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基于层次法的冀北地区输电线雷击风险区划

杨琳晗，赵增保，张彦恒，武辉芹，张　娣

（河北省气象服务中心，河北　石家庄　０５００２１）

摘　要：根据冀北地区２０１２—２０１５年输电线路雷击灾害资料及１９８１—２０１５年雷暴日数，结合冀北地
区的人口密度、经济发展等社会经济特征，选取雷击灾害频度、雷暴日数、生命易损模数和经济易损模

数４个指标，采用层次分析法确定评估指标权重分布，建立输电线路雷击风险评估模型，形成冀北地
区输电线雷击灾害风险区划图。结果表明：极高风险区有崇礼、丰宁、承德县、青龙、迁安、遵化、迁西、

丰润和香河，高风险区主要位于张家口中部和南部、承德北部和东部、唐山中部和廊坊中部，极高风险

区和高风险区应为输电线路雷击风险重点防护地区；中风险区主要位于张家口北部和西部、承德中部

和东南部、唐山东部、秦皇岛中部、廊坊北部和南部；低风险区主要位于玉田、曹妃甸、滦南、乐亭和永

清。
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引　言

近年来，随着社会经济发展，输电线路覆盖的区

域日益增多，气象因素对电网的安全运行影响越来

越大，也越来越受到关注。张翠华［１］研究发现，输

电线污闪事故具有发生概率小，但影响范围广、影响

时间长的特点，因而对污闪发生级别的综合预测标

准进行了研究。武辉芹等［２］发现电线积冰具有地

域性，尤其２０１２—２０１４年全国３３０ｋＶ输电导线因
气象因素导致掉闸的事故中，河北北部冰害的掉闸

率位居全国第 ３，对河北电网影响较大，进而对雨
凇、雾凇以及电线积冰的关系进行了研究。付桂琴

等［３］研究发现，大风、暴雨、雷电是造成河北省电网

安全事故的主要气象因素，占事故总数的９８．５％，
其中由于雷击而发生的电网事故频率最高。吴孟恒

等［４］研究发现，河北省的雷电分布特征主要是北部

多于南部，山地多于平原，即冀北地区（张家口、承

德、廊坊、唐山、秦皇岛）的雷电灾害是整个河北省

的多发区。

目前，针对雷电灾害风险易损性的区划研究较

多，方法也各不相同。如蒋勇军等［５］、尹娜等［６］、严

春银［７］、郭虎等［８］、田艳婷等［９］通过对各指标取相

同权重得到综合易损度，进而对不同区域的雷电易

损度进行区划；而殷娴等［１０］则通过对各项指标应用

聚类方法得到综合易损度，袁湘玲等［１１］通过层次法

对各指标的权重系数进行赋值，从而得到黑龙江省

雷电灾害风险区划。但对比结果发现，雷电灾害的

区划具有明显的区域性，各项评估指标进行综合评

估时多为平均处理。樊运晓等［１２］对应用层次法确

定易损性评估中各指标的权重系数进行研究，弥补

了权重系数处理方法的不足。现有的研究中，多以

市为研究单位，针对输电线的雷击风险区划研究较

少，无法满足电力行业日益精细化的需求。因此，全

面认识和恰当评价冀北地区雷电灾害对输电线路造

成的风险，是十分有必要的。

本文选取雷暴日数、输电线路雷击灾害频度、

生命易损模数和经济易损模数作为雷击灾害风险

评估指标，采用层次分析法确定各风险评估指标

权重分布，建立雷击灾害风险评估模型，形成冀北

地区雷击灾害风险区划图，为电力行业防灾减灾



提供科学依据。

１　资料与方法
１．１　资　料

使用资料包括：（１）河北省气象信息中心提供
的１９８１—２０１５年冀北地区 ４８个气象站日雷暴资
料，每个站的雷暴日数是指 ３５ａ的年平均雷暴日
数；（２）电力公司提供的２０１１—２０１５年输电线路雷
击灾害信息；（３）人口和经济特征资料来自《河北统
计年鉴２０１６》［１３］发布的２０１５年统计数据。３种数
据资料的年限不同，主要基于以下考虑，气象站的雷

暴日数资料时段采用１９８１—２０１５年会使雷暴日数
的统计更具有可靠性和代表性；输电线路的雷击灾

害选用２０１１—２０１５年即近几年的灾害数据可以侧
面反映当地的输电线路对于雷击的防护等级以及电

网密度；人口和经济特征资料选用最近时次的统计，

更能代表雷击事故发生后对社会经济和当地居民用

电的影响。

１．２　方　法
层次分析法由 ＳＡＡＴＹ［１４］在 １９７０年代中期提

出，它的基本思想是把一个复杂的问题分解为各个

组成因素，并将这些因素按支配关系分组，从而形成

一个有序的递阶层次结构。通过两两比较的方式确

定层次中诸因素的相对重要性，然后综合人的判断

以确定决策诸因素相对重要性的总排序。具体步骤

如下：

（１）建立层次结构模型。依据风险评估要求，
将模型分为３层，第１层是雷电灾害危险度的目标
层；第２层是灾害形成条件的准则层；第３层是影响
因素的指标层。

（２）建立雷击灾害风险评估指标的权重判断矩
阵Ｔ，其大小为各指标之间相对重要性的比较。按
ＳＡＡＴＹ标度方法，用Ｂｉ与Ｂｊ分别代表各个指标，Ｂｉｊ
表示该项所对应的 Ｂｉ比 Ｂｊ的重要程度，取值为１、
３、５分别表示 Ｂｉ与 Ｂｊ相比，一样重要、略重要、重
要，２、４介于上述相邻两项之间；相应倒数表示不重
要程度。

Ｔ＝

Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３ Ｂ１４
Ｂ２１ Ｂ２２ Ｂ２３ Ｂ２４
Ｂ３１ Ｂ３２ Ｂ３３ Ｂ３４
Ｂ４１ Ｂ４２ Ｂ４３ Ｂ４４

　　（３）判断矩阵计算各指标的相对权重。首先
计算判断矩阵 Ｔ的最大特征根 λ和特征向量 Ｗ，

然后对 Ｗ进行归一化处理，最终可得各指标的相
对权重。

（４）判断矩阵的一致性检验。首先计算一致性
指标ＣＩ，ＣＩ＝（λ－ｎ）／（ｎ－１），ｎ为判断矩阵阶数；
然后，查找平均随机一致性指标 ＲＩ，ＲＩ为多次（５００
次以上）重复进行随机判断矩阵特征根计算之后取

算数平均得到，ＳＡＡＴＹ给出的 ＲＩ指标１～９阶，分
别为０、０、０．５８、０．９０、１．１２、１．２４、１．３２、１．４１、１．４５；
最后计算一致性比例 ＣＲ，ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ，当 ＣＲ＜０．１
时，认为判断矩阵的一致性是可行的，否则，则需对

判断矩阵做相应的修正。

均值－标准差法是利用数列均值和不同标准差
倍数的组合来进行划分，从而实现有效的分类。其

基本思路是将数据以 μ（均值）、±１ｓｔｄ（标准差）为
分割点划分４级；以 ±０．５ｓｔｄ、±１ｓｔｄ为分割点划分
５级，同理，以μ、±０．５ｓｔｄ、±１ｓｔｄ为分割点划分６级
等；文中采用４分法进行分类。

２　建立雷击灾害风险评估模型
采用的雷击灾害风险评估指标包括雷击灾害频

度、雷暴日数、生命易损模数和经济易损模数４个指
标。输电线路雷击灾害频度 Ｐ（次·ａ－１）指各县区
域内平均每年发生输电线路雷击事件的次数；雷暴

日数Ｍ（ｄ·ａ－１）代表一个区域内雷暴活动频繁程
度；生命易损模数 Ｌ（人·ｋｍ－２），表示区域发生雷
击灾害时单位面积上受危害的人口数量，其计算公

式为Ｌ＝Ｌｓ／Ｓ，Ｌｓ为各县市的人口总数，Ｓ为各县市
的国土面积；经济易损模数Ｄ（万元·ｋｍ－２）表示区
域内发生雷击灾害时单位面积上的经济损失，其计

算公式为Ｄ＝Ｄｓ／Ｓ，Ｄｓ为各县市的ＧＤＰ生产总值，Ｓ
为各县市的国土面积。表１是冀北地区各县市输电
线雷击风险评估指标。

由４个评估指标，可以得到评价体系矩阵 Ｑ＝
［Ｐ　Ｍ　Ｌ　Ｄ］。通过层次分析法得到各项指标的
权重矩阵 Ｗ，进而可以求出其综合风险 Ｒ＝Ｗ×Ｑ。
通过比较各指标的相对重要性得到输电线路雷击风

险评估判断矩阵（表２）。
通过计算，可得到最大特征值 λ＝４．０４６８，特

征向量Ｗ＝［０．４７３１，０．２８４５，０．１６９６，０．０７２８］，
ＲＩ由ＳＡＡＴＹ给出的指标 ４阶为 ０．９０，得到 ＣＲ＝
０．０１７＜０．１，可认为判断矩阵可行，即得到输电线路
雷击综合风险评估模型Ｒ：

Ｒ＝０．４７３１Ｐ＋０．２８４５Ｍ＋
０．１６９６Ｌ＋０．０７２８Ｄ （１）
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表１　冀北地区各县市输电线路雷击风险评估指标
Ｔａｂ．１　ＬｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

县市
Ｍ／

（ｄ·ａ－１）

Ｐ／

（次·ａ－１）

Ｌ／

（人·ｋｍ－２）

Ｄ／

（万元·ｋｍ－２）
县市

Ｍ／

（ｄ·ａ－１）

Ｐ／

（次·ａ－１）

Ｌ／

（人·ｋｍ－２）

Ｄ／

（万元·ｋｍ－２）

康保 ３６．６ ０ ８１．５ １２８．３ 迁西 ３５．５ ３．５０ ２７６．６ ２７５４．６

尚义 ４２．３ ０ ７３．７ １３０．６ 青龙 ３６．９ ７．７５ １６１．３ ２７９．４

张北 ４０．８ ０．７５ ９４．５ ２３６．５ 滦南 ２７．３ ０．５０ ３８７．４ ２１１４．５

怀安 ４２．９ ０ １４４．９ ３７１．７ 卢龙 ３２．８ ０．２５ ４４２．５ １０５７．１

阳原 ３７．３ ０ １４８．７ ２２６．７ 迁安 ３３．８ １．５０ ６２０．９ ７２６０．９

宣化 ３８．０ ０ １３５．８ ４１２．７ 秦皇岛 ２６．４ ０．２５ ８２９．０ ３８４９．１

万全 ３９．１ ０．２５ １９３．６ ５３７．２ 大厂 ２９．３ ０．２５ ７３３．０ ４９２２．０

蔚县 ４４．２ ０．７５ １５７．２ ２４９．０ 固安 ３０．４ ０．２５ ７１１．９ ２５９６．３

沽源 ３７．５ ０ ６６．７ １３０．２ 廊坊 ３０．２ ０．７５ ８６５．４ ４４４４．６

崇礼 ４１．３ ２．２５ ５４．５ １４７．８ 霸州 ２９．５ ０．２５ ８０４．７ ４５４７．３

丰宁 ４２．１ １．７５ ４６．８ １０７．９ 永清 ２７．７ ０ ５２２．３ １２８３．７

围场 ３７．３ ０．５０ ５８．８ １１０．９ 三河 ３０．７ ０ １０２７．６ ８０４５．０

隆化 ３８．３ ０ ８１．９ ２０１．９ 香河 ２９．０ １．５０ ８０７．８ ４４３３．２

平泉 ３８．１ ０．５０ １４６．７ ４７２．６ 玉田 ３２．１ ０ ６０２．６ ３０２２．８

张家口 ３６．８ ０．７５ １０３９．９ ４７１１．３ 滦县 ２７．４ ０．２５ ５４６．７ ４２２２．３

赤城 ３７．９ ０．５０ ５６．６ １４２．３ 丰润 ３１．７ １．５０ ７１６．９ ５２５７．９

怀来 ３４．５ ０．５０ １９９．８ ７１０．８ 丰南 ２６．２ １．５０ ４０３．８ ４６７６．３

涿鹿 ３８．６ ０．７５ １２５．６ ３２９．７ 唐山 ３１．３ ０．２５ １９４４．９ ７３３６．９

滦平 ４１．０ ０．５０ １０９．６ ５１４．５ 曹妃甸 ２８．０ ０ １６３．３ ２７２８．７

承德 ４３．２ ０ ５６５．３ ３０２７．２ 乐亭 ２８．０ ０ ３１８．８ ２２２９．０

兴隆 ３９．１ ０ １０５．７ ３１２．２ 昌黎 ２８．５ ０．２５ ４３４．７ １６２２．６

遵化 ４３．８ ２．００ ５０１．０ ３１９７．４ 抚宁 ２８．３ １．２５ ３５３．６ １１１５．６

承德县 ３５．９ １．５０ １１６．８ ３１９．６ 文安 ２７．０ ２．２５ ５１８．４ １２６４．９

宽城 ３３．３ １．２５ １３４．４ １０１８．４ 大城 ２２．４ ０．７５ ５７９．１ １２４３．６

表２　冀北地区输电线路雷击风险评估判断矩阵
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ｔ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

Ｂ１ １ ２ ３ ５

Ｂ２ １／２ １ ２ ４

Ｂ３ １／３ １／２ １ ３

Ｂ４ １／５ １／４ １／３ １

注：Ｂ１表示雷击灾害频度，Ｂ２表示雷暴日数平均，Ｂ３表示

生命易损模数，Ｂ４表示经济易损模数

３　输电线路雷击灾害风险区划与评价
为便于比较和对比，按照灾害学统一量纲的通

用方法［５］，并结合冀北地区雷击灾害实情，对输电

线路雷击风险评估指标采用均值－标准差法进行４
级分类，即用极高、高、中和低４个级别来描述。对
各等级的输电线路雷击风险评估指标赋值如下：极

高为１．０，高为０．８，中为０．５，低为０．２（表３），再由
公式（１）计算，得到冀北各县市的输电线路雷击综
合风险指标，见表４。
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表３　冀北地区输电线路雷击风险评估指标等级分类
Ｔａｂ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｇｒａｄｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

评估指标
等级（赋值）

极高（１．０） 高（０．８） 中（０．５） 低（０．２）

雷暴日数／（ｄ·ａ－１） ＞４０．０９ （３４．３８，４０．０９］ （２８．６７，３４．３８］ ≤２８．６７

雷击灾害频度／（次·ａ－１） ＞２．１０ （０．８２，２．１０］ （０，０．８２］ ０

生命损失模数／（人·ｋｍ－２） ＞７６８．４９ （４００．２８，７６８．４９］ （３２．０６，４００．２８］ ≤３２．０６

经济损失模数／（万元·ｋｍ－２） ＞４２６８．７７ （２０８４．４９，４２６８．７７］ （０，２０８４．４９］ ０

表４　冀北地区各县市的输电线路雷击综合风险指标
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

县市 综合风险 县市 综合风险 县市 综合风险 县市 综合风险

康保 ０．４４ 隆化 ０．４４ 迁西 ０．８４ 香河 ０．７６

尚义 ０．５０ 平泉 ０．５８ 青龙 ０．８２ 玉田 ０．４３

张北 ０．６４ 张家口 ０．７１ 滦南 ０．４４ 滦县 ０．４９

怀安 ０．５０ 赤城 ０．５８ 卢龙 ０．５５ 丰润 ０．７３

阳原 ０．４４ 怀来 ０．５８ 迁安 ０．７３ 丰南 ０．６４

宣化 ０．４４ 涿鹿 ０．５８ 秦皇岛 ０．５２ 唐山 ０．６２

万全 ０．５８ 滦平 ０．６４ 大厂 ０．５９ 曹妃甸 ０．２９

蔚县 ０．６４ 承德 ０．５７ 固安 ０．５７ 乐亭 ０．２９

沽源 ０．４４ 兴隆 ０．４４ 廊坊 ０．６２ 昌黎 ０．４６

崇礼 ０．８８ 遵化 ０．８６ 霸州 ０．６２ 抚宁 ０．５６

丰宁 ０．７８ 承德县 ０．７３ 永清 ０．３２ 文安 ０．７０

围场 ０．５８ 宽城 ０．６４ 三河 ０．４８ 大城 ０．４６

　　同样采取平均值 －标准差分级法，将综合风险
分为极高风险区（＞０．７２）、高风险区（０．５８，０．７２］、
中风险区（０．４４，０．５８］、低风险区（≤０．４４）４个级
别。得到冀北地区输电线路雷击风险区划结果

（图１）。可以看出，极高风险区有崇礼、丰宁、承德
县、青龙、迁安、遵化、迁西、丰润和香河；高风险区主

要位于张家口中部和南部、承德北部和东部、唐山中

部和廊坊中部，极高风险区和高风险区应为输电线

路雷击风险重点防护地区；中风险区主要位于张家

口北部和西部、承德中部和东南部、唐山东部、秦皇

岛中部、廊坊北部和南部；低风险区主要位于玉田、

曹妃甸、滦南、乐亭和永清。

综合分析各地的雷击风险高低原因可以发现，

极高风险区和高风险区具有雷暴频发、经济相对较

发达、人口密度大、电网线路密集且线路本身致灾率

高及雷电防护等级较低的特点；而中、低风险区的雷

暴发生频率相对较低，同时人口较少，输电线密度也

较低或者人口密度大且经济较发达的地区，输电线

路的雷电防护等级较高，因而输电线雷击灾害事故

较少。

在综合风险计算中，输电线雷击灾害频数所占

的比重为０．４７３１，与占比为０．２８４５的雷暴日数同
为主要影响因子。图２为２０１２—２０１５年冀北地区
实际输电线雷击灾害分布。可以看出，雷击灾害风

险区划图分布与雷击实际造成输电线灾害分布大

体一致，综合其他３个因子影响后，大部分地区的
风险级别均有所上升，雷击灾害风险区划中极高

风险的地区包含了崇礼、迁西、青龙，其他地区的

风险级别上下浮动不超过一个等级，说明雷击灾

害风险区划图对于输电线的雷击灾害风险评估具

有良好的代表性和可靠性。即雷击灾害风险区划

图可以为电网的输电线路雷击防护提供有益参

考，同时为向电网提供精准的雷击风险预警服务

提供可靠依据。
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图１　冀北地区输电线路雷击灾害风险区划
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图２　２０１２—２０１５年冀北地区输电线雷击灾害分布
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｄｉｓａｓｔｅｒｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１２－２０１５

４　结论与讨论

（１）冀北地区输电线雷击风险区划结果表明，
极高风险区位于崇礼、丰宁、承德县、青龙、迁安、遵

化、迁西、丰润和香河；高风险区主要位于张家口中

部和南部、承德北部和东部、唐山中部和廊坊中部，

极高风险区和高风险区应为输电线路雷击风险重点

防护地区；中风险区主要位于张家口北部和西部、承

德中部和东南部、唐山东部、秦皇岛中部、廊坊北部

和南部；低风险区主要位于玉田、曹妃甸、滦南、乐亭

和永清。

（２）极高风险区和高风险区具有雷暴频发、经
济相对较发达、人口密度大、电网线路密集且线路本

身致灾率高及雷电防护等级较低的特点；而中、低风

险区的雷暴发生频率相对较低，同时人口较少，输电

线密度也较低或者人口密度大且经济较发达的地

区，输电线路的雷电防护等级较高，因而输电线雷击

灾害事故较少。

（３）冀北地区输电线雷击风险区划图综合考
虑了输电线雷击事故、自然雷暴、当地的经济发展

和人口密度，为电网的输电线雷击灾害风险服务

提供了可靠依据，对于极高风险区和高风险区，电
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网管理部门应提高输电线雷电防护等级，当有该

地区的雷电灾害风险预警时，应提前做好重点防

范措施。

本文中受输电线路雷击灾害资料年限限制，可

能影响评估和区划的可靠性，另外，区划的精度可以

进一步细化至输电线路上，对于目前存在的不足，有

待于今后进一步研究和探讨。
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