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输电线路网格化风险分析及评估方法研究

根据网格内的风险源以及国家标准或行业标准对网格内

的风险进行分析和评估，并对风险值进行量化。既考虑了影

响输电线路网格内正常运维的常见风险，也针对运维的需要

进行必要的处理和调整，根据评估后网格内的风险值制定对

应的运维策略，这样对各个网格内的风险做到有针对性，而

且针对不同的网格风险投入相应的资源，避免资源浪费。
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0 引言

改革开放以来，我国经济持续高速

发展，电力系统的稳定发展给国家和社

会提供了强劲的发展动力，同时电力系

统也越来越多地面临着内外部高危或突

发事件 [1-3]。如果造成大面积停电，极有

可能酿为现代社会重大灾难，给人们的

生活质量和社会的财富积累造成严重的

损失。但是由于电力系统中的线路暴露

在野外中，尤其是在地形起伏大、自然

环境恶劣的贵州省，不仅会受到来自社

会环境的影响，而且还会受到来自风、

雪、雷和电等恶劣自然环境的影响，给

电力系统的安全运行带来了很大的压

力。电力系统作为国家的重要基础设

施，其安全稳定运行关系到国家经济和

人民生活，在电网络系统内加强电网灾

害的监测预警，做好电网灾害的防范工

作十分必要 [4]。

由于贵州的地形起伏较大，按照目

前架空线路的管理方式来说，给人工巡

线带来了很大难度；同时受地形地貌的

影响，贵州气候具有复杂性和多样性的

特点，导致同一条架空线路在不同地区

受到的风险源可能不同，这样导致对一

条架空线路采取同样的运维策略存在不

合理性 [5-7]。参考计算机领域提出的网格

理论，对贵州范围内的输电线路进行网

格划分。由于网格内的地形相对起伏不

大，提高了工作人员的效率；受地形地

貌的影响，不同的网格区域内危险源的

种类及威胁程度不同，根据网格内的实

际情况部署不同的运维策略，提高架空

线路的安全运行能力 [8-9]。

为了对输电线路进行风险评估，

需要对输电线路各网格的风险值进行量

化，最终得出网格内风险值计算模型。

1 网格内风险危害值量化评估模

型研究

通过收集输电线路各网格的风险类

型、发生的时间、影响范围、影响大小

和造成的损失等信息，来评估该网格内

的风险对电力系统安全的威胁和负荷损

失的程度，并最终量化。

其计算公式如下

风险危害值＝危害严重程度分值×社会影

响因数×损失负荷或用户性质因数（1）

其中，危害严重程度及分值取值

如表1所示，社会影响因数取值如表2

所示，损失负荷或用户性质因数如表3

所示。

2 风险发生概率值量化评估模型

根据引起后果发生概率的大小，电

网安全风险可能性分为可能性很大、可

能性较大、可能性一般、可能性较小和

可能性很小。
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表4为风险可能性与量化取值的对应关系，在

出现紧急风险灾害需要对网格进行灾害的风险评估

时，可以让专家进行主观预估风险发生的概率。

表4    风险可能性与量化取值对应表

概率等级 分值

可能性很大 0.7以上

可能性较大 0.4～0.7

可能性一般 0.2～0.4

可能性较小 0.1～0.2

可能性很小 0～0.1

基准的风险评估风险概率值由以下公式计算

得出

风险概率值＝设备类型因数×故障类别因数×

历史数据统计因数                     （2）

其中各类一、二次设备的类型因数取值如表

5～表7所示。

表5    电气一次设备类型因数

设备
站内设备 交流线路 直流

线路
发电机

主变压器 母线 电缆 架空线 同杆双回线

分值 0.8 0.4 0.8 1 0.5 1.2 1.2

表1    电网风险危害的定级及分值

风险威胁程度 对应的事故/事件等级 分值

特大事故风险 特别重大事故 4 000～8 000

重大事故风险 重大事故 2 000～2 400

较大事故风险 较大事故 400～600

一般事故风险 一般事故 200～250

一级事件风险 一级事件 100～150

二级事件风险 二级事件 10～40

三级事件风险 三级事件 1～5

四级事件风险 四级事件 0

五级事件风险 五级事件 0

表2    社会影响因数

检修

时间

一般

时期

特殊时期

保供电

二级

保供电

一级

保供电

特级

保供电

分值 1 1.2 1.4 1.6 2

表3    损失负荷或用户性质因数

损失负荷

或用户性质
一般负荷 重要城市负荷

特级和一级

重要用户

分值 1 1.2～2.5 1.2～2.5

        注：重要城市包括省会、经济特区和重要旅游城市。

表6    通信设备类型因数

设备
光缆 站内设备

高频通道 其他
架空 地埋、管道 光传输设备 数据网设备 程控交换设备 PCM设备 载波设备 通信电源 联络线缆

分值 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4 0.8 0.8 0.4 0.4 0.7 0.2

表7    自动化设备类型因数

设备
辅助系统 主系统

其他
电源 空调系统 SCADA子系统 前置子系统 网络设备 安全设备 基础平台 商用数据库 AGC

分值 0.9 0.6 0.9 0.9 0.9 0.6 0.9 0.6 0.9 0.5

        注：概率分值为便于量化计算的综合分值，并不代表故障发生的可能性。

一次设备、保护和稳控等元件故障类别因数

的分类参照《电力系统安全稳定导则》规定的三

级故障分类方法，取值如表8、表9所示。通信、

自动化设备的故障类别因数分类方法如表10、表

11所示。

表8    故障类别因数

类型 第一级故障 第二级故障 第三级故障

分值 0.8～1.2 0.1～0.6 0～0.2

历史数据统计因数＝同类设备每年平均发生故

障次数/南方电网范围内该类设备年平均故障次数。

南方电网范围内设备年平均故障次数如表12

所示。

表9    一次、保护及稳控等元件故障类别取值建议

故障类别

取值建议

单相

故障

两相及

以上故障

开关拒动作、保

护拒动作及安自

误动作、拒动作

主变压器

N－2

母线

N－2

分值 1.0 0.5 0.1 0.1 0.15

表10    通信设备故障类别因数

类型 第一类故障 第二类故障 第三类故障 第四类故障

分值 1～0.8 0.8～0.6 0.6～0.2 0～0.2
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表12    南方电网范围内设备年平均故障次数

设备类型 架空输电线路 主变压器 母线

单位 次/百公里年 次/百台年 次/百条年

南方电网范围内设备

年平均故障次数
1.02 0.13 0.03

天气影响因素取值如表13所示。

表13    天气影响因数

类型 正常 台风 雷雨大风 森林火险 高温 大雾 结冰

分值 1 1～4 1～2 1～1.5 1～1.2 1～1.2 1～1.5

设备缺陷因数取值如表14所示。

表14    设备缺陷因数

类型 正常状态 设备异常 一般缺陷 紧急缺陷 重大缺陷

分值 1 1.1 1.2 1.3 1.5

现场施工因数取值如表15所示。

表15    现场施工因数

类型 现场施工对运行设备的影响

分值 1～2.5

控制措施因数取值如表16所示。

表16    控制措施因数

类型 无措施 设备特巡 依靠备自投等安自装置

分值 1 0.8 0.1～0.8

操作风险因数取值如表17所示。

表17    操作风险因数

操作

类型

无倒闸

操作

倒母线

操作

电磁环

网合环

执行临时保护

措施操作

分值 1 1.3 1.2 1.1～1.3

        注：同时涉及多项操作的，取全部操作的分值之和作为最终操作风

险因数。

3 风险评估模型

风险评估应分析风险的危害值和风险发生

的可能性，综合评估风险的大小，确定风险的等

级。参考《南方电网运行安全风险量化评估技术

规范》风险评估模型如下

电网风险值＝max{(风险危害值)×

(风险概率值)}[5]                       （3）

根据电网风险值大小，电网风险分为六级，

各风险的具体划分情况如下。

1）Ⅰ级风险（红色）：风险值≥1 500。

2）Ⅱ级风险（橙色）：800≤风险值＜1 500。

3）Ⅲ级风险（黄色）：120≤风险值＜800。

4）Ⅳ级风险（蓝色）：20≤风险值＜120。

5）Ⅴ级风险（白色）：5≤风险值＜20。

6）Ⅵ级风险：0≤风险值＜5。

4 实验

本实验范围只针对贵州省内，实验流程如图1

所示。

首先将贵州省范围按照1 km×1 km网格大

小划分为若干个小网格，然后与输电线路数据

进行空间分析，获取输电线路的网格数据，如图2

所示。

表11    自动化设备故障类别因数

类型
自动化单系统

单一设备故障

自动化单系统

冗余节点双机故障

自动化主备系统

冗余设备双机故障

分值 1 0.4 0.2

图1    实验流程
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输电线路网格化数据与灾害数据进行空间分

析统计，获取网格内灾害数量。图3为统计每个网

格内的风险类型的数量及类型，图中显示的为风

险类型的数量。

根据风险评估模型，对网格内的风险进行评

估，评估结果如图4所示。

5 结束语

目前在输电线路运维过程中，人工巡线是必

不可缺的环节，无人机巡线等还无法完全取代

人工巡线。在贵州省地势起伏较大的地区，人

工巡线有一定的难度。本文利用网格化的思想，

对贵州省内的输电线路进行网格化划分，将人工

巡线模式从按照线路走向巡查转变为1 km×1 km

的区域巡查，避免了大量的翻山越岭工作，而

且输电线路网格化的区域责任到人，可以大大

降低人工巡线的漏巡、责任不明确等问题；对

输电线路运维工作提出了新的运维模式。同时

利用风险评估模型对输电线路网格化的区域进

行综合风险评估，做到重点区域重点运维，提

高输电线路运维的安全能力；为输电线路的建

设提供参考信息，避免新的输电线路通过高风

险区。
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图2    输电线路网格化

图3    网格内灾害数量统计
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图4    网格内风险评估结果
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