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摘要：受风险指标影响，现有方法电网路径匹配效果不佳，无法获得成本最佳路线，因此，设计基于多维信息

特征映射的电网风险区段路径匹配模型。采集电网风险区段路径数据并对其进行预处理，采用SNM方法对

数据实施二次排序与清洗。通过3D mine软件，根据路径数据与地理特征信息构建电网风险区段路径的地

理模型，提取电网风险区段路径特征。根据获取的特征结果，建立多维信息特征映射模型，得出多维信息特

征相斥度函数，并采用BPSO算法优化与映射函数相应的权重值，实现电网风险区段路径匹配。分析实验结

果可知，所设计模型能够有效躲避风险障碍，能够得出最佳成本路线。
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Abstract: Due to the impact of risk indicators，the existing methods of power grid path matching are not effective
and can not get the best cost route. Therefore，a multidimensional information feature mapping based power grid sec⁃
tion path matching model is designed. Collect and preprocess the path data of power grid risk section，and the SNM
method is used to sort and clean the data. Through 3D mine software，according to the path data and geographic fea⁃
ture information，the geographic model of power grid risk section path is constructed，and the characteristics of pow⁃
er grid risk section path are extracted. According to the feature results，the multidimensional information feature
mapping model is established，the multidimensional information feature exclusion function is obtained，and BPSO
algorithm is used to optimize the weight value corresponding to the mapping function，so as to realize the path match⁃
ing of power grid risk section. Analysis of the experimental results shows that the designed model can effectively
avoid the risk obstacles and get the best cost path.
Key words: multidimensional information feature mapping；section；path matching；BPSO algorithm；exclusion

function；3D mine software

0 引言

负责电能输送的输电线路是电网中极其重要

的构成部分，输电线路通常覆盖面极广，并且大部

分都处于露天环境中，绝缘、金具、杆塔等部件既要

承受日常的电能与机械作用，还要受到多种外部环

境因素的影响，包括污染、雷电、冰雪、大风等，这些

因素都会使线路部件出现问题，导致线路故障的发

生[1]。一些区段由于外部环境与通道环境较差，极易

发生输电线路故障，因而被称为电网风险区段[2]。对

于电网风险区段而言，为了便于进行故障监控，必

须对这些区段实施路径匹配[3]。

当前，关于电网风险区段路径匹配的研究较为

深入，主要集中于电网风险区段路径划分方面的研
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究，有学者提出一种基于气象监测的电网风险区段

路径匹配模型，主要通过气象监测实现电网风险区

段路径的划分，从而构建路径匹配模型；另有学者

提出一种基于风险控制的电网风险区段路径匹配

模型，通过电网风险区段的风险控制实现路径匹配

模型的构建 [4]。但是现有方法易受风险因子的影

响，存在路径匹配性能较差的问题，无法获取成本

最优路径，为此提出一种基于多维信息特征映射的

电网风险区段路径匹配模型。

1 电网风险区段路径匹配模型设计

为了实现对电网风险区段路径的匹配，提取最

优路径，实现路径匹配成本最优化，基于多维信息

特征映射方法设计一个路径匹配模型，模型设计原

理框图见图 1。

图1 电网风险区段路径匹配模型构建原理框图

Fig. 1 Principle block diagram of path matching model
construction in risk section of power grid

分析图 1可知，在匹配模型构建过程中，通过数

据预处理环节降低干扰数据的影响，以此为基础，

通过 3D mine软件构建地理模型，3D mine软件能够

有效管理与调度地理信息数据，将地理信息数据导

入到相应的数据库中，并通过柱状图等形式提取电

网风险区段的路径数据。参考提取的特征构建特

征映射模型，并获取各影响因子的权重值，从而实

现电网风险区段路径的匹配。

1.1 数据采集与参数化表示

采集的电网风险区段路径数据为输电路径布

设数据，即输电线路塔杆、站点的布设数据。在数

据采集过程中，需要在该电网风险区段路径上的塔

杆、站点等点状位置上布设 GPS装备，以获得准确

的地理位置数据，并对塔杆、站点地理位置数据进

行对应，以获取输电线路的起始地理位置数据，并

通过计算获取路径长度数据 [5-6]，将获取的相关数据

转化为文本数据格式进行储存。

针对采集得到的数据，对数据实施二次排序，

并对排序后的数据进行清洗，主要包括清洗电网风

险区段路径数据中的错误数据、重复数据、缺失数

据以及异常数据[7]，清洗的具体流程见图 2。

图2 数据清洗的具体流程

Fig. 2 Specific process of data cleaning

为了提高电网风险区段路径匹配的准确性，需

要对采集得到数据中的错误数据、重复数据以及异

常数据进行清洗，以此来降低干扰数据对路径匹配

的影响，提高匹配结果的可靠性。根据图 2可知，在

进行数据清洗之前首先需要对数据进行初步分析，

确定清洗对象，并对清洗规则进行定义。采用邻近

排序算法 (sorted-neighborhood method，SNM)方法制

定数据清洗规则，即对数据中的关键字进行排序，

并将数据格式进行统一，从而达到数据去重的效

果。根据 SNM法中的滑动窗口大小固定的原则，将

窗口宽度设置为

V = int(v1 + c1
v1 +v2

(vi -vj) (1)
式(1)中：v1 为滑动窗口的大小；c1 为窗口内相

似数据的数量；vi 为滑动窗口的最小宽度；vj 为滑

动窗口的最大宽度。

根据式(1)可知，随着 c1 的变大，窗口内聚集的

重复数据会变多，因此，可以通过缩短重复数据的

搜索范围，实现对重复数据的进一步提取。在数据

清洗过程中，将重复数据出现的概率设定为

Bci =∑
i = 1

n

B(gi -hi)∂ (2)
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式(2)中：gi 为预测值；hi 为实际值；∂为决策函

数。利用式(2)将滑动窗口缩小，从而避免对重复数

据进行无用处理。

根据窗口调整结果，对错误数据、重复数据、缺

失数据以及异常数据的属性权值进行设置，将关键

属性权值设定为1，非关键属性权值设定为0，对数据

属性权值大小进行依次排列，并对其进行属性判断

X
j

i = AiV ×Bci
T

(3)
根据式(3)判断数据之间是否存在属性值相似

的情况，如果属性值相似，那么可以判断为重复数

据，可以对其进行删除。

采集得到的电网风险区段路径数据中，除了存

在重复数据之外，还存在缺失数据，假设经过电网

风险区段路径的整体数据集为 G ={ }g1,g2,…,gn ，通

过式(4)对数据集中的目标数据进行提取

Gik =(Gi +Gk

T
) ×X j

i (4)
式(4)中：Gi 代表数据流经的节点；Gk 代表节点

之间的相关系数。综合式(3)、(4)实现对电网风险区

段路径数据中重复数据的清洗与缺失数据的填补。

依据数据清洗结果进行数据参数化表示，定义

电 网 布 设 路 径 中 塔 杆 的 数 量 集 合 为

w ={ }w1，w2，…，wn ，其中，wn 表示第 n 个塔杆。

0＜ n ＜ N ，N 表示塔杆总量；定义站点的数量集合

为 j ={ }j1，j2，…，jn ，其中，jn 表示第 n 个站点。

电网规划路径中的站点分为已有站点和在建站点，

前者用 jr 表示，后者用 jz 表示，则 r 代表考虑已有

站点位置的电网路径规划难度，z 表示考虑在建站

点位置的电网路径规划难度。根据上述定义得出

电网路径初始信息为

τ =(wn + jn) ×φwj (5)
式(5)中，φwj 表示风险因子影响系数。

1.2 提取电网风险区段路径特征

通过 3D mine软件，根据电网风险区段路径的

布设数据、电网风险区段路径的地理信息、该地区

的气象信息以及输电线路及厂站的脆弱性构建电

网风险区段路径的地理模型，并数据参数化表示结

果为基础提取电网风险区段路径特征[8]。

φOD( )t = τ ×∑
i = 1

k

εiφi(t) (6)
式(6)中，OD 代表地形三维图单元；k 代表路径

内全部输电线路；t 代表站点信息单元；εi 代表地区

气象风险等级信息单元，其以电网风险区段路径内

以气象灾害的实际风险等级为依据进行划分；φi 代

表气象灾害等级预警可视化单元 [9]。根据式(6)获取

某区间发生风险的概率

Pab = ∫
a

b∑
i = 1

k

εiφi(t)dt (7)
式(7)中：a 代表该路径上的厂站、气象站点、塔

杆位置等坐标信息；b代表该路径的风险指数信息。

根据构建的电网风险区段路径地理模型获取

该路径的地形图，并通过 3D mine软件对该路径地

表的DTM(digital ground model)模型进行生成。将获

取的该路径上的厂站、气象站点、塔杆位置坐标信

息与塔杆的风险指数信息输入到构建的DTM模型

中，通过 3D mine软件对该模型实施赋值处理[10]。其

次，通过 3D mine软件的估值功能，以各塔杆的风险

指数信息与气象观测点的实际气象信息为依据对

各输电线路的实际风险指数与气象风险等级进行

估值，并对各站点的实际风险等级进行估值[11]。

QM( )t =∑
k

Db( )t，k ×Zm
e ( )k -Pab (8)

式(8)中：Z代表风险系数；e代表气象风险等级。

将各站点的实际风险等级信息输入到 DTM模

型中，并通过 3D mine软件，绘制目标区域电网布设

路径三维地图，见图 3。

图3 目标区域电网布设路径三维地图

Fig. 3 Three dimensional map of power grid layout path
in the target area

图 3中，考虑地形地貌、污秽条件、电缆架空高

度以及铁塔运输难度等指标将该区域划分为 4个风

险区段，根据各站点的实际风险等级对DTM模型实

施上色渲染处理[12]。通过构建的电网风险区段路径

的地理模型能够提取该地区的地貌特征、气象特

征、输电线路、塔杆、站点特征以及风险等级特征。

1.3 多特征融合的最优路径选取

根据提取的电网风险区段路径特征，构建多维

信息特征映射模型[13]。

人工智能物联网技术在输配电领域的应用 刘世涛，杨 凯，伍 弘，等. 基于多维信息特征映射的电网风险区段路径匹配模型研究 ··89
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1.3.1 多维信息特征相斥度函数

在多维信息特征映射模型中，布设路径中塔杆

数量集合w与站点数量集合 j之间存在映射关系 l ，

该映射关系用 v 表示，设任意 x ∈w，y ∈ j ，则塔杆数

量集合 w与站点数量集合 j 的映射关系可以表示为

w→ j ，并得到站点数量集合 j 在映射关系下的子函

数 lz 。在映射关系下，得出电网路径初始信息特征

τ′=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
n = 1

w

wn

∑
n = 1

j

jn

(9)

子函数 lz 表示集合 j 在映射关系 l 下的子函数

数值，其包括原电网风险区段路径、目标电网风险

区段路径、原电网风险区段路径与目标电网风险区

段路径之间的形状相似度以及原电网风险区段路

径与目标电网风险区段路径之间的形状差异度。

根据上述构建的子函数得出多维信息特征相

斥度函数，并得出与之相对应的权重值，并采用

BPSO算法优化与映射函数相应的权重值[14]。

相似度函数的数学表达式为

PFiFj
( )k = τFi

( )k [ ]SEN( )Fi，Fj

β

∑
j = 1

m (k)τFj
( )k [ ]SEN( )Fi，Fj

β -QM( )t
(10)

式(10)中，Fi 代表原电网风险区段路径；Fj 代

表目标电网风险区段路径；τFj
( )k 代表目标电网风

险区段路径上存在的多特征信息素；τFi
( )k 代表原

电网风险区段路径 Fi 上存在的多特征信息素；

SEN( )Fi，Fj 代表原电网风险区段路径与目标电网风

险区段路径之间的形状相似度；β 代表原电网风险

区段路径与目标电网风险区段路径之间的形状相

似度影响转移概率的具体数值[15]。通过式(7)得到的

目标电网风险区段路径上存在的多特征信息素的

具体数值，进行计算

τFj
( )k =∑

k

p

ΔτFj
(1 - ρ) (11)

式(11)中：p 代表目标电网风险区段路径与原

电网风险区段路径的匹配度；ρ 代表在路径匹配中

所产生的多特征的实际信息素增量，其计算公式为

ΔτFj
={Q Q≥1

0 (12)
式(12)中，Q 表示在选择目标电网风险区段路

径 Fj 时信息素的实际增量值，当 ΔτFj
为 0时，表示

不选择该段路径。

1.3.2 基于BPSO算法的映射函数权重值优化

根据多维信息特征相斥度函数提取结果，采用

熵权法求取影响电网路径匹配的指标权重，首先，

对各个指标进行标准处理 [16]，根据处理结果计算各

指标的信息熵，计算公式为

E = -ln (n)∑
i = 1

n

pij ln pij (13)
根据计算所得各指标权重值，运用 BPSO算法

进行权重优化，求取最优值，以此来实现路径最优

匹配。BPSO算法在权值优化中采用动态非线性调

整权重值的方法实现权值最优化，具体公式为

θ = ( )1 - e-h ( )1 - t (θmax - θmin) (14)
式(14)中：θmax 代表权重的最大值；θmin 代表权

重的最小值；h 代表迭代次数。

同时，为了提高路径匹配模型的实际应用价

值，以风险和距离为综合成本 [17-22]，建立成本最佳目

标函数，根据目标函数实现风险区段路径的成本最

小化，目标函数表达式为

f ( )x = θ∑
i = 1

N

L( )Fi,Fj -(θmax - θmin) (15)
求解式(15)得到路径匹配成本的最小值，实现

路径的有效匹配。

综上分析，通过设计的电网风险区段路径匹配模

型得出电网风险区段路径的相关信息，并通过权重优

化得出最佳权重值，从而实现了路径的最优匹配。

2 实验验证

为验证所设计基于多维信息特征映射的电网

风险区段路径匹配模型的有效性，进行仿真实验分

析，实验中的数据均采用MATLAB软件进行处理。

2.1 实验参数与环境设计

虚拟仿真平台的具体参数见表 1。
表1 计算机虚拟仿真平台参数

Table 1 Parameters of computer virtual

simulation platform

名称

CPU
硬盘

显卡

内存

操作系统

参数

AMD R5 3550H
2T 固态硬盘

NVIDIA GeForce GTX1650
16G

Windows 10
在上述实验条件下，对设计的基于多维信息特

征映射的电网风险区段路径匹配模型匹配性能进

行实验验证。

2.2 实验结果分析

为了方便研究，根据图 3中的目标区域电网布

设路径三维地图，绘制目标区域电网路径平面示意
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图，见图 4。

图4 目标区域电网路径平面示意图

Fig. 4 Power grid route plan of target area

图 4中：C点表示起始点；D点表示终止点。根

据图 4可知，理想条件下，电网布设路径可以有效避

开避让区域，塔杆分布均匀，并且起始点与终止点

之间的距离最短。根据图 4的平面图，采用所提方

法进行路径匹配，得到的匹配结果见图 5。

图5 路径匹配结果

Fig. 5 Path matching results

根据图 5可知，在存在多个避让区的条件下，生

成了多条匹配路径，其中，路径 1、2为未经过所提方

法优化得出的路径匹配结果，根据路径 1、2可知，两

条路径仅能避开部分避让区，且塔杆布设点没有形

成一定的规律性，相比较而言，运用所提方法优化

后，得出的路径 3有效躲避了障碍区域，且塔杆布设

较为规律，说明该路径是考虑风险路段各项因素后

得到了最佳路径，验证了该模型匹配结果的可靠

性。这是由于该模型在数据清洗的基础上，通过

3D mine软件，构建了电网风险区段路径的地理模

型，通过该模型获取了电网风险区段路径特征，结

合多维信息特征映射模型对电网风险区段路径进

行匹配，实现了电网风险区段路径的有效匹配。

为了进一步验证该模型的匹配效果，在电网风

险区段路径过程中考虑综合因子，综合因子即把影

响电网路径规划的因子以数据的形式进行综合考

虑，得到路径匹配的综合成本。由于各影响因素的

影响程度不同，根据 1.3.2节中信息熵的计算结果，

求得各个指标的具体权重，结果见表 2。
表2 各影响因子权重值

Table 2 Weight value of each influence factor

指标

因子

权重值

地貌

条件

0.203

污秽

条件

0.215

覆冰

状况

0.198

气象

因子

0.182

当地

路况

0.202
得到各影响因子的权重后再通过栅格计算器

计算，得到综合成本。

以上述计算结果为基础，验证所提方法能够获

得成本最佳路线，结果见图 6。

图6 成本最路径选取

Fig. 6 Cost path selection

分析图 6可知，运用所提方法进行匹配后成本

得到了大幅度的降低，说明该方法可以避开高成本

区，形成绕过高成本区域的匹配路径，得到成本最

优路径匹配结果，结合图 6可知，所提方法设计的匹

配结果可以有效绕开高成本建设区，充分验证了该

方法的合理性。这是由于该方法通过建立多维信

息特征映射模型，得出了多维信息特征的相斥度函

数，并在考虑影响因子的前提下，采用BPSO算法优

化与映射函数相应的权重值，从而得到了成本最优

路径。

为了全面验证文中设计模型的有效性，以基于

气象监测的电网风险区段路径匹配模型(方法 1)和
基于风险控制的电网风险区段路径匹配模型(方法

2)作为对比方法进行路径匹配，在对比过程中以式

(15)构建的目标函数为衡量指标，测试不同方法的

路径长度，得出的结果见图 7。
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图7 不同方法的路径长度对比结果

Fig. 7 Path length comparison results of different methods

由图 7可知，采用文中设计模型在路径匹配过

程中路径的长度明显低于方法 1、2的长度，说明该

模型获取的实际距离最短，其最小值仅为 7 km，充

分说明该模型可以有效避让障碍物与障碍区域，能

够降低线路布设成本，具有一定的实际应用价值。

综上所述可知基于多维信息特征映射的电网

风险区段路径匹配模型的得到的路径成本效果最

佳，并且能够有效抑制外在因素的干扰，说明该模

型的路径匹配性能较优。

3 结语

为降低路径匹配成本，实现成本最优化，提出

基于多维信息特征映射的电网风险区段路径匹配

模型。该模型通过数据清洗解决了无效数据的干

扰，并通过 3D mine软件获取电网风险区段的信息，

在此基础上，通过多维信息特征映射结合 BPSO算

法实现权重值的优化。实验结果表明，通过该模型

的应用实现了路径匹配性能的提升，能够获取成本

最优路径，说明该模型对于电网风险区段的路径搜

寻与监测有很大意义，接下来将以文中研究成果为

基础，对多层架构电网进行研究，进一步优化模型

的应用效果。

虽然该模型能够满足一般需求，但是仅将原电

网风险区段路径与目标电网风险区段路径之间的

形状相似度视为信息素，虽然已初具合理性，但仍

需考虑实际电网风险路段的最短距离，以此来进一

步提升该模型的路径匹配效果。
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