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摘　 要:针对现有架空输电线路极端灾害风险评估模型仅计算了风险指标的主观权重值导致评估效果不佳的问题ꎬ
提出了一种基于改进层次分析法和数据挖掘的评估模型ꎮ 首先ꎬ从输电线路的故障隐患、运行状况和自然条件 ３ 个方

面出发ꎬ建立风险评估体系层次结构ꎻ然后ꎬ利用层次分析法将相同层次的不同风险指标进行两两比较ꎬ得到各风险

指标的主观权重值ꎬ再利用最小相对熵原理对主观权重值进行改进计算得到风险指标的客观权重值ꎻ最后ꎬ利用数据

挖掘技术从历史极端灾害数据中提取出各风险指标的风险特征及风险等级ꎬ生成风险评估模型ꎮ 通过实验对比测

试ꎬ所提出的基于改进层次分析法和数据挖掘的架空输电线路极端灾害风险评估模型评估准确率为 ９６.７％ꎬ评估效果

较好ꎮ
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０　 引　 言

为了保证人们的用电需求能够被满足ꎬ架空输

电线路的建设力度越来越大ꎮ 架空输电线路分布范

围极其广泛ꎬ所处自然环境极为复杂且自然灾害频

发ꎬ其中雷暴、洪水、山火、暴雨等极端自然灾害的出

现ꎬ将会破坏架空输电线路而严重影响到电网的稳

定运行ꎮ 因此ꎬ需建立架空输电线路极端灾害风险

评估模型ꎬ对输电线路在运行过程中产生的风险进

行评估ꎬ从而制定相应的措施降低灾害的影响ꎮ
不少研究学者针对输电线路风险评估模型展开

了研究ꎮ 文献[１]通过融合输电线路中多种参数数

据ꎬ计算输电线路在实际运行中的安全风险ꎬ在图像

数据耦合识别的作用下生成相应的多维输电线路图

像数据ꎬ并对其进行模型训练得到风险指标数据ꎻ但
该方法的适用性不强ꎮ 文献[２]在火焰燃烧模型的

作用下ꎬ分析输电线路山火跳闸的风险特征ꎬ实现输

电线路的风险分布评估ꎻ实验结果表明ꎬ该方法评估

时间较长ꎮ 文献[３]将极端灾害在输电线路中产生

的特征因子通过运算生成相应的云模型ꎬ对输电线

路的动态风险进行修正ꎬ通过 Ｅｃｌａｔ ( ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ
ｃｌａｓｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ)算法对输电线路风险指标进行

关联ꎬ从而完成对输电线路极端灾害的风险评估ꎻ
但实验结果表明ꎬ该方法评估效果不佳ꎮ 上述风

险评估模型虽然能够起到一定的评估作用ꎬ但由

于多种因素的影响以及技术手段不完善ꎬ导致评

估效果不佳ꎮ
在以上研究的基础上ꎬ下面设计了基于改进层

次分析法和数据挖掘的架空输电线路极端灾害风险

评估模型ꎮ 根据架空输电线路的实际情况构建评估

体系层次结构ꎬ利用最小相对熵改进层次分析法计

算出各层次因素的权重ꎬ在数据挖掘的作用下提取

相关数据特征ꎬ生成输电线路极端灾害风险评估模

型ꎮ 所设计的方法能够针对极端灾害条件下的输电

线路进行科学合理的风险评估ꎬ并制定应对措施ꎬ减
小极端灾害给输电线路带来的破坏ꎬ保障电网的稳

定运行ꎮ

１　 评估模型设计

１.１　 建立风险评估体系层次结构

考虑到架空输电线路可能面临的不同风险来

源ꎬ需要选择与极端灾害风险相关的因素作为评估

指标ꎮ 同时ꎬ考虑数据的可获取性和实时性ꎬ确保所

选指标的数据能够准确反映当前风险状况ꎮ 另外ꎬ
指标之间可能存在相关性和依赖关系ꎬ在选择指标

时应综合考虑指标之间的内在联系ꎬ以获取更全面

和准确的风险评估结果ꎮ 因此ꎬ从输电线路的故障

隐患、运行状况和自然条件 ３ 个方面出发ꎬ对风险评

估指标进行分析ꎬ明确不同风险发生的概率和风险

评估指标之间的内在联系ꎬ构建相应的风险评估体

系层次结构[４－５]ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 风险评估体系层次结构

目标层 准则层 指标层 指标说明

输电
线路
极端
灾害
风险
评估

输电线路
故障隐患

输电
线路
运行
状况

输电
线路
周边
自然
条件

输电线路故障 遭遇极端灾害次数

区段故障 遭遇极端灾害次数

所在海拔 与线路平均海拔比较

地形 所处的地形情况

地貌 所处的地貌情况

防洪装置情况 是否安装防洪装置

防雷装置情况 是否安装防雷装置

防火装置情况 是否安装防火装置

改造后故障
线路改造后出现的

故障次数

跨越水坡
线路跨越河流、
水库的情况

保护角 线路最大电压

输电线路材质损耗 材质的使用年限

接地电阻 与规定标准相比

同通道线路 比较海拔、距离

土地利用率 土地的应用情况

负载情况 线路的负载运行时间

雷电预报 是否处于落雷区域

洪水预报 是否处于洪水区域

火警报警 发生火灾能否快速报警

降雨量 降雨量范围

风速 风速范围

气压 气压范围

温度 温度范围

　 　 表 １ 将极端灾害风险评估问题转化成层次监测

的判断问题ꎬ为后续生成相应的风险评估模型奠定

基础ꎮ
１.２　 基于改进层次分析法计算指标权重

以所构建的风险评估体系层次结构作为基础ꎬ
构建判断矩阵如式(１)所示ꎮ
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(１)

式中:Ｔｘ 为构建的判断矩阵ꎻａｉｊ为风险指标 ｉ 与风险
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指标 ｊ 的相对重要性ꎻｎ 为风险指标的数量ꎮ ａｉｊ的取

值根据不同指标的相对重要性进行判定:当两个风

险指标重要性相同时取值为 ０.５ꎻ若其中一个风险指

标的重要性远小于另一个则取值为 ０.１ꎬ若远大于另

一个则取值为 ０.９ꎮ
利用层次分析法对各层次不同风险指标的主观

权重值进行计算[６－８]ꎮ 其具体计算过程为

ｗ ｉｊ ＝ (ｗ ｉｘ － ｗ ｊｘ)Ｍ ＋ ０.５

ｗ ｉｘ ＝ ｗｙｗ ｉｙＭ
{ (２)

式中:ｗｉｊ为第 ｉ 个风险指标 Ｘｉ相对于第 ｊ 个风险指标

Ｘｊ的主观权重值ꎻｗｉｘ、ｗｊｘ分别为风险指标 Ｘｉ、Ｘｊ所在 ｘ
层次的整体权重值ꎻｗｙ 为在 ｙ 层次的主观权重值ꎻｗｉｙ

为 Ｘｉ在 ｙ 层次的主观权重值ꎻＭ 为层次分析函数ꎮ
利用最小熵相对原理对上述层次分析法进行改

进[９－１２]ꎬ如式(３)所示ꎮ

Ｈ(Ｒ) ＝ －∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ(Ｘｉ) ｌｏｇ２Ｐ(Ｘｉ)

ｍｉｎ Ｈ(Ｒ) ＝ －∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ(Ｘｉ)∑

ｎ

ｊ－１
Ｐ(Ｘｊ Ｘｉ) ｌｏｇ２Ｐ(Ｘｊ Ｘｉ)

Ｍ′ ＝ ｍｉｎ Ｈ(Ｒ)􀅰Ｍ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３)
式中:Ｈ(Ｒ)为条件熵 Ｒ 的熵ꎻＰ(Ｘ ｉ)为第 ｉ 个风险

指标 Ｘ ｉ出现的概率ꎻｍｉｎ Ｈ(Ｒ)为最小相对熵值ꎻ
Ｐ(Ｘ ｊ Ｘ ｉ)为在风险指标 Ｘ ｉ存在的情况下ꎬ风险指标

Ｘ ｊ出现的概率ꎻＭ′为改进后的层次分析函数ꎮ
对层次分析法进行改进处理后ꎬ利用改进层次分

析法计算风险指标的客观权重[１３－１５]ꎬ如式(４)所示ꎮ

Ｋ ＝ １
Ｉ Ｒ Ｆ１( )

× Ｍ′

ａ ｊ ＝
１ － ｅｊ( ) × Ｋ

ｎ － ∑
ｎ

ｊ
ｅｊ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

式中:Ｋ 为改进层次分析法的互信息量ꎻＩ Ｒ Ｆ１( ) 为

互信息计算函数ꎬＩ 为给定 Ｒ 时 Ｆ１ 的条件熵ꎻｅｊ 为
风险指标 Ｘ ｊ的客观权重值ꎻａ ｊ 为改进后的风险指标

Ｘ ｊ的客观权重值ꎮ
１.３　 基于数据挖掘提取风险特征及生成风险评估

模型

考虑到历史极端灾害对架空输电线路的影响ꎬ
需要对历史数据进行分析和处理ꎬ并根据处理结果ꎬ
利用数据挖掘提取相应的风险特征ꎮ 提取过程如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于数据挖掘提取风险特征过程

　 　 首先ꎬ对采集的历史极端灾害数据进行预处理ꎬ
将数据划分为定量数据和定性数据ꎬ对定量数据进

行归一化处理ꎬ对定性数据根据严重程度进行赋值ꎻ
然后ꎬ进行数据挖掘ꎬ根据数据的属性提取出数据特

征并进行降维处理ꎻ最后ꎬ根据所提取的数据特征 ｆꎬ
按照表 ２ 所示的风险划分等级确定对应的风险等

级ꎬ为后续的风险评估奠定基础ꎮ
表 ２　 风险划分等级

风险等级 定性特征 定量特征

Ⅰ <０.２０ １

Ⅱ ０.２０≤ｆ <０.４０ ２

Ⅲ ０.４０≤ｆ <０.７０ ３

Ⅳ >０.７０ ４、５

　 　 结合构建的风险指标评估体系层次结构和计算

的风险指标权重值ꎬ生成相应的风险评估模型ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ
　 　 风险评估模型主要分为三大部分ꎬ分别为信息

层、融合层和目标层ꎮ 信息层为架空输电线路的本

体特征和输电线路周边的环境特征ꎬ其中:本体特征

为输电线路的长度、高度等多项指标ꎻ环境特征为输

电线路所处的海拔、温度、湿度、地表类型等多项指

标ꎮ 这些指标互相影响ꎬ利用第 １.２ 节的改进层次
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分析法计算出对应的权重值ꎬ用于后续的风险评估ꎮ
在进行数据融合时ꎬ先利用数据挖掘提取出相应的

风险特征ꎬ将该风险特征作为基础对输电线路进行

风险评估ꎬ并确定相应的风险等级完成风险评估ꎮ

图 ２　 架空输电线路极端灾害风险评估模型

２　 实验测试

２.１　 实验准备

为验证所设计的基于改进层次分析法和数据挖

掘的架空输电线路极端灾害风险评估模型在实际应

用中的效果ꎬ进行了相关实验测试ꎮ
　 　 以某架空输电线路为实验对象ꎬ使用 ＮＩ ＬａｂＶＩＥＷ
软件创建数据采集 ＶＩ 与硬件设备通信ꎬ进行历史数

据的采集ꎮ 采集到的数据直接保存到计算机的数据

库中ꎮ 使用 ＬａｂＶＩＥＷ 的数据处理工具箱和函数库

对采集到的原始数据进行去除噪声、滤波、数据

对齐和校准等操作ꎬ再通过分析和算法模块实现

特征提取ꎮ 得到的历史数据特征提取结果如图 ３
所示ꎮ

同时ꎬ对某架空输电线路的风险指标权值进行

计算ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
为提高实验的可信度ꎬ设置了相应的对照实验

将所建模型与其他评估模型进行对比ꎮ 其中:所设

计的基于改进层次分析法和数据挖掘的架空输电线

路极端灾害风险评估模型为模型 １ꎻ文献 [３]的基于

改进云模型和多因素权重分析的架空输电线路极

端灾害风险评估模型为模型 ２ꎻ文献[１６]的基于

物元可拓的架空输电线路极端灾害风险评估模型

为模型 ３ꎮ

图 ３　 历史数据的特征提取结果

表 ３　 某架空输电线路风险指标权重值

序号 风险指标 指标权重值

１ 输电线路故障 ０.６００ ０

２ 区段故障 ０.４００ ０

３ 所在海拔 ０.０７６ １

４ 地形 ０.０７６ １

５ 地貌 ０.０７６ １

６ 防洪装置情况 ０.０８０ ７

７ 防雷装置情况 ０.０８０ ７

８ 防火装置情况 ０.０８０ ７

９ 改造后故障 ０.０８５ ２

１０ 跨越水坡 ０.０８９ ８

１１ 保护角 ０.０８８ ２

１２ 输电线路材质损耗 ０.０８９ ８

１３ 接地电阻 ０.０８７ ４

１４ 同通道线路 ０.０８９ ４

１５ 土地利用率 ０.０８８ ４

１６ 负载情况 ０.０８７ ９

１７ 雷电预报 ０.１９５ ２

１８ 洪水预报 ０.１９５ ２

１９ 火警报警 ０.１９５ ２

２０ 降雨量 ０.１７７ ５

２１ 风速 ０.１７７ ５

２２ 气压 ０.１７７ ５

２３ 温度 ０.２１５ ０

２４ 输电线路故障隐患 ０.２５０ ０

２５ 输电线路运行状况 ０.４２５ ０

２６ 周边自然条件 ０.３２５ ０
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２.２　 实验结果与讨论

为验证 ３ 种风险评估模型在实际应用中的效

果ꎬ以 ３ 种模型的风险评估准确率作为评价指标ꎬ对
比 ３ 种模型的性能ꎮ 实验中ꎬ随机抽取某输电通道

架空输电线路的 ３０ 次不同风险等级的数据样本ꎬ分
别利用 ３ 种模型进行风险等级评估ꎬ并将各模型的

风险评估结果与实际结果相对比ꎬ通过式(５)计算

出模型评估的准确率ꎮ

Ｑ ＝
Ｐ１

Ｐ
(５)

式中:Ｑ 为模型风险评估的准确率ꎻＰ１ 为评估正确

的实验次数ꎻＰ 为实验次数ꎮ 统计结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ３ 种模型的风险评估结果

　 　 如图 ４ 所示ꎬ在对某输电通道架空输电线路进

行 ３０ 次风险评估的过程中ꎬ３ 种模型的评估结果与

实际结果均存在一定差异ꎬ其中:模型 １ 的评估结果

与实际结果差异不大ꎬ评估准确率为 ９６.７％ꎻ模型 ２
的评估效果较差ꎬ评估准确率为 ８０％ꎻ模型 ３ 的评估

准确率为 ５０％ꎮ 可见ꎬ模型 １ 的评估准确率最高ꎮ
这是因为所设计模型结合了改进的层次分析法和数

据挖掘技术ꎬ综合考虑了主观和客观因素ꎬ使评估结

果更全面和准确ꎬ避免了仅依赖主观权重值带来的

评估效果不佳的问题ꎮ 同时通过两两比较不同风险

指标ꎬ得到了风险指标的判断矩阵ꎬ从而捕捉到多个

影响因素之间的相对重要性关系ꎬ可更全面地考虑

不同因素对极端灾害风险的影响ꎬ降低了主观性的

偏差ꎮ 因此ꎬ所设计的基于改进层次分析法和数据

挖掘的架空输电线路极端灾害风险评估模型在实际

应用中效果最好ꎬ能够准确评估架空输电线路的风

险情况ꎬ保障架空输电线路的正常运行ꎮ

３　 结　 论

综上所述ꎬ架空输电线路中出现的极端灾害受

到多种因素的影响ꎬ因此上面从多个角度出发ꎬ建立

了相应的风险评估体系层次结构ꎬ利用层次分析法

构建了风险评估指标的判断矩阵并计算出各层次风

险指标的主观权重和客观权重ꎬ再利用数据挖掘提

取出的输电线路历史数据中的特征确定输电线路的

风险等级ꎮ 在实际应用中ꎬ所设计的风险评估模型

评估效果较好ꎬ能够根据输电线路的实际情况针对

极端灾害进行分析处理ꎬ并制定相应的防护措施ꎬ提
高输电线路面对极端灾害时的反应能力ꎮ 所设计的

方法还存在些许不足ꎬ如在实验测试中仅对单一的

输电线路进行评估ꎬ导致实验结果具有偶然性ꎬ在之

后的研究中将采集多个样本进行评估处理ꎮ
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