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基于 AHP 的输电线路故障关联设计参数风险评估 
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【摘  要】通过对某地区输电线路的故障进行统计分析，架空输电线常见故障包括覆冰故障、雷击故障、外力破坏、风偏闪络、

山火故障，根据对故障成因进行分析，提取了各类故障密切关联的设计关键参数。采用层次分析法对故障发生概

率最高的覆冰故障和雷击故障进行风险评估，得到不同设计关键参数的风险权重因子，再根据不同类型故障发生

概率，得到设计关键参数的综合风险权重。结果表明，对该地区输电线路故障风险影响最大的设计参数有设计覆

冰厚度、导地线间距、导（地）线安全系数、地线保护角，对输电线路安全运行的风险影响达到约60%。 
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【Abstract】Through statistical analysis of transmission line faults in a specific region，common overhead transmission line failures 

were identified as icing faults，lightning faults，external damage，wind-bias flashover，and wildfire faults.By analyzing 

the causes of these faults，critical design parameters closely associated with each fault type were extracted.The Analytic 

Hierarchy Process （AHP）was employed to assess risks for icing faults and lightning faults，yielding risk weight factors 

for critical design parameters.Based on the probability of different fault types，comprehensive risk weights for these 

parameters were calculated.Results indicate that the design parameters most significantly influencing fault risks in this 

region are design ice thickness，conductor-ground wire spacing，safety factor of conductors （ground wires），and ground 

wire protection angle，collectively accounting for approximately 60% of the risk impact on safe transmission line 

operations. 
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引言 

在当今国内外新形势下，电力系统的发展也面临新的机

遇和挑战，一方面，随着社会经济的发展和能源消费革命带

来的新机遇，电力需求将持续增长；另一方面，在“碳达峰

、碳中和”目标实现过程中，以特高压为代表的大容量交直

流输电工程将大力建设，新能源占比也将不断提高，大容量

输电工程和大规模新能源接入对主网架的安全稳定运行提

出了越来越高的要求。输电线路故障对电网的冲击和产生的

社会影响也将越来越大，如何对输电线路缺陷故障风险进行

评估并提出针对性的提升建议，以提升电网运行的安全稳定

性，是亟待解决的问题之一。输电线路常见的故障类型包括

覆冰故障、雷击故障、外力破坏故障、风偏闪络故障等，通

常而言，每类故障与部分设计参数密切相关，评估关联设计

参数的风险权重，针对性的加强，对提高线路可靠性具有重

要意义。 

本文结合某地区输电线路故障数据，对影响各类故障的

设计关键参数进行了分析，结合各类故障发生概率，采用层

次分析法（Analytic Hierarchy Process，以下简称AHP），对

各类故障关联的设计关键参数风险权重进行评估，得到各设

计参数的权重。 

1 输电线路故障统计分析 

通过对某地区输电线路近年来发现的故障进行归类分

析，输电线路常见故障主要有5类，按照故障所占比例大小

排序依次为：覆冰故障、雷击故障、外力破坏、风偏闪络、

山火故障。每类故障占比及成因如表1所示。 
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表 1  输电线路故障占比及成因分析 

故障类型 占比 成因 

覆冰故障 65% 

（1）覆冰过载：实际覆冰厚度超过设计冰厚，超出导地线、金具承载能力发生故障；（2）

脱冰跳跃：导地线脱冰时跳跃导致间距离不足，放电引发故障；（3）绝缘子串覆冰闪络：覆冰导

致绝缘子串桥接，爬电距离变小引发闪络故障。 

雷击故障 19% 

（1）直击：即雷电绕过地线直接击中导线，通常导致线路故障概率很大；（2）反击：雷击

避雷线或塔顶后，击穿绝缘造成的故障，低电压等级反击故障概率就较高，高电压等级绝缘配置

高，反击引发故障概率较低。 

外力破坏 8% 
外力破坏种类众多，包含树木砍伐、建筑施工、采石爆破、车辆冲撞、漂浮物等造成的输电

线路故障。 

风偏闪络 5% 
风偏故障是指导线和绝缘子串在强风作用下产生摇摆偏离初始位置，当其与邻近物体空气间

隙小于安全距离时产生风偏闪络，就会引起输电线路跳闸。 

山火故障 3% 

（1）空气绝缘性下降：山火产生的高温浓烟会使空气绝缘性能急剧下降，引发线路闪络跳

闸； 

（2）设备损坏引发故障：导地线、绝缘子、杆塔等受到高温后熔化、机械强度下降，进而

导致故障。 

从上述故障数据统计分析结果可以看出，输电线路故障

占比最高的两类为覆冰和雷击，占到故障的 80%以上，严重

威胁输电线路的安全稳定运行，应作为重点关注对象。 

2 输电线路故障风险关联设计参数 

（一）覆冰故障 

（1）设计覆冰厚度 

线路设计覆冰厚度与线路发生覆冰故障有着最直接的

关系，在正常情况下，线路发生覆冰故障通常是因为实际覆

冰超出了设计覆冰厚度，如果设计覆冰厚度选择偏小，实际

覆冰厚度超出设计值较多，可能导致导地线断线。 

（2）导地线间距 

线路覆冰时，导地线覆冰、脱冰以及厚度通常不是同步

的，导地线间隙选择不合理可能导致覆冰和脱冰过程中间隙

不足闪络。 

（3）导（地）线安全系数 

覆冰会使输电线路的杆塔、导、地线及金具等垂直荷载

显著增加，水平荷载也会随着导线迎风面覆冰厚度的增加而增

大。若导（地）线放线张力选择不合理，可能导致在覆冰状态

下其安全系数无法满足规程规范要求，就可能导致故障。 

（4）地线预绞式金具参数 

预绞式金具故障是重覆冰线路最容易出现的金具故障

之一，线路在覆冰、大高差和大档距时，由于地线不平衡张

力增大，线夹出口角超限等原因，预绞式线夹握力不能满足

运行要求，导致线夹损坏。 

（5）档距高差比 

在一定档距条件下，高差过大会造成导线悬点应力和地

线悬垂角过大，从而导致导地线损坏。 

（6）导地线不平衡张力 

平衡张力主要是由于气象条件变化、档距和高差的不

同、覆冰不均匀等因素引起的直线杆塔上导地线张力不等，

从而产生的水平张力差，可导致直线塔倒塌和损坏。 

（7）覆冰同时风速 

根据规程规范的要求，设计覆冰工况的气温宜采用-5℃，

风速对轻、中冰区宜采用 10m/s，对重冰区宜采用 15m/s。

在实际运行中，覆冰时的风速可能超出上述值，就可能导致

线路受到的荷载超出设计值而发生故障。 

（二）雷击故障 

（1）地线保护角 

地线保护角主要影响输电线路遭受雷电绕击的概率，从

调研结果来看，输电线路雷击跳闸通常是由绕击引起的，反

击通常都会重合闸成功，因此绕击应重点关注。 

（2）接地电阻 

接地电阻是影响输电线路反击故障的一个重要指标。当

雷电击打在避雷线或杆塔上，若杆塔接地电阻过高，雷电流
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无法迅速有效地泄导至大地，会使地线和杆塔电位大幅升

高，导致导线与杆塔间的电位差增大，杆塔更容易向导线放

电，从而引发反击雷故障。 

（3）雷暴日/地闪密度 

雷暴日是衡量一个地区雷电活动频繁程度的重要指标，

雷暴日数越多，意味着该地区雷电活动越频繁，架空输电线

路遭受雷击的概率也就越大，从而导致雷击故障发生的可能

性增加。 

（4）地线直径 

地线直径越大，其横截面积越大，电阻越小，载流能力

越强。在雷击发生时，较粗直径的地线能够更顺畅地传导雷

电流，减少因雷电流过大导致地线发热甚至熔断的风险，从

而降低因地线损坏而引发的雷击故障概率。 

（5）绝缘子干弧距离 

绝缘子干弧距离是指两个金属附件之间外部空气间的

最短距离这一参数在输电线路的防雷设计中至关重要，因为

它直接影响到绝缘子的雷电冲击耐受水平，从而影响整条线

路的安全性和可靠性。 

（6）杆塔全高 

输电线路杆塔高度高，更容易遭受雷击，当全高较高或

杆塔处于山顶等位置时，遭受雷击的可能性会更高。 

（三）其他故障 

相比覆冰和雷击故障，其他故障占比很低，本文不再详

细论述和一一评估，对主要设计参数进行列举。 

外力破坏：主要指杆塔、基础、导地线等元件受到外物

侵袭而损坏故障，相关的设计参数主要包括导线对地距离、

导线对路等跨越物垂直距离、铁塔对路距离等。 

风偏闪络：主要是大风时导线风偏对杆塔、地物距离不够

而闪络，相关的设计参数主要包括设计风速、导线风偏角等。 

山火故障：关键的设计参数主要包括导线对地距离、绝

缘子等材料耐受温度等。 

3 AHP 风险评估法 

AHP 是由美国 Saaty 教授提出的一种定性与定量相结合

的决策方法，它把复杂问题分解为若干有序层次，并根据对

一定客观事实的判断，就每一层次的相对重要性，给予定量

表示，利用数学方法确定出每一层次的全部元素相对重要次

序的数值，并通过对各层次的分析导出对整个问题的分析。 

（一）构造判断矩阵 

对于每个设计参数，邀请专家根据经验进行比较赋值，

以 aij 表示，矩阵元素 aij 的含义为：第 i 行单元相对于第 j 列

单元的重要性标度值。一般采用 1~9 的比例标度，如表 2。 

表 2  判断矩阵元素比较的比例标度 

标度 含义 

1 表示两个元素相比，具有同样重要性 

3 表示两个元素相比，前者比后者稍重要 

5 表示两个元素相比，前者比后者明显重要

7 表示两个元素相比，前者比后者强烈重要

9 表示两个元素相比，前者比后者极端重要

2，4，6，8 表示上述相邻判断的中间值 

对于 n 个元素来说，两两比较判断矩阵 A 为： 

nnijaA  )(       （1） 

判断矩阵具有如下性质： 

1

1

0





ii

ji
ij

ij

a

a
a

a＞

      （2） 

（二）一致性检验 

为保证计算结果的科学性、合理性，应先对专家打分矩

阵进行一致性检验，一致性检验 CR 公式为： 
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CR        （3） 
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式中：CI 为一致性指标；RI 为判断矩阵的平均随机一

致性指标，是一个与矩阵阶数相关的常数，不同阶数矩阵的

RI 值见表 3；λmax 为判断矩阵的最大特征根；n 为判断矩阵

的阶数。 

当 CR＜0.1 时，认为判断矩阵的一致性良好，反之则认为

判断矩阵不具备一致性，此专家所填写的判断矩阵应当舍弃。 

表 3  层次分析法不同阶数矩阵 RI 的取值 

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 

RI 取值 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41

（三）确定权重 

对符合一致性检验的判断矩阵进行权重计算。 

（1）对判断矩阵的每一列做归一化处理 
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（2）对每一行元素进行求和 
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（3）归一化处理 
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式中：aij 为判断矩阵第 i 行第 j 列的值；āij 为判断矩阵

第 i 行第 j 列归一化处理后的值； ഥ݅ܯ  为归一化判断矩阵第 i

行的和；Wi 为判断矩阵第 i 行所占的权重。 

所得特征向量即为指标的权重向量。 

T
nWWWW ),,,( 21       （8） 

4 风险评估结果 

针对影响覆冰故障和雷击故障的关键设计参数，邀请多

位专家对判断矩阵进行打分，进行一致性检验后，对有效矩

阵进行权重计算，分别得到覆冰和雷击故障相关的设计参数

权重向量。 

覆冰故障： 

W=[0.429，0.254，0.116，0.065，0.044，0.05，0.042] 

雷击故障关联关键设计参数权重向量： 

W=[0.379，0.121，0.151，0.122，0.15，0.077] 

根据表 1 不同类型故障的占比，与相应故障权重向量相

乘，得到不同设计参数的故障风险权重，如表 4 所示。 

表 4  影响线路安全的设计参数风险权重评估结果 

设计参数 设计覆冰厚度 导地线间距 导（地）线安全系数 地线金具参数 档距高差比 导地线不平衡张力

权重 27.9% 16.5% 7.6% 4.2% 2.9% 3.3% 

设计参数 覆冰同时风速 地线保护角 接地电阻 雷暴日/地闪密度 地线直径 绝缘子干弧距离 

权重 2.7% 7.2% 2.3% 2.9% 2.3% 2.9% 

设计参数 塔全高 外力破坏相关参数 风偏闪络相关参数 山火故障相关参数 

权重 1.5% 8% 5% 3% 

根据评估结果，对输电线路故障风险影响最大的设计参数

为设计覆冰厚度、导地线间距、导（地）线安全系数、地线保

护角，对输电线路线路发生故障的影响权重达到约 60%。 

结语 

架空输电线常见故障包括覆冰故障、雷击故障、外力破

坏、风偏闪络、山火故障，每类故障关联的设计参数有所不

同。本文对不同类型故障成因进行了分析研究，提取了与各

类故障关联密切的设计关键参数，选择发生概率最高的覆冰

故障和累计故障，邀请专家采用层次分析法对关联的关键设

计参数进行风险评估，再根据不同类型故障发生概率，得到

设计关键参数的综合风险权重。 

结果表明，对输电线路故障风险影响最大的设计参数主

要有设计覆冰厚度、导地线间距、导（地）线安全系数、地

线保护角，对输电线路安全运行的风险影响达到约 60%。在

输电线路设计中，应尤其注意对上述设计参数的评估，以提

高输电线路运行的安全性。 
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