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考虑参量有效性的输电线路状态评估方法研究及应用
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摘要院为了进一步提高架空输电线路状态评估结果的准确性袁文中首先研究了输电线路各监测参量在反应设
备状态中的灵敏度袁构建了基于主成分分析法的输电线路状态评估指标体系袁明确了状态评估的数据需求曰
然后建立了输电线路状态评估的贝叶斯数学模型袁并进行了实例验证曰最后基于多源数据平台袁设计开发了
输电线路状态评估专家系统袁将研究成果予以实现遥 结果表明袁文中提出的输电线路状态评估指标体系更具
有针对性袁状态评估方法有效可行遥
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0 引言

架空输电线路是电力系统的大动脉袁 肩负着输
送电能的重任袁 是电力系统的重要组成部分遥 高压
输电线路的运行呈现分布广阔尧 所处地理环境恶劣
和气象环境复杂的特点袁 因此开展全面有效的输电
线路状态监测与状态评估符合线路智能化运维的发

展趋势[1]遥
目前袁国内各个网省公司现已建成雷电尧覆冰尧

污秽尧气象尧微风振动等线路运行状态监测相关系统[2-5]袁
但主要功能多集中于在线监测袁 通过少数在线监测
参量得到线路覆冰尧污秽尧放电等状态遥 对线路整体
评估主要集中在状态评价导则袁 而在智能算法研究
方面还不够深入袁相关文献甚少遥 文[6]综合输电线
路历史状态尧 当前状态和预测状态建立了评估算法
模型袁 然而未考虑评估参量的有效性和冗余度曰文
[7]针对输电线路某时刻的状态开展状态评估袁未考
虑线路历史状态信息遥 因此目前输电线路状态评估
方面存在如下问题院淤多集中在某一状态(如覆冰尧
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污秽)的评估袁缺乏整体评估曰于评价模型单一袁多为
评估导则袁智能算法研究较少曰盂评估参量不统一袁
未考虑评估参量的有效性和冗余度遥
文中研究了评估参量的有效性问题袁 建立了状

态评估指标体系袁 采用贝叶斯算法构建了输电线路
状态评估数学模型袁设计开发了状态评估专家系统袁
将研究成果予以实现遥
1 状态评估指标体系构建

输电线路分布点多面广袁 评价参量种类数量繁
多遥 文中在综合各类状态信息的基础上袁 运用主成
分分析法的数学模型袁 选取具有代表性且能够灵敏
反映输电线路工况的参量袁 以解决输电线路状态信
息间的不确定性和模糊性问题遥
1.1 主成分分析法基本原理

假定有 p个样本袁每个样本共有 n个变量袁构成
一个 n伊p 阶数据矩阵

X=
x11 x12 噎 x1p

x21 x22 噎 x2p

xn1 xn2 噎 xnp
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遥 (1)

记原变量指标为 x1袁x2袁噎袁xn袁设其降维处理后
的综合指标为 z1袁z2袁z3袁噎袁zm(m臆n)袁则

z1=l11x1+l12x2+噎+l1pxp

z2=l21x1+l22x2+噎+l2pxp

zm=lm1x1+lm2x2+噎+lmpxp
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遥 (2)

新变量指标 z1袁z2袁噎袁zm分别称为原变量指标

x1袁x2袁噎袁xn的第 1袁第 2袁噎袁第 m主成分遥
从以上分析可看出袁 主成分分析的实质就是确

定原变量 xj(j=1袁2袁噎袁n)在诸主成分 zi(i=1袁2袁噎袁m)
上的荷载 lij(i=1袁2袁噎袁m曰j=1袁2 袁噎袁n)遥 从数学上可
以证明袁它们分别是相关矩阵 m个较大的特征值所
对应的特征向量遥
1.2 状态评估指标体系

根据历年故障统计尧 历年紧急/重大缺陷统计尧
历年一般缺陷统计尧典型缺陷库这 4大依据袁将输电
线路每一个参量进行量化袁 构建一个可用于主成分
分析的多维矩阵遥

1)每个参量量化为一个 4维数组袁即参量=(A 1袁
A 2袁A 3袁A 4)遥 其中院A 1表示故障统计中对应该参量的
个数曰A 2表示紧急/重大缺陷统计中对应该参量的个
数 曰A 3 表示一般缺陷中对应该参量的百分比 曰
A 4表示典型缺陷库中各类缺陷对应该参量的个数遥

2)将每个分部件参量分布量化成 N伊4维的矩阵

X袁其中 N表示该分部件中状态量个数遥
3)按照主成分分析法的定义袁得到一个 p伊n阶

的数据矩阵 X=(X1袁X2袁噎袁Xp)T袁其中 n表示样本个
数袁p 表示所有参量个数袁X1袁X2袁噎袁Xp 表示 p 个参
量对应的样本
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遥 (3)

4)对该矩阵进行标准化尧正交化袁得到相关系数
矩阵 R

R=XXT=
r11 r12 噎 r1n

r21 r22 噎 r2n

rn1 rn2 噎 rnn
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遥 (4)

5)对相关矩阵进行奇异值分解袁得到 R的特征
值和特征向量袁 其中 姿1逸姿2逸噎逸姿p逸0表示按大
小顺序排列的 p 个特征值袁琢1袁琢2袁噎袁琢p为特征值对

应的特征向量遥
6)确定主成分个数
贡献率

姿蚤
责

噪越1
移姿噪

i=1袁2袁噎袁n遥 (5)

累计贡献率
蚤

噪越1
移姿噪

责

噪越1
移姿噪

i=1袁2袁噎袁n遥 (6)

姿1袁姿2袁噎袁姿皂的累计贡献率属于 85%耀95%的置
信区间袁则确定有 m个主成分能够用来表征原始的
p 个基础参量信息(m臆p)袁记为 F=(F1袁F2袁噎袁F皂)T遥

7)计算主成分综合得分遥 对 m个主成分进行加

权袁计算出主成分的综合得分F赞 袁以利用综合得分对
各参量进行排名和评价

F赞 越棕1F1垣棕2F2垣噎垣棕皂F皂越糟1X1垣糟2X2垣噎垣糟责X责遥 (7)
8)推导综合得分的权重遥 F赞的方差应与 m个主

成分的方差贡献之和一致袁即 V葬则(F赞 )=
m

i越1
移Si=

m

i越1
移姿蚤遥

根据因子分析中的 Thomson方法袁 可以推导出
因子载荷矩阵 A可以近似用 AR-1来表示袁因此推导
出F赞的方差为

V葬则(F赞 )=V葬则(棕F)=V葬则(棕AR-1X)=
棕Co淄(AR-1X袁XTR-1AT)棕T=
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棕AR-1Co淄(X袁XT)R-1AT棕T遥 (8)
根据相关矩阵 R的定义袁有
Co淄(X袁XT)=R袁R-1=

责

i越1
移 1

姿蚤
琢蚤琢蚤

T遥 (9)
从而

V葬则(F赞 )=棕( 姿1姨 琢1袁 姿2姨 琢2袁噎袁 姿m姨 琢m)T伊
责

i越1
移 1

姿蚤
琢蚤琢蚤

T( 姿1姨 琢1袁 姿2姨 琢2袁噎袁 姿m姨 琢m)棕T=
棕12+棕12+噎+棕m

2遥 (10)
因此袁权重 棕i的取值为 姿蚤姨 遥
9)将参量的权重向量 C归一化至[0袁1]袁权重越

大表明相关性越强尧该基础参量越具有代表性袁依据
专家经验及模拟演练袁 将权重在 0.5以上的基础参
量选为关键参量[8-10]遥
按照上述方法袁得到的评估参量体系见表 1(仅

以绝缘子部件为例)遥

2 基于贝叶斯网络的状态评估方法

基于贝叶斯网络的输电线路状态评估思路为院
首先构建输电线路的贝叶斯网络模型曰 其次计算每
个部件各指标参量的状态属性概率曰 然后经网络参
数学习构造 CPT表(条件概率表)袁包括基本指标参
量对部件尧部件对线路的条件概率表曰最后结合历史
信息尧CPT表和网络结构进行状态推理袁得出各部件
及整条线路的运行状态概率袁从而判断运行状态(正
常尧注意尧异常和严重)遥
2.1 贝叶斯网络基本原理

Bp={(Pxi
|仔xi

)院 xi沂X} 是贝叶斯网络模型的一组
条件概率分布的集合遥在各结点取离散值的情况下,
Bp为一组条件概率表的集合遥 仔xi

是在 Bs中 xi所有

父结点的集合,(Pxi
|仔xi

)表示结点 xi 在其父结点某一

取值组合状态下的条件概率分布, 这说明在贝叶斯
网络模型中, 结点的取值依赖于其父结点的取值状

态遥 对于适当顺序的结点集 X={x1袁x2袁噎袁xn},其贝叶
斯网络模型的网络结构决定于如下一组条件独立性

假设

P(xi|x1袁x2袁噎, xi-1)=p(xi|仔xi
) i=1袁2袁噎袁n遥 (11)

按照一个条件概率链来表达一个联合概率袁其
一般形式为

p(x1袁x2袁噎袁xn)=仪
i=1
i=n

p(xi|xi-1袁噎袁x1)遥 (12)
式(12)通常称为链规则遥
因为有了节点及其相互关系尧条件概率表袁故贝

叶斯网络可以表达网络中所有节点(变量)的联合概
率袁即 X的联合概率分布为

P(X)=p(x1袁x2袁噎袁xn)=仪
i=1
i=n

p(xi|仔xi
)遥 (13)

式(13)表明联合概率分布可由各个局部相互作
用模型积的因式形式来表示袁贝叶斯结构稀疏时,对
应的联合概率分布是简洁的遥 贝叶斯网络使变量的
联合概率求解大大简化遥
2.2 状态评估的数学模型

2.2.1 网络模型构建

构建的输电线路贝叶斯网络见图 1遥 其包括基
础及防护设施尧杆塔尧导地线尧绝缘子串尧金具尧防雷
设施及接地装置尧线路防护区等 7个部件遥
2.2.2 各子部件状态概率统计

根据各部件的设计值尧 规定值或运行经验值设
定各个参量的状态属性区间或者状态属性值遥
各参量的评价标准主要依照南方电网规定的评

估导则[11]尧线路运规[12]及预试规程[13]等标准规程遥 将
各子部件作为整体袁根据历史观测数据袁统计一段时
间(如以年为时间段统计)内该部件处于某种状态的
次数与总监测次数的比值即状态出现频率作为状态

概率的估值[14-15]遥 某部件的基本指标参量的先验概
率估值形式如下院

P(Ci=1)= 1
Q 移Q

i=1
ni
mi

曰 (14)

P(Ci=2)= 1
Q 移Q

i=1
淄i
mi

曰 (15)

P(Ci=3)= 1
Q 移Q

i=1
yi
mi

曰 (16)

P(Ci=4)= 1
Q 移Q

i=1
s i
mi

遥 (17)
式(14)-(17)中袁i=1袁2袁噎袁Q袁是第 i统计的时间

段曰Ci 为该部件的某一指标参量曰ni尧淄i尧yi 和 si 分别

代表 Ci 在运行中监测到位于不同状态属性值的监

测次数或统计数量曰mi 是总监测次数或统计总数袁

表 1 绝缘子状态评估参量表

Table 1 Assessment index system of insulators
序号 具体参量

1 瓷或玻璃绝缘子外观破损尧裂纹尧闪络烧伤
2 复合绝缘子外观破损尧粉化尧龟裂
3 绝缘子串爬电

4 瓷绝缘子零值和玻璃绝缘子自爆情况

5 绝缘子串倾斜情况

6 锁紧销缺失尧锈蚀尧松动
7 防污涂层龟裂尧粉化和脱落
8 绝缘子盐密和灰密
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ni+淄i+yi+si=mi遥
2.2.3 条件概率表构建

条件概率表表达了节点同父节点的相关关系袁
没有任何父节点的条件概率为其先验概率遥 根据专
家经验或参数学习确定贝叶斯网络的条件概率表遥
参数学习方法可以采用基于经典统计学(最大

似然估计)的学习和基于贝叶斯统计学的学习袁并在
数据不完备时采用 EM算法作为辅助袁 再结合相关
资料和专家经验作为补充遥 该项目采用基于最大似
然估计与相关资料和专家经验相结合的参数学习的

方法袁在参数学习中袁样本数据分为两部分院一部分
是训练样本袁用于估计参数曰另一部分是检验样本袁
用于结果的验证遥
每个部件的条件概率表都具有的格式见表 2尧3遥

2.2.4 各部件及线路整体状态概率计算

当某部件 Bj 的各参量 Ci(i=1,2,噎,Q)的运行状
态分别为 贼蚤沂1,2,3,4时袁 确定某部件 Bj运行的 4种
状态概率

P(Bj越噪)越移Q
i=1P(Bj越噪渣C蚤越贼蚤)P(C蚤越贼蚤)

贼蚤沂{1,2,3,4}遥 (18)

式(18)中袁噪=1,2,3,4遥
根据计算得到的状态概率值的大小判断该部件

的运行状态遥
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图 1 架空输电线路运行状态评估的贝叶斯网络结构图

Fig. 1 The Bayesian network structure of state assessment of overhead transmission line
表 2 部件 Bj的 CPT

(Qj为 Bj的指标参量个数袁i=1,2,噎,Qj袁j=1,2,噎,7)
Table 2 CPT of unitsBj(Qj is the number of index

parameters of Bj,i=1,2,噎,Qj袁j=1,2,噎,7)

父级
状态概率

正常 k=1 注意 k=2 异常 k=3 严重 k=4
P(Bj=1|Ci=k) P(Bj=1|Ci=1) P(Bj=1|Ci=2) P(Bj=1|Ci=3) P(Bj=1|Ci=4)
P(Bj=2|Ci=k) P(Bj=2|Ci=1) P(Bj=2|Ci=2) P(Bj=2|Ci=3) P(Bj=2|Ci=4)
P(Bj=3|Ci=k) P(Bj=3|Ci=1) P(Bj=3|Ci=2) P(Bj=3|Ci=3) P(Bj=3|Ci=4)
P(Bj=4|Ci=k) P(Bj=4|Ci=1) P(Bj=4|Ci=2) P(Bj=4|Ci=3) P(Bj=4|Ci=4)
表 3 线路 A的 CPT(线路由 7个部件 Bj构成 j=1,2,噎,7)

Table 3 CPT of line A
(the line is consisted by seven units Bj袁j=1,2,噎,7)

父级
状态概率

正常 k=1 注意 k=2 异常 k=3 严重 k=4
P(A=1|Bj=k) P(A=1|Bj=1) P(A=1|Bj=2) P(A=1|Bj=3) P( A=1|Bj=4)
P(A=2|Bj=k) P(A=2|Bj=1) P(A=2|Bj=2) P(A=2|Bj=3) P( A=2|Bj=4)
P(A=3|Bj=k) P(A=3|Bj=1) P(A=3|Bj=2) P(A=3|Bj=3) P( A=3|Bj=4)
P(A=4|Bj=k) P(A=4|Bj=1) P(A=4|Bj=2) P(A=4|Bj=3) P( A=4|Bj=4)
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表 4 各指标参量对杆塔的先验概率

Table 4 The prior probability tables of the index
parameters to tower

杆塔 正常 注意 异常 严重

杆塔倾斜度 C1 0.960 0.031 0.008 0.001
杆渊塔冤顶挠度 C2 0.990 0.008 0.002 0.000

铁塔尧钢管塔主材弯曲度 C3 0.962 0.030 0.006 0.002
杆塔横担歪斜度 C4 0.972 0.012 0.005 0.001
铁塔螺栓牢固情况 C5 0.965 0.025 0.010 0.000

噎
表 5 指标参量对杆塔的条件概率表

Table 5 The conditional probability tables of the index
parameters to tower

父级
状态概率

正常 j=1 注意 j=2 异常 j=3 严重 j=4
P(B2=1|Ci=j) 0.565 0 0.205 6 0.001 0 0.001 1
P(B2=2|Ci=j) 0.262 2 0.634 3 0.004 9 0.001 3
P(B2=3|Ci=j) 0.117 5 0.105 2 0.881 5 0.113 4
P(B2=4|Ci=j) 0.055 3 0.055 0 0.112 6 0.884 2

表 6 杆塔状态概率情况表

Table 6 The assessment probability table of tower
杆塔状态 正常 注意 异常 严重

概率值 0.432 0.400 0.113 0.055

表 7 各部件先验概率表

Table 7 The prior probability of units
部件 正常 注意 异常 严重

基础及防护设施 0.645 0.225 0.097 0.033
杆塔 0.432 0.400 0.113 0.055
导地线 0.783 0.175 0.027 0.015
绝缘子串 0.544 0.286 0.127 0.043
金具 0.675 0.238 0.065 0.022

防雷设施及接地装置 0.597 0.300 0.082 0.021
线路防护区 0.507 0.367 0.081 0.045

当线路 A 的各部件 Bj(j=1,2,噎,N)的运行状态分
别为 贼蚤沂{1,2,3,4}时袁线路整体的运行状态概率为

P(A越噪)越移7
j=1P(A越噪渣Bj越贼j)P(Bj越贼j)

贼蚤沂{1,2,3,4}遥 (19)
式(19)中袁噪=1,2,3,4遥
推理公式表明袁任一部件 Bj 运行的状态概率均

由其各参量当前的运行状态概率 P(C蚤越贼蚤)推理得到袁
而线路 A整体的运行状态概率则由其各部件当前
的运行状态概率 P(Bj越贼j)推理得到遥 根据计算结果筛
选出概率最大的那一项作为评估结果[16-18]遥
2.3 算法实例

某 500 kV线路袁铁塔基数为 387曰绝缘子串数
为 2 322袁其中合成绝缘子 124串袁玻璃绝缘子 636串袁
瓷质绝缘子 1 562串曰金具 8 817个曰基础与接地装
置数均为 387曰导地线 386 档袁其中导线总数为
1 158袁地线总数为 772曰线路避雷器数为 6袁防雷设
施数为 42遥
以杆塔部件为例袁根据测量数据袁计算其状态概

率遥 由历史测量数据得到杆塔倾斜度的先验概率分
别为院P(C1=1)=0.960袁P(C1=2)=0.031袁P(C1=3)=0.008袁P(C1=4)
=0.001曰杆(塔)顶挠度C2先验概率分别为院0.990袁0.008袁
0.002袁0曰铁塔主材弯曲度 C3先验概率分别为院0.962袁
0.030袁0.006袁0.002噎袁具体见表 4尧5遥

在评估时间段内袁实测的杆塔倾斜度 C1尧杆(塔)
顶挠度 C2等参量均为正常状态曰钢管塔主材弯曲度

的状态 C3尧塔螺栓牢固情况 C5尧铁塔表面脱落尧锈蚀
情况 C6为注意状态遥由式(18)计算袁并进行归一化处
理后得杆塔处于各状态的概率袁见表 6遥

比较各概率值大小袁表明杆塔处于正常状态遥与
南方电网公司 35耀500 kV架空线路状态评价导则
(试行)结果相符合(导则中杆塔扣 12分袁为正常状态)遥
同理袁可得线路其他 6个部件的状态的概率袁见

表 7遥

由式(19)和表 7可以计算得到线路处于正常尧
注意尧异常尧严重状态的概率为 0.6524袁0.2214袁0.049袁
0.0617袁 表明线路处于正常状态袁 和南方电网公司
35耀500 kV架空线路状态评价导则(试行)评估结果
进行对照袁证明了算法的可行性遥
3 系统建设

输电线路状态评估专家系统以状态评估为主要

功能袁借助状态评估参数体系尧状态评估算法等研究
成果袁实现对输电线路运行状态感知尧状态评估计算
及风险预警袁为生产运行提供设备检修策略尧应急抢
险指挥等决策支持遥
从总体结构上看袁 输电线路状态评估专家系统

及其相关的部分可以划分为 3个层面袁 从下到上依
次为院外部数据接入层尧基础平台数据层尧业务功能
应用层袁见图 2遥
外部数据接入层包含覆冰预警系统尧气象监测尧

PMIS尧EMS尧输变电评价系统尧试验监测以及巡视记
录等遥系统接口遵循南方电网公司数据交换标准袁满
足系统间接口规范要求遥
基础平台数据层包含存储电网设备信息的属性

数据库和存储电网图形信息的 GIS数据库袁 以及在
线监测尧试验检测尧巡视记录等数据的存储库遥 基础
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… …

…

…

输电线路状态评估专家系统

服务封装技术

现有系统PDA巡检检修检测人工巡线
在线监测

系统接口文件类型管理数据校验

数据同步管理数据异常处理数据适配器

数据总线
外部应用系统

数据导出

动态报表生成

数据统计

自定义查询

数据汇集

数据转换

格式标准化数据规范化

关系数据库

数据调配数据联动

输电线路基础数据平台

基于地理气象信息的输电

线路全息状态展示

基于监测数据的输电

线路状态评估

基于状态监测的输电

线路实时状态监控

气象风险评估

多因素设备风险

状态评价导则

组合赋权法

贝叶斯算法

图 2 系统功能架构图

Fig. 2 The structure diagram of system function

图 3 系统界面图

Fig. 3 The system interface

平台数据层为电网公司上层业务应用系统提供统一

数据来源遥
业务功能应用层是在基础数据平台层提供数据

的基础上进行的业务应用袁 其主要功能包括数据在
线监测尧线路状态评估尧风险评估等遥
系统状态评估界面见图 3遥

4 结论

1)构建了输电线路状态评估指标体系袁建立了
基于主成分分析法的各单元部件评估参量的数学模

型袁提高了评估指标的获取效率遥
2)提出了基于贝叶斯网络的状态评估算法袁利

用极大似然训练获得了线路各个指标参量的条件概

率袁通过因果推理判断线路和各部件的运行状态袁并
通过实例进行了验证遥

3)设计开发输电线路状态评估专家系统遥 基于
多源数据融合后的综合数据平台袁 将输电线路状态
评估研究成果进行开发实现遥
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