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摘  要 

配电网带电作业是指线路配电设备带电进行检修，在这种高风险环境下工作，作业计划需要根据气象条

件等不可控因素灵活调整，建立科学可靠的配电网微气象带电作业安全评估方法对保证带电作业环节安

全、提高人员调度效率和作业效率至关重要。本文依据配网带电作业特点，确认配网微气象带电作业安

全评价指标；基于评价指标层次结构采用G1赋权法确定气温、相对湿度等指标的权重；划分带电作业安

全等级，结合半梯形和三角形函数构建各气象指标隶属度函数，并基于数值预报修正数据，对带电作业

安全进行评估，确保带电作业安全，为未来的作业计划和决策提供可靠的参考依据。 
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Abstract 
Live working in distribution networks refers to the maintenance of live distribution equipment on 
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power lines. Working in such a high-risk environment requires flexible adjustments to the home-
work plan based on uncontrollable factors such as meteorological conditions. Establishing a sci-
entifically reliable safety assessment method for micro meteorological live working in distribu-
tion networks is crucial for ensuring the safety of live working processes, improving personnel 
scheduling efficiency, and operational efficiency. Based on the characteristics of live working in 
distribution networks, this article confirms the safety evaluation indicators for micro meteoro-
logical live working in distribution networks; Using the G1 weighting method based on the hier-
archical structure of evaluation indicators to determine the weights of indicators such as temper-
ature and relative humidity; Divide the safety level of live working, construct membership func-
tions for various meteorological indicators based on semi trapezoidal and triangular functions, 
and evaluate the safety of live working based on numerical forecast correction data, ensuring the 
safety of live working and providing reliable reference for future work plans and decisions. 
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1. 引言 

在全球气候正在发生变化的背景下，天气系统均在发生着变化，气候系统变得更加不稳定。而气象

对电力的影响不容忽视，随着科技的不断进步，我们能够更加深入地认识到气象影响人民生产生活的实

质。我国国土辽阔，季节性气候变化明显，气候对电力的影响越来越大，无论是发电还是输电，都会受

到影响。例如，随着强风的到来，线路支撑脆弱，抑制电流的传输，减少输电效率，甚至可能出现停电

现象。 
电力供应作为城市经济的一项关键支撑，我们对其可靠性的要求日益提升。因此，电网公司在内部

对于配电网的稳定性的关注度不断提升，为了确保配电网供电稳定性和安全性，我们必须定期对配电网

设备进行检修维护，这也使得带电作业次数增长迅速[1]-[3]。现阶段，所有带电作业均采用全绝缘化的方

式，这种作业方式大大提高了操作人员的基本安全水平，但配电网带电作业仍面临着复杂地形和天气变

化等挑战，为保障带电作业的顺利进行，作业前需要对作业点的地形、设备以及气象条件等进行勘察和

确定，从而优化人员车辆分配和计划执行等问题。因此，对作业点气象条件进行安全评价分析，降低安

全风险对提高带电作业安全具有重大意义[4]-[6]。 
以往对于电力与气象相关关系的研究，多为基于实况数据的分析研讨，无法对各项电力工作开展提

供精准预判。数值天气预报是根据大气实际情况，以天气演变过程相关的热力学、流体力学方程组为基

础，对未来一定时间、空间的温度、湿度、风速风向等气象数据进行预报，目前已经发展为一种定量且

客观的科学方法[7]，是如今天气预报、防灾减灾的核心技术。目前，水利施工、煤炭开采等各领域的安

全评估通常使用神经网络分析、故障树分析、G1 赋权法等，其中，G1 赋权法是一种无需进行一致性检

验的层次分析法的改进方法，较传统赋权法能更有效地降低线路发生故障的安全风险，提高带电作业安

全评估精度[8]-[10]。但是 G1 赋权法是以定性计算为主，主要应用于定性评估，因此本文在 G1 赋权法的

基础上结合隶属度函数，同时利用数值天气预报修正结果对带电作业进行评估，以期达到较好的结果评

定，为配电网带电作业安全评估提供参考依据。 
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2. 带电作业安全评估函数建立 

2.1. 带电作业气象因素选取 

配电网带电作业时安全风险是其作业过程中最主要的问题，这除了需要操作人员具备相关的专业

知识和技能外，还需要考虑气象条件、地形或其他不可控条件。而气象条件主要需要考虑风、温度、

湿度、雨、雾、雷等。当风力超过一定级别，作业人员、工具设备等受风力影响较大；当气温过低或

过高时，作业人员操作困难；相对湿度过大时，对绝缘工具影响较大，会使绝缘工具的绝缘强度下降；

绝缘工具在雨、雾等天气下，绝缘性能降低，容易造成工具闪络；雷电可引起电网系统过电压，过电

压将使带电设备和绝缘工具有可能发生闪络或击穿而受到破坏，威胁人身和设备安全。因此，带电作

业通常在良好的天气下进行，文中选择气温、风速、相对湿度和气压作为带电作业气象条件判断的主

要指标。 

2.2. 指标权值确定 

G1 赋权法是层次分析法(analysis of hierarchy process, AHP)的一种改进方法，它能有效地降低计算复

杂度并提供方便直观的结果，无需构造判断矩阵，也无需进行一致性检验，同时具有保序性的特点[11]。
其确定顺序关系的主要流程为[11]：首先建立需要评估的指标集合{ }1 2, , , mX X X ，然后从中选择出最为

次要或者重要的指标，标记为 iX ，接下来，对剩余未被评定的评价指标集中的每个元素重复执行以上步

骤，可以得到各元素的唯一序关系 { }( ), , 1, 2, ,i kX X X i j k m> > > ∈  。最后确定各相邻指标之间的相

对重要程度。 
G1 赋权法作为主观赋权法，依赖于专家们对体系中的各个指标进行评分，分数则反映了特定要素对

于带电作业安全的相对重要性，用数学关系表示为 1k k kr w w−= ，式中 kw 为第 k 个指标的权重系数，且

 2,3, ,k m=  。为了尽可能减少因人为主导产生的偏差，每个指标的最终评分通过多位专家评判再取平

均的方式进行计算，以此得到待评估指标集中各个元素的唯一序关系。通常，可以取最次要指标相对重

要程度 1mr = ，可参考表 1。 

 1k kr r− ≥  (1) 

 
1

2
1

mm

m i
k i k

w r
−

= =

 = +  
∑∏  (2) 

 1k k kw r w− = ⋅  (3) 

 
Table 1. The definition of each scale 
表 1. 各标度的定义 

重要程度 kr  规则 

1.0 指标 1kX − 与 kX 同样重要 

1.2 指标 1kX − 与 kX 稍微重要 

1.4 指标 1kX − 与 kX 明显重要 

1.6 指标 1kX − 与 kX 强烈重要 

1.8 指标 1kX − 与 kX 极端重要 

1.1、1.3、1.5、1.7 介于两者之间 
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2.3. 隶属度函数建立 

常用的隶属度函数有三角形函数、梯形函数等，而各研究表明，利用半梯形及三角形描述评判等级

间的模糊性比较科学[12]-[14]。因此，本文中采用两种隶属度函数相结合的方法对气象指标进行处理。其

中，三角形隶属度函数形状通常由三个参数共同决定，分别代表着三角形从左到右三个顶点代表的 x 轴

坐标；梯形隶属度函数与三角形隶属度函数类似，其四个参数分别对应四个顶点的 x 轴坐标值。 
本文进行带电作业评估的气象指标的量纲和数量级不尽相同，因此，在进行隶属度函数建立前，需

将各定量指标进行归一化处理。归一化方法如下。 

 max max

max min max min

  i id d d d
x x

d d d d
− −

= =
− −

或  (4) 

以指标气温和风速为例，建立隶属度函数，见表 2。 

 
Table 2. Membership function of meteorological condition index 
表 2. 气象条件指标隶属函数 
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3. 宿迁市带电作业安全评估 

3.1. 带电作业安全等级计算 

在上述基础上计算作业安全系数，其计算公式为： 

 ( ) 1 k kkf x w q
=

= ⋅∑  (5) 

式中： ( )f x 表示配电网作业系数； kq 表示第 n 各指标量化数值。根据带电作业经验，将带电作业安

全等级划分为安全、较安全、危险和极危险 4 个等级，其评分见表 3。 
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Table 3. Classification and rating of safety levels for live-line working 
表 3. 带电作业安全等级划分及评分 

安全等级 加权值 评分值 

安全 90 80~100 

较安全 70 60~80 

危险 50 40~60 

极危险 30 小于 40 

3.2. 宿迁市气象要素数值预报线性订正 

选取江苏省宿迁市 4 个国家站 2021 年 6 月 1 日~2022 年 5 月 31 日的 36 h 内逐小时预报结果和实况

的平均气温、相对湿度等气象因素，因数值预报的间隔时间为 3 小时，所以，选取最近一个时次的数值

预报结果为 t1，其次相近的预报时次结果为 t2，…，选取临近 3~36 h 时效内的预报结果(即 t2，t3，…，t12)，
分别对春、夏、秋、冬四季的气象因子进行 Lasso 筛选和线性拟合，拟合结果见表 4。 

 
Table 4. Linear fitting equation of numerical forecast for each meteorological factor 
表 4. 各气象因子的数值预报线性拟合方程 

 气象要素 拟合方程 r2 

春 

气温 2 3 8 9 101.940 0.246* 0.502* 0.059* 0.007 * 0.064*t t t t t+ + + + +  0.9 

相对湿度 3 4 5 6 815.198 0.203* 0.191* 0.156* 0.0913* 0.171*t t t t t+ + + + +  0.71 

风速 2 3 4 7 80.241 0.159* 0.188* 0.127 * 0.169* 0.007 *t t t t t+ + + + +  0.53 

气压 2 3 4 5 60.093 0.212* 0.214* 0.085* 0.262* 0.198*t t t t t+ + + + +  0.97 

夏 

气温 2 3 4 5 116.030 0.396* 0.299* 0.105* 0.075* 0.161*t t t t t+ + + + −  0.8 

相对湿度 2 3 6 8 922.750 0.339* 0.224* 0.099* 0.039* 0.084*t t t t t+ + + + +  0.73 

风速 2 6 7 8 90.251 0.118* 0.095* 0.145* 0.184* 0.042*t t t t t+ + + + +  0.46 

气压 4 5 6 7 80.540 0.208* 0.318* 0.181* 0.132* 0.069*t t t t t+ + + + +  0.91 

秋 

气温 2 3 4 7 80.426 0.595* 0.104* 0.199* 0.061* 0.008*t t t t t+ + + + +  0.94 

相对湿度 2 5 7 8 910.825 0.435* 0.047 * 0.085* 0.216* 0.048*t t t t t+ + + + +  0.73 

风速 2 3 5 8 90.270 0.125* 0.168* 0.155* 0.071* 0.148*t t t t t+ + + + +  0.55 

气压 3 5 9 10 120.032 0.346* 0.635* 0.148* 0.117 * 0.263*t t t t t− + + + + −  0.98 

冬 

气温 2 4 8 9 120.416 0.657 * 0.266* 0.143* 0.141* 0.042*t t t t t+ + + − +  0.94 

相对湿度 3 4 5 11 1213.190 0.352* 0.097 * 0.108* 0.207 * 0.174*t t t t t+ + + + +  0.76 

风速 2 3 4 5 80.206 0.209* 0.150* 0.135* 0.032* 0.062*t t t t t+ + + + +  0.51 

气压 2 3 4 8 111.140 0.340* 0.558* 0.214* 0.083* 0.015*t t t t t− + + + − −  0.98 

 
以宿迁市区某次气象环境下带电作业安全评估结果，对所提方法进行验证。其中，各气象因子实况

及订正后的预报结果见表 5。 
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Table 5. Meteorological factor values 
表 5.气象因素值 

气象环境因素 实况 预报 

气压/pa 1022.9 1022.2 

温度/℃ 14.5 14.4 

相对湿度/% 58 65 

风速/(m·s−1) 6.4 5.2 

 
以该气象环境条件下为例，基于温度、湿度、风速等气象因素的隶属度函数计算评价矩阵。首先，

通过 G1 赋权法计算权重 W = [0.125, 0.201, 0.281, 0.393]，进行归一化处理后，按照隶属度函数计算指标

集合的隶属度矩阵： 

 

0 0.71 0.39 0
0.85 0.15 0 0

0 0.25 0.75 0
0 0.97 0.03 0

R

 
 
 =
 
 
 

  

计算目标隶属度： 

 [ ]0.171 0.572 0.257 0sb W R= ⋅ =   

结合目标状态加权值，获得目标最终得分。 

 T 68sS b V= ⋅ =   

同理计算可得，基于数值模式订正方程的最终得分为 70，即该次气象环境下的带电作业实况和预报

均处于较安全等级范畴，该评估结果及所提方法可为带电作业安全评估提供参考。 

4. 结语 

作业点勘查和气象条件确认是配网线路带电作业的关键流程，这包括监测天气变化、温度、湿度、

风速等因素，以评估作业的安全性和可行性。本文丰富了配电网带电作业安全评估理论，方便了供电公

司对带电作业工作及管理人员进行风险管理、合理安排作业时间，为未来的作业计划和决策提供可靠的

参考依据，并得到以下结论： 
1) 利用 G1 赋权法和隶属度函数分别计算气象因子权重和目标隶属度，并通过修正后的数值天气预

报计算当前气象条件下的带电作业安全得分； 
2) 以宿迁市某次气象条件下的带电作业安全评估为例，详细计算了整个评估过程，实况和预报评估

结果均处于较安全等级范畴，验证本文所提方法的可行性。 
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