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输电线路主成分状态量风险信息熵的检修计划研究 
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摘要：准确、高效的输电线路状态评估是开展智能化维护的关键。在大量收集输电线路多时段或全时段的检修数

据的基础上，利用风险评估方法，建立风险信息熵评估模型，以准确评估线路状态和确定线路单元检修策略。通

过分析状态量主成分，根据主成分占比求取分值并排序，建立具备差异化特征的输电线路主成分状态量评价体系，

以提高检修效率。结合层次分析法、主成分分析法及风险信息熵，以最小偏差为最优权重目标函数，确定各状态

量风险的优先级，优化检修目标。通过应用于中部省份某 500 kV 输电线路的状态检修，验证了该模型合理、可行。 
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Study of maintenance schedule for the risk information entropy of principle 
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Abstract: The accurate and efficient assessment of the transmission lines state is the key to carry out the intelligent 

maintenance. In this paper, based on a large collection of multiple period or full-time maintenance data of transmission 

line, the model of risk information entropy is established by using the risk assessment method to assess the transmission 

line state accurately, and the maintenance strategy for line unit is determined. After the state of the principle component is 

analyzed, the scores are calculated according to the proportion of main component and sorted correspondingly, and then 

the evaluation system with differentiation characteristics for the principle component state of transmission line is 

established to improve the efficiency of maintenance. The analytic hierarchy process, principal component analysis and 

risk information entropy are combined and the objective function of optimal weight with minimum deviation is adopted to 

determine the priority of the risk of each state and optimize the maintenance target. Through the application in the state 

maintenance of a 500 kV transmission line in a central province, it shows that the model is reasonable and feasible. 
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0  引言 

输电线路是电力系统的重要组成部分，承担着

输电和联络的重任，对电力安全稳定有着重要影

响[1-2]，但由于高压线路输送距离远、运行环境复杂， 

导致影响输电线路容易存在安全隐患[3-5]。能否准

确、高效地评估输电线路运行状态，是合理制定状

态检修策略的重要影响因素[6-7]，也是开展智能化维 
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护的关键技术[8-9]。 

为此，众多学者开展了相关研究工作，并取得

了显著成效。文献[10]在分析故障风险差异的基础

上，提出了输电线路的评价方法及指标，以实现风

险管控。文献[11]将 约束-花授粉算法应用于输电

线路年检修计划，以解决高维、非线性的多目标优

化问题。文献[12]分析了输电线路运行状态的内、

外影响因素，采取马尔科夫链对运行状态进行预测，

建立综合风险指标，实现线路运行的风险评估。文

献[13-15]分析了各地输电线路所采取的状态检修新

技术、新体系，为推动状态检修纵深发展积累了宝
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贵经验。 

输电线路开展状态检修是智能电网的重要技

术，随着越来越多的新技术、新设备应用于线路监

测[16-17]，一方面可以实时、全方位地监测线路状态；

另一方面，海量、多类别的线路数据为运行人员准

确、高效的判断带来困扰。因此，准确、高效地评

估输电线路状态是开展智能化维护的关键。本文在

大量、广泛收集输电线路检修数据基础上，首先，

结合风险评估方法，建立输电线路风险信息熵评估

模型，通过计算线路单元的风险信息熵，准确评估

输电线路风险情况，确定线路单元检修策略；其次，

对各个状态量进行主成分分析，根据各个状态量综

合得分情况，提取输电线路的状态量主成分，建立

状态检修的主要状态量体系，降低计算维度，提高

检修效率；然后，在计算主成分状态量风险信息熵

的基础上，结合层次分析法、主成分分析法，以最

小偏差为目标函数，求解各个风险的最优排序，

为优化状态检修目标、制定合理检修计划提供理论

依据。 

1   检修计划优化流程 

现行的导则将输电线路分为基础、杆塔、导地

线、绝缘子串、金具、接地装置、附属设施和通道

环境 8 个线路单元及若干状态量。输电线路的状态

检修以运行、检修、试验等数据为输入量评价线路

单元，结合资产的损失程度评价输电线路的风险，

确定风险等级，安排设备状态检修顺序[18-20]。这种

流程主要依据输电线路某一时刻的风险等级，但未

计及输电线路在运行中的风险变化。因此，无法综

合考虑风险变化量及风险现状对检修计划的影响。 

随着状态检修技术的发展、实时监测设备的广

泛应用，为准确、全面地评估线路风险状态提供了

可能。因此，为制定合理的检修计划，需要广泛收

集状态量信息，进行对线路单元和状态量风险变化

进行量化计算，具体流程图如图 1 所示，具体步骤

如下： 

(1) 收集各种状态量信息，包含微气象、杆塔倾

斜等实时数据，日常试验、检修数据，以及历史数

据，建立多时段或全时段的状态量数据库。 

(2) 在计算线路单元信息熵的基础上，判断风险

信息熵是否高于阀值。若线路单元风险信息熵低于

阀值，说明线路不存在异常或严重状态；若线路单

元风险信息熵高于阀值，则说明线路存在异常或严

重状态。 

(3) 当线路处于异常或严重状态时，往往可能存

在多个状态量风险较大，或者多个状态量风险上升

较快，为了提高检修效率，采用主成分分析法对状

态量的数据进行降维，在此基础上以综合评价分数

排序为依据，设定置信区间，从高向低选择主成分

状态量。 

(4) 以数据库数据为依据，计算主成分状态量的

风险信息熵，风险信息熵越大，风险或者潜在风险

越大。因此，按照风险信息熵大小，同时，结合层

次分析法、主成分分析法建立以最小偏差为目标的

函数，从而确定状态量检修优先度，优化状态检修

目标。 

 

图 1 主成分状态量风险信息熵的检修计划优化流程 

Fig. 1 Flow chart of maintenance schedule for the risk 

information entropy of principle component status 

2   风险信息熵模型 

2.1 风险信息熵原理 

为了深度挖掘输电线路在运行过程中参数变

化所包含的信息[21]，首先评估设备风险，若对线路

单元或输电线路进行 n次状态评估，第 i 次评估对

应的时刻为 it ，设备状态值为 iISE ，则该时刻单一

故障设备的风险为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) i

i i i i

C ISE
i i

R t A t F t P t

A t F t K e 

   

  
        (1) 

式中：K、C分别为比例系数、曲率系数，需根据本

地区的设备部件状态和故障发生概率进行统计；

A(ti)、F(ti)、P(ti)分别为 it 时刻对应的资产、某一故

障的资产损失程度及故障发生概率。 

考虑设备故障率随时间变化，令 
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则风险信息熵计算公式为 
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2.2 风险信息熵阀值的确定 

为了衡量风险重要程度，需要设定信息熵的变

化阀值，以提醒运行维护人员。考虑设备不同时刻

的状态评估，确定设备风险变化区间，可将设备风

险变化临界值所对应的风险信息熵之差作为阀值。

因此，设风险临界值为 R1、R2，则风险信息熵的阀

值为 

( ) | log ( )
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      (4) 

基础、杆塔、导地线、绝缘子的 R1通常取值为

14~16，R2 通常取值为 30，风险信息熵的阀值可取

为 0.163~0.174。金具、附属设备的 R1 通常取值为

24，R2 通常取值为 30，风险信息熵的阀值可取为

0.116。 

3   主成分状态量的评价体系构建 

由于输电线路故障风险存在特征差异，特别是

输送距离较远的超高压、特高压线路，由于受气象、

地形等因素影响，故障风险类型、频率存在差异。

同时，随着状态检修技术的进步、新设备新技术的

应用，状态量的冗余度越来越高。因此，若在状态

评价过程中采用冗余的状态量，会大大降低检修效

率。针对此情况，可根据历年巡视情况，对输电线

路状态量分值进行挖掘，提取状态量主成分，降低

评价维度，并形成具备区域特征的输电线路状态量主

成分体系。主成分状态量的评价体系构建步骤如下： 

(1) 根据历年故障、缺陷统计，建立每个线路单

元状态量的多维矩阵。 

.[ ]n ij nXX                (5) 

式中： nX 为第 n 个线路单元； .ij nX 为第 n 个线路

单元第 i个状态量第 j年的故障、缺陷评分情况。 

(2) 对第 n个线路单元的多维矩阵 nX 进行标准

化后，得到标准化矩阵。 

.[ ]n ij nYY                 (6) 

式中， 
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(3) 计算第 n个线路单元的相关系数矩阵 R。 

 T
n n R Y Y                (8) 

式中， T
nY 为第 n 个线路单元的标准化矩阵 nY 的转

置矩阵。 

(4) 求相关系数矩阵的特征根及特征向量 ，

若特征根的个数为 p，则线路单元综合因子为 

 . .
1

p

n i n i n
i

Y 


              (9) 

(5) 利用综合成分对线路单元的状态量进行排

序，设置置信区间，选取状态量主成分。 

4   基于最小偏差的组合权重的优先度排序 

由于输电线路检修计划的制定为多属性决策

问题，需采取主客观相结合的方法确定各个主成分

状态量的权重，即主成分状态量的优先度。因此，

一要结合运行人员的经验，二要考虑输电线路的客

观数据所包含的信息。 

设有 n个线路单元，其中某个线路单元有 m个

主成分状态量，共采用 s种方法对主成分状态量进

行排序，则主成分状态量的优先度向量为 

 T
1 2 3( , , , , ) , 1,2,3, ,k k k k km k s         (10) 

其中，
1
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若最优状态量优先度向量为 1 2(w w 、 、w  
T

3 , , )mw w ，应以最优优先度向量与各种权重排序

方法的总偏差最小为目标。因此，检修计划的优化

目标函数为 
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构造拉格朗日函数 ( , )L   ，求偏导得： 
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为了降低计算复杂度，在求解优化检修计划目

标时，主观采用层次分析法，权重采用导则要求值；

客观采用风险信息熵、主成分分析法，主成分分析

法的权重计算公式为 
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风险信息熵法的权重计算公式为 
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将式(14)、式(15)的求解结果代入式(11)，即可

求解出检修计划的优化目标函数，从而得到检修计

划的优先度。 

5   应用实例 

以中部省份 500 kV YX 线为例，该线路承载着

西电东送的重要作用，也是西电打捆东送的主要走

廊，对电网安全稳定性影响较大。该线路采用紧凑

型同塔双回路输电技术，路径大部分为易舞动区。

因此，在冬季受低温大风天气影响，易发生导线舞

动现象，威胁电网安全运行。 

为保证线路正常运行，及时发现安全隐患，

2017 年第 1 季度进行了 5 次状态检修，限于篇幅，

仅列举导地线和绝缘子两个线路单元的状态量，5

次检修状态量扣分情况如表 1 所示。 

表 1 状态量检修情况表 

Table 1 Maintenance status 

状态量检修扣分值 
线路 

单元 
状态量 第 1 

次 

第 2 

次 

第 3 

次 

第 4 

次 

第 5 

次 

绝缘子铁帽、钢脚 

锈蚀情况 
1.9 1 2.9 0.5 2.9 

复合绝缘子端部 

连接情况 
3.8 0 0 0.5 2.4 

复合绝缘子芯棒护

套和伞裙损伤情况 
1.4 0 0 0.5 1 

锁紧销缺损情况 2.4 1 0 0.5 1.9 

绝缘子积污情况 0.5 0 3.3 1.4 0 

瓷绝缘子零值和玻

璃绝缘子自爆情况 
0 0 0 1 0.5 

复合绝缘子憎水性 2.4 0 0 1 2.9 

招弧角及均压环 

损坏情况 
5.7 0 3.8 0.5 1.9 

绝缘子串倾斜情况 0 0.5 1.4 0 0 

绝 

缘 

子 

瓷绝缘子釉面破损 

情况 
0 1.4 0.5 1 0 

腐蚀、断股、损伤和

闪络烧伤情况 
2.4 0.5 1.4 0.5 2.9 

异物悬挂情况 2.4 1 0 1 3.3 

异常振动、舞动、 

覆冰情况 
2.9 0 0.5 0.5 1 

弧垂 0 1 0 0.5 0.5 

跳线情况 0 0 0 0.5 1 

导 

地 

线 

OPGW 及其附件情况 0 0 1 0 0 

第 4 次状态检修扣分分别为 6.9、3，第 5 次状

态检修结果，则绝缘子和导地线的状态量扣分分别

为 13.5、8.5。若单独评价这两次检修，属于正常状

态；若综合考虑两次检修数据变化情况，存在状态

量扣分变化幅度较大情况，应该引起运行人员注意。 

资产评价 A(t)取 8.65，某一故障的资产损失程

度 F(t)取 5.37，比例系数 K取 13.9，曲率系数 C 取

0.043。若根据第 5 次检修结果，计算绝缘子、导地

线检修前后的风险信息熵分别为 0.185、0.179。因

此，绝缘子及导地线均高于风险信息熵阀值。为了

优化检修目标，合理安排检修顺序，需要对各个状

态量进行排序，根据表 1 建立状态量评分矩阵，进

行标准化后，抽取特征值大于 1 的主成分，形成矩

阵为 

0.893 0.528 0.336

1.001 0.091 0.967

0.320 0.451 0.600

0.179 1.107 0.683

0.317 1.037 3.001

0.910 0.183 0.610

0.785 0.477 0.106

2.080 1.513 0.470

1.047 0.863 0.789

1.284 1.458 1.042

0.888 0.312 0.317

0.792 1.922 0.155

0.

 

  



 

 




  





A

219 0.656 0.510

1.143 0.747 0.316

0.777 0.396 0.502

1.039 1.360 1.035
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 
 
 
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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   
 
   
 
   

 

三个主成分分别为方差的 34.85%、23.37%、

20.73%。根据方差占比，求得综合得分向量 F= 

[0.638  0.161 0.432 0.227 0.341 0.296 0.516 0.593 

0.925  0.139  0.401  0.959  0.231  0.366  0.592 

1.133]。 

将综合得分为负的状态量进行排除，利用层次

分析法、主成分分析法、风险信息熵法计算优先度

并排序，结果如表 2 所示。 

以绝缘子铁帽、钢脚锈蚀情况和异物悬挂这两

个状态量指标为例，虽然根据第 5 次检修结果，前

者的扣分值比后者的少，但前者在 5 次检修中均有

扣分情况，且第 5 次相较第 4 次扣了 2.5 分；后者

的扣分情况波动幅度不如前者，所以采用主成分状
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态量风险信息熵的排序结果更加合理。 

表 2 主成分状态量综合排序表 

Table 2 Sort table of the principle component status 

权重 

状态量 层次分 

析法 

主成 

分法 

风险信

息熵 

优先 

度 

综合

排序 

绝缘子铁帽、钢脚锈蚀情况 0.125  0.161 0.158 0.187 1 

复合绝缘子端部连接情况 0.125  0.041 0.086 0.092 8 

锁紧销缺损情况 0.125  0.057 0.094 0.099 5 

绝缘子积污情况 0.125  0.086 0.097 0.080 9 

复合绝缘子憎水性 0.094  0.130 0.112 0.112 4 

招弧角及均压环损坏情况 0.094  0.149 0.114 0.098 6 

瓷绝缘子釉面破损情况 0.063  0.035 0.065 0.096 7 

腐蚀、断股、损伤和闪络 

烧伤情况 
0.125  0.101 0.011 4 0.116 3 

异物悬挂情况 0.125  0.241 0.162 0.120 2 

6   结论 

随着输电线路状态检修的深入开展以及新技

术的应用，状态量的种类及信息量越来越多，为开

展输电线路智能化检修打下了基础，同时，对运行

检修增加了难度。因此，高效、准确的评估线路状

态尤为重要。本文以多阶段、多种类的状态量数据

为基础，采用建立风险信息熵模型，对线路单元状

态进行评估，从而制定整体检修策略；当线路存在

异常或者严重状态时，采用主成分分析法提取主成

分状态量，并分别计算主成分状态量风险信息熵，

根据风险信息熵的大小，同时结合层次分析法、主

成分分析法，以最小方差最小为目标，求解以得到

主成分状态量的风险优先度，从而明确、优化检修

计划目标。通过实证，为输电线路有效挖掘事故风

险、合理制定检修计划提供理论依据。 
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