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摘要：输电线路作为电网薄弱环节之一，其安全稳定运行直接关系到电网的运行状态。目前，覆冰已成为威

胁线路安全运行的重要因素。为了提高覆冰故障分析效率，研究其故障诊断模型显得愈发重要。文中通过

某网省公司近5年输电线路覆冰跳闸数据，分析其发生规律，结合气象及微地形条件对覆冰故障的影响，构

建基于决策树的线路覆冰故障诊断模型，梳理关键诊断变量因子及权重系数，提出疑似故障概率计算方

法。最后结合诊断模型，对实际运行故障案例进行分析和计算，通过人工干预及现场排查确认覆冰故障类

型，为输电线路故障诊断和故障排查奠定了良好的基础。
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Abstract: Transmission line as one of the weak links，its safe and stable operation is directly related to the operation
of the grid state. Icing is an important factor which poses a threat to the safe operation of transmission lines. To en⁃
hance the icing fault analysis efficiency，icing fault diagnosis model becomes more and more important. In this pa⁃
per，the data of icing tripping of transmission lines in the past five years are analyzed. Based on the influence of mete⁃
orological and micro terrain conditions，a fault diagnosis model of icing fault is constructed，which is based on deci⁃
sion tree. Combing the key diagnostic variable factors and weight coefficients，the calculation method of suspected
failure probability is proposed. Finally，combining with the diagnosis model，the paper analyzes and calculates the
actual running fault cases，and confirms the types of ice faults through manual intervention and on⁃site investigation，
thus laying a good foundation for fault diagnosis and trouble shooting of transmission lines.
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0 引言

输电线路途经各种复杂地形条件，其故障直接

威胁电力系统稳定运行。目前，输电线路常见的故

障类型主要包括雷击、覆冰、外力破坏、污闪等。传

统的线路故障排查主要以人工巡视确定方式为主，

跳闸发生时信息分散且无法汇总，大量的报警信息

或异常信息较难确定是何种因素或者多方面因素

耦合效应引起的事故，仅凭运行人员的经验进行故障

诊断，其快速性和正确性有所局限，因此研究智能化

的输电线路故障诊断和分析系统对电力系统恢复

决策的制定和电力系统的安全运行具有重要意义[1]。

文中通过分析近 5年某网省公司线路覆冰跳闸

数据，并对影响覆冰跳闸的气象及地形条件进行分

析，研究输电线路覆冰故障诊断技术，融合多方位

数据信息，通过海量数据对系统运行状态和异常情

况做出判断，分析故障发生概率，并根据诊断为系

统故障恢复提供依据[2]。

1 典型缺陷覆冰跳闸分析

2011—2015年某网省公司电网 220 kV及以上

输电线路跳闸统计情况显示，输电线路年均覆冰跳
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闸 6次，特别是 2013年，覆冰跳闸达 11次，占该年省

公司电网跳闸总数的 18%，仅次于雷击跳闸和风偏

跳闸。由此可见，覆冰跳闸已成为严重危害输电线

路安全运行的多发故障之一[3-4]。

根据对近 5年该省份覆冰跳闸月度情况分析，

覆冰跳闸集中发生在11月至次年3月份，其中2~3月
发生覆冰跳闸次数为 19次，占近 5年覆冰跳闸总数

的 63.3%，因此覆冰跳闸主要发生在冬末春初。

覆冰跳闸按跳闸发生月份统计见图 1。

图1 按月份统计覆冰跳闸次数

Fig. 1 Statistics of icing trips by month

根据对近 5年该省份覆冰跳闸故障类型统计分

析，不均匀覆冰/不同期脱冰、绝缘子覆冰闪络为覆

冰跳闸主要类型，分别占到总数的 36.7%和 26.7%。

覆冰跳闸按故障类型统计见图 2。

图2 按故障类型统计覆冰跳闸次数

Fig. 2 Statistics of icing trips by fault type

不均匀覆冰故障是不均匀覆冰导致相邻档距

或连续档距内弧垂变化，引起导地线放电或者相间

放电。不同期脱冰主要是因为在不同时期脱冰造

成导线承受荷载突然消失，引起导线大幅度跳跃，

从而造成相间距离不足放电。绝缘子闪络主要是

融冰过程中的表面导电水膜及表面冰柱造成的桥

接。导线舞动则是在不规则覆冰条件下，在一定的

风速、风向条件下，覆冰导线产生的自激振动频率

与结构的固有频率相近产生叠加引起的。过负载

是冰载荷接近甚至超过导线、杆塔本身最大抗冰

载荷[4~6]。

2 气象条件及环境对覆冰跳闸的影响

输电线路所处的地理位置和海拔高度、风速、

风向与线路走向之间的夹角等因素与覆冰形成密

切相关。

1)雨雪冰冻等恶劣天气。根据覆冰跳闸机理分

析，低温、风及雨雪等恶劣气象条件是引起线路覆

冰跳闸的重要因素。当温度在零点附近时，随着空

气湿度增大，易在导线表面凝结成雾凇或雨凇形式

的覆冰。据相关资料统计分析，风对于导线覆冰的

作用主要体现在当风速在 3~6 m/s时，导线覆冰增长

最快[2]。

当线路发生覆冰后，若覆冰的重量远大于所能

承受的设计值时，弧垂增大，导线间或导地线易因

距离不足而引发短路故障，也易引发因水平荷载严

重而导致横向串基倒杆事故。当气温回升时，易形

成输电线路大范围的绝缘子冰棱冰闪事故[4，7-8]。

2)微地形环境。覆冰受山区地形、地貌的影响

比较大，易发生覆冰的典型微地形区域包括高山分

水岭型、水气增大型、垭口型、地形抬升型和峡谷风

道型等。微地形影响线路覆冰主要是由于该地形

条件下气候因子，如温湿度满足条件时易形成较大

的水汽或风速较强时，形成的不均匀覆冰易引发导

线不同期摆动，造成相间短路。当跨越特殊区域

时，大高差或不均匀档距导致线路荷载不平衡，当

线路发生覆冰现象时，荷载不平衡增加了导地线拉

力，影响转角塔及基础的角变荷载，易造成绝缘子

串倾斜等，随着覆冰厚度增长，导地线间距变小，最

终因相间放电导致短路故障[4，8]。

在海拔较高的山坡上，湿度一旦满足覆冰形成

条件，易造成较严重的情况。主要原因为绝缘子悬

挂高度较高，高处风速较大，向绝缘子串输送的水

滴量变大，单位时间内覆冰厚度也越大，易发生绝

缘子冰闪事故。

3 故障诊断模型

当线路发生跳闸故障时，第一步判断该故障是

属于哪一种故障形式；第二步通过分析诊断该故障

的具体故障类型找到发生故障的根本原因，从而为

检修提供可靠的决策依据。

线路运行部门在接到调度部门故障查找通知

后，首先根据线路故障发生的季节、时间、气候状

况、故障录波(测距)数据、自动重合闸动作情况等数

据对输电线路的故障性质进行初步判断，然后针对
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不同的故障性质和线路状况采取针对性的故障巡

线措施[9]。

结合输电线路覆冰形成机理及故障特征，基于

历年大量的线路覆冰现场数据及故障分析报告，构

建如图 3所示的覆冰跳闸故障诊断决策树，每一种

故障都具有表征其特征的状态量，通过采集或计算

得到的这些状态量输入到故障诊断模型中并可以

得到相应的结论，在进行诊断推理的过程中可加入

人工干预，充分利用专家库及故障案例库进行故障

分析。

图3 基于决策树的覆冰故障诊断模型

Fig. 3 Icing fault diagnosis model based on decision tree

根据图 3可知，覆冰故障诊断 4个关键因子为：

A1为是否处于易覆冰时段；A2为是否符合易覆冰气

象条件；A3为是否符合易覆冰地形条件；A4为是否

发生过历史故障；

通过对基于决策树的覆冰故障诊断模型进行

研究，结合网省公司现场实际运行经验、线路覆冰

故障特征及发生机理，进行 220 kV及以上输电线路

跳闸统计数据样本训练及综合分析，覆冰故障诊断

因子、影响因素及其权重分析见表 1。
表1 覆冰故障诊断因子及权重

Table 1 Icing fault diagnosis factor and weight

关键

因子

A1

A2

A3

A4

权重

α

0.2

0.4

0.3

0.1

影响因素

A11

A21

A22

A23

A24

A31

A32

A33

A34

A35

A36

A41

故障时间

视频在线

监测

覆冰在线

监测

微气象监

测

人工干预

垭口

高山风

水岭

水汽增

大型

地形抬

升型

峡谷风

道型

综合叠

加型

历史故障

信息

参数值

11~次年3月份

2~10月份

有覆冰

无覆冰

无覆冰

覆冰比值0.3
覆冰比值0.3~0.5
覆冰比值0.5以上

温度0~-5 ℃、湿

度>80%、风速

3~15 m/s
不符合温度、湿度

和风速条件之一

满足覆冰条件

不满足覆冰条件

是

否

是

否

是

否

是

否

是

否

是

否

发生过历史覆冰

故障，采取治理措

施后超过2年未发

生过覆冰跳闸

发生过历史覆冰

故障，但未改造

未发生过历

史故障

权重

β

1.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.3
0.6
1.0

1.0

0.0
1.0
0.0
1.0
0.0
1.0
0.0
1.0
0.0
1.0
0.0
1.0
0.0
1.0
0.0

0.2

1.0

0.3
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关键因子所占判定疑似故障权重因子为α，关

键因子中涉及的影响因素判定疑似覆冰故障权重

因子为β，则根据关键因子概率为

Pi =αAi
max βij (1)

当P1=0或P2=0时，则直接否定为疑似覆冰故障；

当P1≠0且P2≠0时，则疑似故障概率P为

P =∑Pi (2)
式(1)、(2)中：i=1，2，3，4；j=1，2，3，4，5，6。
1)当线路跳闸后，线路运行管理人员要及时与

调度沟通，摸清故障线路保护动作情况，根据行波

测距和故障录波系统，确定大致故障区段[10-13]；

2)根据线路跳闸发生月份，判断A1关键因子是

否发生在 11月~次年 3月份，若是则进行下一步诊

断，否则直接否定为疑似覆冰故障；

3)当P1≠0时，根据在线监测等多方面因素判断

气候条件是否满足覆冰要求，若无实时数据判定，

则需人工干预辅助判定；

4)当 P1≠0且 P2≠0时，根据线路实际运维数据、

线路台账信息、特殊区域等，获取覆冰区段是否为

特殊微地形区域；

5)线路的故障历史资料为故障的判定具有一定

的指导价值，通过调阅历史故障库分析历史是否发

生过跳闸，且对改造措施进行分析。

4 案例分析

输电线路故障诊断以线路状态信息为基础，当

线路发生跳闸故障时，通过在线监测、历史数据库

等方式可以获得大量的数据信息，这些状态参数经

过数据预处理过程转变为可以支持故障诊断的状

态量信息。将这些采集到的状态量信息代入到故

障诊断模型便能得出故障诊断分析结果[14]。

故障诊断实现对已发生故障的线路进行分析

诊断，实现线路故障诊断自动化和故障诊断全过程

的可视化，从而减少运维工作人员工作量。文中建

立的故障诊断模型，对线路故障实现进行自动诊

断，同时进行专家系统的人机交互，以决策树模型

进行诊断溯源，以专家支持完善诊断分析流程[15-17]。

1)自动诊断。根据故障决策树融合后的故障信

息和监测参数信息，依据线路故障诊断模型，对线

路跳闸进行综合诊断，最终得到疑似覆冰线路跳闸

诊断结果。

2)人工诊断及审核。在自动诊断基础上，结合

专家意见，对诊断结果不合理或者变量信息与实际

不符的情况，可以对变量状态进行更改，实现人机

交互诊断功能，以保证诊断结果的准确性。同时，

同一故障可由不同用户进行诊断，对不同的诊断结

果，由专家进行审核，综合各方诊断意见，最终对线

路跳闸原因进行确诊，保证诊断结果的准确性与可

靠性[18-20]。

3)案例分析。2016年 12月 30日 14时 30分开始

下毛毛雨，气温 2 ℃左右，西北风 2~3级，12月 30日

晚气温骤降至-5 ℃，雨夹雪，根据气象监测信息显示，

20：00~22：30时间段内，风速约4.5 m/s，湿度约98%。

12月 30日 22时 15分，500 kV某线路直接三跳，

两侧双套主保护动作，B-C相发生短路故障。

A变电站侧故障录波测距显示在 96-99号范围

内，保护测距 18.6 km，B变电站故障测距 86.41 km。

故障区段线路情况：

1)历史覆冰故障。2010年 2月 12日，舞动造成

96-97号档内A-C相间(两上相之间)短路故障，发现

A-C相第 8个子导线间隔棒和C相子导线间隔棒附

近导线上有明显放电灼伤痕迹。

2)历史覆冰改造。2010年 7月，按照省电力设

计院制定方案，对 600 m档距进行了综合防舞治理。

3)故障区段地形情况：96-97号地处两个山梁，

地形高差相对较大，97号比 96号高 165 m，档距中

间横线路方向跨一道沟谷和土路，98、99号地形高

差不大，位于同一个山梁上。

4)设备情况。为紧凑型线路，全线按中冰区和

轻冰区设计，其中 96-97 号、98-99 号按轻冰区设

计，双串玻璃绝缘子(2×30×FC400/205)。
系统诊断结果：

根据发生月份在 12月(符合 11至 3月条件)；雨
加雪(符合雨、雪、雾条件)，气温-5 ℃，风速 4.5 m/s，
湿度 95%，诊断为疑似覆冰故障 [15]，故障计算概率：

P1=α1β11=0.2；P2=α2max(β21，β22，β23，β24) =0.4；P3=α
3max(β31，β32，β33，β34，β35，β36) =0.3；P4=α4β41=0.02；P=
ΣPi=0.2+0.4+0.3+0.02=0.92。

基于决策树覆冰故障诊断模型自动判定线路

疑似覆冰故障概率达 92%，通过人工干预审核及现

场故障确认，96-97号档内 B、C相间覆冰舞动。在

2010年采取措施后仍发生故障，说明对山区微地形

舞动认识还存在差距，治理措施的适用性、有效性

有待进一步验证[21-22]。

5 结语

文中通过融合在线监测、台账信息、历史故障

库等多方位信息，研究构建了基于决策树的输电线
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路覆冰故障诊断模型及方法，并对覆冰故障诊断关

键因子及权重进行分析，在自动诊断基础上引入专

家支持和人工干预对诊断结论进行核实及确认，实

现线路故障诊断自动化和故障诊断全过程的可视

化，从而减少运维工作人员工作量。该模型系统已

在某网省公司投入应用，后续将通过更多的数据积

累和案例诊断，为输电线路故障诊断提供有力的技

术支撑。
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