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基于WebGIS技术的电网灾害风险预警模型构建

吴文权

（国网洛浦县供电公司，新疆 和田 848200）

摘 要：电网灾害风险预警主要采用数据特征边缘分析得出风险预警结果，忽略了理论差值对预警准确度的影响，导致预警频次一致

性低。为此，提出一种基于 Web 地理信息系统( geographic information system，GIS）技术的电网灾害风险预警模型构建方

法。基于WebGIS技术建立风险预警指标体系，分析灾害点距离作为原始特征，构建电网灾害风险预警模型，计算理论差值损

失值优化模型参数，迭代输出模型结果，结合电网设备可靠度，定义风险预警等级，实现电网灾害风险预警。实验结果表明，

所提模型方法表现出的预警频次一致性较高，预警结果准确度较高，满足了电网运维与灾害防护工作的现实需求。
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Construction of Power Grid Disaster Risk Warning Model
Based on WebGIS Technology
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Abstract: The power grid disaster risk early warning results are mainly obtained by using data feature edge analysis, and the influence of

theoretical difference on early warning accuracy is ignored, resulting in low consistency of early warning frequency. Therefore,

the construction of power grid disaster risk early warning model based on Web geographic information system(WebGIS) technolo-

gy is proposed. The risk early warning index system is established based on WebGIS technology, the distance of disaster points is

analyzed as the original feature, the power grid disaster risk early warning model is constructed, the model parameters of theoreti-

cal difference loss are optimized, the model results are iterated, and the risk early warning levels are defined in combination with

the reliability of power grid equipment to realize the power grid disaster risk early warning. The experimental results show that

the proposed model shows high consistency of warning frequency and high accuracy of warning results, which meets the practi-

cal needs of power grid operation and maintenance and disaster protection.
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0 引言

电网的运行对于日常生活中的各个环节都起到着不

可或缺的作用，一旦电网的运行出现故障，将会产生不可

估量的经济损失以及其他损失［1］。如暴风雪等灾害对电

网设备造成的损害，将会导致电网的运行出现异常，引发

停电等现象导致的供电质量下降的后果［2］。基于此，对灾

害的风险等级进行精准评估，并及时做出灾害风险预警

处理十分关键。对此，很多研究人员提出了灾害风险预

警方法。

文献［3］针对电网中输电线路的山火风险进行了评

估，该方法基于山火发生的概率，结合影响因素，设计了

风险指标体系，结合磨合层次分析法和熵权法，构建评估

模型，通过对风险的评估实现预警。但是该方法准确性

较低。文献［4］为保证电网安全稳定运行，提高电网防灾

减灾和弹性水平，研究了一种基于深度稀疏自编码网络

和场景分类器的电网气象故障预警方法。该方法对传统

的深度自编码网络增加稀疏性约束条件，并在深度自编

码网络的最后一层增加场景分类器，结合支持向量机，构

建预警模型，实现电网气象灾害故障预警。但是该方法

可信度较差。文献［5］针对强台风天气给沿海及部分内

陆地区配电网带来了愈发严重的损失问题，提出一种基

于Transformer深度学习网络的主动配电网多元源荷灾损

辨识方法。该方法充分利用深度学习网络去模型化的特

点并发挥其在灾损预测精度方面的优势，结合弱通信条

件下的台风灾害气象数据，利用Transformer深度学习方

法构建配电网灾损辨识模型，实现电网灾害预警。但是

该方法普适性较差。

考虑到上述文献所提出的灾害风险预警方法无法满

足当前电网设施的安全运维需求，本研究采用WebGIS技
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术，提出一种电网灾害风险预警模型的构建。该模型通

过建立风险预警指标体系，构建电网灾害风险预警模型，

得到较为精准的预警结果。

1 WebGIS技术的电网灾害风险预警模型

1.1 基于WebGIS技术建立风险预警指标体系

基于电网的实际运行环境［6］，本研究采用WebGIS技

术处理采集数据，并基于该数据分析导致电网灾害的因

素，由此建立电网灾害风险预警模型的评估指标体系。

在电网运行终端中引入WebGIS技术，获取实时电网

数据。该技术的引入架构如图1所示。

图1 WebGIS技术引入框架

如图1所示，由WebGIS引入的客户端发送电网数据

的获取请求，再通过与GIS动态连接的Web服务器将处

理后的电网GIS数据反馈至客户端中，获取到实时的电网

数据信息。

基于获取到的电网数据，分析导致电网灾害的因

素［7-8］。采用零均值规范化方法将获取的电网数据归一

化，如式（1）所示。

（1）

式中，x 表示归一化的电网数据，X 表示电网数据值，μ表

示数据集的平均值，σ表示标准差。

利用归一化电网数据计算其与灾害因子之间的关联

度，如式（2）所示。

（2）

式中，r（x）表示电网数据的灾害关联度，k 表示归一化后

的电网数据维度，ε（x）表示电网灾害因子，ρ表示分辨系数。

通过上述分析得到电网灾害的影响因素［9-10］，如表

1所示。

本研究将电网灾害的影响因素划分为4类（表1）。分

析4个电网灾害因素的致灾因子，划分其灾害类型。本研

究将其划分为自然致灾因子以及人为致灾因子。自然致

灾因子包含的影响因素包括外部污染因素和气象因素导

致的冰害、雷害等电网灾害，人为致灾因子则包括其余两

种影响因素类别导致的电网线路断连等电网灾害。

表1 电网灾害影响因素

影响因素类别

电网本体因素

外部污染因素

气象因素

运维防护因素

因素内容

电网架构

电网设备投运年限

电网设备布局

电网电压等级

灰尘堆积等污秽因素

空气污染

电网设备气压环境

降雨等级指数

电网设备风速环境

电网设备湿度环境

污闪天气概率

定期运维水平

设备清理状态

防污措施水平

通过上述分析，完成基于WebGIS技术的风险预警指

标体系的建立过程。

1.2 构建电网灾害风险预警模型

基于上述建立的电网灾害指标体系，构建电网灾害

的风险预警模型。分析电网数据的原始特征［11］。计算灾

害点与电网线路的距离，如式（3）所示。

（3）

式中，V β表示灾害点距离，β表示灾害点距离与致灾因子

最大蔓延方向的夹角，V0表示致灾因子的蔓延速度，Vmax

表示致灾因子的最大蔓延速度。

将计算获取的灾害点距离作为电网数据的原始特

征，基于原始特征构建电网灾害风险预警模型。该模型

的主要架构如图2所示。

图2 电网灾害风险预警模型

如图2所示，设计的电网灾害风险预警模型共包含3

层主体架构。其中，电网数据的获取与归一化步骤为该

模型的数据层。并通过后续得到的电网数据原始特征，

分析电网数据的灾害风险特征，并结合损失计算步骤补

偿理论差值，多次迭代优化模型的参数，得到该模型输出

的风险预警结果。

80



《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 9期辨识建模与仿真
Identification Modeling and Simulation

Techniques of Automation & Applications

采用梯度下降法计算模型的理论差值损失，如式（4）所示。

（4）

式中，表示模型的理论差值损失值，V β表示灾害点距离，

k 表示归一化后的电网数据维度，r（x）表示电网数据的灾

害关联度，t 表示电网运行的时刻值，T 表示数据原始特征

长度，δ x 表示电网数据的偏导数，Et表示在 t 时刻的理论

损失值。

根据式（4）的结果，对构建的电网灾害风险预警模型

进行参数优化，并迭代分析出电网的灾害风险预警结果，

如式（5）所示。

（5）

式中，Kt表示电网在 t 时刻的风险值，φ表示模型迭代次

数，D 表示残差向量，H 表示电网灾害风险中值。

通过上述设计和优化，完成电网灾害风险预警模型

的构建过程。

1.3 设定模型风险预警标准

对构建的电网灾害风险预警模型发出不同风险预警

等级的阈值进行分析设定。

分析电网灾害风险预警的可靠度，如式（6）所示。

（6）

式中，Ry表示相应电网设备的可靠度，γ max表示电网风险

下电网设备最大载荷，γ t表示电网设备的当前时刻综合载

荷，σmax（Kt）表示电网风险下最大载荷的标准差，σ（Kt）表

示电网风险综合载荷的标准差。

在该式中，电网设备载荷的计算方法如式（7）所示。

（7）

式中，α表示不均匀系数，g 表示重力荷载，dt表示当前时

刻电网设备受到的致灾因子影响系数。

将计算所得的电网灾害风险预警可靠度代入到构建

的模型中，与模型分析的风险值进行结合，得到预警值［12］。

通过上述计算，将风险预警模型的预警等级划分为4个等

级，如表2所示。

表2 模型风险预警等级

预警值

0~＜0.3

0.3~＜0.5

0.5~＜0.8

0.8~1.0

预警级别

不发出预警

一级预警

二级预警

三级预警

根据如表2所示的等级，对电网灾害情况发出不同等

级的预警信号。

通过上述步骤，完成基于WebGIS技术的电网灾害风

险预警模型构建过程。

2 实验

2.1 实验准备

设计对比实验测试提出的基于WebGIS技术的电网

灾害风险预警模型的实践应用可行性，并通过实验结果

对比分析其应用的有效性。

本次实验采用模拟仿真的形式。搭建电网灾害的运

载环境，如图3所示。

图3 电网灾害运载环境搭建

根据如图3所示的结构构建电网灾害的环境，该环境

包括气象环境等多方面载体。模拟搭建电网设备。本次

实验采用8分裂导线形式的电网架构，其模拟建设参数如

表3所示。

表3 电网架构模拟参数

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

设备参数项

导线间距

导线圆直径

导线直流电阻

输电距离

输电线路材质

变压器三相容量

电导率

变电站接地电阻

变压器串联绕组直流电阻

变压器公共绕组直流电阻

模拟建设参数选取

45 cm

1.02 m

0.009 5 Ω/km

500 km

扩径型钢芯铝绞线

1 000 MVA

0.005 S/km

0.2 Ω

0.238 Ω

0.097 Ω

按照如表3所示的内容，模拟搭建本次实验的电网架

构。建设的电网架构为 IEEE33节点类型，基于此，本次

实验针对该电网中的33条电网线路的灾害情况开展风险

预警实验测试。

本次实验所涉及的电网灾害主要类型，如表4所示。

表4 电网灾害类型

序号

1

2

3

4

5

6

7

电网灾害类型

风偏

冰害

雷害

绝缘子污闪

地磁暴

地震

其他

如表4所示，本次实验共设计7种类型的电网灾害类

型。每种类型的发生频次数据均设定在0～100%之间随

机波动。其中，其他类型的电网灾害主要包括物体撞击

灾害等小概率事件。完成上述准备后，开展本次电网灾
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害风险预警实验。

2.2 电网灾害风险预警

采用本研究所提出的模型进行电网灾害风险预警实

验测试，根据实验结果分析本研究所构建模型的实践应

用可行性。经过实验，得到电网线路样本点的风险指数

值如表5所示。

表5 电网灾害风险预警

电网灾害类型

风偏

冰害

雷害

绝缘子污闪

地磁暴

地震

其他

无灾害

风险线路编号

3

31

12

32

1

8

14

17

5

10

16

23

6

15

18

21

33

9

11

22

30

4

13

19

24

2

20

27

28

7

26

25

29

是否发出预警或预警等级

一级
三级
二级
三级

一级
二级
三级
一级

二级
二级
三级
二级

一级
三级
一级
二级
三级

三级
一级
三级
二级

三级
三级
二级
一级

三级
二级
一级
二级

否
否
否
否

由表5可知，利用本研究所设计模型得出的电网灾害

风险预警结果中，不同的电网线路呈现出了不同的灾害

类型，其中大部分线路均识别出灾害，并作出了不同等级

的风险预警处理，仅有 7、25、26以及 29四条电网线路呈

现无灾害状态，未发出预警信号。将这一风险预警结果

与本次实验的灾害设定值对比可知，该结果对电网灾害

类型的判别与风险等级预警的评定与实际灾害状态高度

一致。从这一实验结果可以初步判断，本研究所提出的

电网灾害风险预警模型具备实践应用可行性。

2.3 结果评价指标

为了更加直观地体现出本次电网灾害风险预警实验

结果的有效性，设置定量指标评价实验结果。基于电网

设施的安全运维需求，将本次实验的定量评价指标设定

为灾害风险预警频次。统计不同方法对电网灾害发出风

险预警的频次，并将其与该轮次实验所设定的实际电网

灾害状态对比，分析两种结果的一致性来评价相应方法

的实践应用有效性。

计算预警频次一致性，如式（8）所示。

（8）

式中， 表示预警频次一致性，表示电网电路编号，O 表

示电网灾害类型，n0表示误预警频次统计量，n1表示漏预

警频次统计量，n2表示正确预警频次统计量。

这一评价指标能够较为精准地评价电网灾害风险预警

实验结果的有效性。计算所得的预警频次一致性数值越

高，则表明相应风险预警方法具备更高的实践应用价值。

2.4 结果分析与讨论

为了保证本次实验结果的有效性，采用对比分析的

方法对本次实验结果进行评价。分别采用文献［3-4］所提

出的风险预警方法作为本次实验的对照组。基于设定的

结果评价指标，分析并讨论不同方法的风险预警结果。

为了减少实验误差，本次实验开展多个轮次。经过

实验，得到不同方法的电网灾害风险预警频次的统计结

果如图4所示。

图4 电网灾害风险预警结果

由图 4可知，在对灾害风险预警频次的统计结果中，

文献［4］所提方法的频次统计数量与其他两种方法的统

计结果相差较大。文献［3］所提方法与本研究所提方法

的风险预警频次结果较为一致，但仍有一定的差值。基

于这一结果，计算不同方法的电网灾害风险预警一致性，

得到结果如表6所示。

表6 不同方法预警一致性结果

实验方法

本文

文献[3]

文献[4]

预警一致性

92.376

88.524

63.795

由表6可知，本研究所提方法的预警一致性计算结果

数值最高，分别较其他两种方法高 3.852和 28.581。从这

一结果可以得出，本研究所设计的电网灾害风险预警模
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型能够有效提高预警准确度，应用性较高。

3 结束语

电网灾害对电网设备的损坏将会对经济与社会生活

均造成较为严重的影响。为了能够及时对电网灾害风险

作出预警，提出了一种基于WebGIS技术的电网灾害风险

预警模型。经过实验可知，依据所提模型得出的风险预

警结果，与电网实际的灾害类型及风险等级高度一致。

该模型在电网设备运维的现实工作中的应用，能够有效

对电网中存在的灾害风险预警，相关工作人员能够根据

预警结果，及时做出应对措施，避免造成更大的经济损

失。通过准确预警与有效的救灾措施，电网系统能够为

当地居民提供更加高质量的电力服务，居民用电更加稳

定，从而进一步推动电网领域技术水平的提升，助力电网

服务的发展。
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