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35kV～750kV 变电站设计方案安全能效经济综合评价导则 

1  范围 

本文件规定了 35kV～750kV 变电站设计方案安全能效经济（SEC）综合评价的总体要求，并给出了

变电站设计方案 SEC评价指标、指标计算方法和综合评价方法。 

本文件适用于 35kV～750kV户内、户外交流变电站新建、扩建和改建设计方案的安全、能效和经济

综合评价，评价客体为变电站设计方案。评价工作适用于可行性研究阶段设计方案综合比选，辅助项目

立项决策。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 3096—2008 声环境质量标准 

GB 8702—2014 电磁环境控制限值 

GB 12348—2008 工业企业厂界环境噪声排放标准 

GB 26860—2011 电力安全工作规程 发电厂和变电站电气部分 

GB 50187—2012 工业企业总平面设计规范 

GB 50229—2019 火力发电厂和变电站防火设计规范 

GB/T 311.1—2012 绝缘配合 第 1部分：定义、原则和规则 

GB/T 2900.71—2008 电工术语 电气装置 

GB/T 14285—2023 继电保护和安全自动装置技术规程 

GB/T 30155—2013 智能变电站技术导则 

GB/T 47463—2026 电力资产全寿命周期评价导则 

GB/T 50293—2014 城市电力规划规范 

DL/T 837—2020 输变电设施可靠性评价规程 

DL/T 969—2005 变电站运行导则 

DL/T 985—2022 配电变压器能效技术经济评价导则 

DL/T 5056—2024 变电工程总布置设计规程 

DL/T 5438—2019 输变电工程经济评价导则 

DL/T 5729—2023 配电网规划设计技术导则 

HJ 2.4—2021 环境影响评价技术导则 声环境 

HJ 681—2013 交流输变电工程电磁环境监测方法 

HJ 1113—2020 输变电建设项目环境保护技术要求 

3  术语和定义 

GB/T 2900.71—2008 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

安全能效经济（SEC）指标 indicators for security, energy efficiency, and cost (SEC) 

综合考虑变电站安全性、能效性和经济性要求的变电站设计方案评价指标，简称 SEC指标。 
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3.2 

安全评价指标 indicators for security evaluation 

变电站设计方案比选时，以保障电网、变电站、人身和设备安全为目标设置的评价指标。 

3.3 

能效评价指标 indicators for energy efficiency evaluation 

变电站设计方案比选时，用于反映变电站及站内设备能源利用效率的评价指标。 

3.4 

经济评价指标 indicators for cost evaluation 

在变电站设计方案比选时，用于反映变电站设计方案全寿命周期经济性的评价指标。 

4  基本规定 

4.1  变电站综合评价中，应严格遵循电压等级划分变电站属类的规定。 

4.2  变电站 SEC综合评价通常包括安全评价指标、经济评价指标、能效评价指标。 

4.3  变电站综合评价中，评价工作需在遵从国家相关文件的基础之上开展。 

4.4  各个评价指标及其子指标的权重由判断矩阵得到，且该矩阵由多位行业领域专家判别后进行确定。 

4.5  变电站设备事故风险、变电站运行可靠性，及变电站等效利用率评价指标，宜根据变电站电压等

级和在电网中的功能定位进行差异化修正。 

4.6  全寿命周期评价宜按照 GB/T 47463—2026和 DL/T 5438—2019统一评价期、基准年、价格口径、

折现率、残值和风险边界，并保证各备选方案采用一致假设。 

4.7  本文件为推荐性导则，给出变电站设计方案安全、能效和经济综合评价的原则、流程与指标框架。

使用者可根据项目特点和数据条件选用本文件给出的方法或其他经验证的评价方法。 

5  变电站安全评价指标 

5.1  一般规定 

变电站安全评价宜包括环境保护能力、设备和人员保护能力、设备事故严重程度以及电网安全与设

备故障切断能力。评价宜以设计阶段可获取的预防性指标为主，包括接入系统适应性、主接线与主变配

置、设备绝缘与防护能力、防火能力、继电保护配置及故障切除能力等；历史事故数据宜作为同类设计

方案的辅助校核信息。 

5.2  变电站环境保护能力 

变电站环境保护能力用于评价不同设计方案在电磁环境、噪声控制和生态环境保护方面对安全、运

行适应性及环境约束条件的满足程度。变电站环境保护能力宜按照 GB 8702—2014、GB 12348—2008、

HJ 1113—2020和 HJ 2.4—2021的技术要求，评价内容应包括电磁辐射控制、噪音排放、生态保护等方

面。各个评价指标可以使用层次分析法得到占比权重，从而突显其重要性差异。具体的细则和实施方案，

见附录 A.2，其中详细列出了各项标准的具体技术要求。 

5.3  变电站设备和人员保护能力 

变电站设计方案设备和人员保护能力评价应遵循 GB/T 311.1—2012、GB 50229—2019和 GB 26860—

2011的技术要求。具体细则和评估方法，见附录 A.3，其中对每项指标的具体标准、评估步骤及实施细则

进行了详细说明。 

5.4  变电站设备事故严重程度 

变电站设计方案运行过程中设备事故风险仅统计变电站变压器、配电装置的事故情况。 

设备事故风险指标按照下式计算： 

  

 𝑓S = 𝑓S1 × 𝑓S2 × 𝑓S3 (5.4-1) 

式中： 

𝑓S1——特大事故因子； 
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𝑓S2——重大事故因子； 

𝑓S3——一般事故因子。 

事故因子参数及电压等级、功能定位修正方法见附录 C.1。 

5.5  变电站电网安全与设备故障切断能力 

电网安全评价宜结合系统专业研究结论，重点评价接入方案、主接线和主变配置的 N-1适应性，短

路电流水平，电压与无功支持能力，安全稳定控制配置，以及继电保护与系统故障切除要求的协调性。

缺少独立系统计算条件时，可采用经审查的接入系统报告或同等效力的系统专业结论。 

设备故障切断能力可采用定性与定量相结合的方式评价，两类结果可各按 50%计入，也可由使用者

说明依据后另行确定比例。定性评价宜参照 GB/T 14285—2023，具体细则见附录 A.4；定量评价可采用

综合切断能力得分，正文保留其主公式，响应时间、灵敏度及权重的细化计算见附录 C.2。 

 𝐶cutoff = 𝑤1 ⋅ Normalized𝑇 +𝑤2 ⋅ Normalized𝑆 (5.5-1) 

式中： 

Normalized𝑇——响应时间得分 

Normalized𝑆——灵敏度得分 

6  变电站能效评价指标 

6.1  一般规定 

变电站能效评价通常包含变电站运行可靠性、变电站运维难易度、变电站等效利用率和变电站停电

损失评价等指标。 

6.2  变电站运行可靠性 

变电站运行可靠性指标按照下式进行计算： 

设计阶段的可靠性参数宜采用接入系统研究成果、设备可靠性统计和同类变电站数据进行估算，并

说明数据年度、样本范围及修正依据。 

 𝑓𝐸 = 𝑓𝐸1 × 𝑓𝐸2 × 𝑓𝐸3 (6.2-1) 

式中： 

𝑓𝐸1——供电可靠性因子； 

𝑓𝐸2——电压合格率因子； 

𝑓𝐸3——频率合格率因子。 

供电可靠性、电压合格率和频率合格率因子的细化计算见附录 C.3。 

变电站运行可靠性指标利用指数函数对三类可靠因素进行调整，当指标完成值低于考核值时，𝑓𝐸值

将大于 1，说明运行可靠性不满足总体要求；当指标完成值高于考核值时，𝑓𝐸值将小于 1，说明运行可

靠性满足总体要求。 

三类合格率考核值（𝐸1𝑆、𝐸2𝑆、𝐸3𝑆）根据各供电变电站要求及电压等级按年制定，根据国家能源局

电力可靠性管理中心历年发布的《全国电力可靠性年度报告》及 DL/T 837—2020《输变电设施可靠性

评价规程》规定，可得各电压等级供电可靠性考核值𝐸1𝑆见表 1。 

表 1  各电压等级供电可靠性考核基准值 

 
电压等级 变电站类型 E1S 合格线 E1S 优秀线 年允许停运时间(h) FOR 限值(次/百台年) 

35kV 终端 99.50% 99.80% 43.8 0.80 

110kV 终端 99.60% 99.85% 35.0 0.60 

220kV 枢纽 99.80% 99.95% 17.5 0.40 

330kV 枢纽 99.85% 99.96% 13.1 0.30 

500kV 枢纽 99.90% 99.97% 8.76 0.20 

750kV 枢纽 99.92% 99.98% 7.0 0.10 

电压合格率考核值𝐸2𝑆和频率合格率考核值𝐸3𝑆同样按电压等级差异化设定，35kV 至 110kV 终端站

𝐸2𝑆取 99.0%，220kV及以上枢纽站𝐸2𝑆取 99.5%；𝐸3𝑆各电压等级统一取 99.95%。 

𝐾𝐸1、𝐾𝐸2、𝐾𝐸3宜结合历史同类站数据进行修正；附录 C.3列出了供电可靠性、电压合格率和频率

合格率因子的相关计算。 
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6.3  变电站运维难易度 

变电站设计方案的运维检修可参照 GB/T 30155—2013、GB 50187—2012、DL/T 5056—2024、GB 

26860—2011和 DL/T 969—2005的技术要求，具体评价细则见附录 A.5。 

6.4  变电站等效利用率 

年度变电站等效利用率按照下式进行计算： 
 

𝐸4 =
𝑄𝑚𝑎𝑥 × 𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑁 × 8760
 

(6.4-1) 

式中： 

𝑄𝑚𝑎𝑥——变电站最大负荷（MVA）； 

𝑇𝑚𝑎𝑥——变电站年用电最大负荷利用小时（h）； 

𝑆𝑁——变电站主变压器设备额定容量（MVA）； 

8760——年小时数（h）。 

根据 GB/T 50293—2014《城市电力规划规范》、DL/T 5729—2023《配电网规划设计技术导则》及

国家能源局《全国电力可靠性年度报告》的相关规定，可得到不同电压等级的负载率基准区间与容载比

范围见表 2。 

表 2  各电压等级合理负载率基准区间与容载比 

 
电压等级 变电站类型 βmin(下限) βmax(上限) 容载比范围 

35kV 终端 70% 85% 1.8～2.2 

110kV 终端 65% 80% 1.7～2.0 

220kV 枢纽 60% 75% 1.6～1.9 

330kV 枢纽 55% 70% 1.6～1.9 

500kV 枢纽 55% 70% 1.5～1.8 

750kV 枢纽 50% 65% 1.8～2.2 

其中，750kV 特高压变电站单台主变容量极大，N-1 后剩余主变负载率跳升幅度远大于中低压变电

站，因此最小利用率下限降至 50%，容载比范围提高至 1.8～2.2。 

年度等效利用率用于反映变电站主变容量的实际利用水平，可作为识别设备容量冗余、低利用率及

投资闲置程度的辅助指标。 

6.5  变电站停电损失评价 

变电站停电损失评价按照下式进行计算： 

 
𝐼𝐸𝐴𝑅 =

𝑄𝑎 × 𝑐(𝑟𝑠)

𝑟𝑠
 

(6.5-1) 

式中： 

𝑟𝑠——变电站的平均故障持续时间（h）； 

𝑄𝑎——变电站年平均负荷（kWh）； 

𝑐(𝑟𝑠)——变电站在故障持续时间下的单位停电损失（元/kWh）。 

7  变电站经济评价指标 

7.1  一般规定 

7.1.1  变电站经济评价宜包括全寿命周期成本、资金占用率、效益成本率和投资回收期；具备碳排放

核算条件时，宜将碳成本纳入全寿命周期成本。 

7.1.2  全寿命周期成本的计算过程中忽略定性指标的影响，如设备的型号、所出厂的厂家、运行维护

策略和操作的强度等因素。 

7.1.3  变电站主设备经济成本宜按 DL/T 985—2022 计算；工程经济评价宜符合 DL/T 5438—2019的

有关规定。 

7.1.4  电力资产全寿命周期评价宜按 GB/T 47463—2026确定评价边界，并避免故障损失和碳成本在

不同指标中重复计取。 
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7.2  变电站全寿命周期成本 

变电站全寿命周期成本包括变电站初始投资成本、运行检修故障成本和退役成本。 

7.2.1  变电站设计方案初始投资成本主要通过成本数据收集得来，指变电站投入运行前全部过程中可

能产生的成本，包括工程前期、工程设计、设备采购、土建和电气安装施工等过程中产生的全部费用总

和，包括设备购置费、建筑工程费、安装工程费和其他费用。按照下式计算： 

 𝐼𝐶 = 𝐼𝐶1 + 𝐼𝐶2 +⋯+ 𝐼𝐶𝑛 +⋯ (7.2-1) 

式中： 

𝐼𝐶——初始投资估算值； 

𝐼𝐶𝑛——表示该变电站第 n 次进行的基建、增容性改造或设备升级改造等产生的资本性投资，包括

前期设计费、设备购置费、安装调试费和其他费用。 

计入时间价值，将变电站主备购置费数学模型归纳如下： 

 
𝐼𝐶𝑛 =∑∑

𝐼𝐶𝑖𝑗
(1 + 𝑟)𝑇1−𝑇2

𝑍

𝑗=0

𝑁

𝑖=0

 
(7.2-2) 

式中： 

𝐼𝐶𝑖𝑗——单台设备一次投入成本，包括购买、安装、调试等费用； 

𝑟——通货膨胀率； 

𝑇1——设备的购置费用发生年份； 

𝑇2——变电站设计方案指标评价年份； 

𝑍——为该设备设计寿命周期内的更换次数； 

𝑁——为单位间隔所包含的设备数。 

7.2.2  变电站设计方案的运行检修故障成本包括运行成本、检修成本和故障损失费。运行成本可包括

设备能耗费、巡视费、维修保养费和环境保护费用；检修成本可包括材料费、服务费和人工费；故障损

失费宜按非计划停电造成的供电损失估算。 

7.2.3  变电站设计方案退役成本可在缺少详细资料时按初始投资成本的 5%估算；具备拆除、处置、残

值和环境治理数据时，宜采用实际估算值。 

7.3  变电站资金占用率 

资金占用率按照下式进行计算： 

 
𝜌 =

𝑃per

𝑃m
× 100% 

(7.3-1) 

式中： 

𝑃m——变电站按照年度计划下达的资金，需要变电站财务部门提供（万元）； 

𝑃per——变电站设计方案每千伏安投资（万元）。 

7.4  变电站效益成本率 

效益成本率按照下式进行计算： 

 
𝑃𝑟𝑖 =

𝑅𝑡
𝐿𝐶𝐶𝑡

 
(7.4-1) 

式中： 

𝑅𝑡——第 t年的收益现值总额（万元）； 

𝐿𝐶𝐶𝑡——第 t年的全寿命周期成本现值总额（万元）。 

7.5  变电站投资回收期 

投资回收期按照下式进行计算： 

 
𝑃0 =∑

𝑅𝑡
(1 + 𝑅)𝑡

𝑇0

𝑡=1

 
(7.5-1) 

式中： 
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𝑇0——变电站投资回收期； 

𝑃0——项目的初始投资（万元）； 

𝑅𝑡——每年的净收益，计算时需要根据变电站财务部门提供的数据进行估算（万元）； 

𝑅——社会折现率； 

t——变电站投运年限。 

7.6 环境-碳经济 

环境-碳经济按照如下的公式进行计算： 

 𝐸LC = 𝐸A + 𝐸T + 𝐸C +∑[𝐸O,elect,𝑡 + 𝐸O,SF6,𝑡]

𝑇

𝑡=1

+ 𝐸M + 𝐸D (7.6-1) 

式中： 

ELC——全寿命周期总碳排放量； 

EA——设备制造阶段排放； 

ET——设备与材料运输阶段排放； 

EC——施工安装阶段排放； 

T——项目寿命年限（年）； 

EO,elect,t——第 t年用电相关排放； 

EO,SF6,t——第 t年 SF6气体的等介质的排放折算； 

EM——维护与部件更换阶段排放； 

ED——退役/回收阶段净排放。 

 𝑃𝑉(𝐶𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛) =∑
𝑃𝑐(𝑡)𝐸𝑡
(1 + 𝑖)𝑡

𝑇

𝑡=0

 (7.6-2) 

式中： 

PV(Ccarbon)——碳成本的现值（元）； 

Pc(t)——第 t年适用的碳价或边际减排成本； 

Et——第 t 年计入货币化的排放量（kgCO2e）；通常取运行期排放，若制造等前置排放计入基期，

则并入 E0； 

i——贴现率。 

 𝐿𝐶𝐶 = 𝐿𝐶𝐶 + 𝑃𝑉(𝐶𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛) (7.6-3) 

式中： 

LCC——原有全寿命周期成本（不含碳项）（元）； 

LCC'——含碳成本后的全寿命周期成本（元）。 

8  变电站 SEC 综合评价方法 

8.1  变电站 SEC 的综合评价步骤 

本文件给出一种基于层次分析法、熵权法和灰色关联法的可选综合评价流程。采用该流程时，宜按

以下步骤进行： 

a) 明确 SEC综合评价的适用范围、比较边界及全寿命周期的基准计算年限； 

b) 全面收集各备选方案的原始数据，包括土建构架配置、设备能效参数、造价清单及运维预估台

账； 

c) 计算 SEC评价指标，将其划分为定性、定量指标，并分别进行指标权重计算（权重计算步骤见

8.2）； 

d) 采用灰色关联法，计算各设计方案下 SEC指标的关联系数矩阵（计算步骤见 8.3）； 

e) 根据定性定量指标的原始排列顺序，将划分后计算得到的指标权重依次排序重组，整合成维度

与指标数一致的权重矩阵，并将其与关联系数矩阵相乘，得到各设计方案的综合评分，从而依据综合评分

结果推荐最优方案（综合评分的计算公式参见附录 B.4）。 

8.2  变电站 SEC 指标的权重计算方法 
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变电站的SEC指标覆盖广泛，既涉及可以直接定量量化计算的指标，也涉及难以直接定量量化的指标。

这两类指标的数据特征存在差异，权重计算方法也存在差异，因此需要将指标分为定性指标与定量指标分

别计算。 

8.2.1  定性指标 

本文件定性评价指标主要包括环境保护能力、设备和人员保护能力、设备故障切断能力中的主观评

价部分以及变电站运维难易度。各类定性指标的具体评价内容和等级判据见附录 A。对于本文件中难以

直接量化的安全与能效定性指标，直接采用层次分析法对其进行标准化量化处理。其处理过程如下： 

(1) 评审专家应严格对照评分标准，对各定性指标进行评价打分，对应的评价等级分别为“优、良、

中、及格、差”，并赋予标准化分值集{0.9,0.7,0.5,0.3,0.1}。（定性指标的评分标准见附录 A） 

(2) 统计各项指标打分结果，组成判断矩阵𝑨，并利用判断矩阵进行打分结果的一致性检验； 

(3) 计算判断矩阵的特征根及特征向量，并利用特征向量计算得到定性指标的权重向量。 

8.2.2  定量指标 

本文件定量评价指标主要包括设备事故严重程度、设备故障切断能力中的客观评价部分、变电站运

行可靠性、变电站等效利用率、变电站停电损失评价、全寿命周期成本、资金占用率、效益成本率和投

资回收期等。各定量指标应按照本文件相应条款规定的计算方法获得。对于本文件中可以直接量化的定

量指标，考虑充分挖掘定量数据本身的客观特征，采用主客观组合赋权法实现变电站SEC指标的权重分配，

以确保评价结果的科学性与客观性。其具体计算步骤如下： 

a) 主观权重计算：采用层次分析法构建 SEC 指标目标层、准则层和方案层判断矩阵。由专家组进

行标度打分，计算各层级指标的主观权重向量，结果应通过一致性检验。主观权重向量可表示为： 

 𝑊𝑎 = (𝑊𝑎1,𝑊𝑎2, … ,𝑊𝑎𝑁) (8.2-1) 

式中： 

𝑊𝑎——主观权重向量； 

𝑤𝑎1, 𝑤𝑎2, … ,𝑤𝑎𝑁——第 1个至第 N个指标的专家主观赋权结果，所有权重之和为 1。 

b) 客观权重计算：收集各备选变电站设计方案的基础运行与设计数据，形成原始数据矩阵。然后

对原始数据进行无量纲化处理后，采用熵权法计算各评价指标的信息熵，进而求得客观权重向量。 

 𝑊𝑒 = (𝑊𝑒1,𝑊𝑒2, … ,𝑊𝑒𝑁) (8.2-2) 

式中： 

𝑊𝑒——客观权重向量； 

𝑤𝑒1, 𝑤𝑒2, … , 𝑤𝑒𝑁——各指标的信息熵权，权值越高表明该指标数据差异越大、提供的信息越多。 

c) 组合权重确定：应基于最小鉴别信息原理，将主观权重与客观权重进行非线性组合，确立最终的

综合权重向量： 

 𝑊 = [𝑊1,𝑊2, … ,𝑊𝑁] (8.2-3) 

式中： 

𝑊——经过组合计算后，最终用于评价的综合权重向量; 

𝑊𝑁——第 N个评价指标的最终权重。 

定性、定量指标权重的数学模型和推导参见附录 B.1、B.2；灰色关联系数及综合评价计算参见附

录 B.3、B.4。正文仅保留方法选择和关键计算关系。 

8.3  变电站 SEC 方案的关联系数计算方法 

在完成定量指标规范化和定性指标量化后，采用灰色关联分析法对各变电站设计方案进行指标分

析与评价排序。其基本原理是通过衡量各方案与最优方案在指标上的接近程度来评判优劣。具体步骤如

下： 

a) 在所有备选方案的评价数列中，提取各指标的最优数值，构建最优参考数列。 

b) 分别计算各备选方案比较数列与最优参考数列在对应指标上的灰色关联系数（关联系数计算参

见附录 B.3）。 
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附  录  A 

（规范性） 

35kV～750kV变电站设计方案 SEC定性指标的量化 

 

A.1  定性指标评价方法 

采用模糊数学中隶属度的表示方法进行专家打分，按照定性指标打分内容的重要程度对应 0.9、0.7、

0.5、0.3、0.1。对每位专家的打分结果采取几何平均值的方法进行分值变换，所用几何平均法按以下

公式计算： 

 𝐴 = √𝑎1𝑎2𝑎3⋯𝑎𝑛
𝑛  (A.1) 

式中： 

𝑎𝑛为不同专家赋予定性指标的分值。 

A.2  环境保护能力 

环境保护能力打分细则见表 A.1。 

表 A.1 环境保护打分细则 

 

打分内容 重要程度 
分

值 
参考依据 

电磁场(EMF)

管理 

工频电场、工频磁场设计预测结果均满足 GB 8702 规定的控制要求；全面识别

评价范围内的电磁环境敏感目标，变电工程布置及进出线设计充分考虑对周围

电磁环境的影响；针对工频电场、工频磁场影响采取的控制和防护措施完整。 

0.9 

GB 8702—2014 

《电磁环境控制限

值》 

HJ 1113 

《输变电建设项目环

境保护技术要求》 

HJ 681 

《交流输变电工程电

磁环境监测方法》 

工频电场、工频磁场设计预测结果均满足 GB 8702 规定的控制要求；识别主要

电磁环境敏感目标，变电工程布置及进出线设计考虑对周围电磁环境的影响；

针对工频电场、工频磁场影响采取的控制和防护措施较为完整。 

0.7 

工频电场、工频磁场设计预测结果均满足 GB 8702 规定的控制要求；基本识别

电磁环境敏感目标，变电工程布置及进出线设计基本考虑对周围电磁环境的影

响；针对工频电场、工频磁场影响采取了基本的控制和防护措施，但控制和防

护措施需要完善。 

0.5 

工频电场、工频磁场在现有设计条件下尚不能全部满足 GB 8702 规定的控制要

求，经补充控制或防护措施后预计能够满足相关要求；对电磁环境敏感目标的

识别不充分，变电工程布置及进出线设计对周围电磁环境影响的考虑不充分；

针对工频电场、工频磁场影响采取的控制和防护措施不完善。 

0.3 

工频电场或工频磁场设计预测结果不能满足 GB 8702 规定的控制要求；未有效

识别电磁环境敏感目标，变电工程布置及进出线设计未充分考虑对周围电磁环

境的影响；未针对工频电场、工频磁场影响采取控制和防护措施。 

0.1 

声环境保护 

厂界环境噪声设计预测结果满足 GB 12348 规定的相应限值，周围声环境保护

目标噪声设计预测结果满足 GB 3096 规定的相应限值；全面识别周围声环境保

护目标，变电工程总体布置及主要声源设备布置充分考虑对周围声环境的影

响；低噪声设备选型及隔声、吸声、消声、防振、减振等噪声控制措施完整。 

0.9 

GB 12348—2008 

《工业企业厂界环境

噪声排放标准》 

GB 3096—2008 
《声环境质量标准》 

HJ 2.4—2021 

《环境影响评价技术

导则 声环境》 

厂界环境噪声设计预测结果满足 GB 12348 规定的相应限值，周围声环境保护

目标噪声设计预测结果满足 GB 3096 规定的相应限值；识别主要声环境保护目

标，变电工程总体布置及主要声源设备布置考虑对周围声环境的影响；低噪声

设备选型及相应噪声控制措施较为完整。 

0.7 

厂界环境噪声设计预测结果满足 GB 12348 规定的相应限值，周围声环境保护

目标噪声设计预测结果满足 GB 3096 规定的相应限值；基本识别声环境保护目

标，变电工程总体布置及主要声源设备布置基本考虑对周围声环境的影响；采

取了基本的噪声控制措施，但噪声控制措施需要完善。 

0.5 

厂界环境噪声或周围声环境保护目标噪声设计预测结果在现有设计条件下尚不

能全部满足 GB 12348或 GB 3096 规定的相应限值，经补充降噪措施或调整设

备布置后预计能够满足要求；对声环境保护目标的识别及布置考虑不充分；现

有噪声控制措施不完整。 

0.3 
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厂界环境噪声或周围声环境保护目标噪声设计预测结果不能满足 GB 12348 或

GB 3096 规定的相应限值；未有效识别声环境保护目标，变电工程总体布置及

主要声源设备布置未充分考虑对周围声环境的影响；未提出有效的噪声控制措

施。 

0.1 

生态环境保护 

变电工程站址选择充分考虑生态保护红线、自然保护区、饮用水水源保护区等

环境敏感区，并采取有效避让措施；设计方案充分考虑减少土地占用、植被砍

伐及土石方开挖；按照避让、减缓、恢复的顺序提出完整的生态影响防护与恢

复措施。 

0.9 

HJ 1113—2020 

《输变电建设项目环

境保护技术要求》 

变电工程站址选择考虑主要环境敏感区，并采取相应避让措施；设计方案考虑

减少土地占用、植被砍伐及土石方开挖；按照避让、减缓、恢复的顺序提出较

为完整的生态影响防护与恢复措施。 

0.7 

变电工程站址选择基本考虑环境敏感区，并采取基本的避让措施；设计方案基

本考虑减少土地占用、植被砍伐及土石方开挖；提出基本的生态影响防护与恢

复措施，但生态影响防护与恢复措施需要完善。 

0.5 

变电工程站址选择对环境敏感区的考虑及避让不充分；设计方案对减少土地占

用、植被砍伐及土石方开挖的考虑不充分；现有生态影响防护与恢复措施不完

整。 

0.3 

变电工程站址选择未充分考虑环境敏感区，且未采取有效避让措施；设计方案

未充分考虑减少土地占用、植被砍伐及土石方开挖；未提出有效的生态影响防

护与恢复措施。 

0.1 

A.3 设备和人员保护能力 

设备和人员保护能力打分细则见表 A.2。 

表 A.2  设备和人员保护能力打分细则 

 

打分内容 重要程度 分值 参考依据 

设备的绝缘能力 

设备最高电压、额定雷电冲击耐受电压与

额定短时工频耐受电压水平远高于 GB/T 

311.1—2012 要求值；在各种运行条件下

（如极端天气、过电压事件等），设备都

能提供高度可靠的绝缘保护。 

0.9 

GB/T 311.1—2012 

《绝缘配合 第 1 部分：定

义、原则和规则》 

设备最高电压、额定雷电冲击耐受电压与

额定短时工频耐受电压水平高于文件要求

值；在大多数运行条件下，设备能够提供

可靠的绝缘保护，但安全裕度低于优异水

平。 

0.7 

设备最高电压、额定雷电冲击耐受电压与

额定短时工频耐受电压符合相关的最低标

准；在正常运行条件下，设备能提供基本

的绝缘保护，但在极端情况下的可靠性可

能有限。 

0.5 

设备最高电压、额定雷电冲击耐受电压与

额定短时工频耐受电压略低于相关的标

准；在某些运行条件下，设备可能无法提

供充分的绝缘保护，存在一定故障风险。 

0.3 

设备最高电压、额定雷电冲击耐受电压与

额定短时工频耐受电压明显低于相关的标

准，存在较高的绝缘失效风险，可能在正

常运行中即发生故障。 

0.1 

变电站的防火措施 

变电站的火灾保护措施全面且先进，超出

文件要求，确保在任何情况下都能有效防

控火灾。建筑物火灾危险性分类、耐火等

级、防火间距及消防道路完全符合 GB 

50229—2019 的最高要求；安全疏散通道

数量充足；宽度符合最高标准；疏散指示

0.9 

GB 50229—2019 

《火力发电厂和变电站防

火设计规范》 
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标志清晰；应急照明覆盖所有通道。 

火灾保护措施全面且有效，基本满足 GB 

50229—2019 的要求，但某些方面可能存

在轻微不足。建筑物火灾危险性分类正

确，耐火等级符合要求，但可能存在轻微

偏差；防火间距基本符合规范；消防道路

布局合理，但部分道路宽度略小于标准或

有轻微障碍；安全疏散通道数量和宽度基

本符合规范，但部分疏散指示标志可能不

清晰。 

0.7 

火灾保护措施基本到位，满足 GB 50229—

2019 的要求，但存在明显不足，某些场景

下可能无法有效防控火灾。建筑物火灾危

险性分类基本正确，但耐火等级存在明显

不足；防火间距部分不符合规范；消防道

路存在局部阻塞或宽度不足；安全疏散通

道数量不足，宽度或指示标志存在缺陷；

建筑构造部分未符合防火要求，部分设备

有防火措施，但缺乏自动灭火系统，仅有

手动灭火设备。 

0.5 

火灾保护措施不全面，存在较多不足，无

法有效应对所有火灾场景。建筑物火灾危

险性分类错误或未分类；耐火等级低于 GB 

50229—2019 要求；防火间距严重不足；

消防道路未规划或部分道路无法通行；安

全疏散通道严重不足；指示标志缺失或不

清晰；建筑构造未考虑防火要求，设备无

防火隔离，仅有基本的手动灭火设备。 

0.3 

几乎无火灾保护措施，严重威胁变电站安

全。建筑物完全未进行火灾危险性分类；

耐火等级极低，无防火间距规划；消防道

路完全缺失或无法使用；无安全疏散通道

设计，建筑构造完全不符合防火要求；设

备完全未采取任何防火措施，无灭火系统

或防油池。 

0.1 

人员保护措施 

带电设备及作业区域的安全距离、隔离和

防护措施设置完善；安全标志、防护设施

以及防误入、防坠落等人员安全设施配置

完整；设备巡视、操作和检修空间布置合

理，安全通道及应急疏散条件完善。 

0.9 

GB 26860—2011 

《电力安全工作规程》 

 

带电设备及作业区域的安全距离、隔离和

防护措施满足安全要求；安全标志及人员

安全防护设施配置较为完整；设备巡视、

操作和检修空间以及安全通道、应急疏散

条件较为完善。 

0.7 

带电设备及作业区域的安全距离、隔离和

防护措施满足基本安全要求；配置必要的

安全标志及人员安全防护设施；设备巡

视、操作和检修空间以及安全通道、应急

疏散条件满足基本要求，但部分内容仍可

进一步优化。 

0.5 

人员安全防护设计基本具备，但部分安全

距离、防护设施或安全标志尚需进一步校

核；设备巡视、操作和检修空间以及安全

通道或应急疏散条件存在需要完善的内

容。 

0.3 
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带电设备及作业区域存在安全距离、隔离

或防护设置不满足安全要求的情况；缺少

必要的安全标志或人员安全防护设施；巡

视、操作、检修空间或安全通道存在明显

安全隐患。 

0.1 

A.4  设备故障切断能力 

设备故障切断能力打分细则见表 A.3。 

表 A.3  设备故障切断能力打分细则 

 

打分内容 重要程度 分值 参考依据 

变压器保护能力 

变压器按照电压等级要求配置主保护、

后备保护、异常运行保护、辅助保护；

配置可作用于信号或动作于跳闸的非电

量保护；装设双重保护。 

0.9 

GB/T 14285—2023

《继电保护和安全

自动装置技术规

程》 

变压器按照电压等级要求配置主保护、

后备保护、异常运行保护、辅助保护；

配置可作用于信号或动作于跳闸的非电

量保护。 

0.7 

变压器按照电压等级要求配置主保护、

后备保护、异常运行保护、辅助保护；

未配置可作用于信号或动作于跳闸的非

电量保护。 

0.5 

变压器未按照电压等级要求配置主保

护、后备保护、异常运行保护、辅助保

护；未配置可作用于信号或动作于跳闸

的非电量保护。 

0.3 

变压器未配置主保护、后备保护、异常

运行保护、辅助保护；未配置可用于信

号或动作于跳闸的非电量保护。 

0.1 

母线保护能力 

母线保护能力完全符合 GB/T 14285—

2023 的要求。按电压等级配置合适的母

线差动保护；在所有故障条件下正确动

作，不误动、不拒动；能够适应母线的

各种运行方式，处理复杂故障场景。 

0.9 

母线保护大部分符合 GB/T 14285—2023

的要求，保护能力较强，但存在轻微不

足。配置了母线差动保护，但可能在某

些电压等级下未达到双重化要求；在大

多数故障条件下正确动作，偶尔可能有

误动或拒动；能够适应大部分运行方

式，但对复杂场景可能有局限。 

0.7 

母线保护基本符合 GB/T 14285—2023 的

要求，但存在明显不足。未配置母线差

动保护，或仅在部分区域配置；在常见

故障条件下能正确动作，但对复杂故障

可能拒动或者误动；适应性有限，仅能

处理标准运行方式。 

0.5 
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母线保护显著偏离 GB/T 14285—2023 的

要求，保护能力有限。未配置母线差动

保护，仅依赖过流保护等一般保护方

式；在故障条件下经常拒动或误动，保

护效果差；无法适应母线的不同运行方

式，适应性差。 

0.3 

母线保护几乎不存在或完全不符合 GB/T 

14285—2023 的要求。未安装任何专用

的母线保护系统；在故障条件下完全失

效，无法保护母线；无法适应任何运行

方式，功能缺失。 

0.1 

线路保护能力 

保护装置在可靠性、选择性、灵敏性、

速动性和主保护与后备保护配合等关键

指标上均达到最高标准，保护装置性能

卓越，能够高效、可靠地应对各种故障

场景。 

0.9 

保护装置在可靠性、选择性、灵敏性、

速动性和主保护与后备保护配合等关键

指标中，大部分指标表现优秀，故障处

理能力较强，但某些方面略有不足。 

0.7 

保护装置在可靠性、选择性、灵敏性、

速动性等基本指标上表现良好，具备一

定的故障处理能力，但存在明显不足。 

0.5 

保护装置仅在最低限度上满足要求，故

障处理能力有限，存在较多不足。 
0.3 

保护装置性能严重不足，系统安全性

低，需更换或大幅改进。 
0.1 

 

A.5  变电站运维难易度 

变电站运维难易度打分细则见表 A.4。 

表 A.4  变电站运维难易度打分细则 

 

打分内容 重要程度 分值 参考依据 

设备智能化程度 

设备完全符合智能变电站的最高标准，具备

先进的自动化、信息化和智能化特性，能够

实现高度的自主运行和智能决策。 

0.9 

GB/T 30155—2013 

《智能变电站技术导

则》 

设备在自动化、信息化和智能化方面表现优

秀，但可能在某些高级功能上略有不足。 
0.7 

设备具备基本的自动化和信息化功能，能够

满足智能变电站的基本要求，但智能化水平

有限。 

0.5 

设备仅具备最低限度的自动化功能，信息化

和智能化水平较低。 
0.3 

设备不符合智能变电站的基本要求，智能化

程度极低或无。 
0.1 

变电站站址 

变电站布置兼顾规划、建设、运行、施工等

方面的要求，与城乡或工矿变电站规划相协

调，便于架空与电缆线路引入引出，考虑防

洪、防震、防有害气体。 

0.9 

GB 50187—2012 

《工业企业总平面设

计规范》 

DL/T 5056—2024 

《变电工程总布置设变电站布置较好满足规划、建设、运行和施 0.7 
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工要求，与相关规划基本协调，线路引入引

出较为便利，防洪、防震等措施较完善。 

计规程》 

变电站布置基本满足规划、建设、运行和施

工要求，线路引入引出条件基本具备，防

洪、防震等措施基本满足要求。 

0.5 

变电站布置兼顾规划、建设、运行、施工等

部分方面的要求，与城乡或工矿变电站规划

不冲突，便于架空与电缆线路引入引出，考

虑防洪、防震、防有害气体。 

0.3 

变电站布置未考虑规划、建设、运行、施工

等方面的要求，未与城乡或工矿变电站规划

相协调，不便于架空与电缆线路引入引出，

未考虑防洪、防震、防有害气体。 

0.1 

运维管理制度、应急响应能力 

变电站在运维管理制度、应急响应能力上完

全符合 GB 26860—2011和 DL/T 969—2005

的要求。安全规程严格执行；维护计划全面

且按时完成；所有人员均经过充分培训；文

档记录完整无缺；过去一年内无任何安全事

故发生。 

0.9 

GB 26860—2011 

《电力安全工作规程 

发电厂和变电站电气

部分》 

DL/T 969—2005 

《变电站运行导则》 

变电站在运维管理制度、应急响应能力上较

符合 GB 26860—2011和 DL/T 969—2005 的

要求。安全规程严格执行；维护计划全面且

按时完成；所有人员均经过充分培训；文档

记录完整无缺；过去一年内无任何安全事故

发生。 

0.7 

变电站在运维管理制度、应急响应能力上基

本符合 GB 26860—2011和 DL/T 969—2005

的要求，存在少量偏差但未影响整体安全。

维护计划大部分执行；少数设备存在小故

障；大部分人员培训合格，少数需补训；文

档记录较为完整，少量缺失；过去一年内发

生过少量轻微安全事件，但未造成严重后

果。 

0.5 

变电站在运维管理制度、应急响应能力上存

在明显偏差。安全规程执行不力；维护计划

执行不充分，多个设备存在故障；半数以上

人员未接受培训或资质不足；文档记录不完

整，缺失严重；过去一年内发生多起安全事

件，包括一些较严重的事件。 

0.3 

完全不符合 GB 26860—2011和 DL/T 969—

2005 的要求，安全规程完全未执行，缺乏任

何维护计划。设备严重损坏；所有人员均未

培训，无任何资质；无任何文档记录；安全

事故频发且严重，整体管理处于瘫痪状态。 

0.1 
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附  录  B 

（资料性） 

35kV～750kV变电站设计方案 SEC指标的组合权重计算、关联度计算及综合评价方法 

 

B.1  定性指标的一致性检验及权重计算 

专家打分是定性指标量化的基础。为保证专家打分不存在内部逻辑矛盾，需开展一致性检验。首先

需要将各指标的打分结果整合，构建具备层次结构的判断矩阵，用以描述每一层级节点之间的相对重要

性或优越性，再采用判断矩阵标度，对节点间的优劣进行量化排序，见表 B.1。 

表 B.1  判断矩阵的标度含义 

 

标度 含义 

1 两个要素相比，重要性相同 

3 两要素相比，前者比后者稍微重要或有优势 

5 两要素相比，前者比后者比较重要或有优势 

7 两要素相比，前者比后者十分重要或有优势 

9 两要素相比，前者比后者绝对重要或有优势 

2，4，6，8 为上述标度之间的中间值 

倒数 相应两个指标重要性对比交换次序 

 
B.1中介绍的是赋值给前者的标度定义，若要描述后者与前者比较，则用倒数为标度。构建判断矩

阵时规定斜对角线上的标度恒为 1，且矩阵的斜对角线对称元素互为倒数。 

根据标度定义构建准则层 B对于目标层 A的判断矩阵𝐴，示例见表 B.2。 

表 B.2  判断矩阵构建示例 

 

A B1 B2 B3 

B1 1 n21 n31 

B2 1/n21 1 n32 

B3 1/n31 1/n32 1 

 

表中𝑛𝑖𝑗代表准则层 B之间的优先级对比度。根据判断矩阵可求出的特征向量𝑀𝑊 = (𝑊1,𝑊2,𝑊3)
𝑇，

𝑊1、𝑊2和𝑊3代表准则层 B间的权重。再通过查询一致性指标表得到 RI，计算得到随机一致性比率 CR。
一般当一致性比率𝐶𝑅<0.1 时，认为矩阵的不一致程度在容许范围内，有满意的一致性，可以通过一致

性检验，求得的特征向量满足条件。 

定义一致性指标CI： 

 𝐶𝐼 =
𝜆 − 𝑛

𝑛 − 1
 (B.1) 

式中： 

λ——最大特征根； 

n——判断矩阵的阶数。 

当𝐶𝐼=0，有完全的一致性；当𝐶𝐼接近于 0，有满意的一致性；𝐶𝐼越大，不一致的情况越严重。 

为衡量𝐶𝐼的大小，引入随机一致性指标𝑅𝐼，随机一致性指标𝑅𝐼结果如表 B.3所示。 
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表 B.3  随机一致性指标 RI 

 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

 
定义一致性比率： 

 𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 (B.2) 

一般情况下，当一致性比率𝐶𝑅<0.1 时，认为判断矩阵的不一致程度在容许范围内，有满意的一致

性，可以通过一致性检验。 

在此基础上，依据表 B.2和表 B.3，计算判断矩阵最大特征根与特征向量。 

假设第 i 种方案的特征矩阵为𝐴𝑖，可求解其最大特征根为𝜆𝑚𝑎𝑥，对应的特征向量为𝑥𝑖。对𝑥𝑖归一化，

可计算第 i 种方案的定性指标权重为： 

 𝑊𝑀𝑊𝑖
=

𝑥𝑖
∑ 𝑥𝑖,𝑘
𝐾
𝑘=1

 (B.3) 

式中： 

𝐾——第 i个方案中定性指标的总数量； 

可将由此算出的权重，作为定性指标的权重。 

B.2  定量指标的权重计算 

定量指标的权重计算分为客观权重与主观权重两类。对于客观权重，采用熵权法计算。 

设参与评价的变电站设计方案共有 M个，定量指标共有 N个，构建原始数据矩阵𝑋 = (𝑥𝑖𝑗)𝑀×𝑁
, 

𝑥𝑖𝑗表示第 i个方案中的第 j个评价指标。 

对原始矩阵进行无量纲标准化处理。对于效益型指标（越大越优），按下式计算： 

 𝑥′𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗 −min

𝑖
(𝑥𝑖𝑗)

max
𝑖
(𝑥𝑖𝑗) − min

𝑖
(𝑥𝑖𝑗)

 (B.4) 

对于成本型指标（越小越优），按下式计算： 

 𝑥′𝑖𝑗 =
𝑚𝑎𝑥
𝑖
(𝑥𝑖𝑗) − 𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥
𝑖
(𝑥𝑖𝑗) − 𝑚𝑖𝑛

𝑖
(𝑥𝑖𝑗)

 (B.5) 

计算第 j项指标下第 i个方案的特征比重𝑃𝑖𝑗，按下式计算： 

 𝑃𝑖𝑗 =
𝑥′𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑚
𝑖=1 ′𝑖𝑗

 (B.6) 

计算第 j项指标的信息熵𝑒𝑗，按下式计算： 

 𝑒𝑗 = −
1

𝑙𝑛𝑚
∑𝑃𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

𝑙𝑛 𝑃𝑖𝑗 (B.7) 

若𝑃𝑖𝑗=0，则定义𝑃𝑖𝑗 𝑙𝑛 𝑃𝑖𝑗=0。 

计算第 j项指标的客观熵权𝑤e𝑗，按下式计算： 

 𝑤e𝑗 =
1 − 𝑒𝑗

∑ (1 − 𝑒𝑗)
𝑛
𝑗=1

 (B.8) 

主观权重𝑤e𝑗按照 B.1 步骤，先进行专家打分，后结合层次分析法计算得到。 

然后基于最小鉴别信息原理，将主观权重𝑤𝑎𝑗与客观熵权𝑤𝑒𝑗进行组合，得到最终的定量指标权重𝑊𝑗

按下式计算： 
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 𝑊𝑗 =
√𝑤𝑎𝑗𝑤𝑒𝑗

∑ √𝑤𝑎𝑘𝑤𝑒𝑘
𝑛
𝑘=1

 (B.9) 

B.3  定性定量指标结果的关联系数计算 

明确指标权重后，将定性定量指标结果组合为比较数列，并利用灰色关联法计算其与最优参考数列

的关联关系，主要计算流程如下： 

a)  确定最优参考数列和比较数列 

最优参考数列，又称为母序列，由理想最优方案的各项指标数据构成。由 N个指标组成的最优参考

数列见公式(B.10)： 

 𝑌 = {𝑦(𝑗)|𝑗 = 1,2,… , 𝑁 + 𝐾} (B.10) 

比较数列是影响 SEC指标综合评价结果的影响因素构成的数列，也称为子序列，由 M种方案构成的

比较数列可以表示为(B.11)： 

 𝑋𝑖 = {𝑥𝑖(𝑗)|𝑗 = 1,2,… , 𝑁 + 𝐾; 𝑖 = 1,2,… ,𝑀} (B.11) 

b)  原始数据变换 

为了保证计算模型的质量与分析的精度，需要对原始数据进行变换处理，消除影响因素的量纲影响，

让各个影响因素间具有可比性。采用初值变换公式进行计算，则第 i种方案的第 j个指标经变换后，得

到的比较数列可以表示为(B.12)： 

 𝑥′𝑖(𝑗) =
𝑥𝑖(𝑗)

𝑦(𝑗)
, 𝑦(𝑗) ≠ 0, 𝑖 = 1,2,… ,𝑀 (B.12) 

c)  计算关联系数 

在对参考数列和比较数列组成的数列进行数据变换之后，需要计算每个比较数列与最优参考数列

的关联系数，第 i种方案的第 j个指标关联系数计算方法见公式(B.13)： 

 𝜉𝑖(𝑗) =
𝛥𝑚𝑖𝑛 + 𝜌𝛥𝑚𝑎𝑥

𝛥𝑖(𝑗) + 𝜌𝛥𝑚𝑎𝑥
, 𝛥𝑖(𝑗) = |𝑦(𝑗) − 𝑥𝑖(𝑗)| (B.13) 

式中： 

𝛥𝑚𝑖𝑛——比较数列与最优参考数列差值△i(j)的最小值； 

𝛥𝑚𝑎𝑥——比较数列与最优参考数列差值△i(j)的最大值； 

𝜌——分辨系数，𝜌∈(0,∞)，通常取值区间为(0,1)。𝜌越小，分辨力越大，具体情况不同，取值不

同。当𝜌≤0.5463 时，算法分辨力最好，通常取𝜌=0.5。 

B.4  方案的综合评价结果计算 

a)  定性定量指标的权重整合 

根据定性定量指标的原始排列顺序，将划分后计算得到的指标权重依次排序重组，整合成维度与指

标数一致的权重矩阵𝑊(𝐾×1)。 

b)  评价结果打分 

将 M种不同方案下，所有指标与最优参考数列间的(𝑀 × (𝑁 + 𝐾))维关联系数矩阵表示为𝜁(𝑀×(𝑁+𝐾))。

之后可结合整合得到的 SEC指标权重矩阵𝑊((𝑁+𝐾)×1)，计算得到不同方案下变电站 SEC的综合评价结果

𝑅(𝑀×1)： 

 𝑅(𝑀×1) = 𝜁(𝑀×(𝑁+𝐾)) ⋅ 𝑊((𝑁+𝐾)×1) (B.14) 

变电站设计方案 SEC综合评价结果的数值越大表示越推荐该方案。 
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附  录  C 

（规范性） 

定量评价指标补充计算模型 

 

C.1  设备事故因子参数及修正 

 𝑓𝑆1 = 1 +
2𝑎

𝐾𝑆1
 (C.1) 

式中： 

a——特大事故次数； 

𝐾𝑆1——特大事故因子参数。 

 𝑓𝑆2 = 1 +
2𝑏

𝐾𝑆2
 (C.2) 

式中： 

𝑏——重大事故次数； 

𝐾𝑆2——重大事故因子参数。 

 𝑓𝑆3 = 1 +
2𝑐

𝐾𝑆3
 (C.3) 

式中： 

𝑐——一般事故次数； 

𝐾𝑆3——一般事故因子参数。 

KS1、KS2和KS3主要用于控制特大、重大和一般事故次数对最终事故因子f
S
的影响，根据目前各电力公

司电网安全基本情况，事故因子调整系数初始取值为：KS1=10，KS2=50，KS3=100修正。 

在此基础上，根据变电站电压等级及变电站重要程度进行系数修正。 

 𝐾𝑆1 = 𝐾𝑆1,0 × (1 + 0.8 × 𝑙𝑜𝑔2 (
𝑈𝑘
35
)) × 𝐾𝑇 

(C.4) 

式中： 

𝑈𝑘——变电站电压等级，kV； 

𝐾𝑇——变电站重要程度调整系数，枢纽站取值 1.4，终端站取值 1.0； 

C.2  设备故障切断能力细化计算 

 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑𝑇 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒

𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛
 (C.5) 

式中： 

𝑇𝑚𝑎𝑥——最大响应时间 

𝑇𝑚𝑖𝑛——最小响应时间 

𝑇𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒——实际响应时间 

 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑𝑆 =
𝑆𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 − 𝑆𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛
 (C.6) 

式中： 

𝑆𝑚𝑖𝑛——最小灵敏度 

𝑆𝑚𝑎𝑥——系统设计的最大灵敏度 

𝑆𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦——系统实际灵敏度 

  

 𝑤1 +𝑤2 = 1 (C.7) 

式中： 

𝑤1——响应时间得分所占权重 

𝑤2——灵敏度得分所占权重 
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C.3  运行可靠性因子及修正 

变电站运行可靠性因子按照下式进行计算： 

  

 𝑓𝐸1 =
𝐾𝐸1 − 𝑙𝑛(100 − 100 × 𝐸1𝑆)

𝐾𝐸1 − 𝑙𝑛(100 − 100 × 𝐸1)
 (C.8) 

式中： 

𝐸1𝑆——供电可靠性考核值； 

𝐸1——供电可靠性指标； 

𝐾𝐸1——供电可靠因子调整系数。 

  

 𝑓𝐸2 =
𝐾𝐸2 − 𝑙𝑛(100 − 100 × 𝐸2𝑆)

𝐾𝐸2 − 𝑙𝑛(100 − 100 × 𝐸2)
 (C.9) 

式中： 

𝐸2𝑆——电压合格性考核值； 

𝐸2——电压合格性指标； 

𝐾𝐸2——电压合格因子调整系数。 

 𝑓𝐸3 =
𝐾𝐸3 − 𝑙𝑛(100 − 100 × 𝐸3𝑆)

𝐾𝐸3 − 𝑙𝑛(100 − 100 × 𝐸3)
 (C.10) 

式中： 

𝐸3S——频率合格性考核值； 

𝐸3——频率合格性指标； 

𝐾E3——频率合格因子调整系数。 
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