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摘要：针对输电线路中存在的危险点影响电力系统稳定性问题，研究了基于多维感知的输电线路危险点

识别控制技术，能够及时控制输电线路风险、降低噪声及对危险点位置进行有效识别。首先利用空间向量理

论构建多维感知数据模型，采用无线传感器网络检测电路内差异参数，并通过向量运算识别输电线路危险点；

然后在多维感知数据模型内引入十字滑动窗口，从空间及时间角度提升危险点的识别精度和速度，以危险点

识别结果为基础，采用插值法通过运算危险点间最短矩阵以获取最短传输路径，控制危险线路和受其影响产

生巨大有功潮流变动的次危险线路，从而实现对输电线路危险点控制。实验结果证明该技术危险点识别过程

延时小，危险点识别准确性高且不易受危险点位置及噪声的干扰。
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Abstract: In view of the problem that the dangerous points in transmission lines affect the stability of power
system，the technology of identifying and controlling the transmission line dangerous points based on multi-

dimensional perception was studied，which can control the transmission line risk in time，reduce noise and

effectively identify the location of the dangerous points. Firstly，the multi-dimensional perceptual data model was

constructed by using space vector theory，and the difference parameters in the circuit were detected by wireless

sensor network，and the transmission line dangerous points were identified by vector operation. Then，the cross

sliding window was introduced into the multi-dimensional perceptual data model to improve the recognition

accuracy and speed of dangerous points from the space and time. Based on the results of dangerous point

identification，interpolation method was used to calculate the shortest matrix among dangerous points to obtain the

shortest transmission path，control the dangerous line and the sub dangerous line which will cause great active power

flow changes，thus，the control of transmission line dangerous point was realized. The experimental results show

that the process of dangerous point identification is less delay，the accuracy of the dangerous points identification is

high and it is not easy to be interfered by the location and noise of the dangerous points.

Key words: multi-dimensional perception； transmission line； dangerous point； identification control

technology；space vector
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输电线路是电力系统的重要组成部分，维护

输电线路的安全是保障电力系统运行稳定的关

键。高效地识别输电线路中的危险点能够有效

避免大面积断电影响生活秩序，导致经济损失等

问题。输电线路肩负着传输电能的职责，其整体

涵盖面广，基本架设在户外，重要的部件如杆塔、

绝缘等不仅需要承担平常电能负载及机械运行

等功能，还需面对复杂的外界因素，如雷电、暴风
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等极端天气。多种因素都会影响线路部件，致使

输电线路出现问题。克服各类因素避免线路危

险点出现可以在很大程度上确保线路输电的稳

定运行[1]。一旦线路有危险点出现，采取有效措
施选择最短路径在最短的时间内控制危险点出

现造成的损害亦是目前电力学者研究的方向

之一。

相关电力研究人员将多维感知技术应用到

电力网络施工过程中，施工采用三维可视化技术

辅助，减少施工过程中出现危险几率[2]。同时，利
用传感器进行施工作用动态监测，了解现场施工

情况。多维感知技术应用于电力网络施工领域，

提高了施工效率，但由于施工过程中可变因素过

多，导致多维感知技术的优势受限，未得到最大

化利用。李伟[3]等人研究基于极限梯度提升树
（extreme gradient boosting，XGBoost）的输电线路
危险点识别控制技术，采用极限梯度提升树构成

识别框架，构建输电线路危险点识别模型，从气

象因子角度出发，识别线路危险点，该方法识别

性能较好。但因气象因子具有多变等特性，导致

该方法对危险点的控制能力较弱；匡载波[4]等人
研究基于脑启发视觉神经元网络的输电线路危

险点识别控制技术，该方法从生物视觉内提取特

征并同脉冲网络结合对输电线路进行检测，该方

法可对危险点进行准确定位，但由于该方法运算

较为复杂，造成对危险点识别时间较长，不能及

时控制危险点出现。

针对上述问题，本文提出基于多维感知的输

电线路危险点识别控制技术。该方法从多维感

知角度出发，充分利用其优势，通过构建向量空

间模型并加入十字滑动窗口对线路危险点进行

最大化检测，并用插值法完成最短路径搜索，实

现危险点精准定位，找到危险线路并及时控制，

避免输电线路断电等情况的发生。

1 危险点识别控制研究

1.1 基于多维感知的输电线路危险点识别

1.1.1 基于多维感知数据模型

基于多维感知的输电线路危险点检测需要

对感知的危险点数据构建多维向量空间模型。

向量空间模型（vector space model，VSM）为
多维数据模型，可将数据映射成一点，该点属于

高维空间，此数据具备多维属性或特征值。多维

感知采用无线传感器网络（wireless sensor net⁃

work，WSN），可对电力区域内的差异参数进行监
测，根据参数的实际情况采用数个传感器模块构

成感知节点[5]。本文采用向量空间模型的塑造思

路，采用向量运算的形式对输电线路危险点快速

定位，依据节点在某时刻将传输数据映射成空间

内特定点，其中该节点来自传感器模块。

输电线路危险点检测过程采用空间向量的

方式完成，比传统的危险点检测方法精准同时检

测速度快，能够提高危险点检测效率。节点危险

点检测前将多维空间向量引进，通过检测异常点

或向量实现危险点检测。异常点或向量来自多

维空间[6]。

在此基础上，构造VSM，根据VSM理论，分别
用T，Y和H描述温度、光照及湿度传感三大模块，
用三者描述维度，建立三维向量空间，所用的权重

为三者属性值，可构建空间向量 X t=（3 000，28，
50），表示处于 t时刻传感数据，用 S将数据传输
出去，S表示感知节点。用图1描述构建VSM过程。

图1 向量空间模型的建立

Fig.1 The establishment of the vector space model
基于此，在某时刻全部节点传输的数据都可

采用构建空间向量的形式实现[7]，该向量具有三

维属性，用下式描述：

X t = (Y( )S,t ,T( )S,t ,H( )S,t ) （1）
式（1）内，各属性值可能取值区间、单位、计量方
式各不相同，因此构建的向量无法实现统一标

准，导致最终建立的向量维度权重偏大，相对于

某维度，空间向量全部偏向它，影响检测效果。

基于此，需在 VSM构建步骤内加入处理程
序，采用归一化处理最大值，该值来自各维度属

性值[8]。各数值由绝对值变成相对值，该数据转
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换过程通过归一化处理方式实现，归一化处理缩

减运算量，此时，构建某时刻WSN节点传输数据
的规范空间向量完成。

1.1.2 感知数据滑动窗口模型

在构建VSM后，各时刻每个空间向量经节点
传递出的数据映射获得，将滑动窗口技术引入

VSM，可将自身邻居节点及历史数据充分利用[9]，
即从空间及时间角度对存在危险或异常的WSN
节点进行更快捷精准定位。通过感知数据分析

可知，感知数据会遵守它沿着时间方向完成，同

理可知，处于空间领域，该数据同样会遵循这一

规律。WSN节点将该数据传送回来。
如果此时滑动窗口为纵向，判断WSN节点

危险点仅能采用某节点原始数据。若感知数据

出现在某个时间段且为固定值，则易发生节点

误判情况，导致危险点检测不够全面[10]；其中节
点误判指的是实际是正常节点但判定结果却是

危险节点，或者实际是危险节点但判定结果却

是正常节点的情况。相同时间下，仅可将该节

点以及邻居节点数据利用横向滑动窗口比对方

法获取比对结果。故障存在于该节点以及邻居

节点情况下，容易出现将故障节点判断为正常

节点情况，降低故障节点判定精度[11]。采用十字
滑动窗口，该窗口结合横纵两方向窗口，该窗口

纵向为节点本身原始数据，横向为感知数据，来

自相邻节点。

本文采用十字滑动窗口同VSM相结合对输
电线路危险点进行准确识别，由于电力网络的复

杂化，因此还需对其进行严格控制，避免危险点

对输电线路造成破坏。

1.2 输电线路危险点控制

基于上述识别出的线路危险点，通过最短传

输路径搜索过程搜索出危险线路，便于及时开展

应对措施，完成输电线路危险点控制。

1.2.1 最短传输路径搜索

由于电网输电线路复杂，且边数数量大、节

点数目多，选择最短的传输路径实施搜索可提高

危险线路搜索效率[12]。为此，本文采用插点法
（Floyd算法）对全部电网进行搜索得到危险线路
的最短传输路径。

插点法算法可获得最短传输路径，可计算 2
节点间最短距离，该节点为识别到的输电线路危

险点，插值法在时间上的复杂度高，当节点数处

于 300内，插值法运算速度快[13]。插值算法的关

键点在于使获取的危险点间传输路径矩阵最短，

该矩阵通过邻接矩阵求得，邻接矩阵来自网络模

型内。计算过程如下：

1）设用 W = [ w ij ] n × n描述危险点的邻接矩

阵，若w ij = d则表明 v i至 v j有路到达，其中路的长
度用d描述；如无路，则w ij = ∞。

2）保留插入点信息采用矩阵D实现，v i至 v j
所途经的点用D ij描述，即D ij = j。

3）危险点内插入各顶点，比较插点前后的距
离，即w ij = min (w ij,w ik,wkj )，若D ij = k，则表明w ij值

变小。D和 w ij分别包括最短路径和最短道路

信息。

最短传输路径搜索算法流程如图2所示。

图2 最短传输路径搜索算法流程

Fig 2 The shortest transmission path search algorithm flow
1.2.2 危险线路的确定

若输电线路 Y i存在危险点，有功潮流分别用

S( )0
j ，S( )1

j 和 S( )0
i 描述，支路用 Y i描述，前线路、后线

路及断开线路用 Y j描述。Y i断开前 Y j得到 S( )0
j ；Y i

断开后 Y j得到 S( )1
j ，Y i断开前获得 S( )0

i ，则开断 Y i的

有功潮流用下式描述：

λ( )i
j = S( )1

j - S( )0
j

S( )0
i

（2）
式中：λ( )i

j 为分布系数，表示 Y j受 Y i存在危险点所

造成后果的影响程度；Y j为正常线路；Y i为开
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断线路。

λ( )i
j 分布系数归属有功潮流，λ( )i

j 越大，转移至

Y j有功潮流越大，Y j受危险点影响程度越大，反

之影响程度越小。

假设电力系统中危险线路的初始阶段所接

收的有功功率以及输出的有功功率为固定状态，

此时电力系统保持平衡的有功功率状态。电力

系统终端所接收危险线路的初始部位的有功功

率总大小为固定[14]，仅输电通道有所调整。分析
以上过程可知，与危险线路两侧间接或直接连接

的线路所受到的影响较大。

通过分析大规模停电事故所知，当输电线路

出现危险点时，会引起小范围线路产生巨大有功

潮流变动，其余线路有功潮流改变较小，甚至保

持原样。

由此可见，当电网有危险点出现时，与危险

线路间接或直接连接的线路所产生的功潮流干

扰巨大，该线路为次危险线路[15]。应对于危险线

路和次危险线路采用合理的应对策略，完成输电

线路危险点最大程度控制。

2 实验分析

为验证上述基于多维感知的输电线路危险

点识别控制技术的可行性，设计如下实验。

仿真过程采用PSCAD内搭建电力系统模型，
系统频率为 50 Hz，其电压等级是 250 kV，线路长
150 km。为确保实验贴近实际，在系统各电信号
内分别加入 10 dB，20 dB，30 dB高斯白噪声，CPU
为AMDR5 3550H，硬盘为 2 TB固态硬盘，内存 16
GB，操作系统Windows 10具备栅格计算器，同时
含有 3D mine软件，本实验可用样本数量 5 000
个，其中包含危险点数量1 500个。
2.1 识别延时比较

从危险点样本中随机抽取处于输电线路的

不同位置处的 8个危险点，按距离的先后顺序依
次用A，B，C，D，E，F，G，H表示，仿真时间设定 2 s，
设定危险点时刻 0.4 s；选取文献[3]中的基于极限
梯度提升的线路危险点识别技术及文献[4]中的
基于脑启发视觉神经元网络的输电线路危险点

识别技术为本文技术的对比技术，统计三种技术

对各个危险点识别性能，识别结果用表 1表示。
其中，延时是指危险点出现到危险点被检测到所

消耗的时间。

表1 三种技术识别结果比较

Tab.1 Comparison of recognition results of three methods

危险
点

A

B

C

D

E

F

G

H

本文技术

识别
结果

A

B

C

D

E

F

G

H

延时/ms
1.3
1.4
1.8
1.9
2.1
2.2
2.5
2.7

文献[3]技术
识别
结果

A

B

C

D

F

E

H

G

延时/ms
2.1
2.6
3.1
3.5
4.2
4.5
6.2
7.1

文献[4]技术
识别
结果

A

B

C

C

F

E

H

G

延时/ms
3.7
3.9
5.8
6.1
7.3
7.6
8.1
8.3

由表 1分析可知，无论输电线路的任意位置
出现危险点，本文技术都可以准确识别危险点，

检测全部危险点均可在危险点出现 2.7 ms内完
成，文献 [3]和文献 [4]技术并未实现全部危险点
的准确定位，且最大识别延时分别为7.1 ms，8.3 ms。
实验结果表明：本文技术危险点识别的延时很

小，危险点识别准确性高且不受危险点位置

影响。

2.2 不同噪声强度下危险点识别比较

随机抽取 200个样本作为测试集，其余样本
作为训练集，测试电信号内分别加入大小为 10
dB，20 dB，30 dB高斯白噪声干扰情况下，三种技
术对危险点的识别效果，衡量三种技术抗噪性

能，识别效果如图3所示。
分析图 3可知，文献[3]和文献[4]技术受噪声

强度影响较大，当噪声强度提高到 30 dB时，两种
技术的识别危险点的正确率不足 85%。而本文
技术的正确率始终维持在较高水平。这说明本

文技术对噪声的适应性较好，噪声强度的增大并

未对本文技术造成实质性影响。实验结果证明：

本文技术识别危险点的正确率高，对噪声的适应

性强，具有较高的实用性。

2.3 危险点识别精准性比较

排除上述所提的噪声干扰，设定所处的环境

无外界因素干扰，同时将系统电流频率从 50 Hz
降到 5 Hz，从现有样本中抽取 300个作为测试集，
其余作为训练集，训练 150次，并将该 150 m长输
电线路划分成 8段（编号Ⅰ~Ⅷ），在无外界干扰且
电流频率为低频情况下，比较三种技术对含有不

同数量危险点的 8段输电线路中危险点的识别情
况，详情用表2描述。
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图3 三种噪声强度下识别正确率比较

Fig.3 Comparison of recognition accuracy under
three kinds of noise intensities

表2 电流5 Hz时三种技术对危险点识别结果统计

Tab.2 Statistics on the identification results of the three technolo⁃
gies for dangerous points when the current is 5 Hz

输电
线路
编号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ
Ⅷ
总计

危险点
数（个）

178
230
152
198
234
122
201
185
1 500

本文技术

误判
数

0
1
0
1
2
0
1
0
5

正确
率/%
100.00
99.57
100.00
99.49
99.15
100.00
99.50
100.00
99.67

文献[3]技术
误判
数

0
16
5
30
48
0
19
0
118

正确
率/%
100.00
93.04
96.71
84.85
79.49
100.00
90.55
100.00
92.13

文献[4]技术
误判
数

0
15
4
46
51
0
25
0
141

正确
率/%
100.00
93.48
97.37
76.77
78.21
100.00
87.56
100.00
90.60

由表 2可知，本文相较于其他两种方法，误判
数极低，仅 5处出现误判，所误判的危险点数量

少，文献[3]和文献[4]技术的误判数量远高于本文
技术，说明在容易出现误判的危险点处，本文技

术的识别性能依旧高于其他两种方法。且在无

外界环境干扰情况下，本文技术对危险点的识别

准确率平均值为 99.67%。输电电流频率的降低
并未对本文技术造成影响，识别危险点的性能依

然保持较高水平，虽有误判情况发生，但数量极

少。实验结果说明：本文技术可对危险点进行精

准判定，识别危险点的准确率高且不易受低频电

流影响。

2.4 危险线路确定效果

实际输电线路危险点识别时，天气等客观因

素必须考虑进去，各类客观因素对输电线路的影

响各不相同，本文提取各客观因素中的关键影响

因子，分别是天气因子、覆冰、地形条件、实际路

况及恶劣条件等，它们分别用 a，b，c，d及 e描述。
查阅相关资料获取各类客观因素权重值为：a=
0.215，b=0.189，c=0.163，d=0.215，e=0.244。

利用上述各客观因子权重值数据，采用栅格

计算器运算获取克服客观因子同时保障输电线

路正常投入使用的综合成本。以该成本为基础，

采用 3D mine软件模拟该输电线路所在的环境，
测试三种技术在客观因子的干扰下进行输电线

路识别控制的成本和最佳路径距离，详细结果用

图4描述。

图4 危险线路确定结果对比

Fig. 4 Comparison of the determination results of dangerous lines
由图 4分析可知，采用本文技术对输电线路

进行识别控制时，所选择路径最短，且成本最低；

文献[3]和文献[4]技术尽管考虑客观因子干扰，但
选择的路径较长，同时成本高。本文技术优势十

分显著的原因在于其利用多维感知模型精准识

别危险点位置，并采用插值算法归一化处理映射
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向量对应的权重值，获取最短路径，有效节省了

成本。实验结果证明：采用本文技术可获取最短

路径，且综合成本最低。

3 结论

本文研究了基于多维感知的输电线路危险

点识别控制技术，提高了对输电线路危险点的识

别能力，通过构建VSM缩减运算量，加入十字滑
动窗口对危险点进行精准识别，利用插值算法完

成最短路径搜索，从而确定危险输电线路，及时

控制线路危险。实验结果显示，本文技术识别危

险点准确性高，且不易受低频电流及噪声干扰，

检测危险点的时延低，输电线路危险点识别效果

好。然而该技术中构建的模型对节点数目有一

定限制，在未来的研究中可以引入小波运算过

程，采用多尺度方法提高模型运算效率，并进一

步扩展对输电线路危险点的识别范围，提升该技

术的实际应用性。
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