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多自然灾害下的架空输电线路运行风险评估 
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摘要：为了对多种自然灾害共同作用下的架空输电线路运行风险进行评估，基于现代安全风险量化理论，充分考

虑各类自然灾害风险的发生可能性、对架空输电线路的影响程度以及危害的严重程度，采用风险概率、线路故障

输送能力损失值、风险社会影响系数三者综合量化架空线路灾害运行风险。基于此建立了多种自然灾害下架空输

电线路运行风险评估体系，并采用改进层次分析法计算不同自然灾害的风险权重，保证评估结果的合理性。利用

该方法完成了一例地区电网架空输电线路在多种自然灾害共同作用下的运行风险评估，验证了方法的可行性。该

评估方法通用性更强，评估结果可为采取针对性灾害抵御措施、提高线路风险防范能力提供依据。 

关键词：架空输电线路；自然灾害；风险评估；改进层次分析法 

Risk assessment of overhead transmission lines under multiple natural disasters 

SONG Naichao1, WANG Ruiqi1, LI Mingming1, LIU Yongcong2, SHEN Zheng2, LU Hailiang2 

(1. Zhumadian Power Supply Company, State Grid Henan Electric Power Company, Zhumadian 463000, China;  

2. School of Electrical Engineering and Automation, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

Abstract: We evaluate the operation risk of overhead transmission lines under the combined action of multiple natural 

disasters. The analysis is based on modern security risk quantification theory, fully considering the possibility of various 

natural disaster risks, the degree of impact on overhead transmission lines, the severity of the hazards, the risk probability, 

line failure transmission capacity loss value, and risk social impact coefficient. These are used to comprehensively 

quantify the disaster operation risk of overhead lines. It establishes a risk assessment system for the operation of overhead 

transmission lines under various natural disasters, and uses the improved analytic hierarchy process to calculate the risk 

weights of different natural disasters, to ensure the rationality of assessment results. This method is used to complete an 

operational risk assessment of a regional power grid overhead transmission line under multiple natural disasters. This 

verifies the feasibility of the method. The evaluation method proposed is versatile, and the results can provide a basis for 

taking targeted disaster prevention measures and improve the risk prevention capabilities of lines. 
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0  引言 

在全球气候变化的背景下，极端天气气候事件

频发[1]。据中国电力可靠性管理中心的统计数据显

示，自然灾害、气候因素是造成架空输电线路非计

划停运的主要原因[2]。据统计，雷电是电网面临最 
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为频繁的自然灾害，超强台风、极端低温冰雪、重

大地震等灾害均对我国电网安全构成严重的威胁。 

为了增强输电线路防范风险的能力，提高架空

线路运行的可靠性，人们在架空输电线路运行风险

评估方面开展了大量研究[3-6]。1997 年，国际大电

网研究协会首次正式提出电力系统运行风险评估的

概念[7]。近年来，输电线路运行风险相关研究可分

为两个方向，一是对不同自然灾害、气象因素下的

输电线路风险机理进行研究，以更准确获得风险发
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生的可能性[8-12]；二是同时考虑各种相互关联的风

险，合理量化线路实际面临的综合风险，指导相关

管理、维护与决策工作[13-18]。文献[19]提出了多气

象因素组合的输电线路风险评判方法。之后，文献

[20]将架空输电线路运行风险评估流程划分为识

别、量化、判定三个阶段，但未给出风险量化的具

体过程。文献[21-22]提出了架空线路综合运行风险

评估方法，所给出的评估模型与风险值计算式具有

启发性与应用价值，但对风险值中各项的具体计算

过程相对简化，影响了评估结果的准确性和可信度。

文献[23]给出的输电线路气象风险分析理论、线路

故障概率预测方法实用性较强，但未对多气象灾害

下的综合风险进行分析。 

自然灾害引发的线路故障难以预料，并带来了

复杂繁重的检修工作，因此有必要对架空线路运行

风险进行评估，而大多数情况下，架空输电线路会

同时面临多种自然灾害的威胁。为此，本文建立了

多自然灾害下的架空输电线路运行风险评估体系及

灾害风险权重层次结构模型，实现了考虑多种自然

灾害共同作用下的架空输电线路运行风险评估，可

用于输电线路的风险管控，保障电力系统安全运行。 

1   架空输电线路灾害风险量化理论分析 

1.1 架空输电线路灾害风险定义 

现代安全风险定义是由洛伦斯提出的，即事件

不利影响发生可能性与危害严重程度的综合度量，

将这一定义拓展到架空输电线路自然灾害风险的表

述中，即 

 ( , )R f p h p h               (1) 

式中：R 为自然灾害对架空线路影响的风险值；p

为自然灾害造成架空线路故障的概率；h 为线路故

障造成危害的严重程度。 

自然灾害造成架空线路故障的概率 p 可分为两

部分并分别采用统计分析法计算，即 

1 2p p p                   (2) 

式中：p1 为自然灾害发生的概率；p2为灾害导致线

路故障的概率。 

风险危害的评估方法直接影响到评估结果的

科学合理性，为了全面衡量风险危害的严重程度，

基于式(3)计算线路故障造成危害的严重程度 h。 

h Y S                    (3) 

式中：Y 为线路故障输送能力损失值；S 为风险的

社会影响系数。 

将式(3)扩展到多种自然灾害综合作用的情况，

考虑到不同自然灾害类型发生时期不同，相应的风

险特征及危害也不同，引入自然灾害风险时期系数

以及自然灾害的风险权重，某一自然灾害风险的社

会影响系数为 

 
i i iS w                  (4) 

式中：Si 为自然灾害 i 导致线路风险的社会影响系

数； i 为自然灾害 i 风险时期系数； iw 为自然灾害

i 风险权重。 

综上得到，架空输电线路灾害运行风险是风险

故障概率、线路故障输送能力损失值、风险社会影

响系数的综合函数，其计算式为 

1 1

n n

i i i i i
i i

R p h p Y S
 

               (5) 

式中：R 为架空线路灾害运行风险值；pi 为自然灾

害 i 导致线路故障的概率；hi为自然灾害 i 下线路故

障危害值；Yi 为自然灾害 i 下线路故障输送能力损

失值。 

为了实现对线路故障输送能力的量化，将 p2

与 Y 的乘积定义为自然灾害发生时线路故障输送能

力损失值 y。 

2y p Y                 (6) 

则式(5)可等价变化为 

1
1

n

i i i i
i

R p y w


              (7) 

式中：p1i为自然灾害 i 发生的概率；yi为自然灾害 i

发生时线路故障输送能力损失值；i 为第 i 种自然

灾害的风险时期系数；wi为第 i 种自然灾害的风险

权重。 

根据 R 值的数值范围，并参照《电网运行安全

风险管理规定》，将评估得到的同塔多回输电线路综

合运行风险分为 6 个等级，对应的综合运行风险值

(R 值)如表 1 所示。 

表 1 同塔多回输电线路综合运行风险等级 

Table 1 Comprehensive operation risk level of multiple 

 transmission lines in the same tower 

风险等级 风险影响程度 分值 

I 级风险 特大损失 R≥1 000 

II 级风险 重大损失 300≤R＜1 000 

III 级风险 较严重损失 60≤R＜300 

IV 级风险 较大损失 20≤R＜60 

V 级风险 一般损失 5≤R＜20 

VI 级风险 较小损失 R＜5 

1.2 架空输电线路灾害运行风险评估体系 

根据架空输电线路风险定义，本文提出的多种

自然灾害下架空输电线路运行风险评估体系，如图

1 所示。 
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图 1 多种自然灾害下架空输电线路运行风险评估体系 

Fig. 1 Risk assessment system of overhead transmission 

lines under multiple natural disasters 

1.3 风险危害严重程度量化 

根据 1.1 节式(3)，为了全面量化风险危害的严

重程度，需要基于不同自然灾害风险导致线路故障

造成的负荷损失得到线路故障输送能力损失值 Y 或

y，乘以相应风险的社会影响系数 S，得到线路故障

造成危害的严重程度 h。 

基于统计分析得到不同自然灾害下线路发生

故障的概率，采用蒙特卡洛法对线路在灾害发生时

的运行状态进行模拟，计算可能的线路强迫失效时

间，可得到风险导致的地区电网负荷损失。线路故

障输送能力损失程度根据负荷损失比例来赋值，具

体见表 2。 

考虑多种自然灾害综合作用的情况，不同自然

灾害类型发生时期不同，相应的风险原因、故障修

复难度、影响危害等特征也不同，采用自然灾害风

险权重与风险时期系数两个指标来描述某一自然灾

害导致线路风险的社会影响系数，如式(4)所示。 

对于自然灾害的风险时期系数，统计不同自然

灾害发生时期，基于贝叶斯估计得出各种自然灾害

风险发生时架空线路所处的保供电时期，得到自然

灾害风险时期系数，见表 3。 

表 2 架空输电线路故障输送能力损失等级 

Table 2 Transmission capacity loss grade of overhead  

transmission line fault 

等级 故障输送能力损失程度 分值 

1 地区电网失稳或损失负荷 30%以上 3 000 以上 

2 地区电网损失负荷 10%~30% 500~3 000 

3 地区电网损失负荷 7%~10% 100~500 

4 地区电网损失负荷 4%~7% 30~100 

5 地区电网损失负荷 4%及以下 0~30 

表 3 架空输电线路自然灾害风险时期系数 

Table 3 Overhead transmission line natural disaster 

 risk period coefficient 

等级 故障发生所处时期 取值 

1 特级保供电 2.0 

2 一级保供电 1.6 

3 二级保供电 1.4 

4 特殊时期保供电 1.2 

5 一般时期保供电 1.0 

自然灾害的风险权重是一个综合比例系数，反

映各灾害风险的影响程度，其中包含了评估技术人

员的主观能动对评估过程的作用，而非仅基于统计

数据得出的客观指标，对评估结果有重要影响。为

了使评价结果更加合理、客观，降低个人的主观局

限性对评估结果的影响，文章采用改进层次分析法

(IAHP)来确定不同自然灾害对架空线路运行风险的

影响权重。 

2   基于改进层次分析法的风险权重计算 

层次分析法通过分析复杂问题所包含的因素

及相关关系，将问题分解为若干元素，并按这些元

素的内在关系分组分层，通过定性指标和模糊量化

方法构造判断矩阵并计算主特征向量[24-25]。层次分

析法在应用中存在主观性强、非一致性、计算繁琐

等问题，因此人们提出了一种改进层次分析法[26]。

改进层次分析法建立的判断矩阵更为准确，无需进

行一致性检验，且分析结果更为合理。 

2.1 灾害风险权重层次结构模型 

首先把目标决策问题层次化，按照属性的不同

将相关的各个因素分解成若干层次，形成多层次的

指标结构模型。基本的层次模型结构可划分为目标

层-准则层-因素层三层结构。 

根据架空输电线路运行风险的特点和影响因

素，将各自然灾害风险权重因素划分为如图 2 所示

层次结构。 
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图 2 架空输电线路自然灾害风险权重层次结构 

Fig. 2 Hierarchical structure of natural disaster risk weights 

for overhead transmission lines 

1) 目标层只有一个元素，即分析问题的目标或

结果。本部分架空线路运行风险评估的目标即为根

据各自然灾害风险特征及危害，确定评估模型中各

种自然灾害的风险权重。 

2) 准则层为目标问题所包含的准则、子准则。

架空线路运行时面临的故障类型主要包括横向故

障、纵向故障、倒杆故障等。在对本层元素进行重

要性排序时，主要考虑架空线路不同类型故障的

严重程度、修复难度及对电力系统和用户的影响

大小。 

3) 因素层包含影响目标问题的具体因素。根据

风险识别阶段所确定的风险评估识别范围确定本模

型中考虑的若干自然灾害类型。在对本层元素进行

重要性排序时，主要考虑评估架空线路所在地区，

不同自然灾害种类导致不同故障类型的可能性。 

基于统计资料和专家经验，综合考虑风险原

因、故障修复难度、影响危害、所在地区、电网规

模等方面，对所评估的实际架空线路，分别按照每

层元素对上层某元素影响的重要程度进行排序。 

2.2 权重向量的计算 

根据上述层次结构模型，分别计算准则层各元

素对目标层的权重向量 W1，以及因素层各元素对准

则层(横向故障、纵向故障、倒杆故障)各元素的权

重向量 W21、W22、W23。 

以 W21 为例，说明单个权重向量的具体计算

步骤。 

1) 列出比较矩阵 

设有 n 种自然灾害类型，根据各种自然灾害的

重要程度排序，采用三标度法得出相应的比较矩阵

A21，如式(8)所示。 

 

11 12 1

21 22 2

21

1 2

n

n

n n nn

a a a

a a a

a a a

 
 
 
 
 
 

A           (8) 

式中，aij 为自然灾害 i 与自然灾害 j 影响重要程度

的比较结果，其取值分别为 2(i 比 j 重要程度高)、

1(i 与 j 重要程度相同)和 0(i 比 j 重要程度低)，且

1iia  。 

2) 计算排序指数 

计算比较矩阵 A21 中各种自然灾害的重要性排

序指数 ri，如式(9)所示。 

1

( 1,2, , )


 
n

i ij
j

r a i n           (9) 

3) 构造判断矩阵 

根据排序指数 ri构造自然灾害种类对风险大小

的判断矩阵 B21，其元素 bij为 

 

 

 
1

1 1,

( , 1,2, , )

1 1 ,

i j

m i j

m

ij

j i

m i j

m

r r
k r r

l
b i j n

r r
k r r

l




 


 

 
   

 

≥

 

 (10) 

式中： max min max,  max( )m il r r r r   ； min min( )ir r ；

max min/mk r r 。 

4) 计算最优传递矩阵 

计算判断矩阵 B21的最优传递矩阵 D21，其元素

dij为 

 
1

1
(lg lg ) ( , 1,2, , )



  
n

ij ik jk
k

d b b i j n
n

   (11) 

5) 计算拟优一致矩阵 

计算判断矩阵 B21的拟优一致矩阵 P21，其元素

pij为 

10 ( , 1,2, , ) ijd

ijp i j n        (12) 

6) 计算主特征向量 

采用和积法计算拟优一致矩阵 P21 的主特征向

量 W21(即权重向量)，具体计算过程如下。 

(1) 将矩阵P21各行元素分别相加除以自然灾害

种类数 n，得到向量 iw ，如式(13)所示。 

1

1
( 1,2, , )

n

i ij
j

p i n
n 

 w          (13) 

(2) 将向量 iw 归一化，求得权重向量 W21。 

1

( 1,2, , )i
i n

i
i

w i n



 



w

w
         (14) 

T

21 1 2[ , , , ]nw w wW           (15) 

7) 按照步骤 1)—步骤 6)求得各层权重向量后，

根据式(16)将各层权重合成得到因素层各自然灾害

种类对目标层架空线路运行风险的综合权重 W，如
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式(16)所示。 

21 22 23 1

T

1 2 3 4 5 6

[ ]

[ ]w w w w w w

 

  

W W W W W
       (16) 

3   算例分析 

参考某地区过往自然灾害及线路故障统计数

据，完成一例实际架空输电线路风险故障概率评估，

展示本文评估方法的具体实现过程。 

3.1 风险识别 

统计该地区电网连续 5 年架空线路跳闸情况如

表 4 所示。 

表 4 某地区架空输电线路 5年跳闸情况 

Table 4 Trips of overhead transmission lines in 5 years 

                                                      次 

年份 冰雪 洪涝 雷电 大风 地震 

第 1 年 2 10 47 1 3 

第 2 年 1 30 73 1 2 

第 3 年 9 15 31 2 3 

第 4 年 6 10 45 1 2 

第 5 年 7 11 48 4 2 

总计 25 76 244 9 12 

因此该地区架空输电线路运行面临的自然灾

害风险主要包括雷电、冰雪、地震、洪涝及大风灾

害等。 

3.2 风险量化 

为方便本算例分析，根据简化公式计算不同自

然灾害造成架空输电线路故障的概率 pi，结果如表

5 所示。应用蒙特卡洛法对各种自然灾害作用下架

空输电线路状态进行模拟，计算得到不同自然灾害

导致架空线路故障的负荷损失，根据架空输电线路

故障输送能力损失等级表 2，采用线性插值法对其

打分，得到线路故障输送能力损失值，结果见表 6

所示。 

基于改进层次分析法，计算各层权重向量，根

据式(16)计算得到不同自然灾害对架空线路运行的

风险权重。 

表 5 各种自然灾害作用下架空输电线路故障严重程度 

Table 5 Severity of overhead transmission line failures 

 under various natural disasters 

自然灾害类型 负荷损失比例/% 分值 

冰雪 12 750 

洪涝 14 1 000 

雷电 9.25 400 

大风 6.14 80 

地震 11.2 650 

表 6 各种自然灾害作用下架空输电线路运行风险值 

Table 6 Risk value of overhead transmission lines  

under various natural disasters 

自然灾 

害类型 

风险概 

率 p1/% 

线路故障输送 

能力损失值 y 

风险社会影 

响系数 S 

运行风 

险值 R 

冰雪 8.3 750 0.248 8 15.5 

洪涝 3.3 1 000 0.203 9 6.73 

雷电 52.0 400 0.284 3 59.1 

大风 6.0 80 0.214 2 1.03 

地震 2.3 650 0.416 6 6.23 
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为方便本算例分析，假定各自然灾害发生时架

空线路所处的保供电时期，由表 3 得到相应自然灾

害风险时期系数，根据式(4)计算得到架空输电线路

不同自然灾害风险的社会影响系数。根据图 1 多种

自然灾害下架空输电线路风险评估体系及风险量化

理论，计算各种自然灾害作用下架空输电线路的运

行风险值，结果见表 6。 

根据式(7)，计算得到架空输电线路灾害运行风

险值为 

1

1

=88.6
n

i i i i

i

R p y w


     

3.3 风险判定 

根据表 1，灾害风险值 R=88.6 对应架空输电线

路灾害运行风险等级为 III 级风险。因此，根据评估

结果，需要对所评估的架空线路采取一定的运行风

险防范措施，加强线路对自然灾害的抵御能力。 

根据表 6，可以得到所评估架空输电线路面临

的自然灾害类型，冰雪、洪涝、雷电、大风、地震

对灾害运行风险值的贡献分别为 17.5%、7.6%、

66.7%、1.2%、7.0%。其中，由于雷电灾害的故障

概率与风险社会影响系数较大，因此其对运行风险

贡献最大；其次为冰雪灾害，因为其线路故障输送

能力损失较严重，且风险社会影响系数较大；另外，

虽然洪涝和地震灾害的风险概率很低，但洪涝灾害

的线路故障输送能力损失最大，而地震灾害的风险

社会影响系数最大，所以二者也对运行风险有一定

的作用；而大风灾害线路故障输送能力损失最小，
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且其风险概率与社会影响系数均较小，因此所对应

的灾害风险值也较低。 

4   结论 

本文提出了一种考虑多种自然灾害共同作用

下的架空输电线路风险评估方法，其主要特点有： 

1) 建立了一套考虑风险发生可能性、风险对线

路影响程度、风险危害严重程度的灾害风险量化理

论，可较全面地量化架空线路灾害运行风险； 

2) 基于线路故障概率，采用蒙特卡洛法计算不

同灾害导致的线路负荷损失，可准确量化不同自然

灾害下的线路输送能力损失； 

3) 风险社会影响系数包括基于客观数据的风

险时期系数与基于主观能动的风险权重两项，可综

合评估不同自然灾害下线路运行风险危害的严重

程度； 

4) 采用改进层次分析法计算风险权重，并建立

了架空线路灾害风险权重层次结构模型，使评估结

果更加准确合理。 
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