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摘  要 

针对配电网输电线在极端条件下的性能退化问题，以台风条件为例提出了一种考虑维护阈值的单设备输

电线维护策略优化模型。该模型首先基于历史台风数据分析台风风场分布特征，建立了融合风速衰减效

应与城市建筑扰动的优化Rankine台风风场模型，用以计算输电线承受的风速载荷。其次，根据输电线

路金属构件在风速载荷下的形变程度，结合金属形变理论构建了输电线的动态故障率模型。进而，考虑

输电线动态故障率的最大值约束，构建了分段维护策略模型；同时，依据输电线维护的通用措施及成本，

引入了输电线维护成本和维护加固水平作为决策目标，建立了联合优化模型。最后，运用NSGA-III算法

对模型进行求解，并通过算例分析验证模型的有效性，与非分段维护策略模型进行对比。结果表明，本

文所提模型具有更优越的维护决策优化能力，有助于配电网系统降低维护成本并提升运行安全性。 
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Abstract 
In response to the performance degradation problem of distribution network transmission lines 
under extreme conditions, taking typhoon conditions as an example, a single device transmission 
line maintenance strategy optimization model considering maintenance thresholds was proposed. 
The model firstly analyzed the distribution characteristics of typhoon wind field based on historical 
typhoon data, and established an optimized Rankine typhoon wind field model that integrated wind 
speed attenuation effect and urban building disturbance to calculate the wind speed load borne by 
transmission lines. Secondly, considering the deformation degree of metal components of transmis-
sion lines under wind speed loads, a dynamic failure rate model of transmission lines was con-
structed in combination with metal deformation theory. Furthermore, considering the maximum 
constraint on the dynamic failure rate of transmission lines, a segmented maintenance strategy 
model was constructed. At the same time, using the general measures and costs of transmission line 
maintenance, the maintenance cost and reinforcement level of transmission lines were introduced 
as decision-making objectives, and a joint optimization model was established. Finally, the NSGA-III 
algorithm was used to solve the model and the effectiveness of the model was verified through case 
analysis, comparing with the non-segmented maintenance strategy model. The results indicated 
that the model proposed in this article had superior maintenance decision optimization capabili-
ties, which can help reduce maintenance costs and improve operational safety in distribution net-
work systems. 
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1. 引言 

全球气候变化加剧导致台风等极端天气频发且增强，对我国东南沿海这一台风重灾区的配电网输电

线构成严重威胁。因此，台风来临前的预防性维护策略至关重要。 
现有研究主要集中在操作层面，即关注在应对台风时的具体维护操作。张勇等梳理了我国沿海地区

热带气旋资料，探讨了电网防风规划及灾害时的运行状况，并提出了抗风措施，如台风登录时电网调度

和事故处理原则[1]。黄志都等基于 2008 至 2017 年广西电网台风数据，分析了影响电网运行的主要因素，

并研究了超强台风“威尔逊”和强台风“海鸥”的环流背景及特征，为广西电网防风措施提供了依据[2]。
张锋等介绍了超强台风“云娜”破坏浙江电网的过程及调度工作人员的决策处理，提出了电网工作人员

应对台风灾害的有效方法[3]。这些研究推动了电网工作者开展预警方法和防风减灾研究，保障了电力系

统的稳定运行。然而，这些研究往往忽视了维护策略的重要性，未能从策略层面进行深入探讨。 
在研究台风对电力系统的影响时，通常会引用台风风场模型来模拟台风在地面形成的风场，进而获

得设备在风场内受到的风力，并据此分析风力对设备的影响。目前，风险评估中广泛采用的台风风场模

型根据参数的不同，可以分为全数值、半经验半数值和全经验三类参数化模型[4]。例如，WRF (Weather 
Research and Forecasting Model)和 MM5 等大气模式全数值模型，虽然基于更准确的动力学原理，但由于
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计算数据量庞大，在进行台风轨迹随机模拟时实用性较低[5]。相比之下，参数化模型通过有限参数对台

风发展过程进行建模，具有较高的计算效率和准确描述气旋内风场的优点，主要包括 Georgiou 模型[6]、
Rankine 模型[7]和 Batts 模型[8]。 

在输电线路停运建模方面，现有研究多借助统计学手段分析整理数据。针对台风灾害下输电线路的

四种故障情况[9]，运用指数函数拟合不同故障情形下输电线路故障率与风速及线路参数的关联。通过回

归方法构建广义线性模型，确立 log(y)与风速的线性关系，其中 y 代表飓风期间的线路停运故障次数[10] 
[11]，据此预测飓风来袭时线路的停运故障次数。基于 North Carolina 的历史台风数据，采用负二项回归

模型搭建风速与停运率的关系模型。现有相对准确的预测是基于受力条件下的故障率模型是根据金属形

变理论，当架空线路承受的作用力超过其耐受极限时，其承受能力会随应变的增加而呈指数态势迅速减

少，最终导致输电线路故障，借此提出了一种输电线与故障率关系模型[12]。 
本研究通过动态解析气象局发布的 24 小时台风路径预报数据，采用时空插值技术将预测时间步长压

缩至分钟级。在传统 Rankine 台风风场模型基础上，结合建筑群风场遮蔽效应与湍流特性修正台风核心

区风速分布，提出一种融合城市建筑扰动的精细化台风模型。基于金属材料疲劳损伤累积理论，建立台

风动态风压与输电线应力形变的映射关系，实时评估不同地理坐标点位的输电线路故障概率。当预测周

期内某区段故障概率最大值超越安全阈值时，系统触发分段维护决策机制。综合考虑维护成本、维护加

固水平，构建以最小化维护成本和最大化维护加固水平为双目标的混合维护模型。采用 NSGA-III 算法求

解 Pareto 最优解集，从非支配解中筛选最佳分段维护阈值，最终实现台风灾害下配电网风险防控与经济

性的动态平衡。 

2. 问题描述 

本文以台风条件下配电网输电线系统为研究对象。基于对台风致灾机制的分析，考虑到台风灾害影

响具有显著的空间异质性——不同地理位置的输电线段受台风带来的极端风荷载威胁的程度存在显著差

异。为高效应对这种差异性风险，本文提出并采用了一种“分段式维护策略”。该策略的核心在于：依

据台风路径模拟、台风风场模拟，将输电线网络进行精细化风险区划，进而针对划分后的不同区段，差

异化地配置技术手段。 

3. 数学模型 

3.1. 台风路径预测 

考虑地形对台风移动的制约，台风在一小时内的运动方向和速度通常相对稳定，不会发生突变。因

此，可合理假设台风在一小时内移动方向θ 只发生微小的变化和台风中心移动速度 0v 保持恒定。在计算

台风中心移动速度 0v 时，假设T 时刻和 1T + 时刻预测点的台风实况信息 ( ),T T TO x y 和 ( )1 1 1,T T TO x y+ + + 之

间的移动路径可以用保持方向 1T
Tθ
+ 的直线表示。移动距离可以基于球面三角学原理，通过考虑两点间的

纬度和经度差异，计算两点纬度的正弦值乘积以及两点纬度的余弦值乘积与经度差的余弦值的乘积之和。

随后，对该和取反余弦值以获得两点间的球面角。最后，将该角度乘以球体半径 R ，得到两点间的大圆

距离 L 。 

( )1
1 1 1arccos sin sin cos cos cosT

T T T T T T TL R y y y y x x+
+ + += + −                     (1) 

其中， 1T
TL + 表示T 时刻到 1T + 时刻台风的路径距离， R 为地球的平均半径，通常取 6371 公里。 

位置点 ( ),P x y 在 t 时刻和台风中心 ( ),t t tO x y 的距离同样可以用球面三角学原理计算。 
在假设台风中心在两个连续观测时刻之间的速度和移动角度保持不变的情况下，T 时刻到 1T + 时刻
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台风的移动速度 0
Tv ，可以通过以下公式计算两个时刻之间的平均移动速度： 

( )( )1
0 1T T

TL v T T+ = + −                                   (2) 

为了获得更精确的台风数据，气象局提供的 1 小时的时间步长过于宽泛，考虑在T 时刻到 1T + 时刻

之间加入设定的时间步长 0t  (设定 0t T nt= +  ( 1, 2,3, ,n m= 
, 0 1 hmt < )， t 时刻的台风中心坐标为

( ),t t tO x y ，根据 t 时刻前后气象局所提供的 ( ),T T TO x y 和 ( )1 1 1,T T TO x y+ + + 台风中心坐标信息， t 时刻的台

风中心坐标如下[13]： 

( )

( )
( ) ( )

1
1

1
1

1

cos
cos

T t
t T T T

T T

T t T
t T T T

T T t

O O
y y y y

O O

O O y
x x x x

O O y

+
+

+
+

+


= + −



 = + −


                           (3) 

3.2. 台风风速分布模型 

最大风速半径 maxR 是研究台风风场分布的关键参数，但由于其不确定性，气象台的观测点难以准确

预测。现有研究主要采用径向压力分布公式量化 maxR 。 

( ) maxexpc n c
R

p p p p
r

β  = + − −     
 

其中，p 表示观测点气压值， cp 表示台风中心气压值， np 表示远离台风时的环境气压，通常取 1010 hPa，
r 表示观测点到台风中心的距离，β 表示台风气压分布系数，取值范围在 1.0~2.5，根据 Yasui et al.等[14]
对香港地区的台风进行研究的过程中，给出了相似地形的。该公式利用台风中心的气压分布计算最大风

速半径，考虑了台风内部动力学特性和环境条件的影响。径向压力分布公式已在热带气旋风速分布研究

中得到广泛应用和验证。因此，最大风速半径模型如下： 
1

max lnt c
P

n c

p p
R L

p p

β  −
= −  −   

                                (4) 

位置点 ( ),P x y 台风在 t 时刻的整体风速模型通常由两部分组成：台风的移动风场模型和台风的旋转

风场模型。移动风场模型主要描述台风整体随时间移动时风速的分布情况。旋转风场模型则侧重于描述

台风内部风速的旋转分布，尤其是台风眼附近的强风区域。因此，台风的在 t 时刻整体风速模型为： 
t t t
P d rv v v= +                                       (5) 

其中， t
Pv 表示位置点 P 在 t 时刻受到的台风整体风速， t

dv 表示位置点 P 在 t 时刻受到的台风移动风速，
t
rv 表示位置点 P 在 t 时刻受到的台风旋转风速。 

在本研究中，选择宫崎正卫模型来进行台风移动风速的预测，则 t 时刻位置点 p 的移动风速为： 

0
max

exp
10

t
t t P
d

Lv v
R


=

π 
− 
 

                                  (6) 

其中， dv 代表当前场点的移动风速(单位：m/s)； 0v 表示台风中心的移动速度； maxR 是台风的最大风速半

径(单位：km)，即台风的最大风圈半径。 
本研究采用的旋转风场模拟方法基于 Rankine 模型，该模型通过构建轴对称涡旋结构表征热带气旋

的径向风速分布特征。其核心理论假设气旋系统呈理想化圆形对称形态，采用分段函数描述风速随距气

https://doi.org/10.12677/mos.2025.148574


陈俞喆 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.148574 365 建模与仿真 
 

旋中心距离的演变规律。该模型通过划分临界半径(即最大风速半径 maxR )构建二维结构区划体系：当目标

点与台风中心的间距处于最大风速半径范围内时，属于气旋的内核区域，此时风速与半径呈正比例关系；

当间距超出临界半径时，则归为外核区域，风速随半径增大呈反比例衰减。这种双区段数学表征模式，

通过指数函数调节过渡区域的风速变化梯度，实现了对台风核心强风区与外围衰减区的系统性数学建模。

但 Rankine 涡旋模型在描述台风风场结构时存在双重局限：其一，物理机制层面未能整合关键动力学要

素；其二，数学表征层面过度简化风速衰减规律。台风风速径向分布本质上受控于气压梯度力与科里奥

利力的动态平衡，同时受海气界面能量交换(如海洋热通量)、下垫面摩擦耗散等环境因素的显著调制。而

原模型仅通过线性分段函数建立风速–半径关系，未体现环境因子对湍流动能输送的影响。 
考虑城市建筑群通过多重物理机制改变台风风场动力结构，为定量表征这种衰减效应，在原有基础

上引入形态衰减因子 ∂。该因子基于城市边界层动力学和台风与建筑群相互作用的多重机制。根据 Martilli
提出的城市冠层模型理论[15]，建筑群通过增加表面粗糙度和产生拖曳力显著改变近地面风场结构，这一 

过程可表述为指数衰减形式，同时考虑建筑高度与阻力关系为
( )
( )

dC
h

ξ
ξ

，粗糙子层内风速廓线的对数律特

征为
( )0

z
z ξ

，积分项则可以反映了沿台风路径的动量损失累积效应。 

( ) ( )
( ) ( )0 0

, exp d
r dt

P r

C zL z
h z

ξ
ξ

ξ ξ
 

∂ = − 
  
∫  

其中， ( )dC ξ 表示位置ξ 处的建筑拖曳系数， ( )h ξ 表示位置ξ 处的建筑物平均高度， ( )0z ξ 表示位置ξ 处
的城市粗糙长度， r 表示台风的半径。 

综上考虑，坐标点 ( ),P x y 在 t 时刻受到的风速为： 

( )

( )

max

max

10
0 max max

max max

10 max max
0 max max

e , exp

e , exp

t
P

t
P

kL t t
Rt t tP P

P P
t
P mL t

Rt t tP
P Pt

cP

L Lv L z v L R
R R

v
R L R

v L z V L R
RL

−

−

π

π

     + ∂ − ≤       = 
    −

+ ∂ − ≥   
    

             (7) 

其中，k、m 为区域特征参数，分别表征眼墙区和外围区的动量传输效率。设置无量纲缓冲系数物理量，

其中 maxe

t
PL

R

 
 −
 
 控制眼墙区湍流耗散强度，

max

ce

t
PL R

R

 − −
 
  反映外围区环境风场耦合效应。 

3.3. 台风条件下输电线故障率模型 

在台风条件下，台风引发的强风载荷是诱发架空输电线路故障的主要致因。从材料力学角度分析，

输电线路作为弹性体存在确定的机械载荷耐受极限，当外部风致应力超过该阈值时，其结构承载能力将

遵循非线性衰减规律：随着塑性应变的累积，材料抵抗变形的能力呈指数函数形式急剧衰减，这一力学

失稳过程将导致线路发生不可逆的结构失效，进而引发输电系统的功能性故障。本文采用杨毅豪等在 2019
年依据金属形变理论提出的输电线故障率模型[16]： 

( )
( )0.6931

e 1

t
r d

d

v v

v

P tλ

 − 
 
  = −

                                 (8) 

3.4. 台风条件下输电线维护模型 

极端天气下的维护策略应只考虑一次维护机会。这意味着在维护资源有限且作业环境恶劣的情况下，
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维护决策需要更加谨慎和精准。为了有效应对台风对输电线的影响，维护策略可分为小修、大修两种类

型。(1) 小修策略，维护阈值为 [ ]0.08, rλ 。主要包括无人机巡检和输电线部分加固。无人机巡检能够快速、

高效地对输电线进行全方位检查，及时发现潜在的故障隐患。通过无人机搭载的高清摄像头和传感器，

可以对输电线的绝缘子、导线连接点等关键部位进行精准检测，及时发现如绝缘子破损、导线磨损等问

题。同时，对输电线的部分薄弱环节进行加固，如对易受风力影响的导线支撑点进行加固处理，能够有

效提高输电线的抗风能力，降低故障发生的概率。(2) 大修策略，维护阈值为 [ ],1rλ 。主要包括对输电线

整档进行加固，这种策略适用于输电线故障风险较高、小修难以有效解决问题的情况。整档加固可以全

面提升输电线的结构强度和稳定性，使其能够更好地抵御台风等极端气象条件的侵袭。 
在设备可靠性工程中，维护策略的调整会触发成本传导机制。具体而言，当维护阈值设置过高时，

设备在高维护阈值范围内将面临更高的故障率。这不仅增加了设备的故障风险，还会导致维护策略成本

的显著提升。因为小修的工作内容主要在于对输电线俩段进行加固，破损的地方进行修补。输电线的加

固费用为固定值 β ，依据 IEEE Std 493-2007 (Gold Book)中提出的修补的费用会随着故障率的增大而呈线

性变化[17]，并给出部分地区参数α  (边际成本)的具体数值，考虑到输电线小修成本会随着故障率的变

化成线性递增，因此小修的成本为： 

( ) ( )0.08sC ρ α ρ β= − +  

其中，α 为边际成本， β 为启动小修的基本费用。 
输电线整档加固的成本会随着预测故障率最大值的增大而显著增加，根据 IEC 60300-3-11 (2018) [18]

中提出的重大维修成本应符合指数模型，高故障率的情况下，设备共同出现故障的可能性越高，因此高

故障率情况下，更换和维修所需的成本也会大幅增长。美国 PJM 电网案例[19]显示，当处于大修范围时，

大修成本增长规律为 ek ρ 形式，系数 ( )1.05,1.25k ∈ 。因此大修的成本为： 

( ) 0.08ebC ρρ γ δ−= +  

其中， γ 为大修成本基数，δ 为启动大修的基本费用。 
为了提高维护策略成本的可视化程度，采用区域平均维护费用(AAC)对成本进行量化。模型如下： 

{ }
1

,nP
s bP C C

AAC
n

=
∑

 

在台风气象条件下，为实现输电线维护的高效性和经济性，本文考虑了基于维护加固水平约束[20]的
维护策略。维修加固水平是指在输电线加固过程中所达到的加固程度，以及对各项维修资源所发挥的技

术作用和设备维护程度进行综合评价的指标，它直接决定了输电线在维护后的抗风性能。具体而言，经

济水平越高(低)，维修加固水平越高(低)，输电线在台风等极端天气条件下的抗风能力越强(弱)。因此，

通过设定维修加固水平约束，可以在有限的时间和资源条件下，通过合理的维护措施，使输电线的抗风

能力达到预定的安全标准，也保证在极端天气下资源的有效利用。 

( ) , ,
1 1

i i i i

z
m w

x y z
P P k P j P

k j
E P G T C M W

= =

 
=  

 
∑ ∑  

其中，P 为人力维修水平，G 为物力维修水平，T 为技术维修水平， TC 表示对维修的财力投入量， kM 表

示第 k 类的人力资源维修中的投入量， jW 表示第 j 类的物力资源在维修中的投入量，x 为人力资源在维

修中的重要性程度，y 为物力资源在维修中的重要性程度，z 为技术资源在维修中的重要性程度。 
为了提高维护加固水平的可视化程度，采用区域平均维护加固水平(MML)进行量化。模型如下： 
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( ) , ,
1 1

n

i i in

z
m w

P x y z
P k P j PP

k j
P G T C

MML
n

M W
= =

 
 

= 
∑ ∑ ∑

 

4. NSGA-III 算法 

本文以最小化维护成本( 1 minf AAC= )和最大化维护加固水平( 2 maxf MML= )为目标，维护阈值

( )1 2,λ λ 为输出构建台风条件下考虑配电网输电线维护策略的双目标优化模型。 
本研究采用 NSGA-III 算法优化台风灾害下的分段维护策略：首先初始化维护阈值 0.2rλ = 、维护成

本以及维护加固水平，并设定进化代数 Gen = 0；随后启动分层优化机制(Front = 1)，通过非支配排序识

别当前前沿解集，赋予虚拟适应度值后引入基于三角共享函数的小生境技术维持种群多样性；基于共享

适应度执行选择，采用模拟二进制交叉和多项式变异生成子代；每完成一层前沿分级即计算全局目标函

数——维护成本总和 { }
1

,nP
s bP C C∑ 与维护加固水平总和

1

nP
P E∑ ；循环递增前沿层级直至种群全部分级完

成，最终当 Gen 达到最大进化代数时输出 Pareto 最优解集，实现维护成本与安全加固水平的动态权衡优

化。 

5. 算例分析 

5.1. 数据准备 

从中国气象网调取 2022 年期间所有的台风数据。经过整理，相关数据如表 1 所示： 
 
Table 1. Typhoon data in 2022 
表 1. 2022 年台风数据 

时间点 经度 维度 最大风速(m/s) 台风中心气压(hpa) 台风名称 

2022-04-07 08:00:00 148.5 39 13 1002 Malakas 

2022-04-07 14:00:00 147.6 4 13 1002 Malakas 

2022-04-07 20:00:00 147 4.2 15 1000 Malakas 

∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙ 

2022-12-13 14:00:00 132.1 18 13 1004 Pakhar 

 
以上海地区为例，调选出对上海造成影响的台风数据，并调取上海市 11 个气象观测点在台风入侵时

间内的气象数据，其中，一个时间点三个观测点为例的气象观测数据，如 2 所示。基于气象数据，筛选

出风速( tv )数据，如表 2 所示： 
 
Table 2. Wind speed data from Shanghai meteorological station in 2022 
表 2. 2022 年上海气象站风速数据 

时间点 站点 风速(m/s) 

2022-09-14 20:00:00 58361 2 

2022-09-14 20:00:00 58362 10.3 

2022-09-14 20:00:00 58365 6.3 

 
以上海地区为例，设置形态衰减因子参数如表 3 所示： 
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Table 3. Morphological attenuation factor parameter 
表 3. 形态衰减因子参数 

参数 数值 

0r  0 

r  350,000 

dC  0.6 

h  70 

0z  2 

z  10 

5.2. 城市台风风速分布模型拟合 

本文结合气象网提供的台风路径信息(包含经纬度、最大风速 maxv 、台风中心气压)，计算出台风中心

移动速度 0
tv ，11 个观测点到台风中心的距离 t

PL ，11 个观测点在台风下的风速 t
Pv ，台风最大风速半径 maxR 。

利用最小二乘法拟合风速模型，拟合结果见图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Optimizing the fitting results of the Rankine model 
图 1. 优化 Rankine 模型拟合结果 

 
基于图 3 分析，优化后模型(蓝色)在台风核心区(半径<200 公里)风速预测中显著优于基准模型(黄色)。

基准模型 MSE 为 21.5，优化模型误差降低 76.3% (MSE ≈ 5.1)，尤其在眼壁区(20~30 米/秒强风带)与实测

数据(橙色)几乎完全重合。例如在半径 50 公里处，基准模型预测风速超 30 米/秒(实测 25 米/秒)，而优化

模型修正至 26 米/秒，更贴近真实值，推测因强化了对眼壁强对流非线性效应的模拟。外围区域(>300 公

里)两模型均轻度低估风速(偏差 3~5 米/秒)，可能与长江口地形摩擦耗散模拟不足有关，但优化模型数据

离散度(±1.2 米/秒)较基准模型(±2.8 米/秒)收窄 55%，稳定性明显提升。 

5.3. 台风“贝碧嘉”条件下输电线故障率模型 

台风“贝碧嘉”于 2024 年 9 月 10 日在西北太平洋生成后持续增强，9 月 16 日 7 时 30 分以强台风
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级(42 米/秒)登陆上海浦东临港新城，成为 1949 年以来登陆上海的最强台风。 
提取台风登陆上海前中国气象网发布的未来 24 h 后的台风预测信息，依据公式(1)，计算出台风中心

( ),T T TO x y 到 ( )1 1 1,T T TO x y+ + + 之间的距离，依据公式(2)计算出时刻T 到 1T + 之间的台风移动风速 0
tv 。 

在分析台风“贝碧嘉”对上海造成冲击的时间段内，通过截取官方提供的 1 小时时间步长数据，并

依据公式(3)计算出时间步长为 20 分钟的台风路径，具体的路径数据图如表 4 所示： 
 
Table 4. “20-minute” time step “Bebinca” typhoon track data 
表 4. “20 分钟”时间步长“贝碧嘉”台风路径数据 

时间点 经度 维度 

2024-09-16 00:00:00 123.9000 30.4000 

2024-09-16 00:20:00 123.8001 30.4333 

2024-09-16 00:40:00 123.7002 30.4667 

 
根据对香港地区的台风进行研究[16]的过程中，给出了公式(4)中相似地形的参数取值 1.5β = 。在现

有数据的基础上计算贝碧嘉台风的最大风速半径 maxR ，详细的结果见表 5。 
 
Table 5. Maximum wind speed radius data of typhoon “Bebinca” 
表 5. “贝碧嘉”台风最大风速半径数据 

时间点 最大风速半径(km) 

2024-09-16 00:00:00 24.5952 

2024-09-16 00:20:00 24.5952 

2024-09-16 00:40:00 24.8354 

∙∙∙ ∙∙∙ 

2024-09-16 23:40:00 35.0206 

 
将上海地区划分为 98 个单元( 1 2 98, , ,P P P )。依据上述台风路径，分别计算出每时刻位置点 P 距离台

风中心的距离，依据拟合后的公式(7)计算出每时刻位置点 P 受到的瞬时风速。根据 2010 年发布的《110 
kV~750 kV 架空输电线路设计规范》(GB 50545-2010)准则中，明确给出了配电系统的输电线路最大抗风

风速设计值为 24 m/s，计算出每时刻每个区域的输电线故障率，以其中 2 个单元数据为例，具体的 t
pL ，

t
pv 和 t

pλ 如下图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Example diagram of wind load and failure rate of transmission lines in the area 
图 2. 示例区域输电线风荷载、故障率图 
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5.4. 维护策略结果分析 

本文采用 NSGA-III 算法对模型进行求解，算法参数设置如下：种群规模为 50，最大迭代次数为 40
次。通过求解迭代图 3 可知迭代次数达到 5 次时，帕累托前沿达到稳定，种群均值趋于稳定且达到最优

值，此时得到最优的维护策略。 
 

 
Figure 3. Iterative diagram 
图 3. 迭代图 

 

 
Figure 4. Pareto chart 
图 4. 帕累托图 
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在算法迭代收敛后，如图 4 所示，帕累托前沿呈现典型非线性权衡特性，其非线性权衡曲线的边际

成本增速拐点确定阈值参数 0.22ρ = 为综合最优解，维护成本为 8420 元，维护加固水平为 299。 
基于本文提出的分段维护策略，全阶段大修维护策略，分段维护策略，全阶段小修维护策略结果如

表 6 所示。 
 
Table 6. Data resulting from different maintenance strategies 
表 6. 不同维护策略结果数据 

维护策略 维护成本(元) 维护加固水平 

全阶段大修策略 11,080 328 

分段维护策略 8420 299 

全阶段小修策略 5862 185 

 
通过多策略对比分析，全阶段大修策略虽实现最高维护加固水平(328)，但其维护成本达 11,080 元，

超出分段策略 31.7%。这反映了过度维护导致的边际效益衰减问题，即性能提升 28%需付出 90.2%的额

外成本(对比全阶段小修策略)，经济性显著劣化。全阶段小修策略虽将成本压缩至 5,862 元(为三类策略

最低)，但其维护加固水平仅 185，较分段策略下降 38.1%。该策略因维护强度不足，可能导致设备可靠

性风险骤增，难以满足工程安全阈值要求。分段维护策略成本(8,420 元)较全阶段大修策略降低 24.0%，

同时将全阶段小修策略的加固水平提升 61.6% (185→299)，实现成本–性能的帕累托改进。 

6. 结论 

本研究以单一设备输电线为研究对象，基于 Rankine 涡旋风场模型，融合城市建筑群空间分布特征，

提出考虑建筑群风场遮蔽效应与湍流强度修正机制的核心区风速分布动态修正方法。在此基础上，结合

金属疲劳累积损伤理论构建台风载荷–杆塔形变耦合作用下的时变故障率预测模型，根据预测最大值故

障率判断是否触发维护机制，进而建立包含分段维护阈值、维护加固水平约束及成本的维护策略框架。

采用非支配排序遗传算法(NSGA-III)对维护成本、维护加固水平与分段阈值进行多目标 Pareto 前沿解集

搜索与动态权重优化。结果表明，本文模型表现出更加高效、灵活的台风前维护策略，实现资源调度效

率与防灾效能的多目标协同优化。 
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