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发生，提高整个输电线路的鲁棒性，传

统的输电线路定期停电检修或者是故障

后的检修等安全保障模式已不再适用，

对输电线路实时监控，动态评估安全度

的应急检修策略成为电网安全的日常检

修维护的常态，成为输电线路提升精益

化管理的重要技术支撑  [1-2]。鉴于输电

线路动态安全评估的迫切性，大量的学

者、电力行业从业者根据实际的工作情

况，结合输电线路在日常检修中存在的

问题，进行了相关的理论和实际的研究

积累。但是系统的研究并不多见，特别

是定量的研究比较少。本文研究的对象

就是输电线路的安全评估问题，借助动

态权变层次分析法的评估策略，系统梳

理输电线路状态评估，包括输电网络的

状态评价、故障概率分析、风险评估等

环节，进而提出有关输电线路风险评估

的方法策略，以期为输电线路的风险评

估和日常检修维护提供理论参考。
 
1   动态权变的输电网络线路风险

     评估模型

1.1  基于动态变权层次分析法的输电网络

       线路状态评价

动态的输电线路安全度评估，实

际上涉及到对整个输电线路健康度在不

同环境下的评估，涉及到不同的参数变

量在特定环境下的权变，对于输电线路

的评价结果产生影响。在实际评估过程

中，影响输电线健康状况的因素很多，

在不同的环境下影响因素的权重也不一

样，在构建输电线路健康度评估模型

时，不仅要考虑这种状态参量与评价目
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0    引言

能源是经济发展的保障，特别是电

力能源在经济的发展中所扮演的角色更

是重中之重，确保电力的稳定，是国民

经济发展的必然要求。输电网络安全是

保证电力稳定运行的基础，在新的经济

发展时期，输电网络安全可靠将会有更

高的要求。输电网络的安全实际上是确

保输电网络中的输电线路和输电杆塔的

安全，任何一点出现问题，都会影响整

个输电网络的安全，甚至会造成大规模

的输电网络崩溃。进而就要求在日常的

输电线路维护中，做好前期的预防，对

输电网络中输电线路的安全评估，动态

了解输电线路的运营状况，根据评估结

果，进行人为的干预，对安全度较低的

线路实施停电检修，将隐患消灭在萌芽

阶段，避免大面积的停电故障的发生，

确保输电线路安全稳定运行，提高整个

输电网络的输电安全保障程度，为国民

经济的发展保驾护航。

输电线路精益化是现阶段输电网络

管理的重点，减少输电线路停电次数，

避免大规模的网络输电线路停电事故的
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标之间的关系，还要考虑状态参量彼此之间的关

系，参数权重发生变化。因为在进行目标层的评

价时，往往因为权重的分配不合理会使得权重较

小的状态参量会消失 [3]。输电网络本身是一个非常

复杂的系统，影响输电网络运行的因素众多，而

且在不同时期状态参量的权重也不同。本文借鉴

动态权变层次分析法的思想，通过对输电网络中

输电线路状态变量进行分析，构建影响输电线路

动态权变层次分析法的评价层， 对于状态层的信

息进行分析，进而构建具有层次化的输电线路状

态变量的指标体系。由于状态变量之间的关系随

外界环境影响而变化，重要性程度也将不同，需

要动态调整状态变量的权重大小，基于动态权变

的思想对输电线路进行健康度评估，评估结果更

加科学准确。相对于传统的层次分析方法，状态

变量的自始至终的权重都是不变的，每一个状态

的变量具有相同的状态，无法保证外界因素对于

状态变量的影响，每一个状态变量的描述不能真

实反映状态变量的变化，这也是传统的层次分析

方法的局限性[4-5]。本文借鉴动态权变的输电线路

动态评估的思想，突破传统层次分析方法的局限

性，在因素集合中，状态变量因为环境发生改变

后有不同的取值，使评价结果更加合理准确。输

电线路网络本身涉及因素多，是一个复杂系统，

所有下层因素对于上层因素有影响，从整体的角

度研究下层对于上层的影响，下层因素实际上是

输电线路系统的输入，上层因素实际上视为系统

的输出，中间的过程无法清晰展示，是一个黑箱

过程。图1中向上的箭头表示系统自下而上的输入

输出过程；基于权变的AHP分析方法，既保存了

静态权重的AHP层次分析法的框架，又在一定程

度上扩展了传统的层次分析法，从全局的视角切

入研究各层影响因素之间的关系，使相关结论更

加可靠，更符合现实意义。

 将输电网络线路各层的影响变量分成多目标

层次，最高层属于总的目标层，研究输电线路的

总体安全度或者是健康度指标；中间层属于总目

标下的子目标，实际上总目标的刻画，研究输电

线路健康的影响因素，分为各项性能指标、部件

指标与状态指标。V：表示总目标；R：表示目标

性能指标中的影响因素数量；S：表示部件指标中

的影响因素数量；T：表示部件状态指标中的影响

因素数量。

若输电线路各状态量指标的取值为：V =
（S1,S2,...Sn）,  u1定义为状态量指标S1的效用值， 
ω1定义为状态量指标S1的变权。对于输电线路的

健康度综合评价可以写成

               Y =ω1u1+ω2u2+...+ωnun                                (1)
令        = ω1. 设Ur为线路ar的总评价，此时Ur

可理解成相对的效用值，与综合效用Y之间用一个

系数φ建立二者之间的联系，即 Ur =φY 。

由于                                                                   ，

则                                             . 

ω1必为u1,u2,...uN的函数，假设为

        ω1=F(u1,u2,...uN)=F(u1(S1),u2(S2),...uN(uN))       (2)
随着影响因素S1,S2,...Sn取值的变化，因素S1的

权重ω1也随之变化。状态量指标S1的权重ω1不仅

仅取决于自身的权重变化，而且依赖于其他因素 
S2,S3,...Sn的变化而变化，是一种动态变化的权重。

1.1.1输电网络线路健康状况的评价框架构建

在改进传统层次分析法的基础上[6]，用动态权

变的评价思想来分析输电网络线路的健康状态，

首先需要分析的是输电线路状态评价价值体系，

即，输电网络线路动态变权层次分析结构图中每

层因素各状态的一组偏好的效用值。请专家给因

素的各个状态进行评判，并且打分，在0～100之
间进行效用赋值，根据历史数据统计得出因素的

各个状态发生的频率，二者结合得到输电线路因

素在各个状态下的期望值，进而可以确定因素的

期望状态或者期望状态区间。

1.1.2输电线路健康度影响因素的期望值确定

（1） 输电线路各状态量的期望值

图1  输电网络线路动态变权层次分析结构

输电线路健康状态z

 性能x1  性能x2  性能xR

部件a1 部件a2 部件aB

状态参量s1 状态参量s2 状态参量sT

......

......

......

∂Y
u1



454 | ·增刊·2015年

高压与电网　|　HVG

假设状态参量s1有S1个状态L11,...,L1s1，对于每

一个状态进行评判，并且打分，在0～100之间进

行效用赋值，100代表最好的状态，0代表最差的

状态，效用表示为：u11,...,u11根据历史数据统计得

出因素的各个状态发生的频率，二者结合得到输

电线路因素在各个状态下的期望值：                  。
（2）部件集合与性能集合的期望

状态参量集合与部件集合、性能集合三者之

间的关系复杂，是一种动态权变的体系，对于部

件集合的判断应该从整体出发，研究状态影响因

素变量对于其性能的整体描述。论文采用一种新

的全景分析方法 [7-8]，从属性的不同视角为切入

点，进而求出部件与性能变量的期望集合Ul ,Ul 。
（3）性能指标的权重

利用摆幅置权的方法[9]确定各个性能指标的权

重集合，假设输电线路的状态从最差开始到最好

状态，实际上每一个性能也可以定义在最差和最

好的区间之中，性能指标xξ由Lξ, xξ改进到Lξ1的

改进价值（uξ1－uξ,Xξ ）确定为 100，就是说性能

指标xξ的初权为 100，其余不同的性能指标计算要

依据xξ初权数值估算得出，最后进行归一化得到

x1,x2,...xR的相对权重(ω1,ω2,...ω R )。
1.1.3确定输电网络线路健康度

设δ1,δ2,...δR为性能x1,x2,...xR的效用相对变化

系数，刻画状态变量的相对变化程度，则输电线

路的总体健康程度可由公式3式进行刻画。

                                                                           (3)
由 SW 相对重要性权重性质有

 

令，                       ，则： .

                 .
由于λ的取值不影响相对价值，因此，输电

网络线路 健康度为

          （2-3）                                                   (4)

利用变权的思想研究输电线路的健康度评

估，各个层次中性能指标的期望值权重都是动态

变化的，包括状态参量的期望价值 、部件的期望

价值 以及性能的期望价值 。由于设备本体和设备

状况是动态变化，对于输电线路总体目标的影响

程度也是动态可变的，可以看成是输电线路健康

度中函数刻画的隐形变量。

且各权重随着状态量的变化而进行动态的改

变，输电线路健康度函数是权重的隐函数。

1.2  输电网络线路故障概率分析

输电线路的健康状态直接影响输电线路的故

障概率，是线路风险评估的直接影响因素，可以

影响输电线路具体中线路的运行风险。从已有的

相关研究来看，主要专注点在输电线路的故障与

线路运营之间的关系，借助浴盆曲线以及Weibull
分布等来推导设备故障率[10-11]，反过来，从输电线

路的健康度状态来研究输电线路故障的描述并不

多见，二者之间的可借助公式5来刻画 [12]

                  P(V) = T×e－C×V                             (5)
V定义为输电线路的设备本体的状态评价，不

同的状态按照实际状况从最差状态到最优状态的

区间进行赋值，假设区间为[1,100], T定义为比例系

数；C定义为曲率系数；P定义为故障发生概率，

取值范围 0～1。
1.3  基于状态的输电网络线路风险评估

输电线路的安全与运行受到输电线路本体设

备和外界环境因素的双重影响，保证输电线路的

安全运行是输电管理部门的工作重点，将输电线

路潜在风险扼杀在萌芽状态，避免大规模的输电

线路事故的发生，需要输电线路以及整个输电网

络的线路的健康度进行动态评估。输电线路的风

险评估的思路是假设系统中线路故障的实效模式

研究，进而评估其后果严重程度，需要对所有输

电线路存在可能的实效模式进行分析研究，详细

推断自身设备的损失以及对于整个输电网络的影

响，可能引发的后果与损失，探讨如何减少和避

免这种损失。

输电线路故障所引起的后果是可以进行评估

判断的，论文针对系统中获知的不同状态，对其

失效后的影响进行风险评估以及最终可能的发展

趋势，在实际的输电网络中，可将变电站和电厂

视为一级节点，一级节点之间会有一条以上的输

s1 S1

a x

(xξ) (xξ)
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电线路相连，假设输电网络线路损失指线路故障

造成的负荷损失，若一级节点i与一级节点j有Kij条

输电线路，每条线路等负荷运行，不考虑超负荷

问题。 mij为负荷率，如Qij中一条线路发生故障造

成的负荷损失可以表示为

                                                                          (6)

其中b为一条边的满负荷值，当mij≤1－    
时，剩余的Kij－1条线路足够承担全部负荷，一级

节点i与一级节点j之间没有负荷损失；mij>1－      
时，剩余的K i j－1条线路满负荷运行只能承载

b(Kij－1)，损失负荷bKijmij－b(Kij－1)。
为了简化计算，假设一级节点i与一级节点j之

间只有一条线路可能发生故障，即康度值最小的

线路极有可能发生故障，导致无法正常工作，一

级节点i与一级节点j上的风险值可以写为

                                                                          (7)

1.4  基于状态的输电网络线路风险评估步骤 

按照之前分析的思路，对于输电线路风险评

估可以分为以下3个步骤：

Step1：请N位专家对在不同状态下的状态参

量进行打分，进而确定状态参量集合的价值期望

集 Ul
s；

Step2：采用交合分析的全景法，确定部件和

性能的期望价值集Ul
a, Ul

x；

Step3：由式（4）确定输电网络线路健康度 

Ul；

Step4：由EA 经验公式（5）确定输电线路发

生故障的概率；

Step5：由式（7）确定一级节点i与一级节点j 

之间的风险值。

2   算例分析

选取上海城市输电网络为例，截至2010年

上半年，其运营变电站97座，线路305条、总长

4 273.437 km，杆塔总数8517基；选取一级节

点i与一级节点j之间第kij的线路本身作为研究对

象，借助前文多讨论的动态权变明细对其健康

度进行评估，如表1所示。

目标层 性能 部件 状态参量

输电网络线路

健康度

 

 

   

 

介电性能

x1(Zx11,Zx12,Zx13)

基铁塔

c1(Z11,Z12,Z13)

抗震基础s11(Z11.1,Z11.2,Z11.3)

防护与监控设施s12(Z12.1,Z12.2)

基铁塔所处环境s13(Z13.1,Z13.2,Z13.3,Z13.4) 

输电线路导线

c2(Z21,Z22,Z23)

介电保护装置s21(Z21.1,Z21.2,Z21.3)

外力破坏s22(Z22.1,Z22.2,Z22.3)

机械性能

x2(Zx21,Zx22,Zx23)

微气象s23(Z23.1,Z23.2,Z23.3,Z23.4)

运行年限s24(Z24.1,Z24.2,Z24.3)

线路人文环境s25(Z25.1,Z25.2,Z25.3)

其他c3(Z31,Z32,Z33)
变压器s31(Z31.1,Z31.2)

运行负荷s32(Z32.1,Z32.2，Z32.3)

表1    一级节点 与一级节点 之间的输电线路动态变权层次分析结构

基于动态权变层次分析法的输电网络线路风险评估模型
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状态评价总目标为线路K ij的健康度Vij
kij，分

目标为该线路的介电性能x1、机械性能x2；由于输

电网络不同线路之间相对独立，为了研究的便捷

性，将一级节点i与一级节点 j之间的输电线路部件

划分为：基铁塔、输电线路导线、其他三部分；

其中，基铁塔的状态参量包括：抗震基础、防护

与监控设施、基铁塔所处环境；输电线路导线的

状态参量包括：介电保护装置、外力破坏、微气

象、运行年限、线路人文环境；其他主要包括：

变压器、运行负荷。 
对传统的层次分析法进行适当改进，首要的

任务是确定该评价方法的框架体系，按照国家电

网相关要求，利用专家打分的方式对于各个参量

进行评估并赋值，并对各个状态发生的概率，如

表2所示。输电线路最终的状态评价结果如表3所
示。

请专家按照SW的方法确定出了 x 1和 x 2的相

对权重，分别是45和55，并x1和x2的相对权重、

x1和x2最好和最差状态的价值在x1和x2各状态上的

期望价值，利用式2-3求出一级节点i与一级节点j

之间的第Kij(Kij=1)条输电线路的健康度Vij
kij=79。 

取 T=3.367， C=0.038，则P(Vij
  1 ) =0.1673；假设

一级节点i与一级节点j之间有3条输电线路，即，

Kij=3；取mij=0.8；b=90，则一级节点i与一级节点

j之间一条线路发生故障造成的负荷损失为：ΔQkij
  ij 

=12。同理可计算 P(Vij
  2 ) =0.2241； P(Vij

  3 )=0.1028。
由式（2-6）确定一级节点 i与一级节点 j之间的

风险值：Fij=ΔQkij
  ij Max{P(Vij

  1 )， P(Vij
  2 )， P(Vij

  3 

)}2.6892。
输电网络风险度量是对输电线路故障风险的

定量刻画，基于已有的输电线路具体设备点的风

险状态评估总的输电线路的运营风险。对于日常

的巡视与管理情况，

数值描述，从量纲上用一级节点之间的风险

状态 价值 概率 状态 价值 概率 状态 价值 概率

Z11.1 100 1 Z23.1 100 0.6 Z11 100 0.9

Z11.2 60 0 Z23.2 60 0.3 Z12 60 0.1

Z11.3 20  0 Z23.3 20 0.1 Z13 20 0

Z12.1 100 0.1 Z23.4 0 0 Z21 100 1

Z12.2 0 0.9 Z24.1 100 0.9 Z22 60 0

Z13.1 100  0.2 Z24.2 60 0.1 Z23 20 0

Z13.2 60 0.6 Z24.3 20 0 Z31 100 0.8

Z13.3 20 0.2 Z25.1 100 0.8 Z32 60 0.2

Z13.4 0 0 Z25.2 60 0.2 Z33 20 0

Z21.1 100 1 Z25.3 20 0 Zx11 100 0.8

Z21.2 60 0 Z31.1 100 1 Zx12 60 0.2

Z21.3 20 0 Z31.2 0 0 Zx13 20 0

Z22.1 100 0.7 Z32.1 100 0.8 Zx21 100 0.7

Z22.2 60  0.2 Z32.2 60 0.1 Zx22 60 0.1

0Z22.3 20  0.1 Z32.3 20 0.1 Zx23 20 0

表2    一级节点i与一级节点 j之间的输电线路详情

表3    一级节点i 与一级节点 j之间的输电线路状态评价结果

因素 期望 因素 期望 因素 期望 因素 期望 因素 期望

S11 100 S21 100 S24 96 S32 88 C3 92

S12  10 S22 84 S25 92 C1 96 x1 92

S13  60 S23 80 S31 100 C2 100 x2 76
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值判别输电线路运行的风险高低，对于日常检修

与管理工作，可以按照输电线路风险以及危害程

度对输电线路风险值进行不同对待，期待最终构

建不同风险的应急预案。 
 

3    结束语

由于传统的层次分析法在整个评估过程中

权重是恒定不变的，无法根据内部本体和外界环

境因素影响动态调整权重值，无法准确的刻画状

态过程。本文研究的重点是输电线路的安全度动

态评估，输电线路本身是一个复杂的系统，影响

输电线路安全的因素多，包括设备本体和外界因

素，传统的层次分析法无法满足输电线路动态评

估的要求，无法刻画输电网络线路各个状态变量

之间的动态时变的复杂关系。本文正是在这样的

环境下提出了输电线路动态权变的评估模型，动

态分析与评估影响输电线路故障的各类状态变

量，构建动态权变的输电线路健康度安全评估的

动态权变的层次分析法的框架，进而构建输电线

路的价值体系，结合各因素在每个状态上的概率

得到其状态期望价值。每一次状态变量的权重不

仅仅依赖自身的变化，同时也受到其他变量的影

响，不是固定不变的状态参量，是一个动态组合

的结果，真实反映输电线路健康的内部本体因素

和外部环境因素之间的复杂关系。在此基础上，

根据经典的EA 经验公式计算输电线路发生故障的

概率，以负荷损失为评判标准，计算输电线路一

级节点之间的风险值，管理者可以按照输电线路

风险以及危害程度对输电线路风险值进行

不同级别的确认，并将风险级别与相对应的

措施相对应，在此基础上对于输电线路的巡视与

业务外包进行不同的侧脸展开，实时而真实地反

映输电线路的运行状态，提高输电线路的智能程

度，并控制风险，提高输电线路效率，确保输电

线安全稳定运行。
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