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摘要　输电杆塔是电网系统重要的组成部分。地震是一种在极短时间内释放巨大能量的

自然灾害，对输电杆塔的安全造成巨大破坏。震后第一时间开展输电杆塔震害应急评估，可为

输电杆塔巡查修复提供决策支撑。针对输电杆塔震害应急评估响应效率低、巡检目标不明确等

问题，构建了基于地震灾害事件驱动的输电杆塔震害自动评估系统。本系统底层基于 ＧＩＳ

（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）技术，采用 Ｂ／Ｓ（Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ）架构形式，利用网络爬虫技术自

动获取地震发震信息；以地形和场地校正后的峰值加速度（ＰｅａｋＧｒｏｕｎｄＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＰＧＡ）为输

入，结合输电杆塔地震易损性曲线，快速自动化地实现输电杆塔震害程度评估并实时发布。本

系统满足了输电杆塔震害应急评估需求，为“是否巡查”提供决策参考，可有效提高电网应急决

策的精准化程度和反应效率，优化输电线路杆塔震害应急处置机制和应急处置策略。
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０　引言

地震是一种在极短时间内释放巨大能量的自然灾害，其产生的剧烈地面运动对电网系

统设施，尤其是建造在高山大岭区域的输电杆塔造成巨大破坏。随着国家现代化进程的不

断深入，对输电网络覆盖范围提出了更高要求，作为输电网络重要组成部分的高压输电杆塔

不可避免地要穿越高地震烈度区，这对电网设施造成的威胁日益严峻。

近年来全球各地发生过多起由地震及其次生灾害引发的输电塔线体系损坏甚至倒塌的

事故。国内方面，１９７６年唐山 ７．８级地震造成唐山地区 ９０％的变电站和输电线路破损，天津
地区一半以上的变电站停运（韩文芝，１９８８）；１９９９年中国台湾集集 ７．６级地震造成 ３０座变
电站停运，７００多万用户用电困难（王飞，２０２０）；２００８年汶川 ８．０级地震造成四川、甘肃等 ４
个省 ２００多座变电站停运，同时诱发的滑坡、崩塌等次生灾害也对输电杆塔造成了损毁（张
大长等，２００９）；２０１３年芦山 ７．０级地震造成 ２２４条输电线路不同程度的破坏（刘如山等，
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２０１３）；２０２３年 １２月积石山 ６．２级地震也造成输电杆塔的破坏。国外方面，１９９４年美国北
岭 ７．１级地震造成大量输电杆塔破坏；１９９５年日本阪神 ７．２级地震造成 ５０余座变电站破
坏；２０１１年东日本大地震致使 ６７个变电站停运，造成灾区大面积停电（谢强等，２０１１）。

上述震害记录表明，电网设施在强震发生时容易发生破坏，呈现出明显的脆弱性。近年

来随着经济的快速发展和城市化进程的加快，电能需求不断增大，电网设施不断增多，承灾

体的暴露性日益增大，电网设施潜在的地震灾害威胁与日俱增。因此，强震后定量估计电网

设施可能遭受的震害损失是保障国民经济可持续发展的重要课题。开展电网设施地震灾损

评估不仅能对未来一段时间可能遭受的损失做出科学预测，提高电网建设规划的科学性和

合理性，而且在地震发生后结合地震基本信息，快速开展输电杆塔的震害应急评估，可为震

后巡线检查、电力修复提供参考依据。

前人针对电网系统或输电杆塔的自然灾害监测预警评估也开展了相应的研究。刘志刚

等（２０１４）选取云南典型滑坡、泥石流等地质灾害案例，建立了针对电网系统的区域地质灾害
风险评价模型、风险预警模型以及监测预警系统，探讨了电力系统应对地质灾害的科学原理

与防灾减灾理论。李正志等（２０１５）以云南电网为研究对象，研究了云南地区自然灾害的时
空分布特征、电网系统承灾体的脆弱性灾变耦合破坏规律风险评价模型以及风险区划预警

模型等，为建立云南电网灾害监测预警系统和风险管理控制平台提供了技术支持。方权等

（２０１６）采用现有 ＧＰＲＳ／３Ｇ通讯技术平台，利用雨量计、位移计、测斜仪和视频仪等设备对输
电线路进行实时监测，构建了输变电线路塔基实时监测系统。田利等（２０２０）从理论分析、数
值模拟和物理实验等方面分析了国内外输电杆塔抗震研究进展，并从结构抗震、减震、地震

次生灾害防治等方面对未来研究方向进行展望。刘如山等（２０２３）以汶川地震调查震害数据
为基础，提出了根据变电站内高压电气设备和房屋建筑地震破坏状态计算变电站震害指数

的方法。

本研究以中国南方电网有限责任公司超高压输电公司百色局所辖广西境内输电线路为

研究对象，开展输电杆塔震害评估工作。广西位于亚欧板块内部，地处东南沿海地震带西

段，境内北东向、北西向的多组断裂控制着广西地震的发生。其中，北西向的百色—合浦断

裂带、巴马—博白断裂带和北东向的防城—灵山断裂带、合浦—北流等断裂带为主要的活动

断裂带，历史上曾发生多次强震 （李伟琦，１９８９；李细光等，２０１７；陈刚等，２０２３）。
２０１９—２０２４年广西境内发生地震 ５９次，其中百色局所辖输电线路路径的县级区域内发生地
震 ３４次（中强震 １次，有感地震 ４次，弱震或微震 ２９次）。广西地震多为浅源地震，加上特
殊的溶岩地层对地震波的放大作用，呈现“小震级、高烈度”的特点（杨仕生，１９９８）。

本研究主要开展输电杆塔震害自动评估系统研制，系统主要包括两部分：①实时抓取
中国地震台网中心网站的地震信息，基于实时地震信息（包括震源位置、震级等）自动生成研

究区范围内近场强地震动初始分布结果；根据地形及场地数据对强地震动初始分布结果进

行地形及场地校正。②结合输电线路杆塔地震易损性曲线，自动生成研究区范围内各杆塔
不同震损等级概率，快速评估杆塔受损程度；自动生成杆塔震损简报并以短信、邮件等方式

发布，为震后杆塔“是否巡查”提供决策参考。

１　系统设计原则

系统设计的初衷是系统后台长期不间断运行，为确保系统在地震应急过程中的鲁棒性，
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提高系统的业务应用能力，系统在设计过程中遵循的原则包括实用性和先进性、开放性与稳

定性以及安全性和保密性。

首先，实用性和可行性是本系统的主要原则，在技术架构设计的过程中必须保证技术架

构成熟、稳定。同时，为满足不同用户的不同需求，需要结合地震应急时效性的需求特点，提

高系统的实用性。因此，系统设计既要保证用户可获取必要的信息，又要便于系统管理。在

系统设计时，还需要保证系统的先进性和逻辑的合理性，确保系统能符合业务化运行的逻

辑，保证输出结果的正确性。

其次，系统初期设计只针对地震灾害风险，后续在业务化运行过程中可能需接入其他自

然灾害风险评估模型，因此系统需符合开放性的原则，确保系统后期具有可扩展性。因此，

需要设计标准化的系统接口，使其对软硬件环境的依赖性达到最小。本系统为电网系统的

业务化运行系统，需要从系统结构设计、系统管理、系统权限等方面确保系统运行的稳定性。

最后，电网设备的基本参数以及对地震危害的评估结果在一定程度上涉及信息的保护，

因此需要注意信息保护和隔离，针对不同保密等级的数据需应用不同的网络通信环境，采用

不同的防护措施，确保数据安全。

２　系统架构

输电杆塔震害自动评估系统主要针对地震应急业务需求，基于时空大数据和一张图技

术，整合静态应急资源和动态应急资源，在一张图上完成时空数据接入、分析、可视化、辅助

应急决策与指挥，支持平战结合，提升应急效率。

２．１　架构设计
输电杆塔震害自动评估系统突出多源数据整合、分析、标绘等功能，界面简单、清晰、美

观、易操作。系统由支撑层、数据层、模型层和服务层组成。图１展示了该系统架构设计。

图 １　输电杆塔震害自动评估系统架构设计

（１）支撑层：系统部署在阿里云服务器上，以满输电杆塔震害自动评估系统的不间断运
行处理。

（２）数据层：主要用于数据的制备、可视化等。数据主要包括输电杆塔分布数据、抗震
性能数据、地形数据以及历史地震分布数据等。数据层对整个系统的数据进行管理。存储
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的数据涉及空间地理信息、遥感影像等结构化及非结构化数据，种类多、数量大。数据治理

依托标准字段定义，对归集的数据进行标准定义、质量检核等，打造一体化的数据治理体系，

提升数据质量，为后续模型的运行提供支撑。

（３）模型服务：系统模型服务主要包括地震信息的实时抓取与自动响应、输电杆塔震害
损毁程度评估两个模型。同时模型管理也将系统中各阶段的模型根据业务需求定义成一套

运行流程模型，提供可视化工作流构建工具，包含模型查询、模型新增、模型编辑、模型删除、

模型发布、模型分类管理、模型复制等功能。

（４）服务层：主要用于产出系统的专题产品，主要包括评估专题报告、专题产品生成、图
件的标绘等功能。同时服务层也提供了数据的可视化功能，可提供数据资产目录，以资产目

录的形式提供数据资产的展示窗口。通过资产目录能够快速定位所需数据资产，提供多元

化的资源共享方式，包括数据的整合、查看、展示等，实现不同类型数据资产共享的需求。另

外，服务层也包括资源管理功能，可实时查询各集群节点的 ＣＰＵ、内存等状态。支持实时获
取、监控、诊断基础软硬件以支撑模型算法的运算。

２．２　前端技术
为确保系统的先进性、稳定性并满足灾害应急响应的业务需求，提升系统平台的可用

性，系统采用目前主流端构建技术 ＨｙｐｅｒＴｅｘｔＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ５（ＨＴＭＬ５）。ＨＴＭＬ５是一种
标记语言，可直接在浏览器中执行（李慧云等，２０１２），便于本系统的开发。ＨＴＭＬ５技术具有
语义特性、本地存储特性、设备兼容特性、连接特性、网页多媒体特性、三维、图形及特效特

性、性能与集成特性（马新强等，２０１０）。
２．３　后端技术

系统后台采用 ＧＩＳ作为技术支撑，利用模型化的技术方法将现实世界转为可视化的信
息世界。ＷＥＢＧＩＳ作为 ＧＩＳ软件的新一代代表得到了广泛的应用，可将相关功能封装成为
组件，以构件的形式嵌入到任何一种语言中，实现组件与其他系统的无缝集成。本系统基于

ＧＩＳ客户端＋ＨＴＭＬ５技术，采用 ＡｒｃＧＩＳＡＰＩｆｏｒＪａｖａＳｃｒｉｐｔ３．２４，构建的系统具有数据可视化、
ＧＩＳ功能任务集成、组件快速集成、本地几何引擎启用交互等特点（袁怀月等，２０１１）。

３　系统流程

本系统处于 ２４ｈ自动运行状态，每 １０ｍｉｎ刷新中国地震台网中心网站实时地震信息目
录。系统获取地震三要素信息后，结合该地区活动断裂分布数据、地形数据和ＶＳ３０数据，利用
衰减关系计算区域和各杆塔 ＰＧＡ值并进行地形和场地条件校正。再结合输电杆塔地震易
损性曲线，实现输电杆塔损毁程度的评估。评估完成后自动生成杆塔损毁评估专题图和专

题报告，包括不同损毁程度的杆塔编号和位置信息等，给出巡视策略以供参考。最后，评估

报告以邮件或短信的方式发送至指定接收人的邮箱或手机中，该过程在抓取地震信息后

５ｍｉｎ内完成。系统总体流程如图２所示。

４　系统算法模型

４．１　网络爬虫驱动的地震信息抓取
网络爬虫是一种可自动抓取网络信息的程序，通过访问网页实现所需数据的提取（周德
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图 ２　输电杆塔震害自动评估系统流程

懋等，２００９），抓取的过程可模拟人类浏览网页的行为。网络爬虫已广泛应用于多个领域，如
数据挖掘和分析、网站数据的监测和更新等。在应用过程中，网络爬虫由统一资源定位系统

（ｕｎｉｆｏｒｍｒｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｏｒ，ＵＲＬ）管理器、网页下载器、网页解析器和数据存储器构成（朱莉娜
等，２０１７）。ＵＲＬ管理器负责管理需要抓取的网页信息；网页下载器用于下载抓取的网页信
息，并通过相关协议进行数据传输；网页解析器将抓取的网页信息进行解析，提取所需的数

据信息；数据存储器将提取的数据信息进行保存，可保存至本地磁盘或者数据库中。系统

工作流程是先设置一个种子 ＵＲＬ，通过管理器抓取网页—解析网页信息—提取所需信
息—保存数据信息，循环迭代该过程，实现不间断抓取网页信息。

本系统基于网络爬虫技术实时抓取中国地震台网中心网站的地震速报数据。为确保数

据的完整性，系统同时抓取美国地质调查局（ＵＳＧＳ）网站的地震速报数据，从而保证地震信
息无遗漏。目前系统采用增量型抓取模式，抓取频率为 １０ｍｉｎ一次。系统会将新增地震事
件录入到数据库，在入库过程中完成去重操作，避免出现重复的数据。数据入库后，根据自

定义规则（例如震级大于 ３．０级）选择是否触发后台输电杆塔震害评估分析流程，并根据模
板产出分析报告。后台业务流程包含地震事件定位、震害评估分析、评估结果截图、报告生

成和邮件／短信通知等。
４．２　ＰＧＡ等值线图生成

系统采用 ＰＧＡ作为输电杆塔震害评估的地震动强度指标，并选用适用于华南地区的地
震动衰减关系生成 ＰＧＡ值。王继等（２００８）利用华南地区 ２５次地震烈度数据给出了该区域
烈度衰减关系，长轴方向烈度（Ｉ长轴）及短轴方向烈度（Ｉ短轴）衰减方程表示为

Ｉ长轴 ＝６．６０７９＋０．９５４３Ｍ－３．５６８８ｌｇ（Ｒ＋１８），ＲＭＳ＝０．５４０

Ｉ短轴 ＝４．９５４０＋０．９５４３Ｍ－２．９５６６ｌｇ（Ｒ＋９），ＲＭＳ＝０．５４０{ （１）

式中，Ｍ为震级，Ｒ为震中距，ＲＭＳ为回归分析中不确定性变量。给定震中位置、断层走向
及震级，便可利用式（１）计算各位置烈度值，再利用烈度 Ｉ与 ＰＧＡ转换关系（丁宝荣等，
２０１７）获得基岩 ＰＧＡ结果，即

ＰＧＡ＝１０（Ｉ＋１．２３）／３．７３ （２）
４．２．１　ＰＧＡ地形校正

通常认为山体地形对地震强地面运动具有明显的放大作用，山体越陡峻其放大倍数越

大，山脚处的放大效应不明显。研究表明，山体地形对地震动的放大作用主要体现在地震动

峰值和反应谱高频段（刘晶波，１９９６）。随着山体高度和坡度的变化，放大系数分布在
１．１～２．１范围之间（张建毅等，２０１２；孙崇绍等，２０１１）。考虑到广西地区地形特点，本研究
采用地形形状比（ｓｈａｐｅｒａｔｉｏ）Ｈ／Ｌ为约束的地形校正方案（Ｍｏｌｉｎａｅｔａｌ，２０１９），地形形状比
定义如图３所示。
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图 ３　地形形状比定义示意图

根据相关研究（Ｍｏｌｉｎａｅｔａｌ，２０１９），地形对 ＰＧＡ的放大系数 Ａｈ可表示为
Ａｈ＝１．０＋０．９６（Ｈ／Ｌ） （３）

　　利用衰减关系快速获得区域及各杆塔 ＰＧＡ值后，可以基于式（３）以及区域数字高程模
型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）快速获得ＰＧＡ放大系数，得到地形校正后的ＰＧＡ分布。本
系统将结合广西地区 ＤＥＭ数据，使用上述公式对 ＰＧＡ数据进行第一次自动化校正。
４．２．２　ＰＧＡ场地校正

除了地形因素对地震动有影响之外，场地条件也是影响地震动参数的重要因子（史大成

等，２０１２）。本研究采用 ＶＳ３０数据对场地影响进行校正。ＶＳ３０数据来源于全球地形数据，其不
是严格意义的地表 ３０ｍ以下的横波速度，而是平均的横波速度。增加场地放大效应后的峰
值加速度 ＰＧＡ′与基岩 ＰＧＡ存在如下关系（申文豪等，２０１９）

ｌｎ（ＰＧＡ′）＝ｌｎ（ＰＧＡ）－０．３６ｌｎ（ＶＳ３０／７６０） （４）
　　本系统将采用上述公式结合广西地区 ＶＳ３０数据，对地形校正后的 ＰＧＡ数据进行二次校
正。

４．２．３　地震烈度等值线生成
基于烈度 Ｉ与 ＰＧＡ的转换关系（式（２）的变形），可得到最终地震烈度分布，即

Ｉ＝３．７３ｌｇ（ＰＧＡ）－１．２３ （５）
式中，ＰＧＡ为经过地形和场地条件校正后的最终结果。
４．３　杆塔震害损伤程度评估

输电杆塔震害损伤评估主要依赖杆塔地震易损性曲线，地震易损性曲线的获取则通过

构建输电杆塔概率地震需求模型。构建概率地震需求模型的目的是建立地震动强度指标

（ＩＭ）和工程需求指标（Ｄ）之间的概率关系，该概率关系可以用对数正态分布的形式表示
（Ｐａｄｇｅｔｔｅｔａｌ，２００８），即

Ｐ（Ｄ≥ ｄＩＭ）＝１－Φ
ｌｎｄ－ｌｎＳＤ
βＤ ＩＭ

( ) （６）

其中，Φ表示标准正态累积分布函数；ｄ表示结构不同极限状态下的阈值；ＳＤ表示结构工
程需求指标的中位值；βＤ｜ＩＭ表示对数标准差。ＳＤ和地震动强度指标 ＩＭ的关系可以近似表
达为指数形式，即

ｌｎ（ＳＤ）＝ｂｌｎ（ＩＭ）＋ｌｎａ （７）
其中，ｂ和 ｌｎａ分别为线性回归分析的一次系数和常数项。张伟等（２０１６）和王飞（２０２０）分
别给出了酒杯型和猫头型输电杆塔地震易损性曲线，表１给出了两类输电塔概率需求模型
参数分析结果。
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表 １ 输电塔概率需求模型参数分析

杆塔类型 地震动强度指标（ＩＭ） 工程需求指标（ＳＤ） 回归常数项（ｌｎａ） 回归系数（ｂ） 回归方差估计

酒杯型 ＰＧＡ 塔顶最大位移 －１．４９３４ ０．８８７９ ０．２１０５

猫头型 ＰＧＡ 修正的节间位移角 －５．１２８５ １．０１８７ ０．１２２５

利用易损性曲线评估震害最终获取的是输电杆塔在各破坏等级上的概率值，本研究结

合输电塔处于不同破坏状态的概率分布和对应的破坏指数中位值，计算输电塔震害破坏指

数期望值（林世镔等，２０１１），确定杆塔在特定地震作用下最终的破坏等级。
４．４　其他功能

除提供以上功能外，系统还提供标绘和文字标注，对受灾态势及救援态势做标注说明。

系统提供点线面的标绘工具以及应急二维标绘工具，包括文字标注、点标注、线标注、面标

注、箭头标注，并可以将标注方案进行保存、加载、清除等操作，完成简单的地图标绘功能。

同时也提供了文字标注功能，在设置标注颜色和文字大小后，即可完成文字标注。

５　系统案例展示

以模拟地震为例，阐明输电杆塔震害自动评估系统烈度生成及杆塔震害评估功能实现

流程。首先，进入系统主页面，可见杆塔的空间分布、杆塔类型及各杆塔编号，主页面右下角

“切换底图”可点击切换不同类型底层地图，主界面右侧包括四项主要功能，分别为地震模

拟、应急标绘、测量工具和地震台网。地震模拟功能主要实现设定地震烈度生成和杆塔震害

评估；应急标绘功能提供标绘和文字标注，对受灾态势及救援态势做标注说明，完成地图标

绘功能；测量工具提供测距离、测面积和点坐标获取功能，通过在地图上点击任意多个点，

获取距离和面积信息；地震台网可提供研究区域内 ２４ｈ、４８ｈ、７天、３０天和 １年时间内的历
史地震信息，并可在地图中展示。系统主界面及各功能模块示意图，如图４所示。

在区域内选择模拟地震震中位置，系统将自动选择距离该位置最近活断层走向为烈度

计算公式中长轴方向。输入震级值，点击“计算烈度”便可即刻生成烈度等值线图。图５展
示了利用本系统模拟的一个震中位于百色市市区、震级为 ７．５级的设定地震产生的烈度等
值线分布图。系统可根据烈度分布及杆塔位置信息自动统计相关信息，根据此次地震预测

的震动图分布特征，预计极震区震动烈度可能达Ⅹ度以上，其中Ⅴ～Ⅵ度区范围内共有输电
杆塔约 ３６３个；Ⅵ～Ⅶ度范围内共有输电杆塔约 ９４３个；Ⅶ～Ⅷ度范围内共有输电杆塔约
１８８３个；Ⅷ～Ⅸ度范围内共有输电杆塔约１２９２个；Ⅸ～Ⅹ度范围内共有输电杆塔约６７３个；
Ⅹ～Ⅺ度范围内共有输电杆塔约 ３３６个。决策者可依据该信息获取烈度分布及各烈度值范
围内输电杆塔数量。

点击“杆塔震害”可进一步计算各杆塔破坏程度，包括基本完好、轻微破坏、中等破坏、严

重破坏和倒塌。在当前 ７．５级模拟地震条件下，杆塔震害情况为：基本完好数量为 ５３００个，
轻微破坏数量为５５１个，中等破坏数量为３１个，严重破坏数量为０个，倒塌数量为０个，结果
如图６所示。点击“生成报告”，则可将详细的地震信息、烈度信息和杆塔破坏信息自动生成
报告，并自动发送至特定接收人邮箱。管理人员可根据不同震害程度的杆塔分布数量以及
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图 ４　系统主页面及各功能模块示意图

图 ５　烈度等值线生成示意图

杆塔编号，前往现场进行现场勘查。报告同时也针对不同震害程度的杆塔给出应急勘查以

及修复建议。
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图 ６　输电杆塔震害分布示意图

６　讨论和结论

针对输电杆塔“灾后抢”的应急业务需求，本研究将输电杆塔地震易损性曲线与地震强

地面运动快速评估结果相结合，开发了输电杆塔震害自动评估系统。系统基于 ＧＩＳ技术，采
用 Ｂ／Ｓ架构形式，实时获取中国地震台网中心发布的地震信息后 １ｍｉｎ内快速评估地震产生
的强地面运动水平，５ｍｉｎ内给出强地震动参数分布信息，１０ｍｉｎ内结合输电线杆塔的地震易
损性曲线快速预测地输电杆塔震害结果，生成区域输电塔震害分布图及抢险目标分布图，并

实时自动推送发布。系统的主要特点包括：①定向高频次抓取中国地震台网中心和 ＵＳＧＳ
网站的实时地震信息，在获取地震信息后快速接入出图流程；②基于实时地震信息或模拟
地震，自动计算烈度分布并评估各杆塔震害信息，制作专题图，形成分析报告；③提供标绘
功能，在一张图上完成标绘方案制作、保存和分发功能。

需要说明的是，目前系统中所使用的杆塔地震易损性曲线类型只涵盖了猫头型和酒杯

型两种，实际上输电塔还有干字型、Ｔ字型等多种类型，系统中易损性曲线类型需要进一步
补充。此外，建筑结构的相关研究表明，相比于峰值加速度 ＰＧＡ，结构基本周期对应的谱加
速度离散程度更小，更适合作为输电塔地震易损性分析的地震动参数。因此，后续应发展以

谱加速度为参数的强地震动参数快速生成方法。本系统的开发研制提升了电网系统地震应

急的时效性和自动化程度，能够更准确地了解杆塔震害情况，从而合理配置和利用资源，避

免不必要的资源浪费。另一方面，通过本系统尽早发现和修复受损的输电杆塔，不仅可以减

少直接的修复和管理成本，还能通过确保电力系统的稳定性和可靠性，减少因电力中断造成

的经济损失，从而带来整体的经济效益。
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