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摘摇 要:有效评估输电线路运行状态是保障输电线路安全、经济运行的主要工作,然而输电线路不同故障类型在各个季节

造成风险等级的概率是一个不确定数据,而且需要同时考虑不同故障类型在同一个季节对输电线路风险的影响等级。 文

中在对高压输电电路故障种类、原因分析的基础上,针对输电线路运行状态评估时数据的不确定性,建立了输电线路运行

状态风险评估 Top-k Skyline 查询模型,应用不确定数据 Top-k 查询的理论建立输电线路运行状态风险等级不确定性数据

模型,确定输电线路运行状态的首要风险因素,为输电线路正常运行和状态检修提供决策依据。
关键词:Top-k 查询;电气设备;输电线路运行状态;风险评估

中图分类号:TP39;TK16摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 摇 摇 文章编号:1673-629X(2021)0135-05

Risk Early Warning Model of Transmission Line Operation State
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Abstract:Effective evaluation of transmission line operation status is the main work to ensure the safe and economic operation of
transmission lines. However, the probability of risk level caused by different fault types of transmission lines in each season is an
uncertain data,and the impact level of different fault types on transmission line risk in the same season needs to be considered at the same
time. Based on the analysis of fault types and causes of high-voltage transmission circuit,aiming at the data uncertainty of transmission
line operation state assessment,the Top-k model of transmission line operation state risk assessment is established,Skyline query model,
using the theory of uncertain data Top- k query,establishes the uncertain data model of transmission line operation state risk level,
determines the primary risk factors of transmission line operation state,and provides decision-making basis for normal operation and
condition based maintenance of transmission line.
Key words:Top-k query;electric equipment;transmission line operation status;risk evaluation

0摇 引摇 言
输电是电力生产的重要一环,而输电线路受自然

环境的影响在整个电力生产的过程中比较大。 为了提

高电力生产的可靠性,使电力故障给用户造成的损失

最小,如何有针对性地预防和减少故障,是保障输电线

路安全、经济运行的重要工作。 在输电线路在线监测

的基础上,对输电线路运行状态可能遇到的风险进行

评估,可以更加有效地、经济地保障输电线路的安全

运行。

1摇 高压输电线路故障分析
(1)高压输电线路故障类型。

高压输电线路长期在野外运行,受地形因素、季节

变化、气候环境和人类活动等因素的影响较大,容易产

生各种输电设备故障。
高压输电线路故障分为单相接地故障、两相短路

故障、两相接地故障、三相短路故障、三相接地故障等

类别。 常见的故障类型主要有雷击、风偏、污闪、覆冰、
舞动、外力、其他等。

雷击故障对输电线路的影响有感应雷击、反击、绕
击三种,对 110 kV 和 220 kV 线路,雷电反击输电杆塔

和架空线时常发生;对大跨度线路,雷电绕击导线时常

发生。
无论输电线路是直线杆塔或是耐张杆塔,风偏故
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障都会造成导线对杆塔构件放电的故障;此外,风偏还

会造成输电线路导地线线间放电,有时甚至是导线对

周边物体放电。
污闪故障会使受影响的绝缘子表面产生不同程度

的烧伤,一般发生在盐密值或灰密值偏高的重污区,且
绝缘爬距较低的线路上。

导地线覆冰故障主要会造成导线覆冰后对地距离

不足而放电、地线覆冰后对导线距离不足而放电、导线

脱冰跳跃对地线距离不足而放电、覆冰断线、倒杆塔等

多种形式。 导线覆冰后造成的倒塔、断线故障现象较

为明显。
在空旷地带大垮距输电线路导线发生不均匀覆冰

后,由于导线偏心,导线在合适的风向和风速激励下产

生的一种低频率、大振幅自激振动现象称舞动。 输电

线路舞动的危害主要会造成金具和绝缘子的机械损

坏,甚至造成导线断线。 舞动还会造成线路闪络、相间

短路和相地短路等电气故障。
(2)故障类型的季节特点。
春季特点是大风天多、雨加雪多和大范围雾多等。

大风容易引起金具磨损、杆塔连接螺栓松动,容易发生

金具断裂造成掉线事故或构件一端脱落造成接地故

障;大风还容易造成线路舞动;经过盐密度重污染区的

线路,由于冬天的积污,盐密增大,在春季大雾或雨加

雪等高湿度的气候条件下,容易引发污闪;春季气候干

燥,容易出现山火并引发相间短路;天气开始变暖,地
表土壤开始解冻,杆塔基础容易产生不均匀沉降。

夏季特点是气温高、雷雨多、短时极端恶劣天气多

等。 温度高使导线弧垂增大,容易造成交叉跨越距离

不足对其他线路放电;雷雨多容易造成雷击故障;短时

极端恶劣天气容易造成风偏故障。
秋季特点是雨水长、雨量大等,雷电继续存在,易

发生雷击故障,基础长时间受水浸泡或冲刷,有时会形

成严重隐患。
冬季特点是天气寒冷,雾多、雪大,容易形成导线

覆冰、绝缘子覆冰等。 在气温太低时,会造成导地线张

力增大,弧垂升高、位移,垂直荷载减小,易发生风偏故

障,情况严重时会导致直线杆塔上拔、悬垂绝缘子上

翻、导地线断线等。
(3)根据气候情况及地形特点判断故障类型。
雷雨天气发生的故障多为雷击故障,雷击故障是

指在雷电过电压的作用下,绝缘或空气间隙被击穿而

发生的线路故障。
大风一般发生在冬春季节,有时夏季雷雨季节也

会伴有短时大风,大风天气多发生风偏故障和外力

故障。
高温天气对线路设备的影响是:环境温度高引起

导线升温,弧垂降低对地距离缩短;制冷设备启动,负
荷增大,导线过流而升温;树木生长迅速。 因此高温天

气容易引发交叉跨越、导线连接器烧断、树害等故障。
高湿度多出现在雨季、持续大雾、雨加雪等天气,

高湿度天气最易引起污闪、冰闪、覆冰断线等故障。
良好天气多发生外力、鸟害故障。 每年的春、夏、

秋三季,建筑、筑路等施工增多,大型施工机械越来越

多,外力故障较多。

2摇 输电线路运行状态风险评估模型
通过对电力输电线路运行的故障分析,可以看到

输电线路运行状态的风险主要和环境、季节有关,不同

季节的天气特点再结合环境因素会引发输电线路的各

种类型故障。
研究引发故障的各种环境因素、各种季节因素和

各种天气因素,建立输电线路运行状态风险评估模型

是保障输电线路正常运行的重要方法。 但是,影响电

力输电线路正常运行的因素很多,且由于故障模式复

杂多样,故障原因、故障现象与故障机理之间存在着随

机性和模糊性等复杂的不确定性关系,致使在评估输

电线路状态时用常规的分析方法很难给出有效而准确

的结果。 所以根据监测状态量评估设备状态通常是一

个不确定数据的问题。 对此问题可用 Top-k Skyline
查询来解决。
2. 1摇 Skyline 查询技术

Skyline 查询是一种可以从数据集中找到最好的

那些点的经典算法。 Skyline 查询的结果会是原始数

据集的一个子集,并且这个子集中的每个数据点都不

会被原数据集中的任意一个点支配。
(1)“支配冶的定义。
给定一个 m 维的数据集 DS,以及数据点 O_p,O_

q 沂 DS。 Xp,i 表示数据点 Op 的第 i 维的数据。 如果

Xp,i 逸 Xq,i (1臆 j 臆 m ),并且 埚Xp,j > Xq,j ,则认为 Op
支配 Oq,记作 Op 刍 Oq 。 这里假设数据越大越好。

(2)“Skyline冶的定义。
给定一个 m 维的数据集,DS,Skyline 是 DS 的一

个子集。 在这个子集里的所有数据点都不会被 DS 里

的任意数据点所支配。
(3)Top-k Skyline 查询。
Skyline 查询算法可以对数据集进行过滤筛选。

但是,当数据集规模变得很大的时候,Skyline 查询会

存在问题。 Skyline 算法可能会返回一个很大规模的

子集给用户。 这样大规模的数据集,其实对于用户来

说是无意义的,也就是说 Skyline 查询的过滤筛选程度

不足以让用户可以清晰地了解数据集。
随着数据集的规模变大以及维度增加,Skyline 的
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集合也会随着变大,当 Skyline 集合达到一定规模的时

候,就会返回过多的结果给用户,影响用户对结果的理

解。 将 Top-k 查询与 Skyline 查询进行结合,通过两

个经典算法结合的方式,让 Top-k 算法帮助 Skyline
算法来控制最终的查询结果数量,这样就解决了在大

数据集中 Skyline 查询会使用户获得的结果集合过于

庞大的问题。 同时也能对 Skyline 集合的数据点进行

排序,更加有利于用户理解数据。
Top-k 支配查询算法(Top-k dominating query),

简写为 TKDQ,是一种结合了 Top-k 查询和 Skyline 查

询的算法。 该算法通过计算数据集中的各个数据点所

能支配的数据点的数量,来进行打分排序,一个数据点

所能支配的点越多,它的得分就越高,自然排名也就

越高。
Top-k 查询是一种经典的算法,该算法的主要功

能就是从数据集里找到几个最好的点。 通常来说,使
用 Top-k 查询,用户需要设定一个评价函数来对数据

集中的点进行排序。 而 TKDQ 作为结合 Top - k 与

Skyline 查询的算法,TKDQ 也用到了评价函数,它的

评价函数如下。
滋(O) = {O' 沂 DS O 刍 O'}
这个评价函数代表的是在数据集中被点 O 所支

配的点的数量。 按照 滋(O) 的数值大小,TKDQ 算法

可以从数据集中返回排名最高的 k 个数据点。
TKDQ 如何利用这个评价函数对所有数据点进行

打分。 首先,对数据集的每一个维度进行排序来得出

每一个点的最坏排名。 然后,根据最坏排名并结合各

个维度的实际排名情况,构建出 DC 表,DC 表是一个

包含每个数据点之间可能存在的支配关系的数据集。
然后,需要遍历整个 DC 表计算得出每个数据点的值

滋 - 。 最后,就可以根据 滋 - 值对整个数据集进行排

序,并取出排名最高的 k 个数据点作为结果输出。
TKDQ 算法的 DC 表包含的是每个数据点可能支

配的数据点的集合。 而 DC 表能够成立的条件就在

于,如果数据点 A 的某一个维度排名比另一个数据点

B 的排名更高,那么才有数据点 A 可以支配数据点 B
的可能性。 而 DC 表是根据数据点的最差排名构建起

来的,所以 DC 表已经将各个数据点可能支配的数据

点的集合控制在了最小规模。 而且 DC 表候选集之外

的数据点可以保证不被该数据点所支配。 总之,
TKDQ 算法能够很好地配合它的评分函数,为值评分

函数找到了一个最佳的计算方式。
2. 2摇 输电线路运行状态风险评估 Top-k Skyline 查

询模型

基于 TKDQ 算法的输电线路运行状态风险评估模

型如图 1 所示。

Top-k

DC

图 1摇 输电线路运行状态风险评估模型

输电线路运行时,发生故障的类型有舞动、风偏、
覆冰、雷击、污闪、外力等故障,用 Ai表示线路运行时

的不同故障,见表 1。
表 1摇 输电运行故障类型

故障类型 故障类型

A1 舞动轻度 A10 雷击轻度

A2 动中度 A11 雷击中度

A3 舞动严重 A12 雷击严重

A4 风偏轻度 A13 覆冰轻度

A5 风偏中度 A14 覆冰中度

A6 风偏严重 A15 覆冰重度

A7 污闪轻度 A16 其他轻度

A8 污闪中度 A17 其他中度

A9 污闪严重 A18 其他重度

摇 摇 由于不同类型的故障在不同季节发生的概率不

同,对线路安全运行造成风险的影响也不同,如雷击在

夏天造成线路运行风险影响的可能性很大,而雷击在

冬天对线路安全运行造成风险的可能性很小。 覆冰正

好相反。 所以用 B i表示输电线路运行时不同的环境

类型,见表 2。
表 2摇 输电线路运行环境因素等级

故障发生时环境等级因素 环境因素等级

B1 晴好小风 1

B2 晴好有风 2

B3 阴天小风 3

B4 阴天有风 4

B5 高温酷暑 5

B6 轻雾 6

B7 浓雾 7

B8 雨雪无风 8

B9 风雨(风雪)交加 9

B10 狂风暴雨 10

B11 电闪雷鸣 11

B12 电闪雷鸣,逛风暴雨 12
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摇 摇 用统计方法对输电线路监控历史数据进行分析,
由此确定不同输电线路故障类型和不同运行环境类型

对输电线路运行造成风险的可能性是多少。 故障类型

A1在夏季和冬季造成线路运行的风险的可能性各为

50% ,而故障类型 A2在夏季和冬季造成线路运行的风

险可能性各为 60% 和 40% ;故障类型 A6 在夏季和冬

季造成线路运行风险的可能性各为 45% 和 55% ,见
表 3。

表 3摇 输电线路发生故障可能性

故障

类型

故障时环境因素

等级(1-12 级)
故障风险等级

(故障发生可能性等级)

s1 A1 3 0. 8

s2 A1 2 0. 7

s3 A3 7 0. 3

s4 A3 8 0. 4

s5 A6 5 1

s6 A6 10 0. 5

s7 A6 6 0. 6

3摇 算例分析
由于输电线路在运行时会到各种风险故障,在不

同季节类型下发生输电线路的故障的可能性不同,对
输电线路安全运行造成的风险因素也不同,所以利用

Top-k Skyline 查询技术来确定在某段时间内对输电线

路运行状态风险最大的故障类型,为输电线路安全运

行提供决策帮助。
(1)构建每种故障类型的数据模型。
根据故障状态类型、季节类型和它们造成输电线

路运行状态风险的可能性,得到输电线路故障-风险

模型,它是一个不确定性模型,见表 4 ~ 表 6。
表 4摇 故障 A1 数据集

序号 环境风险等级 故障风险等级

s1. 1 3 0. 8

s1. 2 2 0. 7

表 5摇 故障 A3 数据集

序号 环境风险等级 故障风险等级

s2. 1 7 0. 3

s2. 2 8 0. 4

表 6摇 故障 A6 数据集

序号 环境风险等级 故障风险等级

s3. 1 5 1

s3. 2 10 0. 5

s3. 3 6 0. 6

摇 摇 (2)计算各维度排名。
将各个数据集按维度打散,得到输电线路按故障

环境风险等级和发生故障等级可能性,进行排序,见
图 2。

序号 环境风险等级

s1. 1 3

s1. 2 2

s2. 1 7

s2. 2 8

s3. 1 5

s3. 2 10

s3. 3 6

序号 环境风险等级 排名

s1. 2 2 1

s1. 1 3 2

s3. 1 5 3

s3. 3 6 4

s2. 1 7 5

s2. 2 8 6

s3. 2 10 7

序号 故障风险等级

s1. 1 0. 8

s1. 2 0. 7

s2. 1 0. 3

s2. 2 0. 4

s3. 1 1

s3. 2 0. 5

s3. 3 0. 6

序号 故障风险等级 排名

s2. 1 1 1

s2. 2 0. 8 2

s3. 2 0. 7 3

s3. 3 0. 6 4

s1. 2 0. 5 5

s1. 1 0. 4 6

s3. 1 0. 3 7

图 2摇 输电线路运行环境风险及障碍风险因素排名

(3)计算每种故障类型的最差排名。
每种输电线路在不同环境下均会发生故障,环境

风险等级因素越高,越容易发生故障;另一方面,由于

设备维护、线路实际输送电能等因素,在相同环境因素
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下实际发生该故障的可能性是不同的,所以,计算故障

在风险等级和风险可能性上的最差排名,为后续 Top-
可判断打下基础,见表 7 ~ 表 9。
表 7摇 故障在环境风险维度和风险等级维度的最差排名

序号
故障在故障环境等级维度(w1)

和故障风险等级维度(w2)上的最差名次

s1. 1 <w2,6>

s1. 2 <w2,5>

s2. 1 <w1,5>

s2. 2 <w1,6>

s3. 1 <w2,7>

s3. 2 <w1,7>

s3. 3 <w2,4>

表 8摇 故障风险等级维度(w2)最差排名

序号 故障风险等级维度(w2)上的最差故障名次

s1. 2 <w2,5>

s1. 1 <w2,6>

s3. 1 <w2,7>

表 9摇 环境风险等级维度(w1)最差排名

序号 环境风险等级维度(w1)上的最差故障名次

s2. 1 <w1,5>

s2. 2 <w1,6>

s3. 2 <w2,7>

s3. 3 <w1,4>

摇 摇 (4)DC 表。

s1. 1 {s3. 1}

s1. 2 {s1. 1,s3. 1}

s2. 1 {s2. 2,s3. 2}

s2. 2 {s3. 2}

s3. 1 无

s3. 2 无

s3. 3 {s2. 1,s2. 2,s3. 2}

摇 摇 (5)获取 Top-k 查询结果。
滋-值。

s1. 1 1

s1. 2 2

s2. 1 2

s2. 2 1

s3. 1 0

s3. 2 0

s3. 3 0

摇 摇 Top-2 查询结果。

s1. 2 2

s2. 1 2

s1 A1 3 0. 8

s3 A3 7 0. 3

摇 摇 所以故障 A1在故障环境等级 3 级风险可能性 0. 8
的情况下和故障 A3 在故障环境等级 7 级风险可能性

0. 3 的情况下,风险最大需要加强线路巡视和维护。

4摇 结束语
输电线路不同故障类型在各个季节造成风险等级

的概率是一个不确定数据,而且需要同时考虑不同故

障类型在同一个季节对输电线路风险的影响等级。 这

些故障类型在哪些季节类型对输电线路造成的风险等

级最高,应用不确定数据 Top-k 查询的理论建立输电

线路运行状态风险等级不确定性数据模型,可能世界

模型,利用 Top-k 查询方法来确定哪些故障类型组合

造成输电线路运行状态风险可能性最高,并据此加强

对输电线路的相关巡视和检修,为输电线路运行状态

风险等级的确定提供了一种新的方法。
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