[bookmark: _Hlk207372228]基于复杂网络的电力管廊风险传导量化研究
摘要：地下电力管廊作为能源输送的核心动脉，设备故障、管理缺陷与环境扰动等多维风险因素深度交织，使风险防控面临严峻挑战。针对电力管廊事故的风险防控优化需求，本文通过多维度风险识别方法，整合了“人 - 机 - 环 - 管”四类风险因素及其相互作用关系，建立了电力管廊风险传导有向加权复杂网络，设计了考虑风险潜伏特性和控制机制的动态风险传导模型，从静态结构分析和动态风险传导模拟两方面识别了关键风险因素，并通过风险传导模拟揭示了风险传导阈值。研究表明，在静态结构与动态风险传导能力分析中，“未落实安全生产责任制”、“地质环境变动”、“安全检查不到位”、“积水”均位列风险因素重要度排名前十位，需作为重点防控对象加以关注；同时电力管廊风险传导能力受系统整体风险水平特征和风险响应度影响较为显著，为避免风险防控延迟，风险响应度应严格控制在0.4以上。研究成果可为电力管廊安全风险防控策略优化提供理论依据和实践指导。
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[bookmark: _Hlk207372733]电力管廊作为城市生命线的重要载体，是现代化城市能源输送与信息传导的“主动脉”，其内部电力管线承担着高压输电、配电的核心功能[1]。然而，随着电力管廊的加速建设，在人、机、环、管四个维度表现出了更高的复杂性，向电力管廊风险防控提出了更高的要求。因此，深入分析与评估电力管廊事故风险，识别关键风险因素，实现风险防控优化，对电力管廊安全运营具有重要意义。
深入剖析电力管廊安全事故的风险传导机制，是提升其韧性、实现风险防控优化的关键。针对电力管廊的运行特征，国内外学者利用云模型[2]、情景推演[3]、事故树、贝叶斯网络[4]、Petri网[5]、数值模拟[6-7]、蝴蝶结模型[8]等方法开展了一系列电力管廊事故风险演化评估研究。
相较于传统的线性风险分析方法，复杂网络对揭示电力管廊风险系统结构与动态演化过程，刻画非线性耦合与级联效应，支撑动态风险评估具有重要意义。较多学者利用复杂网络方法开展安全风险评估研究[9-11]，多集中于复杂网络基本指标进行静态分析。Xu等构建含64个风险因素和56个风险事件的双层网络，识别出降雨、地质缺陷等关键风险因素，并揭示了关键风险传导路径；Cheng等基于2015–2020年中国建筑行业事故数据，利用复杂网络理论与风险理论构建了复杂网络，揭示了关键风险及系统风险与事故间的转化关系。部分研究者利用传染病模型[12-14]和微观Markov链(MMC)方法[15]展开风险动态传导分析。Wang等基于机场事故报告构建了包含82个节点的风险传导网络，创新性结合静态指标和动态SIRS传导模型，通过谱聚类实现风险分级，揭示了管理风险的强传导能力。
综上所述，国内外学者在电力管廊风险评估研究领域已经取得了一定的进展，但相对来说复杂系统非线性动态演化机制研究较少，且风险因素量化分析多依赖专家经验，数据驱动挖掘不足。因此，本文基于电力管廊事故案例构建电力管廊风险传导有向加权复杂网络，并从静态结构和动态风险传导两方面开展分析，识别电力管廊关键风险因素，并分析系统风险水平和风险响应能力的影响。
1电力管廊风险传导量化模型
本文融合关联规则挖掘、复杂网络和改进传染病模型，提出了电力管廊动态风险传导研究框架，如

————————
图1所示。通过收集电力管廊事故案例，提取关键风险因素，并利用关联规则挖掘算法识别强关联规则，构建包含53个节点的电力管廊风险传导有向加权复杂网络并分析网络静态结构特征；引入控制机制，提出改进的传染病模型，结合静态结构分析结果和动态风险传导模拟，识别电力管廊关键风险因素，进一步开展整体风险传导参数和风险响应度等对电力管廊风险传导能力的影响研究，探究电力管廊风险传导特性，助力实现风险防控优化。


图1：电力管廊风险传导量化模型框架图
2电力管廊风险传导复杂网络构建
本章基于工作分解结构-风险分解结构（Work Break down Structure-Risk Break down Structure，WBS-RBS）方法构建电力管廊风险因素集，通过收集100起电力管廊事故案例并与风险因素集关联匹配，依托关联规则挖掘算法实现电力管廊风险网络构建，进一步从静态结构角度出发对网络中风险因素展开分析，确定静态关键风险因素，为下文电力管廊风险传导量化分析与防控优化提供支撑。
2.1电力管廊风险因素集构建
本节利用WBS-RBS方法识别电力管廊风险因素，构建风险因素集，确定网络的节点。WBS-RBS方法是一种系统化、结构化的风险识别方法，核心思想是将一个复杂的系统，从工作和风险两个维度进行分解，并交叉关联形成风险识别矩阵，从而系统、全面地识别出在运维过程中电力管廊可能存在的风险因素。结合电力管廊文献研究和事故案例，最终得到电力管廊风险因素集如表1所示。
表1：电力管廊风险因素集
	
	编码
	风险因素
	编码
	风险因素
	编码
	风险因素

	人为因素H
	H1
	管廊周边人员素质低
	H2
	误操作
	H3
	施工质量不良

	
	H4
	安全意识淡薄
	H5
	盗窃
	H6
	缺乏安全知识

	
	H7
	违章作业
	—
	—
	—
	—

	设备因素F
	F1
	管廊结构破坏
	F2
	电缆受潮
	F3
	绝缘老化

	
	F4
	管线孔洞封堵不严
	F5
	长期超负荷运行
	F6
	管线及配件质量问题

	
	F7
	电气保护装置缺失或异常
	F8
	排水设备缺失或异常
	F9
	报警、监控设备缺失或异常

	
	F10
	消防设备缺失或异常
	F11
	绝缘损伤
	F12
	标识系统缺失或异常

	
	F13
	电缆接头故障
	F14
	电缆故障
	—
	—

	环境因素E
	E1
	地震
	E2
	暴雨
	E3
	路面塌陷

	
	E4
	积水
	E5
	温度湿度异常
	E6
	地质条件缺陷

	
	E7
	外部火源
	E8
	地质环境变动
	E9
	第三方施工破坏

	
	E10
	有毒及易燃易爆气体浓度异常
	E11
	上方道路荷载过大
	E12
	动物啃噬/异物短接

	
	E13
	用电负荷过大
	E14
	渗水
	—
	—

	管理因素M
	M1
	管理制度不健全
	M2
	未落实安全生产责任制
	M3
	应急预案管理不到位

	
	M4
	安全教育培训不到位
	M5
	安全检查不到位
	M6
	隐患排查治理不到位

	
	M7
	电缆载流量设计偏低
	M8
	附属设施维修养护不到位
	M9
	防水防洪措施不到位

	
	M10
	消防系统设计质量不良
	M11
	防震措施不到位
	M12
	抗震等级设计不足

	事故后果R
	R1
	火灾
	R2
	爆炸
	R3
	人员伤亡

	
	R4
	范围性断电
	R5
	水灾
	R6
	触电



2.2电力管廊风险传导有向加权复杂网络构建
本研究采用多源融合数据收集策略，主要通过国家电网公司出版的安全生产事故事件分析报告、媒体报道以及文献研究[16]实现事故案例数据收集。最终收集事故案例101起，基于已构建的电力管廊风险因素集，采用结构化文本分析方法提取各案例中的风险因素：将案例描述与因素集进行语义对齐，实现因素关联匹配[17]，如表2所示。
表2：事故案例与风险因素关联匹配结果
	事故
时间
	事故类型
	事故来源
	风险因素关联匹配结果

	2018年8月
	范围性断电
	媒体报道
	违章作业，安全教育培训不到位，第三方施工破坏，绝缘损伤，电缆故障，范围性断电

	2020年9月
	范围性断电
	国家电网公司
	报警、监控设备缺失或异常，绝缘故障，电缆接头故障，范围性断电

	2021年1月
	触电、人员伤亡
	文献研究
	排水设备缺失或异常，积水，安全意识淡薄，误操作，触电，人员伤亡

	2022年4月
	火灾、范围性断电
	国家电网公司
	隐患排查治理不到位，电缆老化，电缆故障，火灾，范围性断电














[bookmark: MTBlankEqn]关联规则挖掘算法[18]是一种用于从大规模数据集中发现不同项之间关联或相关关系的方法。若是所有因子,事故数据集是多个的集合，所有的事故数据集形成一个集合为事故数据库，存在规则，则表示“如果事务中包含，那么它也倾向于包含”，其中，且。本文采用Apriori算法通过支持度、置信度和提升度三个指标计算实现风险因素强关联规则挖掘[19]。支持度、置信度和提升度的计算依次如公式(1)-(3)所示。为了最大程度挖掘电力管廊风险因素潜在关联关系，设置最小支持度0.01、最小置信度0.2，最小提升度1[20]，提取强关联规则，并剔除反向关联规则与不合理关联规则，获取256条有效强关联规则。

; (1)

;(2)

.    (3)
本文将复杂网络理论应用于电力管廊风险传导复杂网络，通过将电力管廊风险因素和事故后果抽象为网络节点，将关联规则挖掘所获取的256条强关联规则作为网络的边，利用Python的NetworkX库实现电力管廊风险传导有向加权复杂网络构建，如图2所示，该网络共包含53个节点，256条边。
置信度和支持度通常作为网络边权重使用[21]。然而，仅使用置信度作为边权重容易受低频项影响，在数据稀疏时产生“虚假强关联”；而单独依赖支持度则可能无法充分反映规则本身的可靠性。因此，本文选取置信度作为网络的边权重，表征风险传导的条件概率和可靠性；风险因素在事故案例中的频率作为节点权重[22]，反映风险的激活频率和重要性。
[image: 图表, 气泡图

AI 生成的内容可能不正确。]
图2：电力管廊复杂网络
2.3电力管廊风险传导复杂网络静态结构分析
本文构建的电力管廊风险传导复杂网络具有方向性和权重，加权入度、加权出度、加权介数中心性、加权出聚类系数计算公式如(4)-(7)所示。

;                (4)

.                (5)








其中：为加权入度，为加权出度，、均为节点，为其他节点指向节点的边权重，为由节点指向其他节点的边权重。

.          (6)






其中：为网络中节点总数，为从节点到的最短加权路径，为经过节点的最短加权路径。

.  (7)













[bookmark: _Hlk205024206][bookmark: _Hlk205024456]其中：为节点的出邻居集合，表示节点间的边是否存在，为从节点到的边的权重，为从节点到的边的权重，为从节点到的边的权重，当节点到的边存在时为1，否则为0。
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AI 生成的内容可能不正确。]
图3：节点加权出/入度雷达图

[image: 图表, 直方图

AI 生成的内容可能不正确。]
图4：电力管廊风险传导复杂网络指标值计算结果折线图
基于公式(4)–(7)计算网络指标，结果如图3、图4所示。F14电缆故障节点加权入度最大，是各类风险因素最终引发事故的关键枢纽；M2未落实安全生产责任制节点加权出度最大，其失控可通过关联链条广泛传导引发设备、环境、人员等多维度风险，是风险传导的关键枢纽；F9第三方施工破坏节点加权介数中心性最大，是网络风险传导的关键枢纽；E5温度湿度异常节点加权出聚类系数最大，表明其与关联因素高度互联，易引发局部风险的快速升级与级联效应。在电力管廊风险防控中，应重点关注M2、F9、F14、E5等因素。
基于专家（5位分别拥有电力管廊、复杂网络背景的专家）意见，考虑各个指标的特点，对网络中风险因素指标的加权入度、加权出度、加权介数中心性以及加权出聚类系数分别赋予0.2、0.4、0.3、0.1的权重，并将所计算网络指标标准化，计算网络指标综合重要度D。以节点出度为例表征指标标准化计算方法，计算公式如(8)-(9)。计算结果由图5节点大小表征。

.          (8)

 (9)








其中：、、、分别为、、、标准化后的值。
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AI 生成的内容可能不正确。]
图5：综合重要度计算结果
综合重要度排名前10的指标如表3所示。管理因素中，M2、M6、M3及M5进入前十，其中M2与M6分别位列第1、3位，体现出管理缺陷在风险传导中的根源性影响；设备因素方面，F3、F9、F14等5项指标位列前十，是风险传导的枢纽节点；环境因素中仅E4进入前十，是主要的风险传导触发因素。研究结果可为电力管廊风险防控优化提供支撑，未来应结合管廊运行实际通过管理、设备与环境的协同防控阻断风险传导，助力优化电力管廊风险防控策略。
表3：排名前10的风险因素清单
	排名
	节点
	D
	排名
	节点
	D

	1
	M2
	0.4450
	6
	E4
	0.3745

	2
	F3
	0.4021
	7
	F14
	0.2946

	3
	M6
	0.3957
	8
	F8
	0.2855

	4
	F9
	0.3820
	9
	F11
	0.2726

	5
	M3
	0.3789
	10
	M5
	0.2719


3多场景电力管廊风险动态传导分析
本章以上文所构建电力管廊风险传导复杂网络为基础，结合传染病模型提出SEIRS-C模型，开展了不同初始触发节点、不同整体风险水平特征及不同风险响应度多场景模拟与分析，通过分析多场景下风险传导的差异化规律，精准识别风险防控关键环节，为制定针对性的风险防控优化策略提供科学依据。
3.1电力管廊动态风险传导模型构建
为刻画电力管廊风险累积和防护失效效应，本文基于SEIRS传染病模型，同时引入控制（Controlled, C）状态以显式表征主动控制措施，构建了SEIRS-C模型，从而更贴合实际地模拟风险传导与控制过程[23]，助力电力管廊风险防控策略优化。


图6：状态转移规则示意图








本文耦合网络拓扑特性、整体风险水平特征与风险响应度影响，设置SEIRS-C模型参数。S→E风险暴露概率由复杂网络边权重决定；E→I风险激活概率由节点权重决定；整体风险传导参数（值在0-1范围内，可取1）通过统一缩放网络边权重和节点权重，适配不同场景下的整体风险水平（高风险环境取较大值）；和分别为受控概率和防护失效概率。风险响应度，是衡量组织或系统针对电力管廊已识别风险采取应对措施的充分性、及时性和有效性的综合性指标，风险响应度越高，控制措施效果越显著。具体状态转移规则如图6所示。
电力管廊风险传导复杂网络基于SEIRS-C模型的风险传导动力学公式如下(10)-(14)所示[24]。

;         (10)

;                 (11)

;                 (12)

                      (13)

               (14)








其中：、表示节点处于S或E状态，表示节点的I状态节点邻接矩阵，、、分别为S、E、I状态节点中C状态节点在t时刻所占的比例。
本文所提出的SEIRS-C模型仿真步骤如下：


步骤1：初始化网络各节点状态（设定1个节点为初始激活节点，即处于I状态，其余节点为S状态），设定、值；


步骤2：对于未附加C状态的节点，S状态节点以概率转化为E状态，E状态节点以概率转化为I状态；




步骤3：对于附加C状态的节点，S状态节点以概率转化为E状态，E状态节点以概率转化为I状态，S、E、I状态节点均以概率转化为R状态，R状态节点以概率发生防护失效，转化为S状态；
步骤4：更新节点状态，重复步骤2和3；
步骤5：模拟到达设定步数，结束。
3.2不同初始触发因素的影响分析
为分析不同因素的动态风险传导能力，假设不采取外部控制措施，固定k=0.4[12]，开展以H、F、E、M四类风险因素节点作为事故初始触发因素的风险传导模拟，重复1000轮，计算网络风险因素节点中感染状态节点比例随时间变化的平均值。如图7所示，对比四组风险传导结果，从电力管廊实际运行来看，设备故障多直接触发电力管廊事故，形成局部风险传导子网络，对整体电力管廊风险传导复杂网络的影响范围有限；而管理缺陷位于事故链条的起始位置，可通过网络中相关关联链路引发连锁反应，激活多个致因链条，使风险在整个网络中广泛传导。
为降低节点结构位置对风险评估的干扰，兼顾实际工程中风险早期控制的需求，本文选取风险快速传导期的第50时间步分析节点动态风险传导能力。将第50时间步的I(t)值视为各节点的风险传导能力评分，风险传导能力排名前10的风险因素指标如表4所示。
表4：风险传导能力排名前10风险因素
	排名
	节点
	排名
	节点

	1
	M2
	6
	E14

	2
	M5
	7
	E6

	3
	M1
	8
	E4

	4
	E8
	9
	F4

	5
	F8
	10
	H4


动态风险传导能力排名前10的因素中管理（M）和环境（E）因素占比高达70%，凸显了管理和环境风险在电力管廊中的风险传导能力和防控必要性。M2节点风险传导能力评分排名第一，其缺陷易导致风险责任界定模糊、追责机制失效，局部风险失去约束而自由传导，强调需强化责任制的落实，明确各管段、各设备的责任主体；E8节点可直接引发电力管廊结构损伤，指导风险防控优化需加强地质监测，对易发生地质环境变动的区域提前采取加固措施。本节基于动态风险传导能力研究与静态结构分析（设备因素占比50%）所发现的关键风险因素存在差异。静态结构分析聚焦于节点自身的局部影响力及其在网络中的枢纽地位，更侧重于评估单一节点失效对网络连通性和风险传导的潜在影响。相反，动态风险传导分析则着眼于风险沿事件链的实际传导过程及其级联效应，管理因素扮演着系统“控制中枢”的角色，具有较强的全局连通性，局部风险传导难以有效控制，从而更易导致风险级联传导。因此，静态结构分析揭示了关键脆弱点，可指导风险防控实施定期检修与长期监测策略，而动态风险传导分析则揭示了网络中的“风险超级传播者”，为风险防控的事件链阻断提供了方向，二者结合有利于更全面、更有效地实现电力管廊风险防控优化。

[bookmark: _Hlk204779110][image: 图形用户界面, 图表

AI 生成的内容可能不正确。]
图7：不同组初始触发因素下感染状态节点比例随时间变化
3.3整体风险水平特征对风险传导的影响


电力管廊舱室环境失稳及管线老化等将导致系统固有风险水平升高，本节通过整体风险传导参数分析其对电力管廊风险传导的影响。固定γ=0.6、μ=0.05、=0.4、t控制=50，设置k∈{0.2, 0.4,0.6, 0.8, 1.0}，并以静态结构分析和动态风险传导能力分析均处于前列的节点M2为初始触发节点，开展1000轮模拟，计算感染状态节点比例（I(t)）随时间变化的平均值，如图8所示。








[bookmark: _Hlk204801633]在电力管廊风险防控场景中，整体风险传导参数对风险传导的动态过程具有显著影响。随着即电力管廊本身固有风险水平的增大，风险传导速度明显增加，I(t)峰值呈现逐步上升趋势，揭示了风险传导速率和范围与大小呈正相关，高值下电力管廊风险更大。随着增大，I(t)峰值和达峰速度逐渐增大，且当小于0.8时，I(t)受大小影响相对较大，增幅大于30%，即舱室和环境的微小状态变化就会对风险传导产生显著影响，比如轻微的管线绝缘层损坏，在特定环境下就可能快速引发更大范围的风险传导；同时，在开始采取控制措施后，值越大，电力管廊的风险全部受控所需的时间就越长，风险持续存在的周期也相应延长，将显著增加风险处置过程中的安全资源投入需求。
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图8：不同下感染状态节点比例随时间的变化







为验证整体风险传导参数的影响不受风险响应度的干扰，本研究补充模拟了=0.4和=0.8条件下值变化对风险传导的影响。结果表明在不同下，值增大对风险传导范围与速度的作用未呈现显著差异，证明了结论的可靠性。



整体风险传导参数受电力管廊所在舱室的内部环境、电力管线及相关设备状态的共同影响。值越大，尤其小于0.8时，电力管廊风险的传导速度越快、范围越广，控制风险所需的安全投入也相应越大。由此可见，确保电力管廊所处舱室维持适宜的温湿度条件，并及时更换老化、受损的电力管线及其附属设施设备，对优化风险防控具有重要的实践意义。
[bookmark: _Hlk204800856]3.4风险响应度对风险传导的影响


风险响应度不足可能导致风险防控效果不能达到预期，本节利用风险响应度分析风险响应措施强度与实际效果对电力管廊风险传导的影响。固定γ=0.6、μ=0.05、=0.4、t控制=50，设置∈{0.2，0.4，0.6，0.8，1.0}，并以节点M2为初始触发节点，开展1000轮模拟，计算网络风险因素节点中感染和恢复状态节点比例（I(t)、R(t)）随时间变化的平均值,如图9所示。





在电力管廊风险防控场景中，在t=50之后，针对电力管廊风险，开始采取控制措施，控制效果受影响，越小，感染状态节点存在的时间越长，I(t)归零所需的时间也越长，尤其在＜0.4时，由0.4降低到0.2，I(t)归零的时间由t=116跃升到t=160，相比之下，由0.6降低到0.4时，I(t)归零的时间仅由t=99提升到t=116，增幅明显低于风险响应度由0.4降低到0.2的过程，因此严格保证在风险响应度0.4以上是高效风险防控的关键阈值。




[bookmark: _Hlk204804672]由图9（b）可知，恢复状态节点比例曲线R(t)在风险响应度较高的情况下表现为更快、更高的恢复趋势，最终R(t)可达98%以上。在电力管廊中，风险响应越迅速、所采取措施越合适，风险受控的速度越快，电力管廊达到安全要求的速度越快。与电力管廊防护失效概率呈负相关关系，越大，电力管廊最终的风险受控水平越接近1。当小于0.4时，R(t)下降明显加快，进一步印证了在电力管廊风险防控中风险响应度不宜低于0.4的结论。







为保证风险响应度的影响不受整体风险传导参数干扰，本研究补充模拟了=0.2, 0.6, 1.0条件下值变化的影响。结果表明在不同值下，值降低对系统恢复效率的抑制作用及风险持续传导时间延长的规律保持一致，进一步验证了在电力管廊风险防控中风险响应度临界效应结论的鲁棒性。

综合对比不同条件下的感染状态节点受控速率、风险控制所需时间、最终受控比例与受控速率等指标，可得风险响应度对于风险传导具有显著的影响，且风险响应度必须严格限制在0.4以上，否则可能导致电力管廊风险传导持续时间延长，引发管廊结构受损、电力供应中断等严重后果，安全投入需求增加。该分析为实际电力管廊工程系统中风险防控优化策略的制定提供了定量依据，明确了风险响应度的合理阈值，也验证了基于节点状态的风险传导研究的可行性与适用性。
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（a）I(t)
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（b）R(t)

图9：不同下感染、恢复节点比例随时间的变化
4结论
本研究通过结合复杂网络理论与改进传染病模型，从静态结构分析和动态风险传导双重角度实现了电力管廊关键风险因素的识别，量化分析了整体风险水平特征和风险响应度对电力管廊风险传导的影响，为电力管廊的风险防控优化提供了科学依据。



在电力管廊风险防控中应优先管控兼具静态枢纽性和动态风险传导能力的核心节点，在静态结构和动态风险传导能力分析中，“未落实安全生产责任制”、“地质环境变动”、“积水”和“安全检查不到位”节点均位列前十名。整体风险水平特征与电力管廊风险传导速率和范围呈非线性正相关；风险响应度与电力管廊风险受控的效率及范围也呈非线性正相关，风险响应度越高，风险受控的速度越快，范围越大，当大于0.6时，系统受控概率可达到90%以上，而将严格控制在0.4以上，则能有效避免风险防控延迟问题。
基于上述分析，应针对性地采取以下风险防控措施：针对静态结构中“隐患排查治理不到位”、“绝缘老化”等核心节点，建立定期检修与长期监控机制，及时控制以降低其本身结构脆弱性，阻断风险传导；围绕动态风险传导中“安全检查不到位”“管理制度不健全”等关键环节，推进制度缺陷治理并建立定期更新机制，配套实时流程追溯等动态监控措施，切断风险传导链条；同时，重点关注静态结构和动态风险传导能力分析中均排名靠前的因素，采取安全投入倾斜策略，强化实时控制效能与闭环管控流程；而整体风险传导参数与风险响应度的调控需贯穿于所有关键节点的防控过程中，确保风险响应度维持在0.6以上。通过上述措施有助于从源头上阻断风险传导，实现风险防控优化。


综上所述，本研究的SEIRS-C模型在关键风险因素识别和风险传导阈值量化方面取得了预期成果，所提出的风险防控优化措施为电力管廊的安全运行提供了支撑。但整体风险传导参数与风险响应度的设定仍需结合工程实际，未来工作可进一步探索其与物理系统的内在关联，支撑风险防控实践。
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Quantification of risk propagation in power utility tunnels based on complex networks
Abstract: Underground power utility tunnels serve as critical arteries for energy transmission. Equipment failures, management deficiencies, and environmental disturbances interact and create major challenges for risk control. To improve risk prevention in tunnel accidents, it used a multidimensional method to identify risks. The method covered four risk types: human, machine, environment, and management. It also included how these risks interact. The study built a directed and weighted network to describe how risks spread. It designed a dynamic risk model based on risk latency and control mechanisms. The analysis identified key risk factors through static structure analysis and dynamic simulation. It also found the risk propagation threshold. The results show that four risk factors ranked in the top ten in both static and dynamic analyses: failure to follow safety responsibilities, geological changes, poor safety inspections, and water buildup. These factors should receive special attention. The system’s ability to spread risk depends on its overall risk level and its response rate. The response rate should stay above 0.4 to avoid delays. The findings offer theory and guidance for better risk control in power utility tunnels.
Keywords: power utility tunnel; complex network; epidemic model; risk propagation; risk prevention and control optimization
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