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摘要：为了能够科学、客观地评价输电线路安全状态，提出了基于 SVM-BP混合网络的输电线路安全分析

模型。首先，对天气数据、输电线路标准文件和缺陷数据等进行处理和分析，利用关联规则和主成分分析法对

输电线路缺陷数据进行整合，建立输电线路安全状态评价体系；然后，提出了 SVM-BP混合网络模型挖掘各因

素与缺陷状态间的关联，评价输电线路的安全状态；最后，以某地区输电线路为数据集进行验证，该评价模型

的准确率达到 97.4%，可以快速准确地评价输电的安全状态，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。
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Abstract: In order to evaluate the safety status of transmission lines scientifically and objectively，a safety

analysis model of transmission lines based on support vector machine-back propagation（SVM-BP）hybrid network

was proposed. Firstly，the weather data，transmission line standard documents and defect data were processed and

analyzed，and the defect data of transmission lines were integrated by association rules and principal component

analysis，and the safety status evaluation system of transmission lines was established. Then，the SVM-BP hybrid

network model was proposed to mine the correlation between each factor and the defect state，and evaluate the

security state of the transmission line. Finally，the accuracy of the evaluation model is 97.4% when the transmission

line in a certain region was used as the data set to verify. It can evaluate the safety state of transmission quickly and

accurately，and take countermeasures in advance under disastrous weather to ensure the stable operation of

transmission line.
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作为电力系统的大动脉，输电线路长期暴露

在户外恶劣环境中，易受到复杂的外界环境影

响[1]。利用智能感知技术对输电线路各个环节的

电气量、状态量、物理量、环境量、空间量、行为量

进行全面监控[2]，挖掘输电线路缺陷状态与多方

面因素间的关联关系，进而准确有效地分析输电

线路安全状态，有助于保障电网的安全稳定运行。

在输电线路安全状态评价上，文献[3]利用关

联规则对变压器缺陷数据和变压器参数进行关

联分析，挖掘出影响缺陷发生的因素。变压器属

于单一设备，状态参数较少，且所处天气、地形等

因素较为稳定，易于对其缺陷情况进行监测分析

和方便获取试验数据。因此该方法只适用于影

响因素较少的单一设备，在面对众多影响因素时

难以分辨不同因素的重要程度，影响分析准确

性。文献[4]采用统计学的方法对电力系统中的

状态数据、历史缺陷数据进行分析，获得输电线

路的安全状态程度和未来发展趋势。但是该方

法仅能展现理想状态下的输电线路安全状态，忽

略了外界环境、设备自身的影响。文献[5]根据输

电线路影响因素的重要程度提出利用变权重系

数对影响因素进行权重分配，从而提高输电线路
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状态评价的准确率。但是上述研究未深入挖掘

输电线路缺陷与影响因素之间的内在关联，无法

对输电线路安全状态进行准确评价。

输电线路安全分析的关键是建立全面且具

有代表性的评价体系，但由于输电线路参数、影

响因素的种类和数量繁多，导致评价体系构建困

难[6]。输电线路评价体系在保留最具代表性且能

够灵敏反映输电设备工况关键参量和影响因素

的基础上，去除了和故障缺陷相关性不大的参

量。目前的研究大多针对单一设备的评价体系

构建，对输电线路整体评价的关键参数体系的研

究很少[7]。文献[8]从运维人员巡视的角度建立输

电线路评价体系，包括例行巡视参量、系统数据

参量、试验数据参量、检测数据参量 4个部分。但

是该评价体系因数据来源重叠导致存在数据重

复的问题，影响状态评价的准确性。。

综上所述，文中在输电线路多源数据的基础

上提出了基于支持向量机-多层前馈神经网络

（support vector machine-back propagation，SVM-BP）
混合网络的输电线路安全评价模型。首先，通过

关联规则对历史运行数据、缺陷数据进行量化，

采用主成分分析（principal component analysis，
PCA）方法提取关键指标，建立输电线路关键指标

体系；然后，提出了 SVM-BP混合网络的输电线路

安全评价模型，可以快速准确地评价输电线路的

安全状态。最后，利用某省级电力公司输电线路

缺陷数据验证文中所提方法的有效性，为输电线

路的运维工作提供重要的参考。

1 输电线路信息分析

随着电网智能化战略的不断推进，部署于输

电线路系统内的智能终端、传感器等智能设备可

以实时获取输电线路状态参数，实现输电线路及

其设备进行全方位检测[9]。利用智能终端获取的

输电线路场景参数信息、天气信息、环境信息、缺

陷数据等为输电线路的稳定运行提供了数据支

撑。输电线路智能化如图1所示。

结合输电线路运行特点将与输电安全相关

的因素分为三类。

1）天气因素。主要包括气压、气温、湿度、风

向、风速、温度、光照等[10]。天气因素是导致输电

线路及其设备缺陷发生的重要因素。在夏季潮

湿天气，设备容易因凝露跳闸；在冬季雨雪天气

时，易产生覆冰现象，进而导致杆塔倒塌和线路

断裂[11]。
2）设备因素。包括输电线路及其设备的运

行年限、电压等级、设备质量、档距等自身因素的

影响[12]。设备因素不是导致缺陷的直接因素，但

结合其他相关因素可以在一定程度上反映输电

设备缺陷的发展情况。

3）环境因素。输电线路跨越的范围较广，可

能会途经不同环境的区域，这些特殊的区段通常

包括铁路跨越区、高原区、污染区、河水冲击区、

雷击频繁区等。这些复杂区段往往是输电缺陷

的多发区域[13]。且同一条线路的不同区段在经过

各种特殊复杂的地形环境，缺陷状况也会存在明

显的差异。

2 关键参数体系构建

由于输电线路包含的参数数量庞大，因此需

要选取具有代表性的参数指标来对输电线路状

态进行表示。结合输电线路设备多、距离长、检

测参数针对性强等特点，构建了输电线路安全

状态评价关键参数体系。首先，利用关联规则

对输电线路及其设备的台账信息、规范文件、数

据采集与监视控制系统数据（supervisory control
and data acquisition，SCADA）、中国气象数据网信

息、气体绝缘开关设备系统信息（gas insulated
switchgear，GIS）、缺陷信息等进行量化；然后采用

PCA对矩阵进行降维处理，提取关键参数；最后

结合自适应层次分析法赋予不同的权重，建立输

电线路安全评价体系。

2.1 关联规则对参量的量化方法

关联规则方法是寻找同一个事件中出现的

不同项之间的相关性，衡量关联规则有两个基本

度量：支持度和置信度。

1）以依据历年缺陷统计对导线的基础参量进

行量化为例，首先计算各参量的支持度如下式：

图1 输电线路智能化

Fig.1 Intelligent transmission line
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S (Xi,j → Yi ) = P (Xi,j ∪ Yi ) = σ (Xij ∪ Yi )
|| I

× 100%
（1）

式中：Xi，j，Yi为项集X和 Y中的元素；S（Xi，j→Yi）为

在Xi，j发生的前提下Yi同时发生的支持度；P（Xi，j⋃Yi）
为在事务数据库中 Xi，j和 Yi同时发生的概率；

σ（Xi，j⋃Yi）为Xi，j和 Yi同时发生的支持度的数量。

置信度计算公式如下：

C (Xi,j → Yi ) = P (Xi,j ∪ Yi )
P (Xi,j )

= σ (Xi,j ∪ Yi ) || I
σ (Xi,j ) || I

= σ (Xi,j ∪ Yi )
σ (Xi,j ) × 100% （2）

式中：C（Xi，j→Yi）为在Xi，j发生的前提下 Yi发生的

置信度；P（Xi，j）为事务数据库中 Xi，j发生的概率；

σ（Xi，j）为Xi，j发生的支持度的数量。

以输电线路中常见的接地装置损坏缺陷为

例，天气成为接地装置损坏的重要因素，接地装

置损坏与气象的分布情况对比如图2所示。

图2 接地损坏记录

Fig.2 Grounding damage record
将天气因素中的温度、降水记为 X2，1，X2，2，发

生将接地装置损导线故障记为 Y1。由公式可得

|Y1|=230，σ（X2，1）=342，σ（X2，2）=169，σ（X2，3）=202，
σ（X2，1∪Y1）=97，σ（X2，2∪Y2）=17，可得参数置信度为

C2,1 = P (X2,1 ∪ Y1 )P (X2,1 ) × 100% = 24.89% （3）
C2,2 = P (X2,2 ∪ Y1 )P (X2,2 ) × 100% = 11.73% （4）

2.2 主成分分析提取关键参量

主成分分析是将输电线路影响因素和参数

投影到以综合评价为轴的坐标系中，通过正交变

换将一组可能存在相关性的变量转换为一组线

性不相关的变量，选择在可以代表输电线路安全

状态，选择尽可能少的影响因素和参数[14]。

1）以输电线路为例，按照主成分分析法的定

义，根据输电线路的影响因素和参数的个数建立

Q×M阶的数据矩阵：
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（5）

式中：Q为输电线路影响因素和参数个数；T1，T2，
…，TQ为Q个参量对应的样本。

2）对输电线路数据矩阵进行标准化、正交

化、奇异值分解后，得到的特征值如下：λ1 =
3.971, λ2 = 8.971, λ3 = 2.131, λ4 = 5.739,⋯

3）确定主成分的个数及计算公式特征值 λi
的累计贡献率为CRi，表示为

CRi =∑k = 1
i λk /∑k = 1

p λk （6）
累计贡献率符合算法规定的 85%~95%区

间，可以用来计算各参量对综合得分的权重，参

数权重如图 3所示。将基础参量的权重向量归一

化处理，并筛选出权重 0.5以上的基础参数组成

输电线路的关键参数体系，输电线路相关因素如

表1所示。

图3 参数权重

Fig.3 Parameter weights
表1 输电线路关键参数

Tab.1 Key parameters of transmission lines
因素

天气因素

设备因素

环境因素

编号

S11

S12

S13

S14

D11
D12
D13
D14
D15
D16
D17
D18
D19
D20
W11
W12
W13
W14

参数名称

温度

风速

降雨量

湿度

电压等级

使用时间

杆塔距离

导线型号

投运年限

导线线垂

杆塔倾斜度

杆塔弯曲度

接地电阻阻值

导线间距

季节

海拔高度

特殊区域

树木高度
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2.3 自适应权重分配

自适应层次分析法是在专家经验的基础上

优化主观判断的不一致性，对指标的重要程度进

行表示[15]。首先，定义初始调整矩阵 A。该矩阵

可以在保留数据信息的基础上，增加一次性检验

功能，减少主观判断的影响。

虽然自适应层次分析法可以按照指标的重

要程度进行表示，但是权重较低的指标严重偏离

正常值时，难以真实反映输电线路运行状态。因

此，在考虑输电线路历史数据和变化波动幅值的

基础上，引入变权重公式：

w' = ∑j = 1
m w (100 - vj )α - 1

∑i = 1
n ∑j = 1

m wi (100 - vij )α - 1 （7）
式中：w'为输电线路指标的变权重系数；w为输电

线路指标的初始权重；vj为输电线路指标数值；m
为指标数量。

以天气因素为例，变权重如表2所示。
表2 天气因素变权重

Tab.2 Variable weight of weather factors
初始权重

0.53
0.61
0.73
0.75

编号

S11
S12
S13
S14

变权重

0.75
0.86
0.91
0.86

3 输电线路安全评价模型

输电线路的安全状态是各种内外因素共同

作用的结果，将这些因素作为条件特征建立输电

线路安全评价指标体系，挖掘评价指标和缺陷之

间的内在关联，将挖掘得到的特征因素组合作为

预测模型的输入。根据评价结果确定异常输电

线路异常部位，再按照之前制定的预案进行相应

部署，具体流程如图4所示。

图4 输电线路安全评价流程图

Fig.4 Flow chart of transmission line safety evaluation

输电线路安全评价存在两大特点：1）输电线

路大多是安全状态，存在缺陷的概率很小；2）由

于电力系统需要输电线路处于安全稳定状态，以

保证电力系统的稳定性，因此需要对缺陷有更高

的敏感程度。文中结合输电线路安全评价的两个

特点，提出了基于SVM-BP混合模型。

首先，利用 SVM的非线性映射能力完成数据

初步筛选并对数据进行二元分类[15]。SVM将输

入数据所在的特征空间存在作为决策边界（deci⁃
sion boundary）的超平面将学习目标按正类和负

类分开，并使任意样本的点到平面距离大于等于

1，进而对输电线路安全状态进行初步评价，并将

安全状态二分类为安全状态和不安全状态。如

果输电线路处于安全状态，得到最终的分类结

果。决策边界为：wT + b = 0，点到平面距离为：

y i (wT + b ) ≥ 1。分类标签如下式所示：

YS = {0 安全

1 不安全
（8）

YL =
ì
í
î

ï

ï

0 安全

1 一般

2 危险

（9）

式中：YS为SVM模型输入；YL为原始数据输入。

如果 SVM 模型的分类结果为输电线路处于

不安全状态，则针对不安全的数据进一步分类，

将数据输入 BP神经网络进一步评估安全状态，

输出“一般”或者“危险”。

首先对输电线路数据数据按照下式进行标

准化处理：

xi = xi - min ( xi )
max ( xi ) - min ( xi ) （10）

式中：min ( xi )输电线路指标数据的最小值；

max ( xi )输电线路指标数据的最大值。

BP神经网络是多层前馈网络，由输入层、隐

含层与输出层构成，网络层数可以根据需要进行

设定。典型三层BP神经网络拓扑结构如图5所示。

选择三层结构的 BP神经网络，并根据输电

线路数据特点将输入层的节点个数设置为 9，输
出层节点个数设置为1，模型结构参数选择为

r = m + n + a （11）
式中：m为BP神经网络输入层的节点个数；r为隐

含层节点个数；n为输出层节点个数；a为常量。

BP神经网络输入向量为K = [ k1,k2,k3,⋯kn ]T，
输入层与隐含层的权值矩阵为Sni（1<n<N，1<i<I），

第一隐含层输出向量为 B = [ b1 ,b2 ,b3 ,⋯,bn ]T，其
80
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节点 i上的阀值为 θi，输出层输出向量为 D =
[ d1 ,d2 ,d3 ,⋯,dn ]T，其节点 n上的阀值为 θn，f ( x )为
激活函数，输入 n维向量 A，则第一隐含层节点 i
的输出为

bi = f (∑
i = 1

m

wmiam - θi ) （12）
输出层第n个节点的输出结果为

dn = f (∑
n = 1

j

wjm cj - θn ) （13）

3 算例分析

文中数据来源于某省级电力公司，以公司

2015年—2022年电压等级在 1 000 kV以下的输

电线路的安全隐患、故障记录、台账信息、规范文

件、安全规程、SCADA数据、中国气象数据网信

息、GIS系统等信息为数据基础，将关键参数体系

根据累计扣分法的状态评价结果与线路实际运

行情况对比，以验证本文提取的关键参数体系的

有效性，输电线路缺陷记录表如图6所示。

图6 输电线路缺陷记录表

Fig.6 Transmission line defect record sheet
以国家电网和南方电网的系统状态评价标

准借助关键参数体系对输电线路的状态进行评

价，分值区间设置为[0，100]。100分表示输电线

路及其设备运行正常，不需要检修；0分表示设备

运行异常，需要立即检修，输电线路线路得分计

算公式为

Zscore = 100 -∑
l = 1

8
wlSl （14）

式中：wl为输电线路各设备所占权重；Sl 为各分部

件的扣分值。

状态评价对比结果如图 7所示。图 7可知，

与国家电网和南方电网的系统状态评价结果相

比，文中提出的基于输电线路关键参数体系在降

低参数复杂性的同时，可以准确全面地反映输电

线路的实际运行情况，更有利于输电线路安全状

态的评估。

图7 状态评价对比

Fig.7 State evaluation comparison
将上述关键参数体系数据和相应的缺陷状

态作为模型的输入，后一周对应分段线路的缺陷

状态作为模型的输出。数据集包括3 790个样本，

随机选择其中的 80%作为训练集，20%作为测试

集。将输电线路数据作为模型的输入数据集，数

据集包括3 790个样本，样本分布如表3所示。
表3 样本分布

Tab.3 Sample distribution
数据类型

训练集样本

测试集样本

正常

1 134
288

一般

467
123

危险

239
38

总数

1 840
449

首先，将带标签的训练集输入到 SVM模型

中，通过网格搜索比较各个超参数的不同组合输

出的评分，找到 SVM 模型超参数的最优组合，从

而将数据分为安全和不安全两类。不同组合的

受试者工作特征曲线（receiver operating character⁃
istic curve，ROC）对比图如图 8所示。当参数为

C=0.1，Gamma=1时 SVM处于最佳状态。BP神经

网络参数设置：输入层单元个数设置为 8，输出层

设置为 1，隐含层设置为 15，训练次数设置为

200，训练目标设置为0.02，学习率设置为0.1。
本文将精确率（P）、召回率（R）和 F1值作为

评价指标，通过评价指标体系对电力生产安全隐

患实体识别模型的识别效果进行评价。

精确率是指被分为正例的样本中实际为正

例的比例，正样本的区分能力越强，则P越高，如

下式所示：

P = TP
TP + FP （15）

式中：TP为预测为正例的正例；FP为预测为负例

的正例。

召回率是指样本中的正例被预测正确的比

重，正样本识别能力越强，R越高，如下式所示：

R = TP
TP + TN （16）

图5 BP网络拓扑图

Fig.5 BP network topology
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式中：TN为预测为负例的负例。

F1值是指准确率和召回率的加权调和平均

值，反映模型的真实性能。具体的计算表达式如

下式所示：

F1 = (2 × P × R ) / (P + R ) （17）
首先，将文中模型与其他 4种模型进行性能

对比，ROC对比结果图 8所示，PR曲线对比如图 9
所示，不同模型的性能对比结果如表4所示。

图8 ROC对比图

Fig.8 Comparison chart of ROC

图9 PR曲线

Fig.9 PR curves
表4 不同模型的性能对比

Tab.4 Performance comparison of different models
模型

统计学方法

Apriori
FP-growth
SVM
SVM-BP

AUC
0.55
0.60
0.56
0.62
0.85

R
0.58
0.58
0.52
0.62
0.88

F1
0.57
0.59
0.53
0.62
0.86

由表 4可知，SVM-BP混合模型相比于其他模

型模型表现优秀，文中提出的 SVM-BP混合模型

与 SVM模型相比，AUC（area under curve，曲线下

区域面积）提升了 0.23，R值提升了 0.26，F1值提

升了0.24。
由图 8可知，文中提出的 SVM-BP混合模型

模型ROC曲线下的面积最大，同时最凸，最靠近

左上点，与对比的 4种模型相比文中提出的 SVM-

BP混合模型的准确性最高。

PR曲线对比如图 9所示。以 R为横坐标，P
为纵坐标。召回率表明的是查全率，精确度表明

的是查准率。相比于其他模型，文中提出的SVM-

BP混合模型在 PR曲线上优势明显，曲线先包含

的面积最大，与其他 4种模型对比，右凸程度最明

显，模型效果最佳。

输电线路安全评价结果如表 5所示，SVM-BP
混合模型的总预测准确率为 97.4%。SVM-BP模
型对正常状态的准确率最高，对一般和危险状态

准确率较低。这是因为该部分原始样本数较少。

如果能增加一般和危险状态的样本数量，可以在

一定程度上提高评价的准确率。
表5 输电线路安全评价结果

Tab.5 Transmission line safety evaluation results
实际状态

正常

一般

严重

预测正确

310
33
25

预测错误

2
1
1

预测准确率/%
99.3
97.0
96.1

模型检验部分主要分析模型分类的正确率

以及运行时间如表6所示。
表6 评价模型对比结果

Tab.6 Comparison results of evaluation models
模型

SVM
BP

SVM-BP

运行时间/s
0.025
0.054
0.039

准确率/%
93.5
92.7
97.4

由表 6可知，SVM模型在运行时间上要快于

BP神经网络和 SVM-BP混合网络，但准确率低于

SVM-BP混合网络。BP神经网络运行时间慢，且

分类准确率低，在三种模型中表现最差。这是因

为负样本数据量过少，导致其精度不高。SVM-

BP混合网络运行时间较单一 SVM 稍慢，但准确

率最高，满足电力系统对系统状态快速准确评价

的要求。

以冬季输电线路为例，从模型输出结果可知：

该输电线路易受到天气因素的影响，当进入冬季

以后，气温下降到0 ℃且有降雪的情况下，输电线

路易收到覆冰影响，导致导线线垂偏离正常值，

进而出现异常振动现象。输电线路缺陷记录显

示，该段线路曾出现因覆冰导致线路断股。因此，

判断该输电线路运行状态异常，需要加强巡视。

4 结论

本文提出了基于 SVM-BP混合网络的输电线
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路安全评价模型。实现了准确、快速地发现异常

数据，并能够科学、客观地评价输电线路安全状

态。首先，对输电线路缺陷数据进行处理，建立

输电线路关键指标评价体系，降低参数复杂性的

同时可以准确全面地反映输电线路的实际运行

情况；然后，提出了基于 SVM-BP混合神经网络的

输电线路安全评价模型，可以快速准确地评价输

电线路的安全状态，满足了输电线路的高可靠性

需求，为输电线路的运维工作提供重要的参考。

本文所提模型容易受到数据质量、样本数量等影

响，因此在未来的研究中将研究如何提升数据样

本的平衡性，应该尽量使得数据合理分布，减少

不良数据对模型性能的影响。
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