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摘 要：以揭示朔州市输电线路大风灾害风险等级及其空间分布为目的，利用多源异构监测数据、输电线路密度及社会经济数

据，采用层次分析和加权综合评价法及GIS技术，建立朔州市输电线路大风灾害风险评估模型，形成了朔州市输电线大风灾害

风险区划图。结果表明：右玉县中东部至平鲁区西北部以南区域、怀仁县中西部到山阴县中北部再到朔城区以北的区域，输电

线路处于大风灾害风险区划的高风险区和次高风险区；山阴县南部、应县中北部区域的输电线路是大风灾害风险区划的低风险

区。2022年风险区划检验表明：朔州市输电线路大风灾害综合风险区划结果具有较高的合理性，可为输电线路设计及防灾减灾

提供科学依据。
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Research on Gale Disaster Risk Zoning of Transmission Line
in Shuozhou City Based on GIS
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Abstract: To reveal the risk level and spatial distribution characteristics of gale disasters on transmission lines in Shuozhou City, based on the

multi-source heterogeneous monitoring data, transmission line density and socio-economic data, we used analytical hierarchy process method,

weighted comprehensive evaluation method and GIS technology to establish a risk assessment model of transmission line gale disaster in Shuo-

zhou City, and formed the risk zoning map. The results show that the transmission lines in the southern area from middle east of Youyu County to

northwest of Pinglu District, and in the northern area from middle west of Huairen County, through north-central Shanyin County, to Shuocheng

District, are located in the high risk area and the sub high risk area of the comprehensive risk zoning of gale disaster. The transmission lines in the

south of Shanyin County and north-central Ying County are low risk areas. The risk zoning test in 2022 shows that the comprehensive risk zoning

results of gale disaster on transmission line in Shuozhou City are highly reasonable, which can provide scientific basis for transmission line de-

sign and disaster prevention and reduction.
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目前基于GIS的灾害风险区划技术得到进一步的提

高。但这些方法和技术大多是应用国家站的大风资

料[1-3]，区划对象包括市级及以上行政区域、建筑物、森

林等，而对于综合利用长序列国家和区域气象站资料，

尤其是输电线路微地形微气象站资料的大风灾害风险评

估和区划的研究，目前还未见公开的相关报道[4-10]。

本文以减轻输电线路大风灾害为目的，通过对朔

州市近40 a国家和区域气象站以及输电线路微地形微

气象站的大风日数和风速极值进行统计分析，并以自

然灾害评价理论为基础，重点考虑不同输电线路风速

的极值和频次分布、地质结构和输电线路密度等

因素，采用层次分析和加权综合评价方法及 GIS技

术，对朔州市输电线路大风灾害进行区划研究，旨在

给出输电线路大风灾害的风险等级及其空间分布特

征，为不同输电线路的设计和大风灾害的防御规划及

预报预警提供科学依据。

1 资料和方法

1.1 资料来源

所用的1981—2020年朔州市6个国家气象站大风

资料和近10 a 69个区域气象站大风资料均来自山西省

气象信息中心，12个微地形微气象站大风资料来自国
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网山西朔州供电公司输电线路安装的自动监测站监测

数据，且经过与周边气象局原有气象站资料对比分析

后订正到输电线路的近10 a时间序列资料，输电线路

大风灾害资料及其输电线路密度资料来自国网朔州电

力公司。

地理信息资料主要是山西省1∶1 000的DEM（数

值高程模型）资料、坡度资料、朔州市地理信息 shp
文件等；社会经济资料来源于 《2021 山西统计年

鉴》 [11]，主要包括：人口密度、GDP密度、人均GDP
等数据资料；地质环境资料主要是由山西省地质环境

中心提供的地质灾害易发分区资料。

1.2 研究方法

朔州市输电线路大风灾害的综合风险区划主要采用

了层次分析法、归一化方法、加权综合评价及GIS技术。

1）层次分析法概念。层次分析法（analytic hier⁃
archy process，AHP）是将与决策有关的元素分解成目

标、指标、基础等层次，在此基础上进行定性和定量

分析的决策方法。

2）层次分析法的步骤： 建立层次结构模型；构

造判断（成对比较）矩阵；层次单排序及其一致性检

验；层次总排序及其一致性检验。

①建立层次结构模型：应用层次分析法，首先构

造朔州市大风灾害综合风险区划层次结构模型。大风综

合风险区划的指标体系均采用自右向左的分层评估指标

结构，自右向左分别为基础层、指标层和目标层。

②构造判断矩阵：指标层中各指标在目标衡量中

所占的比重并不一定相同。引用数字1～9及其倒数作

为标度 [12]，定义判断矩阵 A = (aij)n ´ n 。 aij 表示要素 i

与要素 j 相对重要度之比，且有下述关系：

aij = 1/aji ; aii = 1; i j = 12 ...n （1）
式中，比值越大，要素 i 的重要度就越高。

计算各个要素与1981—2020年朔州市大风灾情普

查数据的相关性，根据相关系数的大小来确定 2个要

素的重要性。以此构造的朔州市大风灾害综合风险区

划 A ，致灾因子 B1 ，孕灾环境 B2 ，承载体易损性 B3

的判断矩阵分别为：
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③层次单排序及其一致性检验：

a）采用求和法计算各判断矩阵的特征值和特征向量：

将判断矩阵 A按列归一化（即列元素之和为1）：
bij = aij /åaij （3）

将归一化的矩阵按行求和：

Ci =åbij （i =1,2,…, n） （4）
将 Ci 归一化，得到特征向量：
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求特征向量W 对应的最大特征值：
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（6）
b）计算一致性指标 CI （consistency index）。

CI =
λmax - n

n - 1
（7）

其中， λmax 为判断矩阵的最大特征值。

c）查找一致性指标 RI 。

d）计算一致性比例 CR （consistency ration）。
CR = CI

RI
（8）

当 CR＜0.1 时，认为判断矩阵的一致性可接受，

否则，应对判断矩阵进行适当修正。

依据以上方法计算朔州市输电线路大风灾害综合

风险区划各个矩阵的权重系数，见表1。
由表 1可知，各矩阵的 CR 均小于 0.1，满足层次

单排序一致性要求。

表1 各矩阵权重系数和一致性检验参数

矩阵

A

B1

B2

B3

W1

0.423
0.667
0.500
0.539

W2

0.227
0.333
0.500
0.297

W3

0.227
/
/

0.163

W4

0.123
/
/
/

λmax

4.009
2.000
2.000
3.010

CI

0.003
0.000
0.000
0.005

CR

0.003 4
0.000 0
0.000 0
0.009 6

④层次总排序及其一致性检验

a）层次总排序：对层次结构模型中各层各元素

的单排序结果，由左向右计算最低层（基础层）各元

素对目标层的相对重要的排序值为层次总排序。设二

级共有m个要素 B1 ， B2 ，…, Bm ，它们对总值的权

重为 w1 ， w2 ，…， wm ；设三级共有 n 个要素 C1 ，

C2 ，…, Cn ，令要素 Ci 对 Bj 的权重为 vij ，则三级要

素 Ci 的综合权重为： w′
i =å

j

wjvij 。由此式计算可获

得朔州市输电线路大风灾害综合风险区划层次总排序

（见表2）。
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表2 层次总排序

层次

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

B1

0.423
0.667
0.333

B2

0.227

0.50
0.50

B3

0.227

0.539
0.297
0.163

B4

0.123
层次C

总排序权重

0.282 141
0.140 859
0.113 500
0.113 500
0.122 353
0.067 419
0.037 001
0.123 000

b） 一致性检验：为确保层次总排序的一致性，

对其进行一致性检验，计算公式如下：

CR =
å
i = 1

n

biCIi

å
i = 1

n

bi RIi

（9）

式中，CR为层次总排序的随机一致性指标； bi 为B层

中元素 Bi 对应的权重； CIi 与 RIi 分别为 bi 相对应层

次C中各判断矩阵的一致性指标和随机一致性指标。

由式（9）计算 CR=0.009 6＜0.1，满足层次总排

序一致性要求。此外，在ArcGIS作图中还利用了自然

断点法。自然断点法是用统计公式来确定属性值的自然

聚类，是减少同一级中的差异，增加级间差异的方法。

2 影响大风风险区划的评价指标及分析

2.1 致灾因子危险性分析及区划

1）朔州市输电线路风速极值和大风发生频率的

空间分布特征。 由朔州市近40 a国家站、近10 a区域

站、订正后的近10 a朔州市输电线路微地形微气象站

风速极值和大风日数统计资料绘制的极大风速和年平

均大风日数空间分布图（图 1）可知，朔州市极大风

速具有西部和东部输电线路风速极值小、中间输电线

路风速极值大的分布特征（图 1a）；年平均大风日数

则具有西部输电线路多、东部输电线路少，山地输电

线路多、盆地输电线路少及西部山区多于东部山区输

电线路的分布特征（图 1b）；怀仁县西部、右玉县东

南部、山阴县中北部、平鲁区东南角的输电线路风速

极值最大（图 1a）；平鲁区全区、右玉县西南部、朔

城区北边缘输电线路为大风的频发区，应县、山阴县

中南部、朔城区东南部、怀仁县东北角输电线路为大

风的少发区（图1b）。
2）致灾因子危险性分析及区划。根据民政部门

以及朔州供电公司的灾情报告和大风对电网的影响调

查表明，风速的极值大和大风发生的频次高是朔州市

输电线路大风致灾的主要原因。因此，可将各站点风

速的极值（图1a）和大风发生的频次（图1b）作为致

灾因子。确定风速极值和大风频次按照表 1计算出的

权重比例，对朔州市6个国家气象站和69个区域气象

站、以及12个朔州输电线路微地形微气象站大风的风

速极值和频次进行无量纲化处理。在ArcGIS10.0环境

下，采用克里金插值方法和栅格计算器进行空间和参

差分析，再应用自然断点法将大风致灾因子危险性划

分为 5个等级。由此，得到朔州市输电线路大风的致

灾因子危险性分析区划图 （图 1c，空间分辨率为

1 km×1 km）。由图1c可知，朔州市输电线路大风致灾

因子的高危险区主要位于右玉县东南部、平鲁区东南

部、山阴县北边缘地带的输电线路；应县和朔城区东

南部的输电线路是大风致灾因子的低危险区。总体上

大风的致灾因子危险性具有山区高于盆地输电线路的

空间分布特征。

2.2 孕灾环境敏感性分析及区划

针对输电线路大风灾害发生的特点，孕灾环境敏

感性主要与地形（海拔高度、地形标准差）、输电线

路所处的环境有关。故本研究从影响大风成灾的条件

和机理出发，孕灾环境因子主要选择了输电杆塔安装

的海拔高度、地形标准差、输电线路密度。敏感性也

主要考虑了海拔高度、地形标准差、输电线路密度对

大风致灾的影响程度。

地形对大风灾害的影响主要体现在海拔高度及地

形标准差，地势越高、标准差越大，越容易孕育大

风。根据朔州市实际情况及数字地面高程，在GIS中
将朔州市海拔分为 5级（图 2a），地形标准差分为 3
级，按海拔越高，影响值越大，标准差越大，影响值

越大的原则进行赋值，得到地形影响指数（见表3）。
孕灾环境敏感性的计算综合考虑了地形因子（海

拔高度、地形标准差）、输电线路密度因子。应用表1
计算出的权重比例，借助于ArcGIS软件，通过自然断

点和加权平均法，依据造成大风灾害敏感性的大小，

将孕灾环境敏感性划分为 5个等级。分别为：低[0.1,
0.2]、次低 （0.2, 0.4]、中 （0.4,0.6]、次高 （0.6,0.8]、

a 风速极值 b 年平均大风日数 c 致灾因子危险性区划

图1 1981—2020年朔州市输电线路致灾因子危险性

区划分析图

··48
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高（0.8,1.0]。由此，得到空间分辨率为 1 km×1 km的

孕灾环境敏感性区划图(图 2c)。由图 2c可以看出，朔

州市输电线路大风灾害孕灾环境高敏感区主要分布在

朔州市平鲁区东部的输电线路，次高敏感区主要位于

平鲁区中东部、朔城区北部、山阴县中部地带的输电

线路；低敏感区位于朔州市东南部区域的输电线路，

包括朔城区南部、山阴县南部、应县、怀仁县东部地

区的输电线路。

2.3 承灾体易损性分析及区划

承灾体的自然状况决定了大风造成的危害程度。

评价区域内遭受大风的损失大小与该区域人口和财产

的集中程度相关。人口和财产越集中，易损性越高，

可能遭受大风灾害的风险就越大。因此，把人口密度

（单位面积土地上居住的人口数，图 3a）、地质环境

（地质灾害易发分区，图3b）、GDP密度（本区域生产

总值GDP与生产这些GDP的土地面积比，图 3c）作

为易损性分析的主要因子。

在其他条件相同的情况下，不同的地质环境条件

将导致不同程度的灾害发生。朔州市国土资源部门根

据朔州市的地质环境条件，将朔州市地质灾害分为低

易发[0, 0.33)、中易发[0.33, 0.66)、高易发[0.66, 0.99)
3个级别（图3b）。

由于 3个因子对大风灾害的影响程度不同，故采

用表 1计算出的权重系数。在此基础上，依次采用

ArcGIS叠加、自然断点法等获得空间分布率为 1 km×
1 km的承灾体易损性区划分析图（图3d）。按照易损性

大小划分为低[0.3,0.6]、次低（0.6,0.7]、中（0.7,0.8]、
次高（0.8,0.9]、高（0.9,1.0] 5个级别（图 3d）。图 3d
表明：朔城区、应县东南部、怀仁县中部的输电线路

易损性风险最高。

a 人口密度 b 地质灾害易发分区

c GDP密度 d 承灾体易损性区划

图3 朔州市输电线路承灾体易损性分析区划图

2.4 防灾减灾能力分析及区划

受灾区域对灾害的抵御能力以及在一定时间内能

够从灾害中恢复的程度体现了该区域的防灾减灾能

力。当大风引发的灾害不可避免时，此时防灾减灾能

力的高低决定着受灾区域在灾害中所受损失的大小。

由于人均 GDP值 （人均国内生产总值 Real GDP per
capita）间接或直接地影响着政府在防灾减灾工程等

基础设施建设方面的投资，从而影响防灾减灾能力的

强弱。因此，对防灾减灾能力的区划分析，本文主要

应用 2021年《朔州市统计年鉴》中的人均 GDP值。

图 4a是分辨率为 1 km×1 km的朔州市人均GDP分布

图，可以看出平鲁区中部乡镇的人均GDP高，表明在

遭受相同的大风灾害时，这些区域在防灾减灾能力方

面相对较强；而应县、怀仁县东南部乡镇、朔城区中

部区域，人均GDP不高，间接影响着防灾减灾能力。

（a） （b）

图4 朔州市人均GDP和输电线路大风灾害综合风险分析区

划图

2.5 综合风险区划与分析

2.5.1 风险指数评估模型

依据自然灾害数学公式（见式 10），并根据大风

灾害评价指标体系，建立朔州市输电线路大风灾害风

险指数模型，见式11。
D = f (HSVR) （10）

式中，D为灾害风险；H、S、V、R分别为致灾因子危

险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性和防灾减灾

能力。

表3 地形因子赋值表/m

地形高程

一级（<1 153）
二级（1 154～1 345）
三级（1 346～1 519）
四级（1 520～1 721）

五级（>1 721）

高程标准差

一级（≤1）
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

二级（1~10）
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

三级（≥10）
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

a 朔州市高程 b 输电线路密度 c 孕灾环境敏感性区划

图2 朔州输电线路大风灾害孕灾环境敏感性区划
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D = f (VH wh)(VSws)(VV wv)(VRwr) （11）
式中，D 为灾害风险； VH 、 VS 、 VV 、 VR 分别为

致灾因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性和

防灾减灾能力； wh 、 ws 、 wv 、 wr 分别为相应的权

重系数。由表 1可知： wh 、 ws 、 wv 、 wr 分别为：

0.423、0.227、0.227、0.123。
2.5.2 综合风险区划与分析

在朔州市输电线路大风灾害风险评估模型建立的

基础上，利用ArcGIS10.0软件，对致灾因子危险性、

孕灾环境敏感性、承灾体易损性和防灾减灾能力 4个
因子，按照表 1给出的权重系数大小进行栅格计算叠

加和空间分析；采用自然断点法将大风灾害综合风险

进行等级划分（见表4）。得到空间分辨率为1 km×1 km
的朔州市输电线路大风灾害综合风险区划图（见图4b）。

可以看出，右玉县中东部至平鲁区西北部一线以南区

域、怀仁县中西部到山阴县中北部再到朔城区一线以

北的区域，220 kv和 110 kv输电线路处于大风灾害综

合风险区划的高风险区和次高风险区。其中，向方一

线、平朔一线、朔水线、鹰嵩线、彤湖线、靳安线、

吉杏线、高林线、右翠二线、翠下Ⅱ线、联南线、怀

牵线、亲三线、赵亲二线、赵南线、铺区线、铺城线

等输电线路处于综合风险区划的高风险区；山阴县南

部、应县中北部区域的输电线路是大风灾害综合风险

区划的低风险区。

表4 朔州市输电线路大风灾害综合风险区划等级划分

综合风险区划等级

数据

1
0.2~0.5

2
0.51~0.6

3
0.61~0.7

4
0.71~0.8

5
0.81~1.0

3 结 语

通过对近40 a由大风造成的灾害统计及近17 a的
大风的灾情报告以及2010—2020年朔州输电线路因大

风造成的线路故障分析，朔州市输电线路大风灾害的

发生区域与朔州市输电线路大风综合风险区划的高风

险区和次高风险区有很好的相关性：①朔州市极大风

速呈现出西部和东部输电线路风速极值小、中间输电

线路风速极值大的分布特征；年平均大风日数则具有

西部输电线路多、东部输电线路少，山地输电线路

多、盆地输电线路少及西部山区输电线路多于东部山

区输电线路的分布特征。②朔州市输电线路大风致灾因

子的高危险区主要位于右玉县东南部、平鲁区东南部、

山阴县北边缘地带的输电线路；应县和朔城区东南部的

输电线路是大风致灾因子的低危险区。总体上，大风

的致灾因子危险性具有山区输电线路高于盆地输电线

路的空间分布特征。③右玉县中东部至平鲁区西北部

一线以南区域、怀仁县中西部到山阴县中北部再到朔

城区一线以北的区域，输电线路处于大风灾害综合风

险区划的高风险区和次高风险区；山阴县南部、应县

中北部区域的输电线路是大风灾害综合风险区划的低

风险区，其余区域为中风险区和次低风险区。④
2021年和 2022年检验结果表明，朔州市输电线路大

风灾害综合风险区划结果具有较高的合理性，可以为

防灾减灾建设和输电线路设计提供指导性的参考

依据。
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