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基于层次分析法的架空输电线
路状态评估

[输电线路]

提出基于输电线路监测的状态量和数据量，运用层次分析法及模糊综合评

判，建立架空输电线路状态运行评估模型，为输电线路的高效智能运行提供支

持。该评估方法能够较为准确地评估输电线路的运行状态，有效降低电网运行风险。

文/南京正浩电气科技有限公司    李立浧

架空输电线路作为电能的重要传送通道，是

电力网重要的组成部分。由于其常年暴露于室

外，受天气、山体滑坡、地震和洪水等影响严

重，因此对其进行实时状态监测与评估，及时发

现潜在故障及异常状态，采取防范措施，对电力

系统的安全可靠运行十分必要。 

过去，对架空输电线路的状态评估往往依赖

于输电线路检修维护过程中发现的故障的历史数

据。近年来，随着在线监测技术的不断发展，

国内外研究学者开发了各类架空输电线路在线监

测系统。到目前为止，输电线路覆冰在线监测系

统，绝缘子漏电电流在线监测，输电线路微风振

动在线监测，导线舞动、弧垂在线监测及预警，输

电线路防雷系统等已经广泛应用于电力输电系统。

故，基于线路周期巡检结果，由人工建立的输电线

路评估报告并不能适应输电线路在线监测系统的发

展。因此，确立合理的架空输电线路在线监测评估

方法是实现在线监测及故障诊断的核心。

层次分析法作为一种多目标综合评价方法，

广泛应用于决策分析中。由于架空输电线路运行状

态的影响因素复杂，且目前的在线分析技术发展不

成熟，为了实现从离线评估模式向在线评估转变，

需要使用输电线路监测状态量和数据量进行输电线

路的状态综合评估。因此，本文提出一种应用层次

分析法，基于在线监测得到的数据量及状态量评

估分析架空输电线路运行状态的方案。

改进层次分析法
1．基本思想

层次分析法是一种将网络系统的概念与多目

标综合评价的决策分析方法，由T. L. Saaty于1975

年首次提出。该方法通过划分层次，将决策对象

的影响因素按照重要性权重排序，将复杂的问题

数字化，实现定量分析。运用该方法能够实现对

结构复杂，影响因素繁多的多目标系统的准确、

客观分析。

如图1所示为层次分析法的流程图。第一步

建立递进层次结构。通过对架空输电线路实际问

题的分析，将问题分解为若干个子要素，之后根

据不同的属性分为准则层及方案层。准则层为决

策对象的下一级，方案层为评价目标的具体影响

因素。第二步构造专家评判矩阵。根据实际决策

对象，采用评分的方式，从最底层的因素集逐级

评判，构造因子对比矩阵，并对其进行重要性对

比，得到具体数值的判断矩阵。第三步进行权向
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图1  层次分析法流程图
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量求解，求出每个矩阵的特征向量及特征值。最

后进行一致性检验。若通过检验，则第二步得到

的结果即为标准权向量；若未通过检验，即需要

构造新的判断矩阵，重复上述第二三四步骤。

2．计算过程

首先，根据实际情况选择最终决策目标的关

键评价准则。之后，构造判断矩阵。判断矩阵的

表达方式如下
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式中，n为因素的个数，该矩阵表示不同因素

之间的相对重要度。按照不同重要程度划分为

0.1～0.9，共9个等级。重要度评判的规则如表1

所示。

表1  重要度分数等级

重要度 远小于 等于 远大于

等级分数 0.1 0.5 0.9

具体的数值选择需要根据实际对象进行专家

评分，两两对比判断相对重要性的大小。之后进

行每个评价目标的因素集权值计算，计算公式为
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之后进行各个评价目标的整体权值计算，计

算公式如下

=W W Wix yx iy （4）

得到不同的因素对评价的整体权值。最后进

行一致性检验的公式如下
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得到的C≤0.1，则说明通过一致性检验。

改进层次分析法在输电线路状态评估中

的应用
1．输电线路评估模型的建立

对于输电线路状态评估过程，首先确定输电

线路状态评估的准则层及方案层。本文选择容易

监测的典型指标作为输电线路状态评估的指标，

包括杆塔、基础、导地线、绝缘子、金具、接地

装置、附属装置及周围环境。对于准则层中的每

一个指标，均细分其影响因素。评价杆塔的情况

需要考虑其腐蚀情况、主材弯曲情况、混凝土裂

纹、构件是否松动及杆塔是否倾斜5种因素。评价

基础部分需要考虑杆塔基础、是否开裂、设备基

础和锈蚀情况4种因素。对于导地线需要考虑是否

断线、短路和对地放电3种因素。对于绝缘子的

情况需要考虑锈蚀、憎水、裂纹、自爆、闪络、

倾斜和连接情况。对金具的考虑因素和绝缘子相

同。接地的部分需要考虑接地电阻是否偏大、接

地线是否外露或锈蚀。对于附属的装置，例如杆

塔的杆号牌、防鸟装置、在线监测装置的护栏及

通信设备是否损坏。周围环境也是影响输电线路

安全可靠性的重要因素，例如交跨距离和通道环

境。具体划分如图2所示。
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图2  输电线路评估指标模型

2．输电线路模型的层次分析

依据图2所示模型，将准则层对于评价目标的

比较矩阵记为A。对于本模型来说，A矩阵为 8×8

阶矩阵，其中的元素为方案对于准则的重要程

A
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      A1＝ 

0.50  0.65  0.75  0.75  0.55
0.35  0.50  0.55  0.55  0.45
0.25  0.45  0.50  0.50  0.35
0.25  0.45  0.50  0.50  0.35
0.45  0.55  0.65  0.65  0.50

（7）

      A2＝ 
0.50  0.40  0.35  0.35
0.60  0.50  0.45  0.45
0.65  0.55  0.50  0.50
0.65  0.55  0.50  0.50

（8）

      A3＝ 
0.50  0.45  0.45
0.55  0.50  0.50
0.55  0.50  0.50

（9）

基础的矩阵包括杆塔基础、是否开裂、设备

基础和锈蚀情况4种因素。

导地线包括断线、短路和对地放电3部分。

根据上式（2）～式（4）计算不同的重要度

的权值。

计算结果如表2～表4所示。

表2  杆塔的因素集相对权值

因素 腐蚀 弯曲 裂纹 松动 倾斜 W
腐蚀 0.50 0.65 0.75 0.75 0.55 0.235 0
弯曲 0.35 0.50 0.55 0.55 0.45 0.195 0
裂纹 0.25 0.45 0.50 0.50 0.35 0.177 5
松动 0.25 0.45 0.50 0.50 0.35 0.177 5
倾斜 0.45 0.55 0.65 0.65 0.50 0.215 0

表3  基础的因素集相对权值

因素 基础1 开裂 基础2 锈蚀 W
基础1 0.50 0.40 0.35 0.35 0.217
开裂 0.60 0.50 0.45 0.45 0.251
基础2 0.65 0.55 0.50 0.50 0.266
锈蚀 0.65 0.55 0.50 0.50 0.266

表4  导地线的因素集相对权值

因素 断线 短路 对地放电 W
断线 0.50 0.45 0.45 0.315
短路 0.55 0.50 0.50 0.342

对地放电 0.55 0.50 0.50 0.342

根据式（5）计算得到的一致性检验结果对

于杆塔、基础和导地线分别为0.030 1、0.042和

0.010，均小于0.1。因此以上3个矩阵满足可行

性要求。同理，计算剩余5个矩阵，得到其相对

权值。

在输电线路在线故障监测系统中，得到各个

因素的权值是为了判断输电线路的状态，本文结

合模糊综合评判法，根据上述利用层次分析法得

到的各个因素子集的权重值，进行输电线路状态

的综合评判。

算例分析
将某地500 kV架空输电线路作为研究对象，

按照输电线路状态评估指标进行数据提取。得到

的数据如表5所示。

表5  杆塔故障特性

杆塔号 故障特征 数据

15# 金具磨损
磨损后机械强度为原

来的84%

38#
玻璃绝缘子自爆 上相绝缘子串第6片自爆

弯曲度 主材弯曲0.24%
缺失和松动 5%的螺栓缺失或松动

对于上述杆塔的情况，按照层次分析法中的

权重值，进行故障特征的对应特征量的计算，计

算结果如表6所示。

表6  杆塔故障特性特征量

杆塔号 故障特征 对应特征量的故障概率

15# 金具磨损 0.793 9

38#
玻璃绝缘子自爆 0.24

弯曲度 0.146 4
缺失和松动 0.166 7

结合可靠度运算公式

= − ∑ =P PW1 j j j1
8

（10）

得到该算例的结果，如表7所示。

表7  各杆塔的可靠度

杆塔号 可靠度

15# 0.985 2
38# 0.965 4

结束语
本文提出基于层次分析法的输电线路状态评

估方法，经过实例计算，该方法可以准确考察架

空输电线路的运行状态，为输电线路在线监测的

稳定性提供了保障，对输电线路故障甄别和及时

诊断具有一定的指导意义。EA
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第二层的各个准则的因素对于准则层的判断

矩阵也相应列出。本文以杆塔、基础和导地线为

例进行计算说明，杆塔的矩阵包括腐蚀情况、主

材弯曲情况、混凝土裂纹、构件是否松动及杆塔

是否倾斜5个因素。

     A＝ 

0.5  0.6  0.5  0.6  0.6  0.7  0.7  0.5
0.4  0.5  0.4  0.5  0.5  0.6  0.6  0.4
0.5  0.6  0.5  0.6  0.6  0.7  0.7  0.5
0.4  0.5  0.4  0.5  0.5  0.6  0.6  0.4
0.4  0.5  0.4  0.5  0.5  0.6  0.6  0.4
0.3  0.4  0.3  0.4  0.4  0.5  0.5  0.3
0.3  0.4  0.3  0.4  0.4  0.5  0.5  0.3
0.5  0.6  0.5  0.6  0.6  0.7  0.7  0.5

（6）

度，分为9个标度。根据实际情况，按照杆塔、基

础、导地线、绝缘子、金具、接地、附属和环境

的顺序模型建立的A如下式所示


