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输电线路抗灾韧性研究进展

马志程1，2，余浩东3，刘锋1，王关霖1，赵金雄1，2，冯德成3

（1.国网甘肃省电力公司，730000 兰州；2.国网甘肃省电力公司电力科学研究院，730070 兰州；
3.东南大学土木工程学院，210096 南京）

摘 要：目前对于输电线路抗灾的研究和文献多聚焦于某一灾害对输电线路的影响，且主要关注地
震和风灾害的作用，缺少对于输电线路在各种灾害下从灾害破坏机理到概率评估再到韧性评估这

一针对输电线路抗灾韧性研究的系统性梳理。为了对当前输电线路抗灾韧性研究进展进行系统总

结，首先研究了目前有关输电线路在地震、风、洪水、滑坡这 4 种单一灾害以及风-震、风-冰这 2 种典
型耦合灾害下的破坏机理以及相应的输电线路结构模型和灾害模型；随后对输电线路在这些灾害

作用下的概率评估进行了梳理，针对目前有关上述灾害的危险性评估、灾害作用下结构概率评估以

及灾害导致损失评估的研究进行了总结，并回顾了目前国内一些进行输电线路抗灾研究团队的研

究成果；在此基础上梳理了有关区域输电线路韧性评估的研究，指出区域输电线路的韧性研究的关

键和现有研究的不足；最后对输电线路抗灾韧性研究的发展方向进行了展望，并得出了有关输电线

路破坏机理模型、灾害作用下结构概率评估方法、区域输电线路韧性的研究关键以及未来输电线路

抗灾韧性研究的发展方向。
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A review of disaster resilience of transmission lines
MA Zhicheng1，2，YU Haodong3，LIU Feng1，WANG Guanlin1，ZHAO Jinxiong1，2，FENG Decheng3

（1. State Grid Gansu Electric Power Company，730000 Lanzhou，China；
2. Electric Power Research Institute of State Grid Gansu Electric Power Company，730070 Lanzhou，China；

3. School of Civil Engineering，Southeast University，210096 Nanjing，China）

Abstract：Most existing studies and literature focus on the impact of specific disasters，primarily earth-
quakes and wind disasters. There is a lack of systematic research on the resilience of transmission lines to
various disasters，encompassing damage mechanisms，probabilistic assessments，and resilience evaluations.
This article first summarizes the mechanisms of transmission lines under four types of disasters：earth-
quakes，wind，floods and landslides，along with their structural and disaster models. Then the probabilistic
assessments of transmission lines under these four disasters are reviewed，summarizing current research on
disaster risk assessments，structural probabilistic assessments under disaster effects，and loss assessments
caused by these disasters. The research results from some domestic teams on the disaster resistance of
transmission lines are also reviewed. Based on this，research on the resilience assessment of regional trans-
mission lines is reviewed，highlighting the key factors for resilience and shortcomings of existing studies.
Finally，the future direction of research on the disaster resilience of transmission lines is discussed，and rel-
evant conclusions are drawn.
Key words：transmission line；disaster resilience；damage mechanism；disaster impact model；probabilis-
tic assessment；disaster risk；regional power grid

  近年来，随着我国经济社会的不断发展，社会生
产生活对电力的需求也在日益增加。与此同时，输

电线路作为电力系统中的重要设备以及电网的重要

组成部分近年来也在快速发展。截至 2022 年底，全
国电网 220 千伏及以上输电线路回路长度超 88 万
千米[1]，这些输电线路覆盖范围广、电压等级高、负

荷容量大、线路情况复杂[2]。由于输电线路大多暴

露在野外，所处环境复杂多变，容易受到各种自然灾

害的影响，由此引发的输电线路故障往往难以预料。

此外，灾害发生时区域输电线路的损害可能导致其

他生命线系统功能瘫痪，故电力系统能否抵御外界

破坏和恢复，直接影响到灾害后应急响应和人民生

活秩序恢复的速度。我国是世界上自然灾害最为严

重的国家之一[3]。据中国电力可靠性管理中心的统

计数据显示，自然灾害、气候因素是造成架空输电线

路非计划停运的主要原因[4]。雷电、雨雪冰冻、风、

地震、洪涝、滑坡泥石流、山火等都会威胁电网的安

全[5]。其中雷电导致的输电线路跳闸、异常情况虽

然占比最大，但雷电大多是对输电线路的电气设备

造成破坏和影响，只在极少数情况下可能导致绝缘

子脱离、导线断裂等对结构的影响。风灾对输电线

路的影响有较强的地域性和季节性，在广阔沿海地

区的台风高发季节，风致输电线路损毁发生较多。

地震的发生频率虽然比风灾要小得多，但地震一旦

发生，尤其是强震，对输电线路的影响非常大，例如，

在“5·12”汶川特大地震中的极震区内，输电线路
及电力设施严重损毁，电网瓦解。

自然灾害具有突发性、不确定性、广泛性和严重

性等特点。在这种情况下，如何评估输电线路在灾

害作用下的损伤情况及其抗灾韧性是很多学者关心

的问题。尽管目前不少研究人员给出了输电线路在

不同灾害作用下的计算模型，但如何在模型精度与

计算效率之间找到平衡点，建立既接近实际情况又

具备较高计算效率的简化模型仍是当前研究需要解

决的问题。其次，目前有关输电线路抗灾的研究大

多是针对单灾害作用下的研究，对多灾害耦合效应

的研究相对较少，而单一灾害评估方法无法全面反

映实际灾害作用的复杂性，因此亟需发展多灾害综
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合评估方法。此外，现有研究多集中于对单条或某

一段输电线路的概率评估，缺乏对区域电网影响的

研究。并且，对于输电线路韧性评估的方法不统一

且不完备，缺乏具体的量化标准，目前的研究缺少对

电网系统和其他基础设施之间相互作用的评估。

本研究梳理了输电线路在单一灾害以及典型耦

合灾害下的破坏机理，总结了输电线路在这些灾害

作用下的概率评估方法，区域输电线路韧性评估等

有关输电线路抗灾韧性研究的关键性问题，在电力

系统中引入“韧性”的概念，以此来评估电力系统在

应对极端事件时的抗灾能力，并在此基础上对输电

线路抗灾韧性研究的发展方向进行了展望。

1 输电线路破坏机理研究

本章对输电线路在地震、风、洪水、滑坡这 4 种
常见单一灾害以及风-震、风-冰这 2 种典型耦合灾害
下的破坏机理进行了总结。灾害破坏机理主要是建

立灾害作用与结构响应之间的关系，针对这一问题，

一些学者提出了输电线路在不同灾害作用下的模

型，这些模型包括结构模型和灾害模型，常见的结构

模型包括塔线体系模型和单塔模型（图 1）。其中，
大连理工大学的李宏男、付兴团队，针对输电线路在

风、雨、地震等灾害作用下破坏机理展开了一系列研

究，对风作用下塔线体系的响应、风雨联合作用模

型、输电线路连续倒塌破坏、地震作用下塔线体系的

多维多点激励和桩-土-结构耦合作用进行了研究并
提出了相关模型[6-12]，此外还针对风雨共同作用下

输电塔的响应开展了风洞试验[13]，针对地震作用下

塔线体系开展了多维多点振动台实验[14]。同济大

学李杰、谢强团队对输电线路在风[15-17]和地震[18-19]

作用下的机理进行了大量理论研究和数值模拟，并

针对上述问题进行了大量的风洞试验[20-21]和振动

台实验[22-23]。山东大学田利团队也针对上述问题

也展开了相关研究[24-29]，并针对大跨越输电塔-线耦
联体系的地震和风振响应分别展开了风洞试验和振

动台实验[30-32]。重庆大学李正良团队针对大跨越

特高压输电线路的塔线结构和单塔结构进行了大量

的风洞试验，以获取结构风动力特性和风振响应等

数据[33-35]。浙江大学楼文娟团队则在输电线路的

风振响应和导线覆冰问题上开展了大量的理论分

析、实验研究和数值模拟[36-38]。

图 1 输电线路有限元模型
Fig. 1 Finite element model of transmission lines

1. 1 地震作用

输电塔线体系是由输电塔基础、输电单塔、绝缘

子、连接金具和导线地线组成的复杂空间耦合体

系[39]。在地震作用下，输电塔与导线之间、输电塔

与地基土体之间均存在相互作用。在对输电线路进

行建模分析时，何运祥[40]以国内某大跨输电线路为

工程背景，采用精细化有限元模型研究了输电塔线

体系的动力特性和地震反应，揭示了导线对塔动力

特性的作用机理，并考虑了导线跌落及其与地面碰

撞对输电塔杆件内力的影响。葛绪章[41]通过建立

输电塔线体系的有限元模型，使用静力分析和模态

分析评估断线影响，确定最不利断线工况，研究了断

线作用下输电塔线体系的连续倒塌。上述研究所采

用的都是较为精细化的实体模型，计算成本大、耗时

长。鉴于此，一些学者提出了输电塔线体系的简化

模型，WANG 等[42]提出了一种考虑土-结构相互作
用的输电塔-绝缘子-线耦合系统的简化模型，该模
型将输电塔体简化为多自由度模型，单层输电线路

简化为质量集合的多自由度刚杆组合，单层绝缘子

简化为单摆模型，同时通过位于基础上的弹簧和阻

尼器来模拟地基产生的刚度和阻尼。使用该模型的
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分析表明，土-结构相互作用可以对工程结构的抗震
性能产生明显的影响，而考虑塔线相互作用对塔顶

的位移响应有显著影响。此外，还有部分学者采用

单塔模型来研究输电塔的地震响应[43-47]，将输电塔

作为一个单独的个体进行建模分析，不对导线进行

建模，简化或忽略导线振动对输电塔的影响，这类模

型往往具有较高的计算效率。尽管从理论上来说导

线振动导致的塔线相互作用可能导致邻近输电塔振

幅的加剧或减小[48]，但现有的实验和有限元分析表

明，在大多数情况下，导线的振动会降低塔体的动力

响应[19，47-50]，因此，单塔模型在一般情况下是偏于保

守的。

在对输电线路进行地震作用下的时程响应分析

时，需要输入地震波，地震波可以分为自然波和人工

波，自然波是对历史上所发生地震的实测记录，如迁

安波、El-Centro波，而人工波是根据场地土条件、地
震烈度等条件同时按照有关规范[51]人工合成的符

合某些统计特征的非平稳地震波时程，此外，规范还

要求当采用动力时程分析法进行抗震设计时，输入

的地震动时程不应少于 3 条，其中至少应有一条人
工合成地震动时程[51]。对于输电塔线体系这类跨

度大、高度高，不同支点间距离较大的结构体系，地

震波到达各支点的时间差异和强度变化不容忽视，

因此需要考虑地震分析的空间效应，针对该问题，一

些学者对输电塔线体系的多点、多维地震响应进行

了研究[47，52-54]。其中，朱珠[47]通过建立输电塔线体

系的有限元模型，采用时程分析法，研究了输电塔线

体系在不同维数地震波作用下以及一致激励、多点

激励下的输电塔线体系地震响应特征，发现输电塔

构件的内力在多维地震下明显增加，而多点激励则

增大了输电塔塔身的位移和加速度响应。此外，还

有一些学者则关注输电塔在主余震作用下的损伤情

况[55-57]，其中，LIU 等[56]通过在主震和余震之间插

入一个 20 s的时间间隔，并将该地震波施加在建立
的单塔有限元模型上来模拟输电塔在主余震作用下

的损伤情况，研究表明在主震期间已经遭受重大破

坏的结构，随后的余震会显著加剧破坏的累积。

1. 2 风作用

与地震作用下输电线路结构动力响应分析类

似，可以采用精细化的有限元模型对塔线体系进行

建模，通过相关公式计算作用在输电线路上的风荷

载，对输电线路的响应进行分析（图 2）[58-61]。李懿

鹏[58]建立了一塔两线的精细化塔线体系有限元模

型并利用谐波合成法模拟得到了风荷载时程，在此

基础上对模型进行了时域分析，探究了不同风速、风

角度下塔线体系响应及有限元模拟方法。在上述塔

线体系模型中，通过对结构划分节点单元，将计算得

到的风荷载加在节点单元上，图 2 显示了输电线路
在风作用下的模拟过程。但实际上，导线与风的作

用非常复杂，尤其是在风雨共同作用下导线还有可

能发生风雨激振，严重威胁输电线路正常运行。对

此一些学者针对输电线路中导线的风雨激振问题展

开了研究[62-66]，其中，王辉等[64]针对塔线体系在风

雨激振作用下的动态响应进行了模拟分析，通过对

“一塔两线”体系模型进行数值模拟，分析了良态风

雨场和湿下击暴流场下的风雨时程荷载对塔线体系

的影响，结果表明雨滴冲击对塔线体系的激励增大

作用不可忽视。除了上述塔线体系模型，还有部分

学者提出了输电线路的单塔模型[66-70]，其中 DA-
RESTANI等[69]建立了双回路垂直钢格构塔的单塔

有限元模型，该模型通过在格构单元的中点施加

0. 05% ～ 0. 1%的弯曲位移来考虑构件缺陷和 P-δ
效应，并采用基于实验的节点滑移模型来反映强风

作用下螺栓连接处的节点滑移，风荷载的计算则采

用美国土木工程师协会（American Society of Civil
Engineers，ASCE）的等效静力风模型。与塔线体系
模型相比，简化的单塔模型计算效率更高，但需要注

意的是，输电塔单塔模型一般是用在那些仅关注风

荷载作用下塔体某些响应特征的问题，对于输电塔

线路，一般多采用塔线体系模型来分析输电线路的

响应，且目前国内架空输电线路荷载规范在其风荷

载计算章节中给出了导地线风荷载的计算方法[70]。

图 2 输电线路风作用模拟示意图
Fig. 2 Diagram of wind load simulation on transmission lines

对塔线体系的风荷载，国内外相关规范均给出

了相应的计算方法[70-71]，其中，《架空输电线路荷载

规范》[70]给出了导地线风荷载、杆塔风荷载以及绝

缘子串风荷载的计算方法，同时还给出了典型气象
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区的基本风速。作用在结构上的风荷载可以分为两

部分，由平均风引起的静载和由脉动风引起的动载，

其中平均风是一个与高度和地面粗糙度有关的不随

时间变化的值，而脉动风则是多维多变量各态历经

的平稳高斯过程[72]，结构上某一点的风速时程可以

视为该点平均风与脉动风的风速时程的叠加。国内

规范采用阵风系数来考虑脉动风因素，但该规范并

不是将脉动风视为平稳高斯过程，而是通过峰值因

子的选取保证风速在 97. 73% ～99. 38%的几率范围
内[73]。因此，为了研究输电线路在风速时程下的响

应，一些学者对输电线路的脉动风时程的模拟进行

了研究[58，74-76]，其中在工程中应用较多的是谐波叠

加法，该方法是一种通过将随机过程或随机场模型

化为一系列确定性谐波函数的代数和来模拟随机过

程的方法。此外，还有部分学者利用计算流体动力

学（computational fluid dynamics，CFD）仿真模拟的方
法研究了位于不同地形下的输电线路的风场特征。

赵珊鹏等[77]对位于微地形下的输电线路风场特征

进行了研究。智鹏[78]对位于垭口地形下的塔线体

系风场特征进行了模拟。刘春城等[79]研究了山脉

地形迎风面输电线路的风场特征，并建立了不同山

脉坡度的山地风场模型。

1. 3 洪水作用

如图 3 所示，洪水对于输电线路的作用主要表
现在洪水对于输电塔塔身的冲击作用，对于塔基的

冲刷作用，水中杂物对于输电塔的撞击作用，以及塔

基长期浸泡在洪水下地基承载力的降低[80]。其中

水流对于输电塔的冲击作用有限，输电塔在洪水作

用下的损坏大多是由于洪水对于塔基的冲刷作用以

及塔基长期浸泡在洪水下地基承载力的降低导致

的，即使是位于江河水域中的输电塔，主要考虑的也

是洪水对于塔基的冲刷作用[81-83]。此外，位于山区

的输电塔，当发生洪水时，往往还伴随有滑坡、泥石

流等地质灾害的发生[84-87]，与洪水水流的冲击作用

相比，这些地质灾害对于输电塔的破坏往往要大

得多。

在对输电线路进行洪水作用下的分析之前需要

明确洪水所造成的影响，在这方面 FEENEY等[88]利

用二维水文沉积模型预测河谷中河流侵蚀对电力传

输基础设施的威胁，该研究通过 CAESAR-Lisflood 景
观演化模型模拟了河流在多个流量增加情景下的河

道变化，并预测了输电设施基础在未来可能发生的

侵蚀影响风险。

图 3 洪水作用类别

Fig. 3 Categories of flood impact

此外，还有研究者使用合成孔径雷达（synthetic
aperture radar，SAR）技术来获取洪水所造成的影
响[89]。关于洪水造成的冲刷作用，参考有关输电塔

塔基冲刷作用的文献可以发现[82，90-92]，国内关于输

电塔塔基在水流冲刷下的冲刷深度可以按照《架空

输电线路基础设计技术规程》[93]规定的局部冲刷公

式计算，同时也可根据《电力工程高压送电线路设计

手册》[94]中的说明，按照《公路工程水文勘测设计规

范》[95]中桥墩的冲刷公式计算。关于浸泡作用，国

内专门对于洪水浸泡下输电塔塔基承载力的研究很

少。孔凡歌[96]使用 ABAQUS软件建立有限元模型，
分析非饱和土浸水试验和洪水对输电塔扩展基础及

桩基础承载性能的影响。通过模拟不同工况下的孔

压、饱和度及浸润面变化，验证了模型的准确性，并

得到了各种工况下基础的极限承载力及其变化规

律。该问题属于地基中水分入渗对基础承载性能的

影响，有不少学者对此类问题展开了研究。廖紫

欣[97]通过分析中峰型降雨及其他雨型下的地基基

质吸力和承载力演化，发现地下水位变化及不同降

雨模式对地基稳定性有显著影响；程铮[98]通过建立

输电线路基础抗拔桩的有限元模型，研究了在降雨

条件下地基中水分入渗对抗拔桩极限承载力的

影响。

1. 4 滑坡作用

滑坡对输电线路的作用主要表现在 2 个方面，
一是在滑坡过程中，滑坡体对输电塔的冲击作用，二

是由于滑坡所导致的输电塔塔基的位移。滑坡对于

输电线路造成的破坏与输电线路所处的位置以及滑

坡影响范围、规模有很大关系，在有些情况下，尽管
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发生了滑坡，但由于输电线路位于滑坡影响范围边

缘，此时输电塔几乎没有受到影响，但另一些情况下

滑坡会导致输电塔的彻底损毁进而导致输电线路的

中断。

邬卓恒[99]根据滑坡体与输电塔的相对位置关

系（图 4），将滑坡灾害对输电塔的影响划分为三类 4
种情况（表 1），即输电塔位于易滑坡体上，同时发生
剧烈滑坡，这种情况下输电塔将彻底损毁；输电塔位

于滑坡冲击范围内，发生缓慢滑坡，这种情况下输电

塔不会受到滑坡影响；而剧烈滑坡下位于滑坡体冲

击范围内的输电塔和缓慢滑坡下位于滑坡体上输电

塔的损伤情况则取决于滑坡体对输电塔的冲击作用

和滑坡所造成的输电塔塔基的位移。

图 4 输电塔与滑坡体相对位置示意图
Fig. 4 Diagram of the relative position between transmission

towers and landslide bodies
表 1 滑坡作用下输电塔损伤状态分类表

Tab. 1 Classification of transmission tower damage

states under landslide impact

影响

分类
滑坡状态

输电塔

位置
损伤状态

1 剧烈滑坡 滑坡体 彻底摧毁

2 剧烈滑坡 冲击区 取决于滑坡冲击力和塔基位移

3 缓慢滑坡 滑坡体

4 缓慢滑坡 冲击区 没有影响

  在上述分类中，第一类和第二类情况下输电塔
的损伤状态是明确的，因此有学者通过对输电塔模

型施加冲击力与位移来模拟分析第三类情况下输电

线路的响应及损伤状态[99-102]。郑武略等[102]建立了

一个两塔三线的有限元模型，通过在输电塔塔腿处

施加位移来模拟滑坡作用，同时对模型施加风荷载，

研究了滑坡区输电塔体系在风荷载下的响应。需要

注意的是，这些研究只是讨论了作用在输电塔上的

冲击力、位移与结构响应的关系，而对于滑坡产生的

冲击力和位移的大小没有进行研究，输电线路滑坡

分析的难点不在于如何对输电塔施加作用力与位

移，而是对于输电塔所处位置可能发生滑坡的预测。

滑坡的产生与地形、地质、气候（主要是降水）

有关，此外还有一些人为活动也会导致滑坡[103]，基

于此，一些学者研究了输电线路所在位置地形地质

以及降水条件与滑坡的关系[84，104-105]。汤奕等[84]根

据气象数据建立了预测累计降雨量的模型，并在此

基础上根据统计资料，建立了中国东南某省份有效

降雨量与滑坡概率之间的模型。部分学者利用岩土

仿真分析软件预测滑坡作用下输电塔的塔基位

移[106-108]，其中，高利松[106]根据输电塔所在坡面的

地貌、地质信息在 GeoStudio岩土仿真分析软件中建
立坡面的模型，研究了在不同降水条件下滑坡体的

安全系数和输电塔的塔基位移。还有部分研究者对

输电塔线结构在滑坡作用下的倒塌模式展开研究，

YU等[109]在 Matlab 中基于显式算法模拟了结构在
滑坡作用下输电塔的非线性动态响应和倒塌过程并

识别其倒塌机制，分析了 2 种滑坡下基础的失效情
况（同侧 2 个塔腿失效、3 个塔腿失效），并通过对塔
顶位移响应及渐进倒塌行为的分析，发现滑坡作用

下输电塔线结构的倒塌模式主要受输电塔基础失效

模式和电缆拉力的影响。

1. 5 灾害耦合作用

除上述 4 种灾害单独作用外，在现实情况中输
电线路还有可能受到多种灾害的联合作用，如风-
震、风-冰、风-雨等。考虑到灾害耦合种类的多样性
以及篇幅所限，本研究以风-震、风-冰耦合为例，来
介绍输电线路灾害耦合作用的破坏机理。

关于输电线路风-震耦合作用的破坏机理，根据
考虑地震作用与风作用的先后顺序可分为 3 种情
况，即先风后震、先震后风以及风震同时发生。LI
等[110]开展了输电线路结构风致疲劳情况下的地震

响应分析，研究了先风后震情况下的结构响应，该研

究基于现场实测数据进行了输电线路结构的风致疲

劳分析，得到结构的损伤状态和材料的劣化模型，并

在此基础上选择地震动记录和风荷载时程对结构进

行有限元分析，发现忽略累积损伤的影响可能会导

致对结构在地震作用下响应的低估。JEDDI 等[111]

利用所开发的多自由度三维高保真有限元模型，对
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输电塔在纵、横两个方向上先风后震以及先震后风

两种灾害顺序下结构的响应进行了研究，并与单一

风或地震灾害作用下输电塔的破坏模式进行比较，

发现风-震或震-风这样的多灾害作用下输电塔的破
坏模式与单一灾害作用下的破坏模式有着明显不

同。对于风震同时发生的情况，尽管目前在不少研

究中都假设这两种灾害同时发生的概率为 0[112-113]，
但是实际上，在空旷多风地带发生地震时，结构一般

也同时受到风作用，针对该情况，王文明等[114]在

ABAQUS软件中建立了输电塔-线体系有限元模型，
通过风场模拟生成加载点处的风荷载时程，同时施

加地震波对结构响应进行分析，研究了风速、风向以

及耦合作用时间对结构动力响应的影响。

风-冰耦合作用是一种常见的输电线路多灾害
耦合作用，目前国内外关于风-冰耦合作用的研究较
多。在风与覆冰导线作用方面，刘竹丽等[115]以覆冰

八分裂输电线路为对象，用 Fluent 计算导线的气动
力系数，根据舞动机理判断初始风攻角区，并在

ABAQUS中建立八分裂输电导线的有限元模型，分
析了导线的气动特性及驰振稳定性，研究了不同绝

缘子串连接形式、风速及初始风攻角对覆冰导线响

应的影响。上述研究中覆冰荷载是根据区域导线的

覆冰特征进行计算，但实际工程中对输电线路的覆

冰预测非常困难。针对该问题，HUANG 等[116]提出

了一种新的覆冰模拟方法，该方法充分考虑了微地

形和微气象的影响，通过高分辨率的地形数据，识别

架空输电线路区域的典型微地形，并分析不同地形

下的覆冰厚度特征。除了数值模拟以外，一些研究

人员采用实验的方法来研究风荷载作用情况下覆冰

输电线的振动特性和气动系数等空气动力学特

征[117-118]。此外，还有学者针对覆冰脱落时风荷载

作用下导线的响应展开了研究，其中，LOU 等[119]探

讨了风作用与覆冰脱落对导线跳跃高度的耦合影

响，该研究通过风洞试验获取了新月形截面覆冰导

线的空气动力系数，并通过数值模拟分析了特高压

输电线路在覆冰脱落与风共同作用下的动态响应。

研究了风速、风攻角、覆冰厚度及覆冰脱落率对导线

最大跳跃高度的影响，并提出了考虑冰-风耦合作用
的导线最大跳跃高度经验公式。

2 输电线路概率评估研究

不同于传统对结构损伤的确定性评估，基于结

构可靠度理论的概率评估，认为工程中的各种不确

定性因素具有随机性，因此采用概率模型进行结构

分析[120]。这些不确定性不仅包括灾害作用，还包括

结构构件本身的不确定性，且近年来的研究表明，在

进行结构概率评估时，结构构件自身的不确定性是

不可忽略的[121]。

就灾害作用下输电线路的概率评估而言，输电

线路所面临的各类灾害的作用以及输电线路自身的

材料设计参数存在诸多不确定性。与传统的确定性

评估相比，概率评估在考虑不确定性、提供量化风

险、优化资源分配、提高决策科学性以及综合评估多

种灾害等方面，具有显著的优点。灾害作用下结构

概率评估主要包括对灾害的危险性评估和对结构的

易损性评估[122]，在此基础上还可以进一步评估由结

构损坏带来的人员财产损失以及修复时间和成

本[123-124]。图 5 为输电线路概率评估框架。研究人
员根据输电线路灾害破坏机理，结合结构概率分析

方法，对灾害作用下输电线路进行了概率评估。同

济大学李杰、谢强团队[125-127]和大连理工大学李宏

男、付兴团队[128-130]均对输电线路在地震和风等灾

害作用下的概率评估问题展开了研究。

图 5 输电线路概率评估框架
Fig. 5 Probabilistic assessment framework for transmission lines
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2. 1 地震作用下概率评估

对于地震作用下输电线路的概率评估，在土-结
构耦合以及塔-线耦合问题上，WANG 等[42]建立了

考虑土-结构相互作用的输电塔-绝缘子-线耦合系统
的简化模型，并采用概率密度演化（probability densi-
ty evolution equation，PDEM）方法研究了地震动不确
定性下输电线路位移的概率密度函数（probability
density function，PDF）随地震动时程的变化，该研究
采用 GF 偏差（GF-discrepancy）方法生成一组代表
点，再利用降维谱表示法（DR-SRM）生成相应的随
机地震动，通过建立的输电线路简化耦合模型求解

每个随机地震动作用下的位移和速度响应时程，通

过建立地震响应的广义概率密度演化方程，最终得

到地震响应的概率密度函数。对于主余震序列问

题，刘俊才[55]选取了一定数量的真实主余震序列和

地震动强度指标，比较了主震和余震强度指标的分

布和相关性，并分析了这些指标对输电塔变形和损

伤的影响规律；基于变形发展和承载性能退化将输

电线路性能状态划分为 5 个等级，建立塔线体系有
限元模型并进行数值模拟，通过 Pushover 分析和等
能量法确定了不同状态的临界限值；此外，研究了不

同合成方法、输入方向和断层类型对输电塔结构需

求的影响，明确了余震损伤考虑原则；最后，基于场

地条件和设防要求，得到地震危险性曲线，开展易损

性分析，研究余震对结构不同性能状态超越概率的

影响，进行输电塔线体系的概率性地震风险分析。

还有部分学者针对多维地震入射方向的不确定性问

题展开研究，其中，龚俊[131]提出了一种多入射角地

震易损性分析方法，该研究首先从数据库选取多维

地震动，分析地震动特性随入射方向的变化，并提出

分类方法和选择标准，采用地震动对塔线耦合体系

进行多方向激励，研究其地震响应和失效模式对入

射方向的敏感性；随后，基于地震需求和抗震能力与

入射方向相关和无关的思想，提出多入射角地震易

损性分析方法，选取近场和远场地震动，用于塔线耦

合体系的全荷载域动力时程分析，结合拉丁超立方

抽样方法，建立概率抗震能力模型及不同入射方向

的概率地震需求模型；最后，进行多入射角地震易损

性分析，建立不同极限状态下的易损性平面。

2. 2 风作用下概率评估

对于风作用下输电线路的概率评估，针对单塔

模型，DARESTANI 等[69]建立了输电塔单塔有限元

模型。首先，采用 ASCE 的风荷载标准计算作用在
塔身上的风荷载，并定义了无损伤、轻微损伤、中度

损伤、严重损伤和倒塌 5 种损伤状态；在此基础上考
虑了材料特性、构件节点缺陷、风致荷载和螺栓滑移

曲线等不确定性因素，其中螺栓滑移曲线的不确定

性通过采用经过实验验证的概率模型生成螺栓连接

的滞回曲线来体现，部分不确定参数见表 2；最后采
用逻辑回归模型，根据输电塔有限元分析的失效结

果建立易损性模型，得到输电塔单塔在飓风作用下

的易损性。针对塔线体系模型，谭淳元[132]建立了输

电塔线体系有限元模型。首先，通过建立结构所在

的风场，选取适当的风速离散点、风剖面模型和功率

谱密度函数并通过功率谱法建模脉动风速，利用数

论选点方法选择基本随机变量，并检验所生成的脉

动风速样本；随后，计算输电塔-线体系的等效风荷
载和气动阻尼，进行时域有限元分析，提取包括塔段

位移、基底剪力与弯矩等风致响应；最后，基于这些

响应结合规范限制对失效模式进行定义，采用概率

密度演化理论分析得到概率密度演化曲线，并进一

步分析塔-线体系的抗风可靠度。LI等[133]采用考虑

平均风压的随机性、脉冲风压的随机过程以及结构

的随机动力效应的特高压输电塔等效静风载荷模

型，通过引入等效极值事件，将结构可靠性简化为各

失效模式的串联系统，并提出了相应的等效极值变

量；利用点估计法求解等效极值变量的统计矩信息，

并根据统计矩信息使用四阶矩法求解结构系统的可

靠性指数和系统失效概率。还有一些学者针对输电

线路在风荷载作用下的疲劳寿命展开概率评估。

RONG等[134]提出了一种考虑实际风场中风向和风

速的联合分布概率的多变量构件疲劳损伤分析方

法，通过建立大跨距输电塔线系统的精细有限元模

型；利用线性滤波法生成风荷载，并根据过去的气象

统计，进行了风向和风速联合分布概率的风致疲劳

敏感性分析，通过雨流计数法和 Miner 疲劳累积损
伤理论计算塔线系统的风致疲劳损伤并分析其疲劳

寿命。
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表 2 风作用下输电线路概率评估不确定参数表
Tab. 2 Uncertain parameters for probabilistic assessment of transmission lines under wind loads

项目 性能 符号 分布类型 平均值 变异系数

钢材料[71，135] 弹性模量 E 对数正态分布 2. 0 × 1011（N·m -2） 0. 06

塔腿屈服应力 fym 对数正态分布 4. 02 × 108（N·m -2） 0. 10

支撑构件屈服应力 fyb 对数正态分布 2. 9 × 108（N·m -2） 0. 10

屈服后弹性模量 Est 对数正态分布 0. 02E 0. 25

风荷载[71，136] 阵风因子 G 正态分布 根据美国土木工程学会（ASCE）风荷载标准的
等效静力风模型[71]计算

0. 11

力系数 Cf 正态分布 0. 12

风速压力暴露系数 Kz 正态分布 0. 16

风向因子 Kd 正态分布 0. 08

2. 3 洪水作用下概率评估

目前对于洪水作用下输电线路的概率评估相关

研究较少。王兆坤[137]建立了考虑洪水流量的随机

特性的洪涝灾害对电力系统影响模型，并使用不同

特征量提取方法，修正影响模型，以提高模型准确

性；随后，构建降雨强度与洪涝灾害的关系模型，同

时考虑洪涝灾害的不确定性，提出基于机会约束的

评估模型，并基于洪水流量的随机特性，计算多个水

库入库洪水流量的联合概率分布，在此基础上结合

洪涝灾害对电力系统影响模型，计算输变电线路停

运故障概率；最后根据经济损失模型，评估了因洪水

导致输电线路故障进而导致的工业、商业和居民用

户的直接和间接经济损失。ZHOU 等[138]提出了一

种基于概率流的风险评估方法，用于定量评估极端

降水条件下电力系统的运行状态。首先，采用暴雨

洪水管理模型 （storm water management model，
SWMM）建立降雨量与特定区域水位之间的关系，该
方法采用机器学习算法输出考虑内涝风险的电力设

施运行状态；在此基础上，开发了基于半不变性和

Gram-Charlier 级数展开的概率流方法，以描述电力
设施停运的概率；最后，评估了在暴雨导致洪水作用

下的电力供应安全风险，评估结果为电力系统运营

者在极端降水天气条件下做出正确的调度决策提供

了有效的指标。ESPADA等[139]以 2011 年昆士兰洪
灾为研究对象，通过高分辨率数字高程模型和城市

形态 3D分析、模糊逻辑空间分析、邻近度分析、样方
分析、事件收集分析、全局和局部莫兰指数等地理空

间自相关技术及热点分析方法，分析了一系列地理

变量，使用自组织神经网络（self-organizing neural
networks，SONN）解决了指示变量的充分性问题；通

过贝叶斯联合条件概率，探讨了洪水风险建模的适

用性，并对研究区域的洪水风险和气候适应能力进

行空间建模，研究开发了洪水风险适应能力指标 /策
略联结模型，将洪水风险与气候适应评估结合。

CHEN等[140]提出了一种综合风险概率评估框架，用

于评估受洪水影响的输电塔，该框架通过机载激光

雷达获取的三维点云数据来提取输电塔的几何结

构，并设计了一系列新的点云分割和拟合算法，估算

输电塔的倾斜角，在此基础上评估洪水对输电塔的

损害风险。

2. 4 滑坡作用下概率评估

对于滑坡作用下输电线路的概率评估，李伟[141]

通过二项 Logistic 回归方法构建了降雨作用下滑坡
灾害发生概率模型（图 6）；将输电线路等效为串联
模型，并划分为跨越滑坡区域与不跨越滑坡区域 2
种状态，分别计算在这 2 种状态下线路的损坏概率，
在此基础上构建了滑坡灾害下输电线路损坏概率模

型；最后，以此为基础评估了输电线路在滑坡灾害作

用下的直接经济损失和间接经济损失。在输电线路

杆塔的概率评估方面，刘书豪[142]根据历史灾害样本

及地质地理数据，研究了输电线路滑坡灾害的关键

因素，建立了滑坡风险评价因子指标体系，并对输电

线路沿线区域的降雨条件展开了分析；统计诱发滑

坡的降雨阈值，定义极端降雨条件及其对滑坡的影

响，对重点段输电线路的滑坡易发性利用逻辑回归

模型和随机森林模型进行区划，结合降雨条件和贝

叶斯概率计算滑坡的时空概率，在不同降雨工况下，

建立输电线路杆塔破坏滑坡模型；利用数值模拟方

法计算滑坡危险性系数和破坏概率，分析滑坡变形

对输电杆塔的影响，进行滑坡危险性和输电杆塔易
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损性评价，结合破坏概率和易损性曲线计算滑坡导

致的经济风险。韩波[143]基于易损性理论给出了滑

坡灾害下电网易损性分析框架和分析方法，通过确

定滑坡灾害下电网的易损性因素和指标，运用解释

结构模型分析风险因素关系，建立各层次的解释结

构模型，并通过 MICMAC 分析了解各因素特点；随
后，对指标进行量化分析，筛选指标并完善评估体

系，使用网络分析法计算指标权重并建立易损性评

估模型。此外，机器学习也被用于输电线路所在区

域滑坡的概率评估，GE 等[144]通过相关性和敏感性

分析进行参数筛选，并采用了 5 种不同方法，包括层
次分析法（analytic hierarchy process，AHP）、信息值
法（information value，IV）、分形理论（fractal theory，
FT）、反向传播神经网络（back propagation neural net-
work，BPNN）和支持向量机（support vector machines，
SVM），通过受试者工作特征（receiver operating char-
acteristic，ROC）和累积滑坡百分比曲线验证结果，选
取最优模型，并使用该模型预测输电线路所在区域

滑坡的空间分布，制作了该区域的滑坡易发性地图。

图 6 滑坡作用下输电线路概率评估简化模型
Fig. 6 Simplified model for probabilistic assessment
of transmission lines under landslide impact

2. 5 灾害耦合作用下概率评估

与作用机理部分对应，同样以风-震、风-冰耦合
为例，来介绍输电线路灾害耦合作用下的概率评估。

在风-震耦合方面，LI 等[110]在先风后震破坏机

理的基础上，建立了时变不确定性数值模型，分析地

震与风荷载共同作用下塔体的响应；通过动态分析

和统计回归，生成时变概率多灾害需求模型，得出输

电塔的全寿命多灾害易损性曲面。还有学者将机器

学习的方法引入输电塔的风-震耦合评估中，JEDDI
等[111]在风-震耦合破坏机理研究的基础上引入了一
种基于主动学习的概率分类方法，利用有限数量的

非线性时程分析数据，训练了一个基于极限梯度提

升（XGBoost）的分类模型，预测输电塔在多灾害下的
倒塌概率，并生成了多灾害下的易损性曲面。

FADEL等[145]采用考虑几何和材料非线性的时程分

析，在考虑几何和材料属性不确定性的基础上评估

输电线路的失效概率，对输电线路进行了风-震耦合
的多灾害评估，并构建了易损性曲线。此外还有研

究者对区域输电系统在风-震耦合下的风险展开评
估，SALMAN等[146]提出了一个用于评估电力系统在

地震和飓风等多灾害下的风险评估的框架，包括概

率加权的确定性灾害分析模型、组件易损性模型、基

于拓扑的系统性能模型，并进行了网络系统的组件

重要程度以及生命周期成本分析，实现了从组件到

结构再到整个区域输电系统的多灾害风险评估。

在输电线路风-冰耦合评估方面，李嘉祥等[147]

通过建立一塔两线的有限元模型，利用 Copula 函数
建立了覆冰厚度-风速以及覆冰厚度-风向的联合概
率分布模型，通过随机抽样得到荷载组合并将其代

入有限元模型中进行分析，最后根据大量的有限元

分析结果研究了输电塔线体系在这 2 种不确定性组
合情况下的易损性。XIAO 等[148]提出了一种评估

输电塔-线系统在覆冰和风荷载共同作用下承载力
和易损性曲面的方法，该方法基于非线性静态推覆

分析（nonlinear static pushover analysis，NSPA），通过
将 NSPA曲线与增量动态分析曲线对比，确定了覆
冰厚度和 3 s阵风平均风速作为易损性曲面的强度
衡量标准，并通过引入修正系数来考虑风的时空变

化不确定性。针对风致疲劳问题，LI 等[149]提出了

一种考虑风致疲劳损伤的输电塔在风-冰灾害耦合
作用下失效概率的评估框架；该框架采用 Copula 函
数建立了风速和风向的联合概率模型，并结合 Miner
线性损伤理论和 S-N 曲线，计算输电塔的风致疲劳
损伤，在此基础上计算不同服役年限的输电塔在风-
冰耦合作用下的易损性；最后将结构易损性函数与

冰厚和风速的联合概率分布模型相结合，计算了不

同服役年限下输电塔在风-冰耦合灾害中的失效概
率。还有一些学者[150-151]则将机器学习算法引入输

电线路风-冰耦合的概率评估中，使用机器学习算法
来预测风速或是基于数值模拟得到的数据库直接构

建输电线路在覆冰条件下的风险评估模型。

3 区域输电线路韧性评估研究

“韧性”（resilience）这一概念最早由加拿大学者
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HOLLING于 1973 年提出，并最初应用于生态学，用
以描述生态系统在遭受外部干扰后保持稳定或恢复

至稳定状态的能力[152]。近年来，区域输电线路的韧

性评估已成为国内外学者研究的焦点。美国作为最

早提出“韧性电网”概念的国家之一，强调在构建智

能电网的同时，提高电网的韧性，即电网系统在面对

潜在破坏性事件时，应具备预防、抵抗和快速恢复的

能力[153-155]。英国能源研究中心（UK Energy Re-
search Centre，UKERC）亦提出了相似的观点，将韧
性定义为系统在面对外部干扰时的抵抗能力，以及

在受影响后迅速恢复并继续服务的能力[156]。国内

学者 OUYANG等[157]于 2014 年将韧性概念引入电
力系统，并提出包含“4R”属性（鲁棒性、冗余性、有
源性和快速性）的韧性定义。别朝红等[158-159]则提

出了“弹性电网”的概念，并进一步定义了“弹性电

力系统”及其能力。尽管不同学者对“韧性”和“韧

性电网”的理解存在差异，但其核心内涵均围绕“维

持”、“抵抗”和“恢复”展开，即电力系统在面临潜在

风险时，应能维持原状、抵抗外部干扰，并在干扰或

破坏后可以迅速恢复。

研究区域输电线路的韧性，关键在于构建相应

的评估方法和指标。目前，电力系统的韧性评估方

法尚未统一，国内外学者提出了多种分析方法和评

估指标用以评估区域输电线路的韧性性能，依照现

有的文献和技术，这些方法和指标可大致分为定性

和定量两大类。

定性的评估方法多样，各具特色。例如，CARL-
SON等[160]在研究基础设施（包含输电系统）韧性时

提出了一种多层次、多维度的“系统的系统化”（sys-
tem of systems）方法来进行对关键基础设施、社区和
区域的当前状态和潜在改进措施的全面韧性评估，

该方法使用调查问卷、政府数据等方式，通过改进基

础设施调查工具（infrastructure survey tool，IST）和构
建韧性测量指数 （resilience measurement index，
RMI），旨在为决策者提供全面、可利用的韧性测量
结果，以支持风险管理和资源分配的决策过程。黄

海静等[161]建立了电力系统安全韧性管理三角形模

型，并结合自评价、监管部门评价和第三方评价等方

式实现了输电线路韧性的定性分析。定性的评估方

法虽然简单，但这类评估方法得到的是一个“静态”

的系统，无法得出输电线路系统在面临外界灾害或

破坏时不同阶段的变化，且定性评价存在较为主观

的个人因素，可能存在差异。

鉴于定性评估方法的局限性，学者们在此基础

上进一步提出了区域输电线路的定量研究方法。定

量分析的核心在于评估电力系统在面对自然灾害、

人为攻击或其他干扰事件时的鲁棒性、自愈能力以

及快速恢复正常运行等能力。图 7 描绘了区域输电
线路在遭受外界破坏前、中、后的简化系统性能演变

曲线（以直代曲），其中 Q（t）表示为系统性能与时间
t的函数，t1表示系统受到外界扰动的开始，t2表示外
界扰动结束系统达到稳定状态，t3表示系统开始恢
复，t4表示系统恢复到新的稳定状态。

图 7 区域输电线路系统性能演变曲线
Fig. 7 Performance evolution curve of regional

transmission line systems

CIMELLARO等[162-165]根据其韧性评估框架，提

出了将系统功能随时间变化的函数与时间的积分作

为量化评价指标，即

R = ∫tOE + tRE tOEQ（t）dt （1）

其中：Q（t）为某一系统功能随时间变化的函数（0 ～
100%）；R为韧性评估指标，指标越大则系统的抗震
韧性越好；tOE为干扰发生时刻；tRE为从受干扰到恢
复的时间。后来 CIMELLARO 又对韧性指标进行了
无量纲化处理，同时又引入了不同的权重系数 α，可
以根据不同目标进行评估，即

R = α∫
t LC

Q1（t）
tLC
dt + （1 - α）∫

t LC

Q2（t）
tLC
dt （2）

其中，tLC为系统韧性评估的控制时间。
除了利用函数的形式进行定量分析，OUYANG

等[157]引入概率模型来评估电力系统在飓风下的韧

性。CHANDA等[166]结合图论，提出了一种利用层

次分析法和渗流理论对配电系统弹性进行量化和赋

能的方法，可以定量分析电力系统的韧性。综上可

知，在评估电力系统的韧性时，系统恢复时间是关键

的定量指标，这指的是从系统遭受干扰到实现全面

或部分电力供应恢复所需的时长。这一指标显著反

映了电力系统在面对紧急情况时的反应速度。除此
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之外，供电的连续性、稳定性以及系统对各类干扰的

应对能力同样是衡量系统韧性的关键要素。

现有研究表明，当前提升输电线路韧性的方法

与措施在时间次序上大致可以分为事前准备、事中

抵御与应急响应、事后恢复 3 个阶段。
在灾害等外部破坏来临之前进行输电线路的风

险评估与紧急预案工作，防范风险。KOPSIDAS
等[167]使用双序列蒙特卡罗模拟循环提出电缆在紧

急情况下故障和老化的框架，可让电力公司了解易

受影响的电缆以便提前采取措施进行预防；ESKAN-
DARPOUR等[168]利用机器学习提出一种基于逻辑

回归的预测方法，用于确定电网各部件在飓风来临

时的停电概率，以确保可以找出更易于受损的元件

进行提前加固或升级。

在外界破坏发生的时候，需提高对外界干扰的

抵抗能力并能做出及时响应的能力，如合理分配移

动储能设备、应急发电机等设备抵消断电影响。

GHOLAMI等[169]提出了一个两阶段随机线性规划

（stochastic linear programming，SLP）框架，结合移动
电源、风电等设备，充分利用微电网尽可能的提高电

网的韧性和恢复能力，以达到减少电力中断影响的

能力。

灾害结束后尽可能恢复电力系统至正常使用状

态，同时为下一次的破坏来临做准备。ANG[170]制定
并求解了一个混合整数恢复优化程序，用于规划因

自然灾害或恐怖袭击而受损的输电网的恢复决策工

作。综上所述，通过对输电线路的受灾不同阶段进

行分析，可以在很大程度上提升区域输电线路的韧

性，减少或防范外界破坏对电力系统的损伤。

尽管当前在区域输电线路的韧性研究方面已经

取得了一定的进展，但仍面临许多挑战。总结有以

下不足：目前对于输电线路的韧性研究还是以电网

中的组件为主，如对输电塔的易损性分析，而缺少对

全体线路的整体考量；另外，对电网系统的分析仍是

以理想化的简化模型为主，并未考虑实际输电塔模

型的不同、不同地质地貌、组件的新老状态等实际情

况的多样性，对于输电线路韧性评估的方法十分不

统一且不完备，没有一个具体的量化标准；最后，当

前研究缺少对电网系统和其他基础设施之间相互作

用对整个生命线韧性的影响。

从全局视角审视，韧性标准的构建仍处于初级

阶段，主要表现为无指导性文件和准则、针对电力系

统的具体韧性标准尚未形成，且评价方法也未有明

确的统一性或强制性规范[171]。所以，建议标准制定

机构，积极汲取我国城市发展过程中涌现的新理念，

逐步将其细化并应用到不同的评价体系之中，为我

国提供一套既符合国情又便于普及的韧性建设、评

估和提升的综合性参考方案。

4 未来发展方向

在灾害破坏机理方面，有关灾害作用下输电线

路的模型建立有 2 个发展方向，一是建立尽可能精
细化的结构模型和灾害模型，使对这一过程的模拟

尽可能接近实际情况，但这会带来计算量大的问题，

尤其是在概率分析时需要进行成百上千次计算的情

况下，会非常耗时；另一个方向是对结构和灾害作用

进行合理的简化，建立简化计算模型，这种模型的准

确程度可能不如精细化模型，但较精细化模型计算

量小，计算耗时短，尤其是在计算次数多的情况下，

这种方法在计算耗时方面的优势明显。如何建立一

个尽可能接近实际情况而同时又有较高计算效率的

简化模型是输电线路灾害破坏机理方面未来的研究

方向之一。此外，目前有关灾害破坏机理方面的研

究大多是单灾害的研究，对多灾害耦合效应，例如地

震引发的次生灾害（如滑坡）对输电线路的影响等

的研究较少，但这种情况在现实中却普遍存在，忽略

这一情况可能会造成对输电线路响应的低估，因此

多灾害耦合问题也是灾害破坏机理方面的研究方向

之一。

在概率评估方面，对于灾害作用下输电线路的

概率评估主要集中在单灾害作用，其中对于地震和

风这两种作用下输电线路概率评估的研究较多，而

对于洪水和滑坡这两种作用下，由于灾害过程及破

坏机理较地震和风更复杂，有待进一步研究。对于

多灾害耦合下的概率评估研究较少，但各灾害并非

独立出现。在多灾害情景下，输电线路的响应和失

效机制会因为不同灾害的交互作用而变得更加复

杂，传统的单灾害评估方法无法全面反映这种复杂

性。因此，有必要发展多灾害综合评估的方法，以便

更准确地预测结构在多灾害作用下的性能和可靠

性。此外现有研究大多限于对某一条、某一段输电

线路的概率评估，而关于输电线路故障对区域电网

影响的研究很少，如何进行区域电网的风险评估，量

化输电线路失效对整个区域电网性能的影响，这也

是未来的研究方向之一。
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韧性评估方面，各行各业都进行了众多研究，而

区域输电线路的韧性评估仍处于起步阶段，并未形

成行业规范。而目前对于房屋建筑、桥梁建设等传

统土木领域，相关的韧性评估研究相对成熟，已有足

够相关的设计思路、评估标准和计算方法，因此可以

借鉴其思路来考虑区域输电线路韧性评估。同时相

关组织和政府可以联合起来，根据国内外学者的研

究并结合现阶段出现的问题，针对电网系统和其他

基础设施之间相互作用对整个生命线韧性的影响，

提出新的理念，逐步将其细化并应用到不同的评价

体系之中，形成既符合国情又便于普及的韧性评估

参考方案，并制定出相关规范。最后，如何在满足工

程实际（即结合现有输电线路）的基础上开展输电

线路韧性研究更是未来的重要研究课题之一。

5 结 论

本研究主要从输电线路破坏机理、输电线路概

率评估以及区域电网线路韧性评估等角度总结分析

了输电线路抗灾韧性的研究进展，并对其未来发展

方向进行了展望，主要结论如下。

1）输电线路破坏机理模型包括结构模型和灾害
模型，结构模型按精细化程度可分为精细化模型和

简化模型，按建模范围可分为塔线体系模型和单塔

模型，这些模型各有优劣，在进行研究时，需根据实

际情况和研究需要选用合适的模型。

2）灾害作用下结构概率评估主要包括对灾害的
危险性评估和对结构的易损性评估，可根据研究需

要在此基础上进一步评估由结构损坏带来的人员财

产损失以及修复时间和成本。

3）研究区域输电线路的韧性关键是构建相应韧
性评估的方法和指标，量化区域输电线路的韧性。

4）高效的灾害破坏机理模型、多灾害耦合下的
概率评估、量化输电线路失效对区域电网性能影响

以及一套既符合国情又便于普及的韧性建设、评估

和提升的综合性参考规范是未来输电线路抗灾韧性

研究的发展方向。
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