梯级水

库坝风险管理的理论发展与实际应用。 李宗坤等[20]

考虑到水电站风险具有一定的传递性, 将溃坝风险后

果划分为直接后果与潜在后果, 进一步建立了梯级水

库与单库坝体风险计算方法之间的有效衔接机制, 为

提升梯级水库的风险管理水平提供了技术支撑。
ZHANG 等[21]则识别了影响水电站运行的风险因素及

其传播路径, 构建了水电站风险传递的贝叶斯网络模

型, 并在此基础上识别出关键风险因素与核心传播路

径, 为流域内梯级水库的规划、 设计及运行管理提供

了决策参考。 尽管上述研究在揭示水电站风险传播机

制方面取得了一定成果, 但仍主要聚焦于风险要素识

别与静态传播路径建模, 对风险事件的动态演化过程

关注较少。 特别是从风险触发事件到风险过程事件,
再到风险后果事件的演化过程, 也缺乏系统研究。

结合前文对水电站风险研究现状的梳理与复杂网

络方法在风险传播建模中的有效应用, 本文拟采用文

本处理方法, 从水电站实际运行的风险事件记录中提

取风险诱因、 风险过程和风险后果, 基于复杂网络法

建立风险事件演化过程的拓扑关系, 并构建水电站风

险事件发展概率模型, 以期识别风险事件网络中的关

键过程节点和关键链条, 为提高水电站突发事件应急

处置能力提供技术支撑, 进一步提升其防灾减灾与安

全保障能力。

1　 研究方法

1. 1　 数据来源

　 　 为实现水电站风险事件识别, 需收集大规模、 多

样性的水电站风险事件文本, 通过对非结构化文本数

据的处理, 将其转换成可分析的结构化数据, 以挖掘

其潜在信息, 揭示水电站风险事件的关联关系和演化

趋势。 本文数据来源于长江流域某水电站 2012—
2022 年期间实际发生的 103 个风险事件台账。 风险

事件台账主要包括风险事件描述、 风险经过与处理、
风险原因与分析, 以及未来防范对策。
1. 2　 文本预处理

　 　 为便于更好地识别水电站风险事件并抽取风险事

件间的关联关系, 需对已收集的台账文本数据进行预

处理, 构建水电站风险事件文本语料库。 预处理的步

骤包括词库设定、 文本分词、 停用词过滤、 专业词过

滤与文本数据的标准化等步骤[22-24] 。 目前, 缺乏水

电站风险识别领域的专业词库, 在分词过程中可能会

导致将专业词汇分散情况的出现, 比如将 “打印故

障录波” 分词为 “打印” “故障” 和 “录波” 等,
降低水电站风险识别的精准性, 引起风险事件的歧

义。 为此, 本文根据水电站风险的发生特性设定了水

电站专业词词库辅助提取风险事件, 参考通用停用词

库过滤文本冗余单词, 并依据水电站特性与文本的收

集情况, 对词库进行更新与检验。 此外, 本文还引用

了气象专业词库、 地理信息系统专业词库、 水文学专

业词库与电力专业词库等水电站所涉及的专业词库,
提高本文研究内容所涉及的文本分析任务的准确性和

效果。
随着自然语言处理领域的不断发展, 一些现有的

分词工具或库, 如 jieba、 NLTK、 spaCy 等, 无需手

动只需调用相应的接口即可实现文本分词, 大大地简

化了分词的过程[25] 。 其中 jieba 分词因其高效、 简

易、 灵活等特点在中文文本挖掘领域分词工具或库中

脱颖而出。 本文借用开源统计分析工具 R 语言平台

的 jiebaR 算法, 结合领域通用词库、 停用词库以及

领域专业词库, 完成对水电站风险事件描述语料库的

分词与过滤。
1. 3　 风险事件复杂网络构建

　 　 风险事件从触发诱因、 过程到后果的演化过程都

蕴含着复杂的网络拓扑关系, 这种相互连接的结构类

似于复杂网络中节点和边的关系。 本文将风险事件的

演化过程概化为触发事件、 过程事件和后果事件。 其

中节点代表不同事件, 边代表事件之间的联系。 据

此, 将水电站风险事件的发展过程与传递关系以水电

站风险网络的形式可视化, 构建基于文本和事件发展

逻辑的风险拓扑网络。 在对风险事件进行关联关系分

析时, 本文借助了 R 语言平台中的 table( )函数来实
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现不同风险事件的共现频数计算。 该函数在运行共现

频率计算时将会创建一个二维表格, 通过每一条水电

站有效事件描述中是否有共同出现的事件及出现的次

数, 进而在二维表格中显示出各风险事件共同出现的

频数。
复杂网络可表示为 G = (V, E), 其中 V = {v1,

v2, …, vn} 表示为网络中所包含节点的集合, 即水

电站风险网络节点单元集合。 对于网络中节点的关联

关系可以通过有向共现矩阵进行储存, 可以表示为

A = (aij) (n×n) , 其中 aij 表示 A 矩阵第 i 行第 j 列的数

值。 aij > 0 表示节点 i与节点 j直接相连, 节点 i的发

生将导致节点 j 的发生, 在水电站风险网络中则表示

两个风险事件之间存在有向关联性; 若不相连则

aij = 0, 故形成有向共现矩阵。
1. 4　 风险网络特性的表征指标

　 　 网络节点的度代表了该节点直接连接的边数量,
反映该节点在网络中的重要性和影响力[26] 。 出度表

示由此风险事件引发的其他风险事件的数目, 描述了

节点对其他节点的影响程度, 出度越高表明该风险事

件的外溢性越大; 入度是引起此风险事件的其他风险

事件的数目, 描述了其他节点对该节点的影响程度,
入度越高表明该风险事件的吸收性越大, 基于网络的

结构特性信息。 度的计算公式为

K i = Dout
i + Din

i = ∑
N

i = 1, i≠j
Aij + ∑

N

i = 1, i≠j
A ji (1)

式中, Dout
i 为节点 i的出度; Din

i 为节点 i的入度; N为

总节点数; Aij 为节点 i 直接到达节点 j, 可以则

Aij = 1, 否则为 0。
接近中心性是衡量该节点与其他节点之间的距离

远近。 接近中心性越大的节点说明其能在较短路径内

接触到大多数其他节点, 在网络中通常处于核心位

置, 具备更强的风险感知与响应能力[27] 。 接近中心

性的公式为

C( i) = N - 1

∑
i≠j

dij

(2)

式中, dij 为节点 i 和节点 j 之间的最短距离; C( i) 为

节点 i 的接近中心性。
特征向量中心性是一种基于全局结构信息评估节

点重要性的指标, 不仅考虑节点自身的连接数量(即

度), 还考虑其邻居节点的重要性, 节点的中心性越

高, 其所连接的邻居节点也越重要[28] 。 特征向量中

心性的公式为

EC( i) = λ -1∑
N

j = 1
aijej (3)

式中, λ 为共现矩阵 A 的最大特征值, 其对应的特征

向量 ej = [e1, e2…, en] T; aij 为共现矩阵A的基本元

素; EC( i) 为节点 i 的特征向量中心性。
边介数是通过节点对经过某条边的最短路径的条

数占所有通过该节点对的最短路径个数的比例, 是基

于网络中的全局信息, 介度越高表明该风险事件在网

络传播中作用更大[29] 。 边介数的公式为

Be = ∑
i≠j

σij(e)
σij

(4)

式中, σ ij 为节点 i 到节点 j 的所有最短路径条数;
σ ij(e) 为节点 i 到节点 j 之间经过边 e 的最短路径条

数; Be 为边 e 的介数。
1. 5　 风险传递概率计算模型

1. 5. 1　 双节点传递概率计算

采用词频共现统计能够定量表征事件之间的关联

程度, 即两个事件在历史数据中共同出现的次数越

多, 就说明两者之间的关联程度越高。 引入点互信息

指数将关联度进一步定量化, 其值越大, 表明事件之

间的关联程度越高[30] 。 以事件 i 和 j 为例, 其关联度

R ij 的公式为

R ij = log P( i, j)
P( i)P( j)( ) (5)

式中, P( i, j) 为事件 i和 j同时发生的频数; P( i) 和

P( j) 分别为事件 i 和 j 发生的频数。
由于传统点互信息只考虑了两个事件共同出现的

概率与各自出现概率的关系, 忽略网络节点连接的方

向性, 没有考虑节点在网络中的传播能力差异, 无法

反映网络结构对关联度的影响。 故本文将关联性和节

点指标进行融合, 得到两个事件的概率公式为

G ij = log
P( i, j) × (Be)

P( i) ×
Dout

i

N( ) × P( j) ×
Din

j

N( )
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(6)

式中, G ij 为事件 i导致事件 j发生的概率, 其中每个指

标均取相对值; Be 为事件 i导致事件 j连边 e的介数;
N 为网络中节点总数。
1. 5. 2　 多节点传递概率计算

本文结合贝叶斯网络计算流程[31]和公式(6), 计

算两个以上节点事件的传递概率。 以风险节点事件

A→风险节点事件 B→风险节点事件 C→风险节点事

件 D 为例, 则该多节点的传递概率公式为

P(A → D) = P(B A) × P(C B) × P(D C)
P(B A) = GAB

P(C B) = GBC

P(D C) = GCD

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)
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图 1　 风险网络拓扑关系

Fig. 1　 Topology
 

of
 

risk
 

network

式中, P(A→D) 表示多节点传递概率; P(B A) 为在

风险 A 发生的情况下导致风险 B 发生的概率。

2　 结果分析

2. 1　 风险网络特性

　 　 基于 1. 2 节方法对水电站的原始文本进行文本分

割, 通过 R 语言平台实现对水电站风险事件的挖掘

与提取, 为进一步提升这些风险词的可解释性并降低

数据维度, 本文针对分词提取后的风险事件词库进行

了人工检查和降维合并处理, 以减少冗余性, 提高分

析效率。 针对上述风险网络模型的构建, 本文选用复

杂网络分析软件 Gephi 来进行分析。 将有向共现矩阵

数据导入 Gephi 软件中, 建立水电站风险网络拓扑关

系如图 1 所示, 在该网络中共有 102 个网络节点,
125 个连接边, 其中红色为触发事件, 黄色为过程事

件, 蓝色为后果事件。
依据式(1) —式(4)计算风险网络的特性的表征

指标, 结果如表 1 所列。 分析发现, 出度较高的事

件是 “开关跳闸” 和 “直流故障” , 表明这些事件

在网络中具有较强的传播能力, 容易成为其他事件

的诱发因素, 具有较强的风险外溢性。 例如, “开

关跳闸” 导致下游频率异常, 甚至触发保护装置动

作, 进而诱发切除机组或负荷损失等次生风险。
“直流故障” 引发电压的波动和失稳极易触发继电

保护、 设备损坏或功率调度失衡, 进一步诱发电压

异常等下游事件。
入度较高的事件是 “ 切除机组” 和 “ 电压异

常” , 表明这些事件易受到其他事件的影响, 具有

较强的风险吸收性。 例如, “切除机组” 往往是由

于线路过载、 短路或继电保护动作引发, 可能由电

压异常或外送通道中断等上游事件触发, 表现为多

条风险链的收敛点。 “电压异常” 通常涉及高压直

流输电系统的换流站或线路问题, 受直流故障等上

游事件影响显著, 进一步引发区域间功率交换受阻

或系统解列。
接近中心性较高的事件是 “下游水位异常” “全

部开关断开” 和 “机组停机”, 说明这些风险事件在

网络中具有较短的平均传播路径, 处于风险传播网

35



周　 敏, 等 / / 基于复杂网络的水电站运行安全风险事件及其演化特性研究

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 8期

　 　 　 　 表 1　 风险网络特性的表征指标

Table
 

1　 Characterization
 

indicators
 

of
 

risk
 

network
 

characteristics

序
号

风险事件
出
度

风险事件
入
度

风险事件
接近

中心性
风险事件

特征向
量中
心性

风险链条 边介数

1 切除机组 29 开关跳闸 5 下游水位异常 1. 000 下游水位异常 1. 000 切除机组→外送通道中断 1. 000
 

2 电压异常 10 直流故障 5 全部开关断开 1. 000 切除机组 0. 713 外送通道中断→全部开关断开 0. 990
 

3 开关跳闸 9 切除机组 3 机组停机 0. 750 外送通道中断 0. 663 切除机组→下游水位异常 0. 734
 

4 下游水位异常 9 电压异常 3 流量突增 0. 750 弃　 水 0. 550 下游水位异常→影响航运安全 0. 637
 

5 机组停机 8 单极闭锁 3 洪　 水 0. 667 影响航运安全 0. 462 全部开关断开→全站停电 0. 502
 

6 外送通道中断 5 机组停机 2 外送通道中断 0. 667 全部开关断开 0. 322 切除机组→弃水 0. 447
 

7 AGC 退出 4 AGC 退出 2 弃　 水 0. 667 AGC、 AVC 退出 0. 200 电压异常→开关跳闸 0. 383
 

8 直流故障 3 AGC、 AVC 退出 2 支流顶托 0. 667 开关跳闸 0. 141 开关跳闸→外送通道中断 0. 322
 

9 AGC、 AVC 退出 3 母线失压 2 上游来水与突发洪水 0. 667 全站停电 0. 125 电压异常→切除机组 0. 252
 

10 机组跳闸 3 洪　 水 2 支流水位上涨 0. 667 母线失压 0. 125 开关跳闸→切除机组 0. 217
 

11 母线失压 2 直流低端闭锁 2 切除机组 0. 600 机组停机 0. 124 机组停机→下游水位异常 0. 217
 

12 洪　 水 2 电气装置故障 2 开关跳闸 0. 588 AVC 退出 0. 114 瓦温上升→切除机组 0. 190
 

13 弃　 水 2 流量突增 2 AGC 退出 0. 556 AGC 退出 0. 079 开关跳闸→母线失压 0. 183
 

14 电压波动 2 气象因素 2 断路器跳闸 0. 500 电压异常 0. 076 开关跳闸→AVC 退出 0. 183
 

15 机组倒换 2 线路故障 2 三相电流不平衡 0. 500 电压波动 0. 069 AGC 退出→机组停机 0. 163
 

络的关键中枢位置。 例如, “下游水位异常” 可能

由上游机组切除、 泄洪调度异常等多种风险触发,
同时又能迅速影响航运安全、 水工建筑物安全等下

游环节, 体现出其在多场景、 多路径中的枢纽

作用。
特征向量中心性较高的事件是 “下游水位异常”

“切除机组” 和 “外送通道中断”, 表明这些风险事

件不仅自身重要, 而且与其他重要事件紧密连接, 是

风险网络中的 “核心中的核心”。 例如, “切除机组”
与多个高风险事件(如开关跳闸、 外送通道中断、 电

压异常)形成紧密耦合, 可能因一点触发导致多点扩

散, 呈现典型的联动放大效应。
此外, 边介数较高的风险链包括 “切除机组→

外送通道中断→全部开关断开” 和 “切除机组→下

游水位异常→影响航运安全” , 表明其在风险传播

中充当了重要的传导媒介。 例如, “切除机组→外

送通道中断” 主要是由于电力出力减少, 功率突

变, 触发保护装置动作, 进一步放大风险范围。
“下游水位异常→影响航运安全” 可能是机组负荷

波动或泄洪调度失误引发, 影响航道通行安全, 甚

至造成船舶搁浅或撞击事故。 这些高边介数链条说

明, 部分事件在网络中具有关键的传导作用, 可能

成为跨系统、 跨领域的风险放大路径, 需在防控策

略中予以重点关注。
公式(7) 计算结果如图 2 所示, 为了更直观展

示风险网络中的关键过程节点和关键链条, 图中节

点圆圈按其度数大小进行绘制, 边的粗细按其传递

概率大小进行绘制。 由图 2 可以看出, 发生概率较

高的风险演化链条主要包括 “全部开关断开→全站

停电” “相间短路 / 设备故障 / 换流阀 TFM 板过热→
直流故障” 以及 “瓦温上升→切除机组” 。 这些高

概率链条揭示了多个关键风险事件之间具有显著的

因果关联性, 构成了典型的风险传导路径, 对水电

站运行安全具有重要的工程指向价值。 例如, “全

部开关断开→全站停电” 反映出保护与控制系统中

开关设备的集中失效可能直接造成主站系统瘫痪,
这在运行管理中提示应重点加强对开关设备状态的

实时监测与联锁保护策略优化, 以避免关键节点同

时失效。 “相间短路 / 设备故障 / 换流阀 TFM 板过热

→直流故障” 则揭示了在直流输电系统中, 电力电

子部件的热稳定性与绝缘性能是保障系统稳定的核

心要素, 建议在设备运维中增加对换流阀热特性和

局部短路隐患的精细化巡检。 “瓦温上升→切除机

组” 则反映出机组轴承温度的异常是系统脱网的直

接触发点之一, 说明在高负荷或老旧设备运行工况

下, 瓦温监控应作为运行状态感知的重要指标, 建

立温度与负荷协同预警机制。
2. 2　 风险演化特性

　 　 经计算, 本文风险事件网络的网络直径为 6,
即任意两个节点之间的最远路径由 6 个节点连接而

成。 因此, 本文将风险链的长度设定为 5 个节点,
可以覆盖风险网络中的大多数情况。 基于历史事件
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图 2　 风险网络特性

Fig. 2　 Risk
 

network
 

characteristics

构建的风险网络模型和传递概率计算方法, 可以有效

识别风险演化的高概率路径。 在以 5 个节点为单位的

风险链中, 共识别出 559 条潜在风险链, 部分计算结

果如表 2 所列。
由表 2 可知, 传递概率最高的风险演化链为

“隔离刀闸设备故障→三相电流不平衡→外送通道中

断→全部开关断开→全站停电” (传递概率 0. 376)和

“线路短路→母线失压→外送通道中断→全部开关断

开→全站停电” (传递概率 0. 283)。 这表明电力系统

中的关键节点故障在特定条件下极易通过连锁反应引

发系统性停电, 反映出事件间存在高度的因果耦合,
且部分中间节点如 “外送通道中断” 和 “全部开关

断开” 具备典型的网 “汇聚节点” 特征, 对整个系

统的脆弱性有放大效应。 例如, 隔离刀闸设备故障通

常发生在设备老化、 绝缘失效或操作失误场景下, 该

故障可能导致单相或多相接触异常, 从而引发三相电

流不平衡。 当电流不平衡超过保护定值时, 继电保护

装置动作, 切除受影响回路, 造成外送通道中断。 若

系统无备用通道或切换失败, 将触发全部开关断开,
最终导致全站停电。 链条中每一环节均为电气系统中

工程逻辑, 风险传递路径清晰, 响应速度快, 导致其

传递概率高。
诸如 “暴雨→产流增加→洪水→下游水位异

常→影响航运安全” (传递概率 0. 221)这样的链条体

现了自然灾害在水电站风险体系中的关键地位。 暴雨

导致汇水面积短时产流增加, 库区入流迅速上升, 若

调度响应滞后或泄洪不及时, 将导致库区水位抬升并

形成大规模洪水, 进而影响下游河道水位, 最终干扰

航运调度。 由于气象灾害的不可控性强、 影响范围

广, 相关链条在网络中表现为较强的扩散能力, 需在

预警和联动调度机制中重点关注。 再如, “机组水导

轴承油槽故障→油位下降→瓦温上升→切除机组→
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　 　 　 　 表 2　 多节点传递概率

Table
 

2　 Multi-node
 

transmission
 

probabilities
序　 号 多节点风险传递链 传递概率

1 隔离刀闸设备故障→三相电流不平衡→外送通道中断→全部开关断开→全站停电 0. 376
 

2 线路短路→母线失压→外送通道中断→全部开关断开→全站停电 0. 283
 

3 外界施工→线路短路→母线失压→外送通道中断→全部开关断开 0. 252
 

4 暴雨→产流增加→洪水→下游水位异常→影响航运安全 0. 221
 

5 气象因素→断路器跳闸→外送通道中断→全部开关断开→全站停电 0. 210
 

6 网架薄弱→系统震荡→电压波动→AGC 退出→机组停机 0. 203
 

7 电流超标→系统失稳→机组停机→下游水位异常→影响航运安全 0. 198
 

8 机组水导轴承油槽故障→油位下降→瓦温上升→切除机组→弃水 0. 192
 

9 机组水导油槽排气管故障→油位下降→瓦温上升→切除机组→弃水 0. 192
 

10 暴雨→产流增加→洪水→库区水位急剧上升→支流顶托 0. 157
 

11 异常放电→开关跳闸→外送通道中断→全部开关断开→全站停电 0. 150
 

12 GIL 气室外壳绝缘击穿→开关跳闸→外送通道中断→全部开关断开→全站停电 0. 150
 

13 安控措施执行失误→开关跳闸→外送通道中断→全部开关断开→全站停电 0. 150
 

14 单相接地故障→开关跳闸→外送通道中断→全部开关断开→全站停电 0. 150
 

15 单相接地→开关跳闸→外送通道中断→全部开关断开→全站停电 0. 150
 

16 绝缘子闪络放电→开关跳闸→外送通道中断→全部开关断开→全站停电 0. 150
 

17 吊车违规入场→异常放电→开关跳闸→外送通道中断→全部开关断开 0. 139
 

18 高能放电→GIL 气室外壳绝缘击穿→开关跳闸→外送通道中断→全部开关断开 0. 139
 

19 外壳被电弧击穿→AGC 退出→机组停机→下游水位异常→影响航运安全 0. 127
 

20 有功设定值异常→AGC 退出→机组停机→下游水位异常→影响航运安全 0. 127
 

弃水” (传递概率 0. 192)链条体现了设备局部故障向

运行损失的演化机制。 水导轴承油槽是保障机组运行

过程中轴承温度稳定的关键环节。 若油槽排气管堵塞

或泄漏, 导致油位下降, 则润滑及冷却效果显著减

弱, 瓦温持续升高, 一旦超过保护设定值, 系统将自

动切除机组以防轴瓦烧损, 最终形成发电损失和弃水

现象。 此类链条虽然传播路径短, 但节点间物理响应

明确、 阈值触发敏感, 具备典型的 “快速联动型”
风险特征, 因此即使起始故障概率不高, 整体传递概

率也较大。 相比之下, “高能放电→GIL 气室外壳绝

缘击穿→开关跳闸→外送通道中断→全部开关断开”
(传递概率 0. 139)等链条涉及多个设备异常情景, 由

于初始触发条件较为复杂, 或者事件本身概率较低,
其整体传递概率相对较小。 此类链条通常在极端工况

或多重故障叠加条件下才会显现出显著影响, 需在多

维防御体系中作为补充重点考虑。
2. 3　 典型事故验证

　 　 以该梯级水电站 “2013 年 8 月 28 日配合电网线

路故障处置引发右岸全厂停电” 事故作为对照案例。
事故发生时, 电站为配合上游电网线路故障处理, 因

部分输电线路暂时退出运行, 外送能力受限, 电气保

护系统联动响应, 触发右岸全部机组切除, 形成短时

间内的全站停机。 根据事故通报与运行调度数据可还

原其关键风险传播链为: 外送通道中断→全部开关断

开→全站停电。 该传播路径在本文构建的风险传播网

络中不仅完整存在, 且在全网传播结构中具有较高的

结构中心性与传播倾向性。 “外送通道中断→全部开

关断开” 的边介数值达到 0. 990, 表示该边处于多条

最短路径的核心位置, 在风险事件传播中发挥关键桥

梁作用; 同时其传递概率为 0. 80, 反映了当上游节

点发生风险事件时, 向下游传播的现实可能性较高。
“全部开关断开→全站停电” 边的传递概率为 0. 96,
属于网络中概率最高的传播路径之一, 表明在全部开

关断开后, 系统整体失稳的演化趋势极强。 从结构上

看, 该路径在网络中构成一条连续、 低冗余的关键传

导链条, 其上下游均无更短或并行可替代路径, 具备

高度结构唯一性和决策敏感性。
综上所述, 模型识别出的 “外送通道中断→全

部开关断开→全站停电” 链条, 不仅在结构上与事

故发展路径完全一致, 且在量化指标上表现为高介

数、 高概率、 高控制影响力, 验证了模型在典型事故

中的适用性与工程解释能力。

3　 结果讨论

3. 1　 风险发生前重点预防的风险事件

　 　 许多学者利用复杂网络、 风险链和灾害矩阵等方

法对风险进行评估[32-35] 。 与传统网络指标研究相比,
本文在风险研究理论框架的基础上, 结合贝叶斯方

法, 将其应用于水电站的风险管理实践。 首先, 由于

大部分历史案例以报告形式呈现, 其信息通常以非结
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构化文本为主, 难以直接用于统计分析, 因此需要借

助语义分析技术挖掘文本中的潜在信息, 识别风险事

件。 其次, 通过构建复杂网络模型, 实现了对历史事

件的不确定性发展过程的推演, 从而有效提取和吸收

历史案例中的表层信息和深层特征。 最后, 鉴于水电

站运行过程中风险具有显著的因果关联和时序特性,
本文通过计算风险网络的表征指标与传递概率来量化

其级联效应。 这种基于历史数据的风险事件概率计算

方法, 为风险链的随机性与概率演化提供了有效路

径, 进一步拓展了水电站风险评估的研究视角。
通过对该水电站风险演化路径的系统性分析, 揭

示了不同风险事件在风险链演化和扩散效应中的差异

化特征及其传导作用。 研究发现, 出度较高的节点

(如 “开关跳闸” 和 “直流故障”) 通常偏向于诱发

其他风险, 具有较强的风险外溢性; 而入度较高的节

点(如 “切除机组” 和 “电压异常”) 则易于成为其

他风险的汇聚点, 具有出较高的风险吸收性。 高出度

和高入度的节点多位于风险发展的中间环节, 表明过

程事件在风险传播与积累中发挥着关键作用。 接近中

心性较高的节点(如 “母线失压” 和 “外送通道中

断”)在网络中距离其他节点的平均路径较短, 说明

其具备更高的风险传播效率。 一旦这些节点出现故

障, 可能在短时间内影响整个网络, 因此应作为风险

快速扩散的 “高效传播源” 重点防控。 此外, 特征

向量中心性较高的节点(如 “ AGC 退出” 和 “系统

失稳”)虽然自身的度值可能并不显著, 但由于与多

个高影响力节点相连, 其系统性影响不可忽视。 这些

节点往往处于高风险路径的枢纽位置, 其波动可能通

过对关键节点的联动作用, 放大风险传播的连锁

效应。
在水电站风险发生前, 重点应预防风险网络中出

度和接近中心性较高的风险事件, 这类节点发生故障

或事故后, 可能会迅速触发其他风险, 导致风险链中

的设备和系统功能紊乱。 针对这类节点, 需要建立精

细化的动态监控机制, 实时跟踪节点事件的状态变

化, 精准识别潜在的风险征兆, 并通过快速响应措施

及时干预, 抑制风险扩散趋势。 同时, 对于特征向量

中心性高的节点, 应通过系统冗余设计和容错策略提

升其稳定性, 降低其对系统其他高影响节点的耦合强

度, 避免因局部扰动演变为系统性失稳。 此外, 入度

较高的节点易成为其他风险的集中影响点, 需要通过

构建灵活的联动响应机制, 增强系统在复杂扰动条件

下的韧性, 防止局部风险积累演变为系统性失稳。

3. 2　 风险发生后重点阻断的传递链条

　 　 通过对该水电站风险链条的深入分析发现, 部分

边介数较高的风险链条(如 “切除机组→外送通道中

断→全部开关断开” 以及 “切除机组→下游水位异

常→影响航运安全”)在网络中起到了关键的传导枢

纽作用。 一旦此类高介数边被触发, 极易引发多路

径、 多层级的风险快速扩散, 尤其在缺乏冗余保护机

制或联动响应体系的情况下, 可能导致局部故障演化

为系统性风险事件, 形成典型的
 

“由点及面” 扩展效

应。 在工程实践中, 需重点识别和管控这些位于关键

传播通道上的高介数边所对应的设备和运行场景, 优

先制定针对性的故障隔离策略与分区联动响应预案,
从而增强系统的抗冲击能力和运行韧性。

通过计算多节点的传递概率, 发现某些链条(如

“隔离刀闸设备故障→三相电流不平衡→外送通道中

断→全部开关断开→全站停电”)具有极高的风险传

播潜力。 这些高风险传播的特性主要归因于关键风险

之间的强因果关联性以及单点故障的高触发性。 例

如, “全部开关断开” 作为重要的中间节点, 一旦发

生故障, 大概率导致 “全站停电” 等系统性后果。
此外, 风险链条(如 “暴雨→产流增加→洪水→下游

水位异常→影响航运安全”)揭示了气象因素对水电

站运行的广泛影响, 这表明风险管理应特别关注气候

异常的早期监测与预警。
在水电站发生风险后, 需重点关注风险网络中介

数较高的链路在风险传播中的桥接作用。 这类链路往

往连接多个关键节点, 决定了事故或故障传导的路径

和范围, 在发生事故或故障后可能加速风险在系统中

的扩散。 此外, 传递概率较大的链条通常涉及关键设

备和系统之间的强耦合关系, 一旦发生初始故障, 大

概率引发一系列衍生性事故, 放大风险传播效应。 因

此, 应及时识别并阻断此类高风险链条的传播路径,
防止局部事故向系统性灾害扩展。

此外, 通过对历史案例构建的风险网络分析, 发

现风险之间的关联关系不仅依赖于历史数据, 还表现

出超越案例记录的潜在耦合特性。 这表明, 同一风险

可能引发多条不同风险链, 而不同风险链对系统性风

险的影响存在显著差异。 其中, 风险概率较高的风险

链通常成为水电站风险防控的关键环节。 这些链条中

的关键路径对后续风险的触发具有决定性作用, 针对

这些风险链及其关键路径, 及时采取断链或控链措施

不仅能够有效阻断风险链的扩散, 还能显著降低次生

风险的发生概率, 从而降低系统性风险。
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3. 3　 对比分析

　 　 相较于传统的风险评估方法, 故障树分析作为一

种典型的自顶向下逻辑推演方法, 适用于对特定失效

事件进行因果剖析, 但其结构为严格的树形结构, 节

点之间仅支持单向传播且不允许回路, 难以刻画实际

工程中多事件之间的相互作用和循环反馈特征。 类似

地, 贝叶斯网络虽然具备一定的条件概率推理能力,
但其本质上也是一种有向无环图, 同样无法表示风险

事件之间存在反馈、 循环或多路径耦合的复杂关系。
本研究构建的水电站风险传播网络明确允许风险

事件之间存在有向回路, 能够真实反映风险传播过程

中 “向上” 反馈和 “横向” 耦合的非线性特征。 例

如, 在系统运行中, 电压异常可能导致系统潮流紊

乱, 进而引发机组跳闸, 而机组退出又可能进一步诱

发新的电压异常, 形成风险事件之间的闭环耦合。 传

统方法难以表达这类循环路径, 而基于复杂网络理论

构建的风险传播模型能够全面捕捉风险链中的多级联

动关系与递归机制, 揭示出风险在系统中不仅向下演

化, 也存在逆向回流和横向扩散的可能。 因此, 该模

型更适用于刻画水电站复杂运行环境下的风险演化过

程, 为识别系统脆弱环节和制定靶向防控策略提供了

更具现实意义的技术支撑。
3. 4　 本文研究的局限性

　 　 尽管本研究在构建水电站风险网络和揭示风险演

化路径方面取得了一定进展, 但仍存在局限。 首先,
所采用的风险事件数据主要聚焦于发电安全相关场

景, 导致构建的风险网络在拓扑结构和传播规律上可

能未能充分涵盖大坝安全、 防洪调度、 边坡稳定性等

其他关键风险领域, 从而限制了研究结论在更广泛水

电站运行情境中的适用性。 其次, 尽管选取 103 个风

险事件台账用于建模与分析, 但仍无法完全反映高复

杂度系统下的真实演化机制。 未来研究可进一步拓展

数据来源, 涵盖更丰富的风险类型, 并结合跨区域、
多源数据融合手段, 构建更高维度、 更复杂结构的风

险演化网络, 以提升研究成果的适用广度和准确性。

4　 结　 论

　 　 本文基于历史风险台账数据, 应用复杂网络理

论, 构建了水电站风险网络模型与网络特征表征指

标, 建立了双节点与多节点的风险传递概率模型, 量

化研究了风险复杂网络特性及其演化传递特性。 主要

结论如下。
(1)通过对风险网络拓扑特性的定量分析, 可识

别重点防范的风险事件。 研究表明, 该水电站应重点

关注开关跳闸和直流故障风险事件发生。 若不加以控

制, 这些事件可能引发机组切除和电压异常等次生灾

害, 进而加剧风险扩散。 因此, 需重点针对这些节点

所涉及的风险链条进行干预与截断, 以遏制风险的进

一步传播。 对于其他水电站而言, 在建立历史风险事

件的复杂网络模型基础上, 可重点增强高出度和高接

近中心性节点的风险控制能力, 以降低其外溢性, 防

止风险扩散至更多下游节点; 提升高入度和高特征向

量中心性节点的风险承受与消解能力, 以提高系统的

抗冲击能力。
(2)通过风险传递概率的计算分析, 可揭示风险

发生后重点阻断的传递链条。 例如, “全部开关断

开→全站停电” 和 “设备故障→直流故障” 等关键

链条在历史案例中均表现出较强的因果传导效应。 针

对这些链条, 采取有效的隔离或干预措施, 切断关键

风险传播路径, 从而优化整体风险防控体系。 此外,
模型还识别出水电站风险网络中潜在路径长度大于 5
的风险链条共有 559 条, 推演出超越历史记录的风险

耦合特性, 揭示了水电站风险演化过程的复杂性, 为

探索风险链的随机性和传播路径提供了科学依据。
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