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摘要：近年来由电力故障引发的森林火灾时有发生，配电网接地故障若未被及时切除，故障电弧可能引燃周边植

被，进而引发森林火灾。为开展差异化的防山火措施，提出一种基于多指标综合评价的配电网接地故障山火风险

等级划分方法。结合无人机巡线数据、配电线路历史故障数据、气象数据及自主设计的植被电弧燃烧性实验，分

析相关山火风险因子。利用德尔菲网络分析法确定各山火风险因子权重及风险得分，加权求和得到山火风险综

合得分，从而确定配电线路山火风险等级。对湖南电网某 10 kV 配电线路进行实际案例分析，验证了该方法能较

为准确地划分配电线路山火风险等级，明确线路山火防治重要区段，为面向山火防治的配电线路接地故障处置装

置运行机理提供有力辅助参考。 
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A method for dividing the forest fire risk levels caused by a ground fault risk levels on 
distribution lines based on multiple index comprehensive evaluation 
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Abstract: In recent years, forest fires caused by power faults have occurred from time to time. If a ground fault in power 

distribution is not cut off in time, the fault arc discharge may ignite the surrounding vegetation, thereby leading to a forest 

fire. A method for dividing the forest fire risk levels (FFRLs) caused by a ground fault on distribution lines (DLs) based 

on multiple index comprehensive evaluation is proposed in order to carry out forest fire prevention measures in a 

differentiated manner. This paper analyzes the relevant forest fire risk factors based on the integration of unmanned aerial 

vehicle patrol data, the historical fault data of DLs, meteorological data and the self-designed experiment of an arc 

combustion characteristic parameter (ACCP). The weights and risk scores of various forest fire risk factors are determined 

by a Delphi technique network-analytic process. Then the comprehensive risk score is calculated by weighting and 

summing the factors. The FFRLs of DLs can be determined. An actual case analysis with a 10 kV DL in the Hunan power 

grid verifies that the method can divide FFRLs of DLs accurately, clarify the important sections of forest fire prevention 

and control of DLs, and a powerful reference can be provided for the ground fault disposal device of DLs facing forest 

fire prevention and control. 
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0  引言 

输配电网络是国家经济发展的重要脉络，中国 
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每年在电力行业整体投资近千亿元[1-3]。近年来，输

配电线路故障引发森林火灾呈逐年增多趋势[4-6]，多

是植被接触绝缘破损的导线引发线路接地故障所

致——当输配电线路与周围植被间距超过最小安

全距离时，易因接地故障放电产生火源，形成重大

森林火灾，轻则线路故障停运，重则毁坏塔基或使

塔架变形[7-9]。故从电力防灾防险、设施运维和资源



欧阳帆，等   基于多指标综合评价的配电网接地故障山火风险等级划分                 - 11 - 

调度等各方面看，都需要准确评估输配电线路山火

风险等级，实施高效精准的监测和预警[10]。 
2016 年，国家电网颁布了《架空输电线路山火

分布图绘制导则》，采用历史火点表征人类活动对山

火的影响，对输配电线路山火等级划分有一定指导

意义[10]。文献[11]利用地球同步轨道卫星获取不同

分辨率的电力走廊山火气象监测数据，实现不同尺

度且具有高时效的精确气象数值预测，然后结合降

水、风场、植被等气象和环境因子实现输电线路山

火跳闸概率实时计算，并在湖南省进行了试验验证。

文献[12]选取线路巡查结果、电力走廊气象信息、

森林火灾监测数据、火情跟踪数据等多种山火因子，

利用基于 BP 神经网络的新型输电线路火险模型计

算火险等级。文献[13]基于输电线路历史故障、实

时监测数据和气象预报信息 3 个方面风险因子，利

用层次分析法对输电线路山火风险进行评估。文献

[14]分析认为，极端天气条件极易造成线路故障，

引发线路周边火灾。文献[15]结合短期气象因子与

长期气候变化，研究全球火险变化规律，一定程度

上揭示了火灾与气象、气候之间可能存在的关联机

制，强调在山火分析时除了要对山火发生规律进行

统计分析，还应对比各诱导因子之间的差异性。上

述火险评估方法只考虑了线路附近气象及植被性质

等因素，忽视了山火因子间的相互影响，既没有考

虑到线路与植被距离对山火风险的影响，也缺乏对

不同植物在电弧作用下燃烧特性的深入研究。目前

全球尚未建立专门的配电线路山火风险等级划分体

系，仅通过采用单一快速跳闸的方式来预防山火，

存在降低山火隐患和可靠供电的博弈问题[16-18]。 
针对树枝碰线起火，为开展差异化的防山火措

施，本文提出一种基于多指标综合评价的配电网接

地故障山火风险等级划分方法，结合无人机巡线数

据、配电线路历史故障数据以及气象数据，分析相

关山火风险因子。在此基础上，通过植被电弧燃烧

性实验，提出电弧燃烧性参数[19]，将其作为山火风

险因子。利用德尔菲网络分析法[20]确定各山火风

险因子权重，通过加权求和方法得到配电线路接地

故障山火风险综合得分，从而确定配电线路山火风

险等级。 

1   配电线路接地故障山火风险等级划分法 

配电线路附近植被接触到绝缘破损线路形成接

地故障引发山火，这一故障情景的发生需要 4 个条

件：线路与植被间距离较近、线路存在绝缘破损、

植被本身易燃及气候适合火灾发生。据此，本文提

出了地理、历史、植被、气象等领域的 8 种风险因

子(如图 1 所示)。将风险因子按数值从小到大分成

无火险、低火险、较高火险、高火险、极高火险 5
个山火风险等级，每个区间对应不同的火险得分，

基于德尔菲-网络分析法理清各风险因子间的相互

作用关系，计算相应权值，加权求和得到配电线路

山火风险综合得分，据此得配电线路山火风险等级。 

 

图 1 风险因子结构图 

Fig. 1 Structure diagram of risk factors 

1.1 地理领域风险因子 

在 DL/T 5220-2021《10 kV 及以下架空配电线

路设计规范》中指出，10 kV 及以下架空配电线路

通过林区应砍伐出通道，通道宽度不宜小于线路两侧

向外各延伸 2.5 m，即最小水平距离不小于 2.5 m，

导线与树木(考虑自然生长高度)之间的垂直距离不

小于 3 m。我国配电线路的巡线周期一般在一个季

度到半年之间，经数据统计，除个别生长极为迅速

的竹类树种以外，我国绝大多数常见树种平均生长

速度不超过 2 m/半年，因此导线与树木间最小垂直

距离不宜小于 5 m。 

根据上述设计规范，本文选取植被与配电线路

最小水平距离与最小垂直距离作为地理领域风险因

子，由等距间隔法和山火特性得到地理领域风险因

子得分表，如表 1 所示。 
表 1 地理领域风险因子得分表 

Table 1 Score table for risk factors in geography field 

风险因子 评分依据/m 风险得分 风险等级 

[2.5, + )  1 无火险 

[1.875, 2.5)  2 低火险 

[1.25,1.875)  3 较高火险 

[0.625,1.25)  4 高火险 

最小水平距离 

[0, 0.625)  5 极高火险 

[5.0, + )  1 无火险 

[3.75,5.0)  2 低火险 

[2.5,3.75)  3 较高火险 

[1.25, 2.5)  4 高火险 

最小垂直距离 

[0,1.25)  5 极高火险 
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1.2 历史领域风险因子 

当植被离配电线路过近甚至接触到线路时(如
图 2 所示)，若线路本身绝缘破损，则会发生接地故

障，产生高温电弧引燃植被。线路绝缘破损原因十

分复杂，既可能是环境高温、潮湿或腐蚀所导致，

又可能是树枝反复碰线剐蹭掉绝缘层，甚至雷击线

路导致的绝缘破损。历史绝缘破损信息能反映线路

所处环境是否具备线路绝缘破损条件，而山火历史

能反映周边气候环境是否满足形成大面积山火的条

件。考虑到线路绝缘破损与山火历史在大数据下比

较罕见，且相邻杆塔线路间气候、植被环境比较类

似，杆塔线路段方圆 50 m 内出现过绝缘破损或山

火都可算作有过相关历史。当线路有过绝缘破损与

山火历史，未来再次发生灾祸的可能性将增大，综

上得到历史领域风险因子得分表，如表 2 所示。 

 

图 2 树枝碰线示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the tree branch 

touching distribution line 

表 2 历史领域风险因子得分表 

Table 2 Score table for risk factors in historical field 

风险因子 评分依据 风险得分 风险等级 

无 1 无火险 
绝缘破损历史 

有 5 极高火险 

无 1 无火险 
山火历史 

有 5 极高火险 

1.3 植被领域风险因子 

高温电弧引燃植被后，火势变大还需要满足两

个条件：一是距离线路最近的植被本身易燃能形成

大火；二是周围植被足够茂盛能使火势蔓延。对于

前者，不同植被是否容易着火以及着火后蔓延速度

均不相同，为准确评估植被在电弧作用下的燃烧特

性，设计植被电弧燃烧性试验，试验装置由试验电

源、植被枝叶、测量系统组成，如图 3 所示。 

 
图 3 植被电弧燃烧性试验装置示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the apparatus of arc burning 

property experiment of vegetation 

试验电源由一根部分绝缘层破损的通电 10 kV

的绝缘导线、固定装置以及接地线组成。为模拟树

枝碰线引发山火，选取各种树木的新鲜枝叶。测量

系统由温度传感器和个人计算机组成，温度传感器

以每秒一次的频率测量植被燃烧所产生的烟雾的温

度，计算机用来保存处理数据。 
1) 试验方法与步骤 

将已测量初始质量的植被新鲜枝叶与固定的绝

缘导线裸露部分充分接触，接通 10 kV/35 kV 交流

电，通电时长为 1 min，每次试验均用摄像机拍摄。

试验过程中导线发生接地故障，产生的高温电弧引

燃植被枝叶，燃烧所产生的白烟触碰到温度传感器，

温度传感器记录白烟每秒的温度，将数据传输到计

算机。通电结束后，测量每种植被枝叶燃烧后的剩

余质量。 
2) 试验结果分析 
将温度传感器传输到计算机的数据处理成如图

4 所示的温升曲线。图 4 中： 6 st  时通 10 kV 交流

电； 6 st  ，温度急速上升，植被进入有焰燃烧阶

段； 88 st  ，温度开始下降，有焰燃烧结束。 

为综合评价植被的燃烧特性，提出电弧燃烧性

参数 P这一评价指标。 
/( )P A m t                (1) 

式中： A为有焰燃烧阶段烟气温升时间与温度乘

积，即烟气温度变化曲线上有焰燃烧阶段烟气温升

峰所对应的面积；m为样品植被枝叶燃烧前后质量

差；t为引燃时间，即植被从被电弧作用到有焰燃
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烧(烟气温度开始急剧升高)所需时间。 

 

图 4 温升曲线图 

Fig. 4 Temperature change curve 

在 10 kV/35 kV 交流电下对 10 种植被进行试

验，得到电弧燃烧性参数如表 3、表 4 所示。 
表 3 10 种植被在 10 kV 交流电下电弧燃烧性参数 

Table 3 ACCP of ten vegetation types in 

10 kV alternating current 

植物 

名称 

燃烧 

质量 m/g 

引燃 

时间 t/s 

烟气净温升曲线

峰面积 A/(℃ꞏs) 

电弧燃烧性 

参数 P/(℃ꞏg1)

毛竹 17 6 874.93 8.58 

柏树 12 8 681.66 7.10 

松树 16 6 974.62 10.15 

杉木 13 12 726.54 4.65 

桉树 13 8 562.71 5.41 

楠木 16 6 618.94 6.45 

樟树 11 6 637.61 9.66 

栎树 9 7 513.54 8.15 

广玉兰 9 17 358.44 2.34 

灯笼树 15 9 534.86 3.96 

表 4 10 种植被在 35 kV 交流电下电弧燃烧性参数 

Table 4 ACCP of ten vegetation types in 

35 kV alternating current 

植物 

名称 

燃烧 

质量 m/g 

引燃 

时间 t/s 

烟气净温升曲线 

峰面积 A/(℃ꞏs) 

电弧燃烧性 

参数 P/(℃ꞏg1)

毛竹 25 4 913.42 9.13 

柏树 15 7 785.46 7.48 

松树 21 4 837.48 9.97 

杉木 18 9 850.54 5.25 

桉树 17 6 546.72 5.36 

楠木 19 4 475.76 6.26 

樟树 14 5 723.17 10.33 

栎树 12 6 625.68 8.69 

广玉兰 12 12 256.32 1.78 

灯笼树 17 7 528.36 4.44 

对比同一植被在 10 kV 和 35 kV 交流电下的实

验结果，发现在 35 kV 交流电下燃烧质量更多，引

燃时间更短。由此可见电压越高，燃烧越充分。但

从结果来看，不同电压下同一植被的电弧燃烧性参

数差值小于 1，而电弧燃烧性参数的风险得分以每

间隔 2.5 为一个数值区段，同一区段对应同一风险

得分，可见不同电压下的电弧燃烧性参数在综合风

险评估中得分相同，因此在整个山火风险等级划分

体系下该误差可以接受。由于山区配电网中 10 kV

中压交流电占比更高，以该电压下的电弧燃烧性参

数试验结果为植被领域山火风险因子，得到植被因

素风险得分表，见表 5。 
表 5 植被领域风险因子得分表 

Table 5 Score table for risk factors in vegetation field 

风险因子 评分依据 风险得分 风险等级 

[0, 2.5)  1 无火险 

[2.5,5)  2 低火险 

[5,7.5)  3 较高火险 

[7.5,10)  4 高火险 

电弧燃烧性 

参数 

[10, )  5 极高火险 

( 1,0)  1 无火险 

[0,0.25)  2 低火险 

[0.25, 0.5)  3 较高火险 

[0.5,0.75)  4 高火险 

归一化植被 

指数 

[0.75,1)  5 极高火险 

归一化植被指数( NDVIH )作为植被健康遥感测

量领域的通用定量公式，能表征区域植被生长状况

与茂盛程度，与山火蔓延、火势扩大高度相关。归

一化植被指数为近红外( NIRH )与红光( REDH )之差

与之和的比值，即 

NIR RED
NDVI

NIR RED

H H
H

H H




            (2) 

归一化植被指数数值介于(-1,1)之间，若为负

值，则说明地面覆盖为云、水、雪等对可见光高反

射物质；归一化植被指数接近 0，说明地面上为岩

石或裸土等；归一化植被指数为正值，说明地面有

植被覆盖，且随覆盖度增大而增大。 

综上，地理领域风险因子有植被电弧燃烧性参

数与归一化植被指数，据此分析得植被领域风险因

子得分表，如表 5 所示。 

1.4 气象领域风险因子 

气象条件对可燃物燃烧特性影响较大，高温、

低湿、多风等气象条件会使可燃物含水率明显降低、

易燃性显著增大。风速和风向更是直接决定火灾传

播方向、蔓延速度和扑灭难易程度。森林火险指数

是基于综合指标法将多种气象因子融合而建立的复

合型森林火险指数
[21]

。依据火灾发生前气象数据，

计算森林火险指数，具体过程如下。 
从配电线路附近气象站实时获取气象变量风速

v、气温 T、相对湿度 RHr 及连续无降水日数M等线
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路气象信息，通过表 6 获取上述变量对应的函数值

( )f v 、 ( )f T 、 RH( )f r 、 ( )f M 。 

将已获取的函数值 ( )f v 、 ( )f T 、 RH( )f r 、 ( )f M

代入式(3)，计算森林火险气象指数函数 U。 

RH( ) ( ) ( ) ( )U f v f T f r f M          (3) 

表 6 气象变量函数取值表 

Table 6 The table of meteorological function value 

气象变量 变量取值范围 变量对应函数值 

[0,1.5]  4 

(1.5,3.5]  8 

(3.5,5.6]  12 

(5.6,8.1]  15 

(8.1,10.9]  19 

(10.9,14.0]  23 

(14.0,17.2]  27 

风速 v/(m/s) 

17.2＞  31 

[0,5]  0 

(5,10]  5 

(10,15]  6 

(15, 20]  9 

(20, 25]  13 

气温 T/℃ 

25＞  15 

[0,30)  15 

[30, 40)  12 

[40,50]   9 

[50,60]   6 

[60,70)  3 

相对湿度 rRH 

70≥  0 

0 0 

1 8 

2 12 

3 19 

4 23 

5 27 

6 31 

7 35 

连续无降水日数M 

≥8 38 

结合森林气象火险指数函数 U，据式(4)计算森

林火险气象指数 FFDII 。 

FFDI r sI U C C             (4) 

式中： rC 为降水量修正系数，24 h 降水量大于 1 mm

时 rC 取 0，小于 1 mm 时 rC 取 1； sC 为积雪修正系

数，24 h 雪深大于 0 cm 时， sC 取 0，24 h 雪深等于

0 时， sC 取 1。 

据统计，山火灾害多发于天气晴朗干燥地区，

而森林火险气象指数忽视了日照的影响，存在一定

的局限性。阳光中有大量紫外线，紫外线指数能侧

面反映地区日照强度，其数值变化范围为 0~15。 

综上，据国家标准 GB/T36743-2018 与世界气

象指数规定，将森林火险气象指数和紫外线指数分

为 5 个等级，由此得到气象领域风险因子得分表，

如表 7 所示。 
表 7 气象领域风险因子得分表 

Table 7 Score table for risk factors in meteorologic field 

风险因子 评分依据 风险得分 风险等级 

(4, 42]  1 无火险 

(42,50]  2 低火险 

(50,69]  3 较高火险 

(69,73]  4 高火险 

森林火险 

气象指数 

(73,100)  5 极高火险 

0,1,2 1 无火险 

3,4 2 低火险 

5,6 3 较高火险 

7,8,9 4 高火险 

紫外线指数 

10 以上 5 极高火险 

1.5 基于德尔菲-网络分析法风险因子权值计算 

配电线路山火风险的评估复杂程度高、综合性

强，各风险因子权重是影响最终火险评估准确性的关

键。本文基于网络分析法(analytic network process, 
ANP)进行风险因子权值的分析和计算，典型结构如

图 5 所示。 

 

图 5 网络分析法典型结构图 

Fig. 5 Typical structure diagram of ANP 

如图 5 所示，设网络层中有 M 个元素组

1( , , )ML L ，每个元素组中有 N个风险因子。各元

素组间相互作用，没有明确的层次关系。图中单箭

头表示某元素集中风险因子对箭头所指元素集中风

险因子有影响，双箭头表示互有影响，循环箭头表

示元素集中风险因子相互影响。当M较小时，元素

组间影响关系较为简单，可由专家经验主观认定。
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而风险因子往往数量众多，影响关系复杂，需要众

多专家借助九级标度法(见表8)[22]认定，两两比较各

风险因子间的直接影响程度，间接判断各风险因子

优先度关系，构建判断矩阵来进行评估。 
表 8 九级标度法 

Table 8 Nine-scale method 

标度 含义 

1 两元素对目标具有相同影响性 

3 x元素比 y元素对目标具有稍微更高影响性 

5 x元素比 y元素对目标具有明显更高影响性 

7 x元素比 y元素对目标的影响性高得多 

9 x元素远高于 y元素的影响性 

2、4、6、8 相邻判断中值 

为解决网络分析法中专家决策主观随意，导致

判断矩阵数据基数不一致、缺失等问题，利用德尔

菲法比较各元素组间直接影响程度。在专家判断完

各元素组间直接影响程度之后，整理、归纳、统计，

匿名反馈给各专家，再次征求意见、集中、反馈，

直至得到一致的意见，确定各元素组间关系与非归

一化判断矩阵 ijW ，进而求得各元素组间相互影响

的未加权超矩阵W，如式(6)所示。  

1, 1 1, 2 1,

2, 1 2, 2 2,

, 1 , 2 ,

...

...

...

i j i j i jn

i j i j i jn

ij

im j im j im jn

w w w

w w w

w w w

 
 
 
 
 
  

  
W        (5) 

式中， ,im jnw 为元素组 i中第m个风险因子对元素组

j中第 n个风险因子的直接影响程度，若 i元素组

中的风险因素对 j 元素组中的风险因子无影响，则

ij  0W 。 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

...

M

M

M M MM

 
 
 
 
 
 

  

W W W

W W W
W

W W W

        (6) 

式中， 1MW 代表元素组M与元素组 1 风险因子间判

断矩阵。 

对W 作归一化处理得到加权超矩阵W ，当矩

阵阶数M趋于无穷大，极限收敛且唯一时，即可得

各元素的稳定权重向量 W ，如式(7)所示。 

1

T
11 12 1 21

1
lim

( , , , , , , )

M

k
m k

N MN

M


 

    

 

 

W W

W W W W W

     (7) 

式中： kW 为W 的 k 阶子矩阵； MN
W 为第 M 个元

素组中的第 N个元素的稳定权重向量。 

1.6 配电线路接地故障山火风险等级划分 

为表征网络层各元素组中风险因子对目标层山

火风险评估的综合影响，山火风险等级综合得分如

式(8)所示。 

1 1

M N

ab ab
a b

S R

 

 W              (8) 

式中：S 为山火风险等级综合得分；M 为网络层总

元素组数；N为该元素组所含的风险因子数； ab
W 为

元素组 a 中第 b 个风险因子的稳定权重； abR 为元

素组 a中第 b个风险因子的风险得分。 
根据山火风险等级划分表(见表 9)确定配电线

路接地故障山火风险等级。 
表 9 配电线路接地故障山火风险等级划分表 

Table 9 The table of dividing the FFRLs 

山火风险等级 无火险 低火险 较高火险 高火险 极高火险

综合得分 1 (1, 2] (2,3]  (3, 4]  (4,5]  

1.7 软硬件实现 

配电网接地故障山火风险等级预测可通过无人

机巡线收集目标地区地理、历史、植被、气象等领

域的风险因子相关信息，流程如下。 
1) 基于无人机激光雷达

[23-24](light detection and 
ranging, LiDAR)巡线数据的配电线路地理领域风险

因素信息提取。 

无人机巡线时，激光雷达测量地表植被与杆塔

线路的三维点云，从而获取目标高精度三维坐标，

计算处理后得到目标配电线路与附近植被的最小水

平距离与最小垂直距离，基于无人机激光雷达巡线

数据的配电线路地理领域风险因素信息提取流程图

如图 6 所示。 

2) 基于无人机多光谱相机
[25]

的配电线路植被

领域风险因子信息提取。 

无人机多光谱相机能同时获取多光谱带图像，

分辨率高，所拍图像数据精准。无人机巡线时先在

高处利用多光谱相机采集目标区域近地遥感数据，

提取 NDVI 数据。根据 LiDAR 数据获取目标线路最

近植被精确位置，无人机移动到该位置拍摄植被图

像，上传数据终端，通过卷积神经网络识别图像信

息，识别植被种类。该算法选用自主学习能力强的

VGGNet-16 卷积神经网络进行特征提取，以双线性

内插算法实现数据采样，采用稳定性强、学习速度

快的动量改进随机梯度下降算法进行模型训练，图

像识别成功率高达 95%，满足现场要求，基于无人

机多光谱相机的配电线路植被领域风险因子信息提

取流程图如图 7 所示。 
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图 6 基于无人机激光雷达巡线数据的配电线路 

地理领域风险因素信息提取流程图 

Fig. 6 Flowchart of risk factors in geography field information 

extraction for distribution line based on unmanned 

aerial vehicle LiDAR patrol data 

 
图 7 基于无人机多光谱相机的配电线路植被领域 

风险因子信息提取流程图 

Fig. 7 Flowchart of risk factors in vegetation field information 

extraction for distribution line based on multi-spectral 

camera in unmanned aerial vehicle 

3) 基于国家专业数据库的配电线路气象与历

史领域风险因子信息提取。 

风速、降水/雪量、相对湿度、连续无降水日、

紫外线指数等目标区域气象监测数据由国家气象科

学数据信息中心提供，经计算可得地区森林火险气

象指数；目标配电线路山火以及接地故障历史数据

可由当地电业局提供。 
4) 基于超级决策软件的山火风险因子网络分

析法权值计算。 

由于网络分析法的原理和过程较为复杂，在所

需元素较多时用手工计算十分困难，如不利用计算

程序，其运用于现场的可能性有限。超级决策软件

(Super Decisions)将网络分析法的计算程序化，使用

简单，运算准确。将基于德尔菲法所得元素组间影

响关系与风险因素判断矩阵输入超级决策软件中，

即可得到整个系统的未加权超矩阵、加权超矩阵和

权值结果。 

2   算例分析 

以湖南电网为例，该地区为亚热带季风气候，

夏热冬温、四季分明、植被茂盛，配电网分布广泛，

因树竹碰线所引发的火灾频发[26-27]。选择湖南省某

10 kV 配电线路进行山火风险等级划分，以期间某

段杆塔间配电线路为例，计算山火风险等级。 
无人机巡线时，先用激光雷达扫描整条线路，

构建配电线路三维点云，计算得出线路与附近植被

最小水平距离和最小垂直距离。同时用搭载的多光

谱相机采集目标配电线路的近地遥感数据，提取出

归一化植被指数数据。无人机移动到离线路最近植

被处，拍摄多张该植被照片，将照片上传至联网的

互联网终端，通过训练好的 VGGNet-16 卷积神经网

络识别图像植被种类。若有多处植被在水平距离或

垂直距离上离线路最近，则拍摄所有符合条件的植

被照片进行识别，取燃烧性参数最高的植被为最终

结果。结果显示，最小水平距离为 1.52 m，最小垂

直距离为0 m(植物本身高度与线路相当或超过时取

0 值)，植被为樟树，归一化植被指数为 0.43。查表

1 得到该杆塔线路最小水平距离得分为 3 分，最小

垂直距离得分为 5 分；查表 3 和表 5 得到该树种燃

烧性参数为 9.66，电弧燃烧性参数得分为 4 分，归

一化植被指数得分为 3 分。 
通过气象局得到该杆塔线路该日的气象数据：

风速为 5.28 m/s，温度为 36 ℃，湿度为 48%。连续

7 天无降水，紫外线指数为 12，24 h 降水量和 24 h
降雪量均为 0 mm。根据式(3)、式(4)计算其森林火

险气象指数，结果为 47。查表 7 得到森林火险气象
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指数得分为 4 分，紫外线指数得分为 5 分。 
由电力局数据得到该杆塔线路无绝缘破损记录

和山火历史记录，据表 2 得到接地故障历史与山火

历史得分均为 1 分。 
将配电线路山火风险划分为控制层，地理、历

史、植被、气象等领域风险因子为控制层。为保证

评价体系的客观性，组织 10 名相关领域专家基于德

尔菲法对各元素集及其风险因子关系进行评判，将

结果输入超级决策软件中，如图 8 所示。 

 
图 8 超级决策软件中各元素集关系图 

Fig. 8 Graph of element clusters relation in super decisions 

将基于德尔菲法与九级标度法所得的判断矩阵

输入超级决策软件中，即可得到权值结果，如表 10
所示。 

表 10 超级决策软件所计算的风险因子权值结果表 

Table 10 The table of weight of risk factors calculated 

by super decisions 

风险因子名称 未归一化权值 归一化稳定权值 

最小垂直距离 0.483 90 0.128 597 

最小水平距离 0.516 10 0.137 155 

山火历史 0.586 68 0.129 574 

接地故障历史 0.413 32 0.091 287 

森林火险气象指数 0.733 33 0.093 965 

紫外线指数 0.266 67 0.034 169 

归一化植被指数 0.328 11 0.126 406 

燃烧性参数 0.671 89 0.258 848 

根据各风险因子风险得分与权值结果，加权求

和得到该杆塔线路山火风险等级综合得分，如式(9)
所示。 

1 1

0.128597 3 0.137155 5 0.129574

1 0.091287 1 0.093965 4 0.034169

5 0.126406 3 0.258848 4 3.253742

M N

ab ab
a b

S W R
 

  

    
     
    


  (9) 

据表 9 得到，该杆塔线路的山火风险等级为高

风险。同理计算其他杆塔间线路的山火风险等级，

该 10 kV 配电线路山火风险分布图如图 9 所示。 

        

图 9 某 10 kV 配电线路山火风险分布图 

Fig. 9 Forest fire risk distribution map of a 10 kV distribution line 

3   结论 

本文针对树枝碰线产生电弧引发山火这一配电

线路故障情景，充分考虑地理、历史、植被、气象

等因素，基于德尔菲-网络分析法提出一种配电线路

山火风险等级划分方法。 

1) 以线路与附近植被最小水平距离与最小垂

直距离为地理因素评价指标，线路历史绝缘破损信

息与山火历史信息为历史因素评价指标，森林火险

指数、紫外线指数为气象因素评价指标，并给出相

应的风险得分表。 

2) 设计植被电弧燃烧性试验，提出燃烧性参数

这一植被因素评价指标。对柏树、松树、杉木、毛

竹、灯笼树、楠木、樟树、栎树、广玉兰、桉树等

10 种常见植被进行试验，计算燃烧性参数。以植被

燃烧性参数与归一化植被指数为植被因素评价指

标，根据其数值给出相应的风险得分表。 

3) 用基于德尔菲法的网络分析法分析元素组

间关系，计算各风险因子权重，给出配电线路山火

风险综合评分计算方法及相应的风险等级划分表。 

4) 以湖南省某 10 kV 配电线路为例，计算山火

风险等级，得到山火风险分布图。实际证明本文所

提配电线路山火风险等级划分方法能确定线路山火

防治重要区段，高火险情况跳闸，低火险情况告警，

以此减少跳闸次数，降低山火隐患的同时提高供电

可靠性，为面向山火防治的配电线路接地故障处置

装置提供有力辅助参考。 
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