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基于层次分析-熵权组合法的架空输电线路 

综合运行风险评估 

邓红雷，戴 栋,李述文
 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510641) 

摘要：针对当前多种气象灾害对架空输电线路的共同影响研究的不足，提出采用层次分析-熵权组合方法综合评估

各气象灾害对架空输电线路的影响程度。通过层次分析法确定主观权重，熵权法确定客观权重，主客观结合，并

利用最小二乘法组合优化，确定各风险权重。由此建立了采用风险权重、风险概率、风险后果来表征线路综合运

行风险的评估模型。最后，将该模型应用于某区域电网线路，通过具体实例验证了该评估模型的可行性。 
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Abstract: Aiming at the shortcomings of current study of mutual impact on varied meteorological disasters on the 

overhead transmission line, a comprehensive evaluation on the impact degree of varied meteorological disasters on 

transmission line based on the proposed hierarchical analysis-entropy weight method is introduced. Where the subjective 

weight is determined by the analytic hierarchy, the objective weight is determined by the entropy weight method and the 

risk weight is determined by means of least square method, so the evaluation model for comprehensive operation risk of 

transmission line with risk weight, risk probability and risk consequence is established naturally. Finally, its feasibility is 

verified by applying it to transmission lines of some regional power network. 
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0  引言 

架空输电线路运行环境恶劣，时常遭遇覆冰、

雷击、强风、鸟害、污秽、山火、泥石流、滑坡沉

陷等恶劣气象灾害的影响。随着全球气候变化的日

益反常，气象灾害对输电线路的影响越加显著，由

此引发的线路故障更加频繁，进而导致的电网安全

和稳定性问题日益突出[1]。 

多年来，国内外对架空输电线路状态监控和运 
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行风险评估一直非常重视，多个网省公司现已建成

雷电、覆冰、污秽、气象、微风振动等线路运行状

态监测相关系统，根据监测数据，对线路各种运行

风险进行评估。美国电力科学研究院利用 EMTP 程

序开发了架空输电线路防雷性能仿真平台，并利用

雷电监测数据进行线路防雷性能评估[2]。赵淳等基

于改进的层次分析法，建立了“电网→线路→杆塔

区段→杆塔”的电网雷害风险评估模型[3]。Tom 等

利用故障树分析法搭建了电力系统覆冰风险评估模

型，实现了输电线路风险、线路断线与杆塔倒塌等

情况的有效评估[4]。朱斌分析了融冰因素对导线冰

载荷的影响，通过实测气象信息、电网运行信息以
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及当前监测覆冰厚度等信息建立了输电线覆冰厚度

增长预测模型，并计算了输电线路故障概率[5]。林

铭瀚开发了基于无线 mesh 网络的输电线路山火预

警监视系统，并在福建电网部分区段挂网运行，为

线路的山火预警提供了一种有效的手段[6]。李长看

等遴选了鸟害区域等级的关键影响因子，将涉鸟故

障等级划分为 4 级，并绘制了涉鸟故障区域及等级

分布图[7]。文习山等建立了基于马尔可夫过程的输

电线路绝缘子运行状态评估模型[8]。段涛等在考虑

恶劣天气对输电线路故障概率影响的情况下，建立

了考虑输电线路在线监测数据和当前气象条件的输

电线路故障概率的实时评估模型[9]。宋晓喆等考虑

台风天气条件对输电线路运行可靠性的影响，建立

了电网风险评估的预想故障集，提出了一种台风天

气条件下的电网暂态稳定风险评估方法[10]。胡文平

提出了基于云推理的输变电设备故障率预测模型和

电网综合风险评估指标体系[11]。刘珂宏等根据历史

故障与缺陷信息，建立了输电线路风险评估模型，

推导出了各部件状态量的量化值和输电线路风险评

估结果的概率值[12]。 

但现有研究大多是单独针对各个气象灾害进行

线路运行风险评估，而架空输电线路往往延绵数百

上千公里，很多情况下，线路沿线可能会同时遭受

到多种气象灾害的威胁。这些灾害的发生具有较大

的不确定性、不相互独立性以及在整个输电系统中

的传递性，如何实现多气象灾害下架空输电线路运

行风险的综合性、系统化分析，成为当前急待解决

的一个问题。 

针对上述问题，本文提出了基于层次分析-熵权

组合法的架空输电线路综合运行风险评估方法，

建立了相应的风险评估模型，以便及时了解多气

象灾害下线路运行的安全水平，准确把握线路的风

险状态。 

1   综合风险评估方法理论基础 

1.1 层次分析法 

层次分析法(AHP)是针对复杂的多目标决策问

题，将定性与定量分析方法相结合的综合决策方法，

具有定量数据信息需求少、简洁实用等优点。其基

本思想是将复杂多目标问题拆分为若干目标，并据

此分解为多指标的若干层次，通过定性指标和模糊

量化方法计算各层次单排序以及综合总排序，以此

解决多目标、多方案优化决策问题[13]。运用层次分

析法解决多目标问题的基本步骤如下。 

(1) 递推层次结构的建立 

首先把目标决策问题条理化、层次化，按照属

性的不同将相关的各个因素从高到低分解成若干层

次，形成多层次的指标结构模型。 

(2) 各层次判断矩阵的构建 

根据本层所有因素对上一层某一因素的相对重

要性程度的比较，通常采用九级标度法为判断矩阵

的要素赋值。 

(3) 判断矩阵一致性的检验 

由于多阶判断的复杂性，判断矩阵中某些数值

可能会出现前后矛盾的情况，为此需要对判断矩阵

进行一致性检验，可利用下述公式进行一致性检验。  
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其中：n 表示判断矩阵的阶数；λmax表示最大的特征

值；RI 表示平均随机一致性指标。 

CI 的值越大，则判断矩阵的一致性越差。且当

CR< 0.1 时，即可认为判断矩阵具有满意的一致性。

在判断矩阵不能通过一致性检验时，需要对各指标

间相互重要性程度重新进行赋值，直至其通过矩阵

一致性检验。 

(4) 层次权重的确定 

判断矩阵若通过一致性检验，则其最大特征值

对应的特征向量即为该指标相对于上一级指标的重

要性排序 ω。 

1.2 熵权法 

熵权法是基于信息熵原理提出的一种客观评价

指标权重方法[14]。若某评价指标的信息熵越小，则

表明该指标所提供的信息量越大，在系统综合评价

中所发挥的作用按理应越大，所赋给的权重值就应

该越大[15]。 

假定有一个指标待评价体系，有 m 个待评价对

象，n 个评价指标，其原始数据可用矩阵 Rm×n 表示，

则应用熵权法评估该指标体系权重的步骤如下。 

(1) 原始数据的无量纲化处理 

为去除各评估指标单位不同的影响，需对原始

数据进行无量纲化处理。一般可选定每列的最优值

(最大值或最小值)，对原始数据进行无量纲化处理，

记结果为矩阵 S= (sij)m×n。 

(2) 数据的归一化处理 

为减小数据过大或者过小对评价结果的影响，

需对上述无量纲化处理结果进行归一化处理，使数

据在[0,1]范围内，记结果为矩阵 ( )ij m ns 
 S 。 

(3) 指标熵值的计算 

根据熵的定义，计算各评价指标的熵值如下 

http://www.cnki.net/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e6%9e%97%e9%93%ad%e7%80%9a&code=
http://www.cnki.net/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e6%9e%97%e9%93%ad%e7%80%9a&code=
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(4) 指标熵权的确定 

第 j 个评价指标的熵权为 
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其中，αj 表示第 j 个评价指标的差异系数，且

1 ( 1, 2, , )j jH j n     。 

由此可逐个确定各个评价指标的熵权，确定其

在整个评价体系中的权重。 

1.3 层次分析-熵权法组合优化 

层次分析法是一种主观评价方法，主要依靠专

家经验知识的判断给定并计算得到指标权重，虽然

具有所需数据信息量少、计算简单等优点，但是无

论从层次化结构的建立到判断矩阵的构建，人为地

主观选择、偏好等对评价结果的影响很大，极易造

成决策失误，且不同专家的评价结果差异性也很大，

难以对评价系统形成共识。而熵权法是一种客观评

价方法，是依据所给定的原始数据信息综合判断而

来，其权重评价结果与被评价指标有直接的关系，

但是易受原始数据影响，若原始数据存在较大偏差，

将严重影响其评价效果，所得结果与人们对该评价

指标的认识可能出现不一致情况[16]。 

针对单一评价方法的不足，本文提出将层次分

析法和熵权法组合集成，运用层次分析法确定主观

权重，运用熵法确定客观权重，主客观结合，弥补

单一方法存在的不足，并综合各自的优点，从而提

高权重评价结果的准确性[17]。 

通常算法组合的典型方法有幂平均合成法和最

优化方法[18]，本文采用最小二乘法进行评估算法的

组合优化。 

由层次分析法和熵权法得到的各指标权重分别

为 ωj、φj，假设各评估指标的综合权重为 μj，评价

指标体系矩阵 R无量纲化后的矩阵为 S，则对于某

一评价对象来说，其评价值为 

 1
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对于所有对象的评价指标来说，基于层次分析

法和熵权法的主客观权重的偏差理应越小越好，建 

立最小二乘法优化组合权重模型如下 
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其中，
1

1
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j
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
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利用拉格朗日方法求解上述模型，即可得到各

评估指标的综合权重值。 

2   综合运行风险评估方法及其实现 

针对多种恶劣气象灾害下日益严峻的架空输电

线路运行风险，本文采用层次分析-熵权组合法，分

析各气象灾害对架空输电线路的影响程度，同时考虑

各风险发生概率以及风险后果，综合计算多气象灾害

下架空输电线路运行风险值，实现过程如图 1 所示。 

 

图 1 恶劣气象灾害下架空输电线路运行风险评估模型 

Fig. 1 Operating risk evaluation model of overhead 

transmission line under bad weather disasters 

上述评估模型主要包括以下几个阶段： 

第一阶段是评估模型的输入阶段，即风险识别

阶段，包括数据统计分析，风险评估指标的选择，

评估模型的输入主要集中在这一部分； 

第二阶段是综合风险值的计算过程，包括风险

权值的确定以及风险概率估值、风险产生的后果严

重度的量化三个部分； 

第三阶段是风险判定阶段，主要对综合风险值

进行分析，确定风险等级，输出风险评估结果。 

第二阶段即综合风险值的计算，为风险评估模

型的核心部分，也是本文的主要论述点。架空输电

线路综合运行风险值是风险权重、风险发生概率、

风险后果严重程度的综合函数，其计算式为 

1

n

i i i
i

Risk P C V


  
            

(7) 

其中：Risk 表示线路综合运行风险值；Pi 表示某一

子风险的发生概率(风险概率)；Ci 表示某一子风险

发生的后果(风险后果)；Vi 表示某一子风险中的相

对重要等级(风险权重)。 

(1) 风险权值确定 

本文采用层次分析-熵权组合法取代传统的层
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次分析法计算权重，运用层次分析法确定主观权重，

运用熵权法确定客观全重，将主客观权重综合起来，

并采用最小二乘法来优化权重模型，多重组合、逐

层推理计算架空输电线路风险权值，形成一种主客

观结合、自主优化的权值评估模型。 

(2) 风险概率评估 

风险概率是指基本风险事件出现的概率，可以

根据历史数据、专家经验评估以及数学统计分析计

算得出。本文根据历史观测数据，统计一段时间内

某气象灾害引发架空输电线路跳闸的次数与线路总

跳闸次数的比值，作为该气象灾害的风险概率，用

公式表述为 

 

i
i

m
P

N


               
(8) 

其中：mi 为一段时间内某气象灾害 i 引发的线路跳

闸次数；N 为某段时间内线路总跳闸次数。 

    (3) 风险后果量化 

本文充分考虑风险危害程度以及由此造成的社

会影响，综合评价风险后果。 

线路运行风险后果值采用下式进行计算。 

 C H                  (9) 

其中：C 为风险后果值；β 为社会影响系数；H 为

危害严重程度分值。 

风险危害严重程度分值可根据风险可能导致的

负荷减少量来赋值，而社会影响系数则依据风险出

现时刻所处的保供电级别进行赋值。本文参照南方

某地区电网《电网运行安全风险管理规定》进行赋

值，具体见表 1 和表 2。 

表 1 架空输电线路运行风险危害严重程度分值 

Table 1 Severity scores of overhead transmission line  

operation risk 

序号 危害严重程度 分值 

1 地区电网失去稳定或减供负荷 30%以上 3 000 以上 

2 地区电网减供负荷 10%~30% 500~3 000 

3 地区电网减供负荷 7%~10% 100~500 

4 地区电网减供负荷 4%~7% 30~100 

5 地区电网减供负荷在 4%及以下 0~30 

表 2 架空输电线路运行风险社会影响系数 

Table 2 Social influence coefficient of overhead  

transmission line operation risk 

序号 风险发生所处时期 取值 

1 特级保供电 2 

2 一级保供电 1.6 

3 二级保供电 1.4 

4 特殊时期保供电 1.2 

5 一般时期保供电 1 

    (4) 风险等级划分 

根据架空输电线路运行风险值的大小，参照南

方某地区电网《电网运行安全风险管理规定》，将评

估得到的线路综合运行风险值分为五级，即 I、Ⅱ、

III、IV、V，对应的等级分值如表 3 所示。 

表 3 架空输电线路运行风险等级划分 

Table 3 Hierarchy of overhead transmission line operation risk 

风险等级 风险影响程度 风险值 

I 级风险 特大损失 风险值≥1 000 

II 级风险 重大损失 300≤风险值＜1 000 

III 级风险 较严重损失 60≤风险值＜300 

IV 级风险 较大损失 20≤风险值＜60 

V 级风险 较小损失 风险值＜20 

3   应用案例 

为了阐述基于层次分析-熵权组合法的架空输

电线路综合运行风险评估模型的具体实现过程，本

文将在实际运行数据的基础上进行展示。恶劣气象

灾害下架空输电线路运行风险主要有覆冰、山火、

雷击、大风、外力破坏(包括泥石流、滑坡等)等。

某区域电网近 5 年 220 kV 和 500 kV 线路跳闸情况

如表 4 所示。 

表 4 某区域电网架空输电线路近 5年跳闸分布情况 

Table 4 A regional power grid trip distributions of overhead 
transmission lines in recent five years 

年份 覆冰 山火 雷击 大风 外力破坏 合计 

2009 2 10 47 1 3 63 

2010 1 30 73 1 2 107 

2011 9 15 31 2 3 60 

2012 6 10 45 1 2 64 

2013 7 11 48 4 2 72 

    (1) 层次分析-熵权法确定风险权重 

① 层次分析法确定权重 

根据专家经验知识，主观意识上认为各风险因

素给线路带来的危害相对性大小排序为：雷击＞覆

冰＞山火＞外力破坏＞大风。参照九级标度法，对

风险因素相对重要性程度进行两两对比，如表 5 所示。 

表 5 线路运行风险因素相对重要性程度对比 

Table 5 Contrast of the degree of relative importance factor 

of overhead transmission line operation risk 

对比 覆冰 山火 雷击 大风 外力破坏 

覆冰 1 3 1/3 6 5 

山火 1/3 1 1/4 5 4 

雷击 3 4 1 8 7 

大风 1/6 1/5 1/8 1 1/2 

外力破坏 1/5 1/4 1/7 2 1 

据此，建立判断矩阵 
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1 3 1 3 6 5

1 3 1 1 4 5 4

3 4 1 8 7

1 6 1 5 1 8 1 1 2

1 5 1 4 1 7 2 1

 
 
 
 
 
 
  

P

        

(10) 

利用 Matlab 解得该矩阵的最大特征值 λmax = 

5.2369，其对应的特征向量为 ξ = (0.4541, 0.2546, 

0.8458, 0.0662, 0.0962)。 

检验判断矩阵的一致性。 

max 5.2369 5
0.0592

1 5 1

n
CI

n

  
  

      
(11) 

0.0592
0.0528 0.1

1.12

CI
CR

RI
   

     
(12)

 
说明判断矩阵满足一致性要求。 

因此，各风险指标的权重为 ω = ξ = (0.4541, 

0.2546, 0.8458, 0.0662, 0.0962)，即层次分析法认为

各风险指标排序为：雷击＞覆冰＞山火＞外力破

坏＞大风。 

② 熵权法确定权重 

根据前述步骤，首先对表 5 里面的原始数据进

行无量纲化处理，得到矩阵 

0.2222 0.3333 0.6438 0.2500 1

0.1111 1 1 0.2500 0.6667

1 0.5000 0.4247 0.5000 1

0.6667 0.3333 0.6164 0.2500 0.6667

0.7778 0.3667 0.6575 1 0.6667

 
 
 
 
 
 
  

S

 

(13) 

对上述矩阵进行归一化处理得 

0.0149 0.0224 0.0432 0.0168 0.0671

0.0075 0.0671 0.0671 0.0168 0.0447

= 0.0671 0.0335 0.0285 0.0335 0.0671

0.0447 0.0224 0.0414 0.0168 0.0447

0.0522 0.0246 0.0441 0.0671 0.0447

 
 
 

  
 
 
  

S

 

(14) 

计算各风险指标的熵值为 H = (0.8683, 0.9324, 

0.9768, 0.8867, 0.9873)。 

由此，计算各风险指标的熵权为 φ = (0.3778, 

0.1939, 0.0667, 0.3252, 0.0364)。 

即熵权法认为各风险指标排序为：覆冰＞大风

＞山火＞雷击＞外力破坏。 

③ 最小二乘法组合优化 

利用最小二乘法对上述两种方法进行组合优

化。对最小二乘法组合优化模型求解，作拉格朗日 

函数 

2

1 1

2

1

{[( ) ]

[( ) ] }+4 ( 1)

m n

j j ij
i j

n

j j ij j
j

L s

s

 

   

 



  

 




       

(15) 

进一步求解，可得 μ= (0.3482, 0.1353, 0.3969, 

0.0962, 0.0234) 

即经二乘法组合优化，认为各风险指标排序为：

雷击＞覆冰＞山火＞大风＞外力破坏。 

为了便于比较，表 6 给出了层次分析法、熵权

法以及最小二乘法组合优化排序结果。 

表 6 架空输电线路运行风险因素权重排序结果对比 

Table 6 Factor weight sorting result contrast of overhead 

transmission line operation risk 

相对重要性

程度 
层次分析法 熵权法 

层次分析-熵权组

合法 

覆冰 2 1 2 

山火 3 3 3 

雷击 1 4 1 

大风 5 2 4 

外力破坏 4 5 5 

观察表 6，对比熵权法与另外两种评判结果，

雷击和大风的顺序出现了较大变动，而根据实际运

行经验，雷击的危害是大于大风的危害，应该是受

原始数据记录不全面或者出现偏差的影响而导致判

断出现差错。而对于层次分析法，大风和外力破坏

顺序有所变动，分析应该是由于专家的主观偏好造

成外力破坏在权重对比中大于大风。 

从上可以看出，熵权法充分运用指标中的数据

信息，体现出的是完全客观的权重数值，而层次分

析法则完全体现了专家的主观人为因素。单纯的熵

权法和层次分析法，无法体现指标的实际重要程度

和意义，而将熵权法与 AHP 法相结合，使权重不

仅包含数据本身信息，还能体现出专家的主观判断，

调和了层次分析法专家主观偏好以及熵权法客观数

据偏差这两方面的影响，其评定结果对风险因素排

序做了进一步调整。因此，相对于层次分析法和

熵权法分别进行权重评定的结果，经最小二乘法

组合优化的层次分析-熵权法得到的评价结果更

具合理性。 

    (2) 风险概率的评估 

如表 5 所示，2013 年该区域电网线路总跳闸次

数为 72 次，其中覆冰、山火、雷击、大风、外力破

坏跳闸次数分别为 7、11、48、4、2 次，对应的各

气象灾害的发生概率分别为 9.72%、15.28%、66.67%、

5.56%、2.78%。 
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    (3) 风险后果量化 

假定覆冰灾害发生时，估计将导致线路减负荷

12%，参照表 3 并做差值处理，赋予分值 750 分。

同时假定该区域内线路覆冰发生时处于二级保供电

时期，参照表 4，赋予社会影响因素 1.4。 

类似地，对于山火，分别取值 1 000 分、1.2；

对于雷击，取 400 分、1.4；对于大风，取 80 分、1；

对于外力破坏，取 650 分、1.6。 

    (4) 线路综合风险值的计算及风险等级的划定 

以上分别确定了风险概率、风险权重和风险后

果，根据图 1 线路综合运行风险评估模型以及相应

的计算方法，可得到该区域内线路的综合风险值为 

    1

209.63
n

i i i
i

Risk P C V


   
       

(16) 

因此，该年各类恶劣气象灾害下该区域内架空

输电线路的综合风险评估值为 209.63 分，对应于表

5 中的 III 级风险，需要加强该地区线路运行风险的

防范。 

以上算法是以年度为单位进行评估，而每年中

各个时期架空输电线路所遭受的气象灾害有所区

别，进一步地，也可以季度甚至月度为单位，对线

路运行风险细化评估。 

考虑到线路灾害具有季节性和区域性，而且大

多数灾害不具有并发性，如华南地区 6-7 月是雷击

跳闸高峰，8 月中旬以后减少；春季(2~4 月份)发生

火灾次数最多，3 月份是森林火灾发生次数最多、

危害最严重的月份；覆冰灾害主要发生在冬季。2013

年虽然跳闸次数较多，但是大部分是由雷击、山火

和覆冰引发的跳闸，灾害持续时间占全年的时间不

长，其中雷击占到了概率的 66.67%，因此该线路运

行风险评估主要以雷击风险评估为主，综合其他风

险评估为辅，而雷击风险后果分值为 400，社会影

响因素为 1.4，所以总体综合风险分值为 209.63，处

在 III 级风险区，是合理和可信的。 

4   结论 

针对恶劣气象灾害下架空输电线路运行过程中

存在的风险，本文提出了基于层次分析-熵权组合法

的综合运行风险评估方法，有效地评估了各气象灾

害对架空输电线路的影响程度，同时考虑各风险发

生概率，并量化风险后果，从而形成了主客观结合、

自主优化、考虑全面的综合风险评估模型，实现了

对架空输电线路运行风险的综合性、系统化的分析，

提高了线路风险评估的准确性和输电线路运行的可

靠性，有利于风险的分析、管理和决策。 
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