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摘要：伴随着我国能源互联网战略的不断推进，输电线路作为电能的长距离稳定传输的重要媒介，在能源

互联网中的作用越来越大，但输电线路长期暴露于外界环境之下，易受气象因素的影响，如何保证输电线路的

稳定运行成为研究的焦点问题。首先对输电线路的历史天气数据和缺陷数据进行处理和分析，实现天气因素

和输电线路缺陷数据的整合；然后，使用Apriori数据挖掘算法进行关联分析，建立气象因子与输电线路缺陷的

关联关系；最后，通过实验算例对比分析验证了方法的合理性和有效性，并在灾害性天气下提前做好应对措

施，保证输电线路的稳定运行，保障能源互联网的安全运行。
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Abstract: With the continuous advancement of China's energy internet strategy，as an important medium for

long-distance stable transmission of electrical energy，transmission lines have an increasing role in the energy

internet，but transmission lines are exposed to the external environment for a long time and are susceptible to

meteorological factors influences. However，transmission circuit is exposed to external environment for a long time

and is vulnerable to meteorological factors such as lightning，wind and rainstorm. Therefore，how to ensure the safety

of transmission line become the focus of research. The historical weather data and defect data of transmission lines

were processed and analyzed to realize the integration of weather factors and defect data. Then，the Apriori data

mining algorithm was used to analyze the correlation between meteorological factors and transmission line defects.

Finally，the rationality and effectiveness of the proposed strategy were verified through comparative analysis of

experimental examples. The results show that the proposed strategy used correlation results to give early warning to

defects and took countermeasures in advance to ensure the stable operation of transmission lines in severe weather，

ensure the stable operation of the energy internet.
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张志友，等

随着能源互联网战略的不断推进，电力系统

在其中发挥着主干作用。输电线路作为连接发

电侧与用户侧的重要纽带，是提升能源互联网供

电质量和用户体验的关键环节[1-2]。当前，能源互

联网的建设对信息感知的深度、广度、密度、频度

和精度都提出了更高要求。能源互联网利用智

能感知技术对系统内各个环节的电气量、状态

量、物理量、环境量、空间量、行为量进行全面监

控，形成能源互联网底层感知基础设施[3]。伴随

着我国能源互联网的发展，如何利用智能感知技
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术提高输电线路的安全性成为亟待解决的问题。

在天气因素影响下输电线路缺陷属性中又有许

多规律性的规则隐藏在其中，如果将温度、湿度、

风力等天气因素，结合能源互联网的状态智能感

知、微气象在线监测、自动气象站等监测数据进

行科学分析，从中挖掘出其潜在的联系，那么相

关部门在改进电力系统安全、防范恶劣天气灾害

现状时做出的决策就有科学依据[4]。
目前，针对这一问题国内学者进行了研究。

文献[5]根据输电线路易受恶劣天气影响的特点，

提出将防御框架覆盖的时间段向两端扩展，将防

御功能在广域信息、仿真分析、决策支持等方面

进一步深化的具体任务。文献[6-7]主要论述了

停电防御系统应充分考虑外部天气因素影响，更

有效地处理天气因素造成的突发事故。文献[8]
建立电力系统气象监测及预警系统，提高电力系

统应对极端天气的能力。文献[9-10]提出了预警

系统多维度表征，将天气因素作为影响因子，建

立了天气因素的电力事故影响模型，并证明了模

型的有效性。传统方法是根据电力系统长期的

运行经验进行判断，在灾害性天气下，输电线路

可能发生某些缺陷，在日常巡检时需要重点防

范[11]。这种方法虽然能起到一定的预防作用，但

是无法发现潜在的缺陷。

综上所述，能源互联网的发展已然成为一种

必然的趋势，但是能源互联网智能感知技术的数

据利用效率低，使得智能感知技术的巨大潜力无

法发挥。因此，文中尝试利用智能感知技术获得

的外部气象检测数据，并结合关联规则方法应用

在电网输电线路安全分析中。首先，对历史缺陷

数据和气象数据进行分析和处理，再进行数据指

标的筛选和整合；然后，利用Apriori算法建立两

者之间的关联规则挖掘，挖掘气象因素和输电线

路的关联关系，并在此基础上做好输电线路恶劣

天气预防措施，保障输电线路的稳定运行。基于

关联规则的电网输电线路安全分析研究，可有效

提高输电线路在极端恶劣天气下的应对能力和

电网的稳定性，保障能源互联网的安全运行，具

有重要的研究价值和意义。

1 输电线路天气信息和缺陷信息处理

能源互联网属于“新基建”融合基础设施范

畴，智能化、网络化、信息化是其主要特点。能源

互联网中应用的智能感知技术，针对性地部署于

互联网的各个环节，对相关设备进行实时监测，

为系统的安全稳定运行提供了可靠保障，为日常

巡检、检修等工作提供了数据支撑。能源互联网

范畴如图1所示。

图1 能源互联网范畴图

Fig.1 Energy Internet category
天气预警应用针对温度、湿度、风力等天气

因素，结合输电线路的场景状态智能感知、局部

气象在线监测等监测数据，实现多系统数据融

合，可实现对重要输电通道的全天候、全方位状

态监测与风险预警。如图2所示。

图2 多系统融合图

Fig.2 Multi-system integration
1.1 天气数据分析与处理

本文整理了智能感知系统采集的某省 2019
年~2020年历史天气数据，包含了各个探测位置

的天气数据，如图3所示。

图3 天气数据图

Fig.3 Weather data
结合输电线路的实际生产运行状况，并考虑

到了可能会受到灾害性天气的不良因素，进而给

出了电网气象灾害的定义。本文为得出各气象

因素是否对输电线路停运有很大影响，以及进一
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步确定其影响程度，进而引入了变异系数。

变异系数法是通过变异程度的大小，进而判

断赋值权重的范围。其中，变异程度是由评价指

标确定的。如果指标的变异程度大，说明它的重

要程度高，则被赋予的权值应较大；反之，则应赋

予较小的权值。此外，输电线路的停运率表明，

离散程度高、波动性大等特征是一些影响程度较

高的气象因素往往所具有的，又因在进行数理统

计时，常常需要用到随机变量的相对期望值，而

它的偏离程度恰恰可以被用来表示方差的大小。

因此，基于方差和变异系数的特殊性，本文结合

两者特点，进而确定各气象因素的赋值权重。

从收集的气象序列数据中表明最高温度、最

低温度、最高湿度、最低湿度、降水量、风力、气

压、云、降水和能见度。这 10种气象因素包含在

每组气象序列数据中。Aij表示 第 i组 气 象 序 列

的 第 j个 气 象 因 素 ，i = 1，2，∙∙∙，m；m = 20；j =
1，2，∙∙∙，n；n = 10。计算各气象因素权值的步骤

如下：

1）计算气象因素的均值和均方差，即

-Aj =
∑
i = 1

m

Aij

m
（1）

Qj =
∑
i

m

( )Aij - -Aj 2

m
（2）

式中：Qj为第 j个气象因素的均方差；Aj为第 j个气

象因素；
-Aj为第 j个气象因素的均值。

2）由上一步计算所得的均方差进而计算第 j
个气象因素的变异系数 σj，即

σj = Qj

Aj
（3）

3）归一化处理各变异系数，进而得出第 j个
气象因素的权重dj，即

dj = σj

∑
j = 1

n

σj
（4）

∑
j = 1

n

dj = 1 （5）
选择最高温度、最低温度、最高湿度、最低湿

度、降水量、风力、气压作为主要因素。具体数据

如表1所示。

天气记录中经常出现少雨、多雨、干燥等用

来描述降雨量的词汇。由于在天气预报中，满足

该地区在 24 h之内降水量不超过 0.1 mm的被定

义为少雨，因此采用替换法处理对此类型小于

0.1 mm的数据进行替换。对于天气记录中的缺

失值采用牛顿插值法，根据相似点的已知值进行

缺失补全。另外，由于在输电线路工作过程中会

出现缺陷数据采集延迟的情况，所以分析时应考

虑天气引起的延后效果和累计效应。具体描述

如表2所示。
表1 气象因素取值

Tab.1 Meteorological factors
气象因素

温度

相对湿度

风力

降水量

气压

天气现象

高温

低温

高湿度

低湿度

强风力

降水量

低气压

数值范围

≥35 ℃
≤2 ℃
≥90%
≤50%

≥17.2 m/s
≥50 mm（24 h）
≤83.2 kPa

表2 天气指标描述

Tab.2 Description of weather indicators
指标

最高温度

最低温度

最大风速

降水量

相对湿度

相对湿度

最小气压

对应指标

最高温度

最低温度

风速

降水量

最高湿度

最低湿度

气压

详细描述

选取连续7 d中最高温度

选取连续7 d中最低温度

选取连续7 d中最大风力等级

选取连续7 d中最大值

选取连续7 d中最大值

选取连续7 d中最小值

选取连续7 d中等级最小值

1.2 隐患数据分析与处理

由于电力系统缺陷记录中含有重复和无关

的缺陷数据，因此结合实验需要对数据进行清

洗。下图是某电网公司输电线路缺陷记录表如

图4所示。

图4 输电线路缺陷记录图

Fig.4 Transmission line defect record sheet
从图 4的统计中可以看出，玻璃绝缘子自爆、

鸟害、锈蚀、损伤和保护区安全隐患所占的比例排

名靠前，在进行人工巡视时，需要重点关注这几类

缺陷的发生。输电线路情况分布如图5所示。

接地装置损坏与气象的分布情况对比。如

图 6所示。它与强降水量的关系相似。主要可

能原因为大量的强降水，造成水土流失，从而接

地装置损坏。
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图5 输电线路情况分布图

Fig.5 Distribution of transmission lines

图6 接地装置损坏原因对比图

Fig.6 Comparison of grounding device damage causes
鸟害与气象的分布情况对比如图 7所示。它

与湿度、降水量的关系较为紧密。主要可能原因

是湿度增强导致鸟类活动频繁。

图7 鸟害原因对比图

Fig.7 Comparison of causes of bird damage

最后，对隐患数据进行归纳操作，包括以下

两个步骤：1）信息提取，针对缺陷数据中存在的

大量的、潜在的信息，需要进一步的分析和提取。

2）信息合并，通过整合提取出的缺陷数据，将那

些功能相似的属性信息进行合并。归纳结果如

表3所示。

表3 缺陷表格

Tab.3 Defect form
位置

探测点A
日期

2019-04-23
缺陷分类

锈蚀、损伤

电压等级

110 kV
线路名称

长双线

1.3 数据指标筛选与整合

首先对所要挖掘的所有数据都做了形式化

的定义之后，就可以进行关联规则挖掘。一个缺

陷情况表含有 n个维，每个维代表一个缺陷属性，

不同的属性下都有一个或多个值与之对应。n个
维中所属的单元是用来记录每条事故属性值的。

一般情况下，n维数据也可以被看做为 n个独立

的数据表，每个表存储的是 n维属性的值。由恶

劣天气引起的电力系统事故属性有：线路属性、

时间属性、电压属性、故障设施属性、灾害属性。

各属性下的值如下：

1）线路属性：CS线、GCJ线、JSJY线、BH线、

NL线、TZ线、HYP线、PQ线、DDJ线、HC线、HC
线、WD线、HX线、XHY线、WT线、SQ线、WZ线、

XX线、ZD线、CJ线、BCY线。

2）时间属性：Jan，Feb，Mar，Apr，May，Jun，
Jul，Aug，Sep，Oct，Nov，Dec。

3）电压属性：110 kV，220 kV，500 kV。
4）故障设施属性：导线及地线、绝缘子、金

具、杆塔及基础。

5）灾害属性：鸟害、部件发热异常、接地装置

受损、保护区安全隐患及锈蚀部位损伤。

通过挖掘气象条件与各缺陷部位之间的关

系，进而能够找出各数据间的数据关联，以其为

条件进行数据整合，如表4所示。
表4 数据整合

Tab.4 Data integration
位置

探测点A
探测点A
探测点A
探测点A

日期

2019-07-23
2019-07-23
2019-01-10
2019-03-17

缺陷分类

锈蚀、损伤

锈蚀、损伤

绝缘子破损、老化

保护区安全隐患

电压等
级/ kV
110
110
220
110

线路名称

长双甲乙线

金北乙线

增华乙线

苏莲线

最高温
度/℃
30
29.9
20
25.4

最低温
度/℃
20
19.8
6.8
11.9

最高湿
度/%
93
93
83
89

最低湿
度/%
75
76
56
60

降水
量/ mm
3.2
3.3
0.4
3.6

风速/
（m·s-1）
10.5
10.4
14.6
9.7

最低气压/kPa
100.28
100.27
101.32
102.07
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2 基于Apriori算法的能源互联网输

电线路安全分析

Apriori算法是用于挖掘出数据关联规则的

常用算法，它用于找出数据值中频繁出现的数

据集合，将这些数据集合称为频繁项集，找出

各项集合间的关联关系，有助于决策的制定。

因此，Apriori 算法分为两步：第 1步产生频集，

第 2步产生关联规则。算法的原理概括如图 8
所示。

图8 Apriori算法原理图

Fig.8 Algorithm principle
首先将缺陷记录和气象信息整理成关联规

则模型所需的数据结构，从中抽取相关信息作为

事务数据集，为方便起见将天气因素 A{最高温

度、最低温度、最高湿度、最低湿度、降水量、风

力、气压}分别简记为{a1，a2，a3，a4，a5，a6，a7}，将缺

陷B{鸟害、部件发热异常、接地装置受损、保护区

安全隐患、锈蚀部位损伤}分别简记为{b1，b2，b3，
b4，b5}。

每个项的集合被称之为项集，一个项集中所

对应的支持度，定义为数据集中包含该项集的记

录所占的比例。频繁项集就是支持度大于等于

最小支持度阈值的项集，设定最小支持度为

20%。首先产生候选集 Ck，然后计算所有 k项集

的支持度，若支持度满足大于最小支持度阈值要

求，则成为频繁 k项集 Lk，接着在 Lk基础上产生

候选集 Ck + 1，然后通过判断最小支持度来确定频

繁（k+1）项集 Lk + 1。在这个过程中连接步和剪枝

步互相融合，最终得到最大频繁项集 。数据集中

所包含的某项集的事务个数，被定义为该项集的

支持度计数。关联规则强度可以通过它的“支持

度”和“置信度”来表示。支持度如下式：

Support ( )A⇒ B = A,B同时发生的事物个数

所有事物个数

= Support - Count ( )A⋃ B
Total - Count ( )A （6）

在已知项集 A发生的条件下，同时发生 B的

概率，这个事件也可以描述为发生 A的同时发生

B的置信度，它可由同时发生 A，B事件的支持度

计数与A的支持度计数相除得来：

Confidence ( )A⇒ B = P ( )A|B
= Support - Count ( )A⋃ B

Support - Count ( )A （7）
在利用得到的最大频繁项集与预先设定的

最小置信度阈值生成关联规则。

鉴于上述分析，输电设备在传输过程中的某

些缺陷与某些天气因素在统计上有较强相关性，

并且可以通过Apriori算法在长期的大规模缺陷

数据中找到这些关联性。因此，建立基于Apriori
算法的传输线路安全分析模型对输电线路的长

期安全可靠运行具有非常积极的作用。

分析流程描述如下：

1）建立数据库。分析、收集并处理该期间内

所有先前的传输线缺陷记录信息和天气数据。

2）分析数据库中的 Apriori算法。挖掘隐患

与天气之间的关联规则。

3）制定预案。针对挖掘出的所有关联规则

进行规划。

4）实时接收信息。在输电网的运行检修中，

及时的接收天气预报信息。

5）比对信息。把预报中的信息与已知的关

联规则相比对，再按照之前制定的预案进行相应

部署，具体流程如图9所示。

图9 输电线路安全分析流程

Fig.9 Transmission line safety analysis process
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3 实验分析

本文采用Matlab平台设计与实现了基于关

联规则的能源互联网输电线路安全分析。主要

是挖掘输电线路故障与天气因素之间的关联，并

且给出相应预防措施。

本文整理了某省 2019年~2020年的输电线

路缺陷数据以及当时的气象数据。如表5所示。
表5 输电线路缺陷数据

Tab.5 Transmission line defect data
月份

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

鸟害

11
21
60
280
124
93
81
47
25
2
8
8

保护区
安全隐患

24
14
31
25
19
33
71
60
33
35
40
26

部件发
热异常

5
5
40
54
42
29
31
62
7
4
13
14

接地装
置损坏

8
22
31
46
18
17
36
22
6
12
50
8

锈蚀、
损伤

116
44
134
93
56
39
30
54
17
70
42
35

对气象因素和输电线路缺陷进行分析，对数

据进行筛选、合并。然后对整合后的数据，进行

离散化处理，离散化结果如表6所示。

在实验中，针对离散后的气象数据和缺陷数

据，选用需要同时满足置信度和支持度都最高的

关联规则去挖掘气象条件和缺陷类别之间的关

系，并使Apriori算法对其进行关联分析。部分程

序运行如图10所示。

图10 程序运行结果图

Fig.10 Program run result diagram
表6 数据离散化

Tab.6 Data discretization diagram
缺陷分类

锈蚀、损伤

锈蚀、损伤

部件发热异常

锈蚀、损伤

部件发热异常

保护区安全隐患

锈蚀、损伤

保护区安全隐患

鸟害

最高温度/℃
28.5
28.5
27.8
27.9
33.2
29.4
21.5
25.2
30.4

最低温度/℃
19.7
19.7
13.6
13.6
19.7
19.7
9.2
11.8
17.6

最高湿度/%
91.8
92.0
88.9
89.0
81.9
91.8
99.0
88.9
85.7

最低湿度/%
76.0
75.8
60.1
60.0
70.1
75.8
57.5
59.9
60.0

降水量/mm
3.2
3.3
3.6
3.6
0.8
3.3
2.2
3.59
0.40

风速/（m·s-1）
10.3
10.3
9.7
9.7
8.6
10.3
9.5
9.7
11.1

最高温度/℃
0
0
0
0
0
-1
0
0
0

0
0
0
0
0
-1
0
0
0

最低温度/℃
0
0
0
0
0
1
0
0
0

最高湿度/%

关联分析结果如表7所示。

表7 关联分析结果

Tab.7 Association analysis results
缺陷分类

鸟害

部件发热异常

接地装置受损

保护区安全隐患

锈蚀部位损伤

气象因素
156.3≥降水量＞41.297%≥湿度＞88%
36.9≥温度＞34.236.9≥最高相对湿度＞88%
57.7≥降水量＞26
最高湿度＞91%
33.5≥降水量＞31.6

降水量≤0.1
最高湿度＞82%

结果/%
40.33
26.28
16.67
31.13
53.28

支持度/%
4
4
2
4
4

从关联分析结果中可得出以下几点：1）即使

在降水量很低的情况下，发生锈蚀部位损伤的概

率最大（53.28%）；2）由各因素的关联度因素可

知，鸟害、部件发热异常、保护区安全隐患、锈蚀

部位损伤的支持度相同，都为 4%，接地装置受损

略低，为 2%；3）在湿度较高的情况下，接地装置

受损的发生概率也最低（16.67%）。可以根据各

地区不同的天气情况，采取相应的预防措施。如

表8所示。
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4 结论

文中提出了一种基于关联规则的能源互联

网输电线路安全分析方法，该方法的提出能在一

定程度上提高输电线路应对恶劣天气的能力，同

时提高了能源互联网的智能化和安全水平。通

过深入分析输电线路易受天气因素影响的问题，

收集天气数据和缺陷数据进行分析和处理，然后

采用的Apriori算法对天气因素下的输电线路故

障进行了关联规则挖掘，最后针对关联分析结果

采取应对措施，保证输电线路的稳定运行，满足

了电网在恶劣天气下的高可靠性需求。
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