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摘　 要:为了及时发现输电线路潜在的地质灾害隐患ꎬ提出了架空输电线路水土流失地质灾害风险评估方法ꎮ 首先ꎬ
结合架空输电线路环境特征、气象数据和巡线相关数据ꎬ利用关联规则量化环境特征与水土流失灾害的关联关系ꎬ基
于证据理论以坡度、坡向、坡位、海拔等特征因子为证据体计算水土流失灾害基本信度ꎻ然后ꎬ结合雨温联合致灾风险

概率分布函数ꎬ构建了架空线路水土流失灾害风险概率计算模型ꎮ 以某 ５００ ｋＶ 线路为例ꎬ分析了该评估模型的详细

计算流程ꎬ划分了输电线路水土流失灾害风险等级ꎬ提出了差异化的地质灾害风险防范措施ꎮ 该方法能有效评估架

空输电线路的水土流失灾害风险ꎬ为线路的智能化运维管理提供理论支持ꎮ
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０　 引　 言

随着中国经济的快速发展ꎬ电网可靠性要求逐
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有限公司科技项目(５２１６ＡＰ２３０００１)

步提高ꎬ架空输电线路作为电力网络中的 “生命

线”ꎬ承受着高温、暴雨等的影响ꎬ容易发生水土流

失地质灾害[１]ꎮ 输电线路水土流失是指杆塔基础

在水力、重力等作用下ꎬ水土资源的破坏和损失ꎬ包
括基础附近的土地表层侵蚀和水土损失等ꎮ 相关数

据表明ꎬ输电线路水土流失是最为常见的地质隐患ꎬ
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一旦任其发展将会形成滑坡、泥石流等灾害ꎬ造成

巨大的经济损失ꎬ产生严重的社会负面影响[２]ꎮ 为

了及时发现输电线路地质灾害隐患ꎬ做到防患于未

然ꎬ电网公司每年都会通过无人机巡线、人工巡线、
卫星灾害数据分析等开展输电线路沿线的水土流失

地质灾害隐患点排查工作ꎬ存在着工作基数大、覆盖

面广、历时长、效率低、巡线难等难题[３]ꎮ
目前对于输电线路水土流失的地质灾害风险评

估ꎬ主要集中在巡线、数据分析、在线监测等方面ꎮ
在巡线评估上ꎬ文献[４]以沿线涉及黄土丘陵地貌、
山地地貌和平原地貌的±８００ ｋＶ 特高压输电线路工

程为例ꎬ通过野外调查和测钎法监测水土流失ꎬ对
其水土流失特征、强度及其治理体系进行探讨ꎻ文
献[５]采用资料收集分析与工程现场查勘相结合的

方法ꎬ探讨输电线路工程水土流失特征及其影响因

子的关系ꎮ 在数据分析上ꎬ文献[６]通过采集遥感

影像ꎬ计算植被指数、坡度因子、水体指数、裸土指数

等水土流失影响因子ꎬ构建了基于 ＡｒｃＧＩＳ 的水土流

失动态分析模型ꎻ文献[７]以湖泊水文网格分析模

型为基础ꎬ利用支持向量机(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ
ＳＶＭ)方法构建水土流失预测模型ꎻ文献[８]结合几

何图元法、纹理可视化方法ꎬ进行区域水土流失特征

的遥感特征检测和区域信息重组ꎬ提取地理矢量场

复合信息熵ꎬ通过遥感影像图像分析ꎬ实现区域水土

流失特征识别ꎮ 在在线监测上ꎬ文献[９]通过水土

流失动态监测数据及监测站点长时序观测数据ꎬ分
析了水土流失的时空变化特征ꎬ构建了基于 ＲＵＳＬＥ
模型的水土流失定量评价方法ꎻ文献[１０]提出了一

种以气象站监测数据为基础的输电线路水土流失监

测方法ꎬ并实际应用于陕西—湖北±８００ ｋＶ 特高压

直流输电工程ꎬ效果显著ꎮ
有鉴于此ꎬ下面结合电网公司积累的输电线路基

本台账数据、水土流失地质灾害记录、输电线路所处

的微地形及气象数据等ꎬ采用关联分析方法获取地

质灾害风险因子值ꎬ并结合数据融合方法有效融合

各个关联因子来评估输电线路的水土流失风险ꎬ为
输电线路水土流失地质灾害隐患的排查提供参考ꎮ

１　 理论基础

１.１　 水土流失与特征因子的关联规则量化方法

相关研究表明输电线路水土流失主要与地势、

地貌等因素相关ꎮ 所提方法评估分析海拔高度、坡
度、坡向、坡位、河网密度、下垫面类型、地表类型、河
网密度等相关因素的影响ꎬ采用关联规则量化不同

因素与输电线路水土流失风险的关联关系ꎮ
关联规则量化是为了寻找不同事务项集之间的

关联关系ꎬ常用支持度和置信度来表示ꎬ支持度越

小ꎬ偶然性越大ꎻ置信度越大ꎬ依赖度越大ꎮ 这里采

用置信度来量化不同特征因子与输电线路水土流失

地质灾害的关联关系ꎬ置信度越高即该属性特征的

杆塔单元发生水土流失的可能性越高ꎮ
记 Ｕ 为关联规则的前项ꎬ表示线路杆塔单元的

属性特征ꎻＶ 为关联规则的后项ꎬ表示线路杆塔单元

是否发生水土流失ꎬ１ 为是ꎬ０ 为否ꎮ 先计算事务

Ｕ ｊ.ｋ→Ｖ１的支持度ꎬ计为 Ｓ(Ｕ ｊ.ｋ→Ｖ１)ꎬ表示第 ｊ 个特

征因子的第 ｋ 类别或区间属性特征对此类杆塔单元

发生水土流失灾害的支持度[１１－１２]ꎮ

Ｓ(Ｕ ｊ.ｋ → Ｖ１) ＝
σ(Ｕ ｊ.ｋ ∪ Ｖ１)

Ｔ
× １００％ (１)

用 ｇ ｊ.ｋ表示第 ｊ 个特征因子的第 ｋ 类别或区间属

性特征与地质灾害事故的关联关系ꎬ用置信度来表

示即有[１１－１３]

Ｃ(Ｕ ｊ.ｋ → Ｖ１) ＝
Ｓ(Ｕ ｊ.ｋ → Ｖ１)

Ｓ(Ｕ ｊ.ｋ)
＝
σ(Ｕ ｊ.ｋ ∪ Ｖ１) / Ｔ

σ(Ｕ ｊ.ｋ) / Ｔ

ｇ ｊ.ｋ ＝ Ｃ(Ｕ ｊ.ｋ → Ｖ１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)
式中:σ(Ｕ ｊ.ｋ)为第 ｊ 个因子第 ｋ 类别或区间的总杆

塔单元数量ꎻσ(Ｕ ｊ. ｋ∪Ｖ１)为第 ｊ 个因子第 ｋ 类别

或区间发生过地质灾害事故的总杆塔单元数量ꎻ
Ｃ(Ｕ ｊ.ｋ→Ｖ１)表示地质灾害事故杆塔单元落在相应

特征属性(第 ｊ 个特征因子第 ｋ 类别)区内的概率ꎮ
１.２　 水土流失灾害风险确信度

１)水土流失基本信度分配函数的确定

在复杂的环境下ꎬ输电线路的水土流失影响因

素相对较多ꎬ且在评估的过程中所采集的数据具有

不确定性、精确性不足、信息不完备等问题ꎮ 证据理

论是一种不确定性推理的数学方法ꎮ 通过引入信任

函数ꎬ对各指标下不同目标的信息进行融合ꎬ从而有

效地判别不确定性、不完全及主观不确定信息的各

类问题[１４－１７]ꎮ
对于待评估电网拥有 ｍ 基输电杆塔单元ꎬ那

么可知识别框架集合为 Θ ＝ Ｔ１ꎬ Ｔ２􀆺 Ｔｍ{ } ꎬ基本
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信度分配函数 ｍ: ２Θ→[０ꎬ１]ꎬ满足 ｍ(⌀)＝ ０ 且

∑Ａ⊆Θｍ(Ａ)＝ １ꎮ 若 ｍ ｊ表示以第 ｊ 特征因子为证据

体的基本信度分配函数ꎬ那么 ｍ ｊ(Ｔｉ)表示在第 ｊ 个
特征因子为证据体下ꎬＴｉ杆塔单元发生水土流失地

质灾害的基本信度ꎮ ｍ ｊ(Ｔｉ)计算方法如下:
①若第 ｉ 个杆塔单元处于第 ｊ 个特征因子的第

ｋ 类别或区间ꎬ其发生水土流失地质灾害风险的可

能性表示为 ｇｉ
ｊ.ｋ ＝ｇ ｊ.ｋꎬ简记作 ｇｉ

ｊꎮ 那么可得 ｎ 个特征

因子指标、ｍ 基杆塔的架空线路地质灾害风险关联

矩阵为 Ｇ＝(ｇｉ
ｊ)ｍ×ｎꎬ归一化为

Ｙ＝(ｙｉ
ｊ)ｍ×ｎ ＝(ｇｉ

ｊ / ∑ｍｉ＝１
ｇｉ
ｊ)ｍ×ｎ (３)

②在第 ｊ 个特征因子为证据体下ꎬＴ ｉ杆塔单

元发生地质灾害风险的基本信度值 ｍ ｊ( Ｔ ｉ)计算

公式[１６]为

ＤＯＩ(ｕ ｊ) ＝ １
ｍ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
(ｙｉ

ｊ) ｑ １ / ｑ

ｍ ｊ(Ｔｉ) ＝ [１ － ＤＯＩ(ｕ ｊ)]􀅰ｙｉ
ｊ

ì

î

í

ïï

ïï (４)

式中ꎬ ＤＯＩ(ｕ ｊ)为指标 ｊ 下的 ｑ 阶不确定信度ꎬ一般

取 ｑ＝ ２ꎮ
若以 ＴΘ表征整个计算中的不确定性ꎬ那么表征

以第 ｊ 个特征因子为证据体的基本信度值 ｍｉ(ＴΘ)ꎬ
表示为不能辨识哪一个杆塔单元发生水土流失地质

灾害ꎬ其计算公式为

ｍ ｊ(ＴΘ) ＝ １ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉ

ｊ (５)

③通过上述分析可得ꎬ对于待评估电网若有 ｍ
基输电杆塔、ｎ 个特征指标ꎬ可得基本信度矩阵为

Ｔｍ×ｎ ＝

ｍ１(Ｔ１) ｍ２(Ｔ１) 􀆺 ｍｊ(Ｔ１) 􀆺 ｍｎ(Ｔ１)

ｍ１(Ｔ２) ｍ２(Ｔ２) 􀆺 ｍｊ(Ｔ２) 􀆺 ｍｎ(Ｔ２)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
ｍ１(Ｔｉ) ｍ２(Ｔｉ) 􀆺 ｍｊ(Ｔｉ) 􀆺 ｍｎ(Ｔｉ)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
ｍ１(Ｔｍ) ｍ２(Ｔｍ) 􀆺 ｍｊ(Ｔｍ) 􀆺 ｍｎ(Ｔｍ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(６)
２)孕灾环境基本信度分配函数的融合

在证据理论体系中ꎬ以坡度、坡向、坡位、海拔等

特征因子为证据体ꎬ以各个杆塔单元作为识别体ꎬ通
过 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 合成规则ꎬ依据证据体的基本信度分配

函数即可计算在该证据体下各杆塔单元发生水土流

失地质灾害的确信度[１７－２１]ꎮ 若以信任函数 Ｂｅｌ(Ｔｉ)

表示确信第 ｉ 杆塔单元发生水土流失地质灾害的最

小值ꎬ即为 Ｔｉ发生地质灾害事故的确信度ꎬ则在同

一个识别框架之下ꎬ利用多个特征因子的基本信度

分配函数 ｍ１ꎬｍ２ꎬ􀆺ꎬｍ ｊꎬ􀆺ꎬｍｎꎬ采用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 合成

规则即可融合成 Ｂｅｌ(Ｔｉ)ꎬ其计算式[２０－２１]为

Ｂｅｌ(Ｔｉ) ＝ (ｍ１ 􀱇 ｍ２ 􀱇 􀆺ｍ ｊ􀆺 􀱇 ｍｎ)(Ｔｉ) ＝

∑
Ｔ１∩Ｔ２∩􀆺∩Ｔｎ ＝ Ｔｉ

ｍ１(Ｔ１)􀅰ｍ２(Ｔ２)􀆺ｍ ｊ(Ｔ ｊ)􀆺ｍｎ(Ｔｎ)

∑
Ｔ１∩Ｔ２∩􀆺∩Ｔｎ≠Ø

ｍ１(Ｔ１)􀅰ｍ２(Ｔ２)􀆺ｍ ｊ(Ｔ ｊ)􀆺ｍｎ(Ｔｎ)

(７)
式中:Ｔ ｊ 为焦元ꎬ有∀Ｔ ｊ⊆Θ 成立ꎬ表示在以第 ｊ 个
特征因子为证据体下ꎬＴ ｊ 可以是识别框架幂集(Ａ１ꎬ

Ａ２􀆺 Ａｈꎬ ｈ＝ ２ｍ)中的任意一个ꎻ若 Ｔ ｊ ＝ Ｔ１ꎬ Ｔ２{ } ꎬ那

么有 ｍ ｊ(Ｔ ｊ)＝ ｍ ｊ(Ｔ１) ＋ ｍ ｊ(Ｔ２)成立ꎮ 式(７)满足

Ｂｅｌ(Ｔ１)＋Ｂｅｌ(Ｔ２) ＋ 􀆺Ｂｅｌ(Ｔｉ)􀆺＋Ｂｅｌ(Ｔｍ) ＋Ｂｅｌ(ＴΘ)＝ １ꎬ

其中 Ｂｅｌ(ＴΘ)反映整个计算中的不确定性程度ꎮ
１.３　 致灾风险的雨温联合概率分布函数

输电线路地质灾害的发生与所处地区的微气象

关系密切ꎬ其中降水量和温度是影响地质灾害发生

的强关联因素ꎬ因此通过风雨联合分布规律ꎬ才能反

映地质灾害发生的时空关联特征ꎮ 假定杆塔所处地

区最近微气象站月累积降水量为 Ｒａ(单位:ｍｍ)ꎬ月
平均气温为 Ｔｅｍ(单位:℃)ꎮ 参考式(２)的计算ꎬ可
以得到不同属性下的置信度ꎬ分别计为 ｆｓ( Ｒ ａ) ꎬ
ｆｗ(Ｔｅｍ)ꎮ 那么第 ｉ 个杆塔基础在该环境下的地质灾

害风险雨温联合概率为 Ｆ ｉ(ＲａꎬＴｅｍ)ꎬ计算式为

Ｆ ｉ(ＲａꎬＴｅｍ) ＝ １ － [１ － ｆｓ(Ｒａ)] × [１ － ｆｗ(Ｔｅｍ)]

(８)
式中:ｆｓ(Ｒａ)表示在降水量为 Ｒａ 所在属性段的地质

灾害风险发生置信度ꎻｆｗ(Ｔｅｍ)表示在气温为 Ｔｅｍ所

在属性段的地质灾害风险发生置信度ꎮ
１.４　 地质灾害风险值的映射关系

通过上述理论推导ꎬ若一个电网识别框架由 ｍ
个杆塔单元组成ꎬ证据体由 ｎ 个特征因子组成ꎬ那
么可以计算得到 Ｂ ｅｌ( Ｔ１) ꎬ Ｂ ｅｌ( Ｔ２) 􀆺 Ｂｅｌ(Ｔｉ) 􀆺

Ｂｅｌ(Ｔｍ)ꎬＢｅｌ(ＴΘ)共计 ｍ＋１ 个地质灾害孕灾风险确

信值ꎬ以及处在特定降水量和气温下的 Ｆ１ꎬＦ２ꎬ􀆺Ｆｉꎬ
􀆺Ｆｍ共计 ｍ 个地质灾害风险发生概率ꎮ

若在该电网中存在一回架空输电线有 Ｍ 个计

算杆塔单元ꎬ以月为单位每个杆塔基础每年有 １２ 个
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地质灾害风险发生概率值ꎮ 假定每月每个杆塔从基

础发生地质灾害风险的概率为 Ｐ ｉ(单位:次 /月)ꎬ而
从上述分析可知 Ｂｅｌ(Ｔｉ)表示地质灾害的确信值ꎬ其
值越大ꎬ地质灾害事故率越大ꎮ Ｆ ｉ(ＲａꎬＴｅｍ)为地质

灾害风险雨温联合发生概率ꎬ其值越大ꎬ地质灾害事

故率越大ꎮ 则近似认为 Ｐ ｉ与 Ｂｅｌ(Ｔｉ)、Ｆ ｉ(ＲａꎬＴｅｍ)符
合一次函数关系ꎬＰ ｉ 与孕灾环境的确信度和地质灾

害风险雨温联合发生概率计算式为

Ｐ ｉ ＝ Ｋ􀅰Ｂｅｌ(Ｔｉ)􀅰Ｆ ｉ(ＲａꎬＴｅｍ) ＋ Ｃ (９)
式中:Ｋ 为概率修正系数ꎻＣ 为概率修正常数ꎬ两者

的计算方法可以参考文献[１１]附录部分ꎮ

２　 架空线路地质灾害风险的划分

根据架空线路地质灾害发生的可能性将其划分

为 ５ 个等级ꎮ 利用式(９)ꎬ可计算得到每一个杆塔

基础发生水土流失地质灾害的风险ꎬ其含义为该输

电杆塔基础在评估月份出现地质灾害隐患风险的概

率ꎮ 若 Ｐａ为所有架空输电线路发生水土流失地质

灾害风险的平均值ꎬ该值可以通过历史地质灾害隐

患数据获得ꎬ其计算式为

Ｐａ ＝
ＮＹ

１２􀅰Ｙ
(１０)

式中ꎬＮＹ 为 Ｙ 年累积发现的架空线路地质灾害风险

次数ꎮ
这里采用架空线路地质灾害发生概率来表征地

质灾害风险等级ꎬ由于划分定级标准与相应样本总

量和具体风险状况相关ꎬ参考文献[２２]的风险分级

方法ꎬ确定水土流失风险分级ꎬ如表 １ 所示ꎮ 结合输

电线路水土流失地质灾害风险等级ꎬ即可采取对应

的防范措施ꎮ

３　 架空线路地质灾害风险评估流程

架空输电线路地质灾害风险评估流程如图 １ 所

示ꎬ主要包括获取评测数据、量化关联规则、构建水

土流失地质灾害关联度矩阵、计算水土流失地质灾

害风险确信度、计算水土流失地质灾害风险雨温联

合概率、计算水土流失地质灾害风险发生概率、确定

线路水土流失地质灾害等级共 ７ 个步骤ꎮ
１)获取待评估电网的地理环境特征数据和气

表 １　 架空线路地质灾害风险定级

判定

方法

灾害风险

(１０４ 次 / 月)
风险

等级

风险

含义

防范

措施

Ｐｉ>
１.５Ｐａ

[６.７８ꎬ∞ ) Ｉ
出现地质灾害

隐患风险极高

加强巡视ꎬ密切

关注ꎬ做好启动

相应地质灾害

风险防范

的措施

Ｐａ<Ｐｉ<
１.５Ｐａ

[４.５２ꎬ６.７８) ＩＩ
出现地质灾害

隐患风险较高

注意关注ꎬ必要

时开展线路

巡视工作

０.７５Ｐａ<
Ｐｉ< Ｐａ

[３.３９ꎬ４.５２) ＩＩＩ
出现地质灾害

隐患风险一般

正常开展架空

线路巡视时ꎬ
需注意地质

灾害情况

０.５Ｐａ<Ｐｉ<
０.７５Ｐａ

[２.２６ꎬ３.３９) ＩＶ
出现地质灾害

隐患风险较低

按照正常线路

巡视工作进行

Ｐｉ< ０.５Ｐａ [０ꎬ２.２６) Ｖ
出现地质灾害

隐患可能极低
无

图 １　 地质灾害风险评估流程

象环境数据ꎬ地理环境特征数据主要包含海拔高

度、坡度、坡向、坡位、下垫面类型、地表类型和河

网密度数据ꎻ气象环境数据主要是月度平均气温、
月度降雨量ꎮ

２)通过架空输电线路历史地质灾害风险数据

的关联性分析ꎬ以置信度作为关联规则ꎬ利用式(２)
量化线路所处环境的特征因子和气象特征因子与输

电线路水土流失地质灾害的关联关系ꎬ构建由置信
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度组成的关联规则量化表ꎮ
３)结合输电线路的的环境特征ꎬ依据关联规则

量化表获取特征属性对应的置信度ꎬ得到不同杆塔

单元的各特征因子水土流失地质灾害关联度值ꎬ构
建水土流失地质灾害关联度矩阵 Ｇ ＝ (ｇｉ

ｊ )ｍ×ｎꎬ结合

式(３)即可得到架空输电线路地质灾害风险关联矩

阵为 Ｙ＝(ｙｉ
ｊ)ｍ×ｎꎮ

４)通过证据理论融合以不同特征因子为证据

体的基本信度分配值ꎬ利用式(４)计算各级杆塔单

元的水土流失地质灾害风险确信度 Ｔｍ×ｎꎮ 采用

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 合成规则ꎬ结合式(７)即可计算在该证据

体下各杆塔单元发生水土流失地质灾害的确信度

Ｂｅｌ(Ｔｉ)ꎮ
５)依据式(８)ꎬ结合月累积降水量和平均气温ꎬ

即可得到水土流失地质灾害风险雨温联合概率 Ｆ ｉꎮ
６)依据式(９)ꎬ利用水土流失地质灾害风险雨

温联合概率和风险确信度ꎬ结合映射关系即可得到

水土流失地质灾害风险发生概率 Ｐ ｉꎮ
７)依据架空线路地质灾害风险定级方法ꎬ将线

路地质灾害风险划分为 ５ 级ꎬ结合计算所得水土流

失地质灾害风险值ꎬ确定线路水土流失地质灾害等

级ꎬ从而采取相应的防范措施ꎮ

４　 实例分析

４.１　 水土流失地质灾害关联规则量化

１)研究样本分析

以某电网的 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线为研究对象ꎬ该线

于 ２０１３ 年投产ꎬ沿线经过山地、丘陵等地区ꎬ共有

输电铁塔 １３８ 基ꎬ总长度为 ６３.９ ｋｍꎮ 主要数据包

含地质灾害线路、相应杆塔编号、电压等级、巡线

时间、查线情况等信息ꎮ 地理环境参数主要包含

河网密度、坡度、坡位、海拔高度、坡向、下垫面类

型、地表类型 ７ 项数据ꎮ 气象信息主要包含降雨

量、温度等信息ꎮ
２)关联规则量化

通过该地区架空输电线路历史地质灾害风险数

据的关联性分析ꎬ以置信度作为关联规则ꎬ利用

式(２)量化线路所处环境的特征因子和气象特征因

子与线路地质灾害事故的关联关系ꎬ即可构建由置

信度组成的关联规则量化表[２３] ꎬ如表２所示ꎮ在实

表 ２　 水土流失地质灾害关联规则量化

特征因子 特征属性 置信度 / ％

海拔高度

Ｈ / ｍ

≤０
０<Ｈ≤５０

５０<Ｈ≤１００
１００<Ｈ≤１５０
１５０<Ｈ≤２００
２００<Ｈ≤２５０

Ｈ>２５０

０.４０７
０.１４３
２.８８５
７.４３３
６.２０２
８.０３２
４.５９８

坡度

θ / ( °)

０<θ≤５
５<θ≤１０
１０<θ≤１５
１５<θ≤２０
２０<θ≤２５
θ>２５

０.４３４
３.５３３
４.１０８
３.５３１
２.１２８
１.０８７

坡向

正北

东北

正东

东南

正南

西南

正西

西北

平地

１.７３９
２.４８１
３.９５３
６.９３４
６.７２３
３.２５４
１.９１６
１.４４７
０.４３４

坡位

山脊

山上

山腰

平地

山下

１.４２５
１.９１７
１.４６９
０.７９４
０.７７５

下垫面

类型

水稻土、湖泊

赤红壤

红壤、滨海盐土

潮土、滨海风沙土

石灰土

石质土

０.１３０
２.６１３
０.６４５
１.５９１

０
０

地表

类型

水田

旱地

有林地

灌木林

疏林地

其他林地

高覆盖度草地

河渠

水库坑塘

城镇用地

农村居民点

其他建设用地

１.５４６
３.９５５
０.９４３
０.９９０
１.６３９
０.２８３
２.５４８
１.２１２
０.６０２
０.１５９
０.５８７
１.１７２

河网密度

ρ

０≤ρ<０.２
０.２≤ρ<０.４
０.４≤ρ<０.６
０.６≤ρ<０.８

ρ≥０.８

１.２０９
１.１７１
０.７１４
０.５７１

０

际运用中连续特征因子的属性划分方式等将会一定

程度地影响置信度的分布ꎬ可能带来难以解释的情

况ꎬ但随着样本数量的累积ꎬ相信置信度的分布将会

更加趋向于实际ꎮ
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４.２　 水土流失地质灾害风险评估流程

１)水土流失地质灾害关联度矩阵

结合输电线路的的环境特征ꎬ依据关联规则量

化表获取特征属性对应的置信度ꎬ得到不同杆塔单

元的各特征因子的水土流失地质灾害关联度值ꎬ构
建水土流失地质灾害关联度矩阵ꎮ 结合电网架空输

电线路所有的杆塔计算单元ꎬ以杆塔单元属性特征

匹配关联规则量化表即可得到水土流失灾害风险

的关联度矩阵 Ｇꎮ 结合式(３)即可得到归一化的

矩阵 Ｙꎮ
２)水土流失地质灾害风险确信度

利用式(４)、式 (５)和式(６)确定各杆塔基础在

以 ７ 个特征因子为证据体下的地质灾害风险基本信

度分配值ꎬ可得到水土流失地质灾害基本概率分配

信度值矩阵 Ｔꎮ 通过证据理论融合以不同特征因子

为证据体的基本信度分配值ꎬ利用式(７)计算各级

杆塔单元的水土流失地质灾害风险确信度ꎮ
３)雨温联合概率分布

基于 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线各基杆塔所处位置的经纬

度ꎬ判别其与微气象站的位置关系ꎬ选择距离最近的

气象站作为杆塔基础的微气象数据(月累积降水量

为 Ｒ ａꎬ月平均气温为 Ｔ ｅｍ ) ꎮ 通过特征对应ꎬ结

合式(８)得到每个杆塔基础的地质灾害风险雨温联

合发生概率 Ｆ ｉ(ＲａꎬＴｅｍ)ꎮ
４)地质灾害风险值的映射关系

待评估线路 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线共有 １３８ 个计算杆

塔单元ꎬ结合式(９)即可得到地质灾害风险的概率

位 Ｐｉꎬ通过历史数据计算得到 Ｋ＝ ６８.３、Ｃ＝ ０.０００ ０１２ꎮ
结合表 １ 即可得到架空线路地质灾害风险等级ꎮ
４.３　 评估结果的运用

以 ２０２１ 年 ７ 月的气象数据为例ꎬ可以得到

５００ ｋＶ ＣＭＪ 线 ７ 月份历史地质灾害发生概率ꎬ如图

２ 所示ꎮ 由图可知 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线 ７ 月份水土流失

风险主要集中在 １５ ~ ２０ 号、５７ ~ ６０ 号、６８ ~ ７５ 号、
８２ 号、１１２ ~ １１８ 号等杆塔ꎮ 其中 ８２ 号杆风险值最

大为 ０.００９ ７５ꎬ属于 Ｉ 级风险区ꎬ出现地质灾害隐患

风险极高ꎬ应该加强巡视ꎬ密切关注ꎬ做好启动相应

地质灾害风险防范措施的准备ꎮ
图 ３ 为 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线水土流失发生概率的时

空分布ꎮ 结合图 ３ 可知输电线路杆塔 ２１ ~ ４１ 号、
８３ ~ １１１号属于水土流失的低风险区(Ｖ级) ꎬ全年

图 ２　 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线 ７ 月份地质灾害发生概率分布

图 ３　 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线水土流失时空分布概率

该区域出现水土流失隐患的可能性极低ꎻ输电线路

杆塔 １６ ~ ２１ 号、５６ ~ ６１ 号、７０ ~ ７５ 号、８２ 号、１１３ ~
１２０ 号等ꎬ在 ６ ~ １０ 月份发生水土流失的可能性最

大ꎬ属于极高风险区( Ｉ 级)ꎮ 因此在这段时间内要

重点加强对该处线路的水土流失风险防控ꎬ加强巡

视管理ꎬ做好杆塔基础护坡的防护工作ꎮ
对于水土流失高风险区的输电线路基础ꎬ如果

是属于土壤疏松易于流失土质的类型ꎬ可以采用混

凝土加固坡面、增加植被等方式ꎻ对于降雨流水量大

的输电线路基础ꎬ可以依照坡面降雨产汇流过程和

原理ꎬ合理设计排水沟ꎮ

５　 结　 语

水土流失是输电线路常见的地质灾害ꎬ为了实

现输电线路水土流失地质灾害风险评估ꎬ上面结合

输电线路水土流失历史数据、环境特征数据、气象数

据等开展了输电线路水土流失地质灾害风险评估研

究ꎬ具体结论如下:
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１)提出了输电线路水土流失地质灾害风险评

估模型ꎮ 该模型以置信度量化水土流失与环境特征

因子的关联关系ꎬ采用证据理论融合不同特征因子

为证据体的基本信度值ꎬ结合雨温联合发生概率函

数ꎬ通过映射函数关系得到水土流失发生概率ꎬ并以

风险定级表划分水土流失风险ꎮ
２)确立了输电线路水土流失地质灾害风险评

估流程ꎮ 该流程主要分为获取评测数据、量化关联

规则、构建水土流失地质灾害关联度矩阵、计算水土

流失地质灾害风险确信度、计算水土流失地质灾害

风险雨温联合概率、计算水土流失地质灾害风险发

生概率、确定线路水土流失地质灾害等级共 ７ 部分ꎮ
３)以 ５００ ｋＶ ＣＭＪ 线为例详细分析了输电线路

水土流失地质灾害风险评估流程ꎬ划分了灾害风险

等级ꎬ说明了水土流程评估结果的具体运用ꎮ 该方

法能够有效开展输电线路水土流失灾害风险评估ꎬ
为输电线路的差异化运检提供理论参考ꎮ
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