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摘要：输电线路缺陷的危害性小于故障，但发生频率要远高于故障，而且缺陷可由量到质转变为严重故障。为了

保障线路的正常运行，必须对缺陷防患于未然。在经典 Apriori 关联分析方法基础上进行改进，新方法从时空特征

的角度，结合气象外力、设备、地形和缺陷进行联合关联分析，可找出线路缺陷发生的关联因素。以新疆 750 kV

特高压输电线路为例，所提方法发现 2012 年至 2015 年新疆 750 kV 特高压输电线路的缺陷关联因素表现出以下特

点：大风是缺陷主要外力因素，自身主要因素是锁紧销缺损情况，空间上与杆塔所在的纬度(北纬 43~43.5°)、坡

向(158~202°)和杆塔高(50~55 m)有关，气象特征上 24×7 h 持续保持在 175~235°的风向与缺陷关联。 
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Abstract: Defects of transmission lines are less harmful than faults, but the defects’ frequency is much higher than the faults’, 

and defects can change to serious faults when their amount increases. In order to protect the normal running of transmission 

line, it needs to take precautions against the defects. Based on the classical association analysis method Apriori, an improved 

method is proposed, which could find out key association factors of defects by combining the meteorological external force, 

equipment, terrains and defects in the spatial-temporal viewpoint. Taking Xinjiang 750 kV UHV transmission line as an 

example, it is found that the defects of 750 kV UHV transmission lines in Xinjiang show the following characteristics from 

year 2012 to year 2015: strong wind is the main external meteorological factor of defects, and their internal factors are the 

damage and loss of steady pins. In the spatial aspect, the latitude (N 43~43.5 degree), aspect (158~202 degree) and towers’ 

height (50~55 meters) are strongly associated with defects. Especially, in meteorological aspect, in 24×7 hours the wind 

direction keeping in the 175 to 235 degree is strongly associated with defects. 
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0  引言 

根据中国电力企业联合会的数据，截止 2015

年，中国 500 kV、750 kV、1 000 kV 直流线路总里

程为 157 974 km、15 665 km、3 114 km，分别较 2014

年增加了 3.86%、12.85%和 0.1%。输电网络建设的 
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积累以及建设速度的进一步加快，给现有输电线路

运行维护带来了新的挑战[1]。输电线路长时间暴露

在自然界外，穿越的地理环境复杂，极易受到不同

天气条件的影响而发生缺陷与故障。根据电力行业

对输电线路故障与缺陷的区分方法，本文所指缺陷

是输电线路设备及其相应的辅助设备在运行及备用

时，出现影响电网安全运行或设备健康水平的一切

异常现象，而故障是输电设备在工作过程中，因某
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种原因“丧失规定功能”跳闸断电的现象。据文献

[2]总结，目前我国输电线路故障中，雷击是主要导

致因素；冰害故障有增长趋势；在大风多发地区，

风偏放电时有发生。大量研究应用不同的理论模型

和使用不同的实验手段，探索这些故障的物理形成

过程和机理。文献[3-6]从热力学平衡、流体力学到

结合风速、降水率和过冷水滴直径等多因素建模覆

冰形成；文献[7]讨论了不同大风外力下，输电线风

偏角度；文献[8-10]讨论了雷电放电机理及发生概

率，雷击类型及识别，线路雷击特征。 

除了机理和规律的探索，故障事件发生的时间

和空间分布以及与气象的联系特点得到越来越多的

研究关注。文献[11]研究发现江苏省雷电总的地域

分布，南部比北部多，西部比东部多；丘陵低山地

区多于大片的平原地区，陆上大的水体附近也是多

雷区，而且江苏省的雷电多发区与经济发达区大体

重叠；文献[12]研究发现输电线路因火跳闸具有明

显的时空特性、重合闸成功率低、杆塔附近以及线

路档中等位置为山火下的绝缘薄弱点、强送电成功

率高的特点。对于风偏，覆冰，更是与特定地形、

季节和气象条件直接相关[13-14]。 

在输电线路日常维护中，线路缺陷的危害性小

于跳闸断电故障，但发生频率要远高于跳闸断电故

障。客观上，跳闸断电故障发生很大程度是日常小

缺陷随时间的日积月累加上突发性的外力刺激引起

的，是一个量变到质变的过程[15-17]。输电线路影响

外力包括的范围较广泛，如气候、人力、动物以及

不可抗拒力量等，但是主要是气象因素。及时地发

现[18-20]、分析[21-22]到排除[23]缺陷，将有助于防控缺

陷向跳闸断电故障的转变。对大量缺陷与外力因素

进行关联分析，考查其发生的时间和空间分布特征，

分析的结论对基层输电线路运维单位具有重要指导

意义。一方面，基于时空的因素－缺陷关联分析可

以突出运维重点，比如哪些杆塔，哪些设备缺陷率

高。这些设备往往是跳闸断电故障发生的高危潜在

发生源；另一方面，从外力因素与缺陷的关联分析

中可以推演出缺陷密切相关的诱因和发生环境。将

这些典型诱因和环境作为预警特征，在线路状态监

测过程中，对它们进行识别，可以提前预警。 

综上，本文提出一种聚合时空特征的因素与输

电线路缺陷关联分析方法，并以新疆 750 kV 特高压

线路为例，进行因素－缺陷关联分析应用。 

1   聚合时空特征的关联分析方法 

目前，输电线路的组成设备均有详细的台帐记

录，规格、型号等参数均可以快速查询。线路运行

管理过程中，已经建立了完整严格的监测、记录、

处理缺陷的标准体系，所有缺陷事件都被记录在案。

除此之外，输电线路的区域管理节点上，已经具备

了气象监测的能力，或者通过第三方公共数据提供

源，可以方便得到有效的气象数据。因此，用于关

联分析的气象、设备和输电线路缺陷三者的数据信

息在大部分情况下是具备的。在此基础上，关联规

则分析方法可提供三者内在联系的发现方法，其中

Apriori 是经典的关联规则方法。但关联规则处理的

变量必须为布尔型或者标量数值型，设备的状态信

息，缺陷信息均满足此要求。气象数据是一个多维

的时序数据，从数据形式上是一个矢量数据。因此，

本文在 Apriori 的基础上，提出了一种气象数据矢量

进行标量化的处理方法，使得 Apriori 可以应用到聚

合时空特征的输电线路因素－缺陷关联分析中。 

设 Q 为气象外力集合，S 为设备集合，QX 为

缺陷集合，D 为地形集合。根据分析问题的需要，

每类集合可以包括不同数量的元素，例如：Q 可以

包括风速、风向、温度、湿度、气压、降雨量等； 

S 可包括导线，杆塔，杯具等设备的规格属性以及

安装属性等；QX 可包括缺陷发生时间和位置，发

生线路，发生的具体设备，责任原因、技术原因等；

D 可包括缺陷发生设备所在的海拔高度、坡度、坡

向等。缺陷发生的设备有准确位置信息，空间特征

可以通过高信息含量的遥感图像解析等手段获得。 

1.1 气象时序数据标量化 

设某次缺陷发生的时刻为 t，在进行关联分析

时通常关心缺陷发生前 a 个时间点和后 b个时间点

这一段时间内的 p 个气象属性，可以表示为表 1。 

表 1 一条缺陷记录对应的气象矢量数据 

Table 1 Meteorological vector data for one defect record 

Q t-a   t-1 t t+1   t+b 

q1=温度(℃) 23   21 25 27   26 

q2=风速(m/s) 2  1.3 1.7 1.9   2.1 

                

qp-1=风向(°) 180  172 162 197    

qp=降雨(mm) 21  14 16 18   20 

在实际应用时，使用如温度是多少度这种精确

表达去关联一种缺陷发生的气象属性是没有意义

的，而一个区间的表达方式更具有指导意义。为此，

本文使用数据自适应描述手段，以无监督聚类方法，

将缺陷考虑的每个气象属性在 a+b+1时刻点的取值

以相似性归类，每个类中心代表该气象属性的一个

区间特征。这样一条缺陷记录在第 i(1≤i≤p)气象属

性下的 a+b+1 维时序数据可用一维的聚类号来代表，
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实现了矢量数据标量化的目的。在同一个气象属性

下，聚类号相同的记录，表示缺陷发生在该气象属

性下有相似气象情况。本文使用 K-means 聚类方法。

总共 N 条缺陷记录在计及 p 种气象因素的 Q 集合

的 K-means 聚类过程如下。 

1) 从Q 集合依次取一个气象属性，执行步骤

2)—5)； 

2) 设 N 条缺陷记录在当前气象属性下的 a+b+1

时间点上的值构成子集 Qsub，从 Qsub 任意选择 k 个

记录作为初始聚类中心；  

3) 根据每个聚类的中心对象，计算 Qsub 中每条

记录与这些中心对象的距离；并根据最小距离重新

对相应记录进行划分； 

4) 重新计算每个聚类的中心记录； 

5) 循环 3)到 4)直到每个聚类不再发生变化为

止。每条缺陷记录在当前气象属性的 a+b+1 维时序

数据转为 k 个类中的一个类号。 

聚类完毕后，气象的时序数据变成了类号，完

成了矢量到标量化的转换，最终考虑 p 种气象属性、

设备和地形的一条缺陷记录表示为 

1 2( , , , ){ , , , } { , , , }
pk k kq s qx d Q S QX D  

其中 ki表示缺陷 qx 在第 i 气象属性中 K-means

所属的类号。在聚类过程中，设置的 k 值越大，气

象描述精细度越高，反之越小概括力越强。 

1.2 Apriori 方法 

经过上述步骤处理后，气象、设备、地形和缺

陷信息均标量化，可以使用标准 Apriori 程序进行关

联分析。关联分析的结果形式为 

if lhs then rhs  

其中，lhs 和 rhs 为来自 Q、S、QX 和 D 的项，语义

解释为，如果项 lhs 出现，则 rhs 项出现。通过控制

rhs 为缺陷性质，规则中 lhs 项则可以指出哪些具体

因素与特定性质的缺陷密切相关。 

Apriori 的实现过程分为两个步骤，通过满足最

小支持度或者置信度筛选频繁特征项，然后通过同

时满足式(1)和式(2)的最小支持度、置信度得到强

规则。 

support(lhs≥rhs)=P(lhs)∪P(rhs)      (1) 

confidence(lhs≥rhs)=P(rhs∣lhs)      (2) 

支持度度量了“if lhs then rhs”这种规则中，lhs

和 rhs 同时出现的概率。置信度表示该规则的可信

程度。 

基于支持度，还可以辅助上一节中的 K-means

确定 k 参数。支持度反映了规则出现的频率，如果

某个气象属性确实与缺陷有关，即满足最小支持度

要求，那么这种结论应表现出非随机的显著性，那

么 k 应大于 1/最小支持度的整数。 

2   资料 

为了验证本方法的有效性和实用性，本文收集

了新疆 750 kV 特高压输电线路的历年缺陷及相关

数据并进行聚合时空特征的缺陷关联分析。 

新疆 750 kV 特高压输电线路是我国新疆地区

实施优势资源转换战略的重要组成部分，在能源战

略布局上可实现南北疆电力互供、水电与光伏互补，

提高电网供电可靠性及互供能力、新能源接纳能力。

截至 2016 年 11 月，新疆共建成 750 kV 变电站 18

座，变电容量 4 100 万 kVA，新疆 750 kV 线路长度

达到 6 101.56 km。对它的缺陷研究可以为将来更多

750 kV 特高压的线路相关工作提供参考。 

本文收集新疆 750 kV 特高压输电网中的 27 条

线路，其中有缺陷记录的线路 17 条，总共包括 839

条缺陷记录。缺陷的时间跨越 2012 年至 2016 年。

它们在这五年内间的分布如表 2 所示。 

表 2 缺陷数的年份分布 

Table 2 Annual distribution of defects  

年份 2012 2013 2014 2015 2016 

次数 45 37 111 156 490 

新疆地区的代表性气象特征为大风[24]。因此，

本文中 Q 以风属性为例。大风风源数据时间范围覆

盖了从 2011-01-01 到 2015-12-31 的 5 年时间。风源

数据来自欧洲中心 EC-INTERIM 数据，该数据基于

全球观测基站的基本要素数并将预报融合观测数据

得到，原始数据的分辨率是 0.125~0.125，按照新

疆边界提取了数据之后，用二次样条插值方法插值

到 9 km 的精度。风源包括了风速和风向信息，每 3

个小时采样一次，其中风速描述单位为 m/s，风向

为度。 

地形信息来自于遥感影像数据，以 DEM 的数

据格式进行保存。通过 ArcGIS 软件分析 DEM 数据

得到主要地形信息。从 DEM 高程数据进一步可以

得到海拔高度信息，坡度和坡向等信息。图 1 显示

了线路杆塔所在的坡向情况。基础 DEM 的解析度

为 63 740 列，29 804 行，胞格大小(cell size)为

24.811，线性单位(linear unit)为 m。 

3   新疆750 kV特高压输电线路缺陷关联分析 

3.1 预处理 

表3列出了新疆750 kV特高压输电线路缺陷关

联分析使用的字段。每个发生缺陷的设备都有准确 
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图 1 750 kV 线路不同坡向的杆塔地理位置分布 

Fig. 1 Position distribution of poles with different aspect 

 in the Xinjiang 750 kV transmission lines 

表 3 关联分析使用的字段 

Table 3 Fields used in association analysis 

类型 字段 

缺陷(QX) 缺陷线路、缺陷设备、缺陷发生时间、缺陷性质、

缺陷描述、技术原因、责任原因、状态量 

设备(S) 设备型号、投运日期、档距、呼称高、杆塔高、经

度、纬度 

气象(Q) 风速、风向 

地形(D) 海拔、坡度、坡向 

的经纬度信息，用最近原则对应到测风站点获得该

缺陷设备位置点的风况数据。然后根据缺陷发生时

间检索对应时间段的风况数据。同时缺陷经纬度还

可以定位具体的海拔、坡度和坡向空间特征。 

表 3 中斜体标注的字段为连续量，对它们按区

间进行离散化。经过处理后，除了缺陷性质字段，

本数据其他所有字段的取值数均超过 8 个。 

缺陷发生时间覆盖年份是 2012－2016 年，风

况数据是 2011－2015 年，两者重叠年份是 2012－

2015 年。最终 839 条中有 349 条记录发生在这 4 年

间用于关联分析。其中缺陷性质有三个取值“一般”，

“危急”和“严重”，分别占 88%、8%和 4%。技

术原因是根据新疆 750 kV 线路维护基层单位在每

次发现缺陷后，对缺陷产生的技术原因描述，包括

了“变形、弯曲”，“电气距离不足”，“断股”，

“断裂”，“断线”，“风偏放电”，“腐蚀”等

技术方面的原因描述；责任原因包括了缺陷产生的

内外因素，包括了“大风”，“大雨”，“沙尘”、 

“材质不良”等内外因素描述。状态量描述了

“OPGW 及其附件情况”、“U 型挂环缺螺帽情况”、 

“腐蚀、断股、损伤和闪络烧伤情况”等具体部位

缺陷情况。 

3.2 关联分析结果 

分析本实例时，对 Apriori 设置参数 support = 

0.24, confidence = 0.8, minlen = 2。考查缺陷的风属

性的时间特征时，取缺陷发生时间前 7 天作为气象

风属性考查时间跨度。因为最小支持度取 0.24 并且

所有字段的有效取值数大于 8，所以 K-means 聚类

的 k 值取 8。所有数据经过前述处理后，实验分析

在 R 语言环境中实现，结果中限制 rhs 包含“缺陷

性质”，形成语义描述： 

if lhs then rhs＝ 缺陷性质：XXX 

上述形式规则构成了最后关联分析的关联规

律结论，解释为当出现 lhs 时，则有 XXX 性质的缺

陷。在得到的规则中，rhs 中没有包含“缺陷性质：

危急”和 “缺陷性质：严重”的强规则，说明没有

典型因素显著地导致危急或者严重缺陷，危急和严

重等级的缺陷有较高的随机性。得到的所有有效规

则的 rhs 均为“缺陷性质：一般”，说明一般化的

缺陷中存在有典型诱导因素，表 4 列出了所有“rhs=

缺陷性质：一般”的有效强规则。 

表 4 有效强规则 

Table 4 Effective and significant rules  

 lhs S C 

1 {状态量=锁紧销(开口销、弹簧销等)缺损情况} 0.24 0.88 

2 {投运日期=2010-01-01} 0.88 0.92 

3 {aspect=(158,202]}   0.31 0.86 

4 {杆塔高=(50,55]} 0.36 0.91 

5 {df=6} 0.39 0.88 

6 {纬度= (43,43.5]}   0.41 0.88 

7 {责任原因=大风}    0.5 0.84 

8 {纬度= (43,43.5)，投运日期= 2010-01-01}  0.26 0.83 

9 {纬度= (43,43.5)，责任原因=大风}     0.36 0.88 

从表4的结果中反映出新疆750 kV特高压线路

缺陷在内在因素、空间、时间、气象外力的特点

如下： 

缺陷产生的内在因素上，锁紧销与缺陷有关

联，特别是“锁紧销(开口销、弹簧销等)缺损情况”

的“一般缺陷”比较突出。这与大风外力主要使锁

紧销损坏的事实吻合，该结果也指明了新疆 750 kV

特高压线路的缺陷预防需要特别注意“锁紧销”的

维护。 

空间上，杆塔高、纬度、坡向与缺陷有关；而

海拔高度并没有显示出关联性，纬度与缺陷有关，

而经度没有。坡向与缺陷有关而坡度无关。同时，

没有线路名称出现在有效结果规则的 lhs 中，说明

缺陷的发生并没有偏向具体某条线路，而是偏向于

与北纬 43~43.5°的地理纬度区域带，并且与设备所

处的坡向有关。 

时间上，2010 年投运线路的缺陷率显著高，这
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反映出一个基本常识，即越陈旧的设备，到后期的

缺陷率越高。 

气象外力上，大风的风向与缺陷有关。该结论

非常与众不同。通常认为风速是引起缺陷的主要原

因，但是本例却指示为风向。表 4 结果中类别 6 显

示与缺陷有关。还原 8 个类的中心到原有的风速和

风向向量(24×7 h，每 3 h 采样一次)进行相互对比。

从图 2 可见，类别 6 中心(黑色代表类别 6)代表的

风速并不是 8 个类中最大的，24×7 h 上基本稳定保

持在 2.7 m/s 左右，其他几个类也具有类似的特点，

在风速上并没有表现出与其他类别显著不同的特

点。但是在风向上，从图 2 中可以明显地观察到类

别 6 的风向持续稳定性以及方向的集中性与其他 7

个类截然不同。风向持续在区间[175, 235]，这跟规

则 3 发现的设备所在坡向[158, 202]重叠度。说明设

备缺陷的发生与其所在坡向和持续迎向风关联很

强，即使风速不是极端情况，迎风坡上的设备受持

续迎风影响也容易出现缺陷。 

以上的规则为新疆 750 kV 特高压线路的缺陷

预防指明了方向：大风是新疆 750 kV 特高压线路缺

陷的主要外力；特别要注意针对防风的锁紧销部件

的巡检；重点关注北纬 43~43.5°区域， 在[158, 202]

坡向和杆塔在 50~55 m 的设备；持续[175, 235]风向

的风对线路造成危害导致缺陷出现的可能性较高。 

 

 

图 2 缺陷发生前 24×7 h，8 个类中心的风速和风向图 

Fig. 2 Eight centers’ wind speed and direction during 24×7 

hours before defects’ occurrences 

4   结语 

在未来“十三五”期间，新疆 750 kV 特高压线

路还将在准东、哈密分别建成至中东部地区的两回

特高压直流输电线路，在伊犁地区建成至中东部地

区的一回特高压直流输电线路。预计至 2020 年，连

接新疆地区的主要负荷中心均将形成双回 750 kV

电压等级的输电线路。 

本文提出了一种新的关联分析方法，可将线路

缺陷数据和线路设备本身的参数信息、所在空间地

理位置信息以及外力气象因素在时间维度上的信息

进行联合分析，找出缺陷形成的关联关系。在新疆

750 kV 特高压线路上发现了非常有意义的结论，证

明了本方法的有用性。本文方法可推广到其他输电

线路的缺陷分析，为重点维护和及时排除风险提供

有效依据。 
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