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摘要：针对现有架空线路运行状态评估存在的问题，提出一种基于健康指数的架空线路运行状态综合评估方法。

该方法结合架空线路运行特点，综合考虑线路本体及天气、环境等外力因素影响，系统地研究了影响线路健康状

况的各级关键因素及其影响系数。考虑不同影响因素重要程度，采取定性、定量相结合的方式，提出了层次分析

法、优劣解距离法、专家研讨法三者相结合的线路健康指数计算方法。利用该方法对南京某实际 110 kV 架空线路

运行状态进行现场验证，证明了所提方法的有效性。所提方法不仅适用于架空线路健康状态的评估，也可为其他

电力设备的健康状态评估提供参考。 
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Abstract: There are problems in the evaluation of the operational status of overhead lines. Thus a comprehensive evaluation 

method based on a health index is proposed. The method combines the operational characteristics of overhead lines. It 

involves comprehensive consideration of the line itself and the external factors such as weather and environment. The method 

systematically considers the key factors and their influencing coefficients on the health status of the line. Taking into account 

the importance of different influencing factors and adopting a combination of qualitative and quantitative methods, a 
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on the actual operational status of a 110 kV overhead line in Nanjing. The results demonstrate the effectiveness of the 

proposed method. The method proposed in this paper is not only applicable to the assessment of the health status of overhead 

lines, but also provides a reference for the health status assessment of other power equipment. 
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0  引言 

架空线路涉及面广、接线方式复杂，且长期暴

露于外部环境。每年因线路故障导致的供电问题时

有发生，线路健康状况已成为影响配电网安全可靠

运行的重要因素。为了预防线路故障导致的供电问

题，及时对线路的健康状态进行评价至关重要。 
目前，国内外已有很多学者围绕架空线路的运 
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直流线路可听噪声真型试验检测新方法与装置及应用研究 

行状态检测与评价开展了研究，研制了电压、电流、

风振等测量装置及系统，解决了架空线路各种状态

量的监测与通信问题[1-14]，但未关注架空线路运行

状态的具体评价方法。 
文献[15]基于蒙特卡罗法对架空线路的防雷性

能进行了评估，并提出基于雷电过电压缓解程度间

接反映架空线路运行状况的方法。文献[16]提出一

种基于优劣解距离法的复合绝缘子综合健康评估模

型。上述方法的理念都是通过分析某一部件(如避雷

器、复合绝缘子等)的状态，间接反映架空线路的健

康状态，无法实现线路健康状态的整体评价。 
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目前，国内关于配电网架空线路的整体评价主要

依据《配网设备状态评价导则》《配网设备状态检修

导则》等与架空线路运行密切相关的标准开展[17-18]。

在《配网设备状态评价导则》中，架空线路的评价

被分为 8 个组成部分——杆塔、导线、绝缘子、铁

件金具、拉线、通道、接地装置、附件，共 37 项状

态量。《配网设备状态检修导则》的检修项与《配网

设备状态评价导则》对应，也包含 37 项状态量，评

价过程主要采用扣分制。上述评价方法全面细致，

有效指导了我国架空线路的运行状态评价，但存在

如下问题：采用的关键特征量较多，且仅关注架空

线路的本体部件，忽略了外部因素的影响，难以发

现潜在缺陷并反映对象真实状态。  
针对架空线路的整体评价，文献[19]采用可靠

性框图方法，根据线路继电器历史故障数据，评估

各种设备的可靠性和可用性。该方法需要线路上所

有设备的可靠性模型，但实际场景中设备的可靠性

分布很难获得。文献[20]基于贝叶斯神经网络模型，

计算了架空线路故障分类的置信区间和概率，但忽

略了不同架空线路的个体差异。文献[21]提出了一

种基于风险的架空线路维护决策方法，该方法需要

计算每个资产的故障概率，对国内量大面广的架空

线路并不适用。文献[22]针对线路所有部件，提出

了一种基于多信息融合的线路状态评估方法，并将

其应用于设备运维管理中，但该方法只考虑线路本

体因素，未考虑外力因素的影响。 
近年来，健康指数的理念逐渐被引入电力领域。

如文献[23]提出一种计及网络结构的配电网健康状

态评估方法，用于判断配电网实时运行状况及健康

状态。文献[24]从健康状态评价的数据分析、机组

健康状态与控制的相互影响、整机的健康状态评价及

预测等方面，研究了大型风力发电机组健康状态。

总的来说，国内外关于电力领域健康指数的研究基

本聚焦在高压设备方向[25]，尤其是变压器的剩余寿

命评估。而对于架空线路，相关研究还不足。由于

运行方式、环境条件、影响因素等不同，架空线路

的健康状况评估与其他电力设备有着较大不同。因

此，提出适用于架空线路的基于健康指数的运行状

态评价方法，需要进一步研究。 
综上所述，现有架空线路健康状态评估方法仍

存在进一步深化研究的空间。一方面，部分方法仅

关注单个部件的健康状态，不能很好地反映线路的

整体健康状况；另一方面，现有架空线路整体健康

状态评估涉及关键特征量较多，且只考虑线路本体

因素，忽略了天气、环境等外力因素的影响。另外，

部分基于可靠性、故障概率的评价方法，存在忽略

个体差异或工作量大等问题。因此，如何选取合适

的参数表征架空线路的运行状况，并且根据线路运

行状况和外部因素综合判断线路是否健康运转，仍

是需要解决的问题。 
针对上述问题，本文以架空线路为研究对象，

将健康指数理念引入线路健康状况的综合评价中。

首先，通过分析架空线路产生故障的原因，确定影

响线路健康状况的内外部关键特征量。在此基础上，

研究适应架空线路特点的健康指数计算方法，通过

建立影响架空线路健康状况的 3 级关键因素，并根

据运行导则、实测数据和专家意见等设定不同关键

因素的权重系数，提出层次分析法、优劣解距离法、

专家研讨法三者相结合的线路健康指数计算方法。

最后，将所提计算方法在实际配电线路中试点应用，

验证了方法的有效性。 

1   架空线路健康指数定义及关键特征量 

1.1 架空线路健康指数的定义 

架空线路是一个离散量和连续量相结合的复杂

动态系统，它的运行状况与人体健康有许多相似之

处。架空线路健康指数是衡量和表征线路健康状态

的一个数值，它可以在获得线路关键特征量的基础

上，通过复杂的逻辑和数学运算获得。健康指数具

有逻辑性强、时间上连续的特点，可用于判定线路

是否需要干预(维修)，并可估算线路的剩余寿命等。

本文定义线路健康指数的取值范围为 (0,5]，共分 5

个等级： (4, 5]对应健康状态、 (3,4]对应亚健康状

态、(2,3]对应一般缺陷、(1,2]对应严重缺陷、(0,1]

对应危急缺陷。如表 1 所示。 
表 1 架空线路健康指数等级划分 

Table 1 Classification of health index levels for overhead lines 

指数 

得分 x 

对应 

状态 
状态描述 

4 5x＜ ≤ 健康 

线路能在规定时间内、规定条件下继续无障碍执

行所规定的功能，各项性能均达标，对应的关键

特征量裕度充足，抵抗风险及环境适应能力强。

3 4x＜ ≤
亚健 

康 

线路能在规定时间内、规定条件下正常执行所规

定的功能，各项性能尚达标，但部分关键特征量

已接近标准限值，抵抗风险及环境适应能力下降。

2 3x＜ ≤
一般 

缺陷 

线路能在规定时间内、规定条件下正常执行所规

定的功能，但已出现部分性能退化，对应的关键

特征量指标越限，但综合影响程度小，抵抗风险

及环境适应能力存在轻度缺陷。 

1 2x＜ ≤
严重 

缺陷 

线路仍能在规定时间内、规定条件下正常执行所

规定的功能，但已出现部分性能严重退化，对应

的关键特征量指标越限，综合影响程度大，抵抗

风险及环境适应能力存在明显缺陷。 

0 1x＜ ≤
危急 

缺陷 

线路已无法执行所规定的功能，但经过大修后仍

可恢复功能。 
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1.2 架空线路的关键特征量 

描述架空线路运行状态的特征量很多，且不同

特征量反映的影响线路健康状态的因素也各不相

同。如何从众多特征量中选出反映线路健康状态的

关键特征量，是实现线路健康指数计算的关键问题。

本文以 110 kV 架空线路为研究对象，参考多个国家

与线路运行状态评估密切相关的导则规程，从历史

故障原因统计分析、一线运维专家意见以及已有成

果总结分析等多个角度出发，分析了各种因素对线

路健康状态的影响规律及重要程度，并从中提炼出

最能表征线路健康状态的关键特征量。所考虑因素

既包括反映线路由于本身老化和质量问题的本体因

素，也包括自然因素和人为因素等以往未被很好考

虑的外力因素。 
基于国家电网公司城市配电网多年月度分析报

告，本文对相关历史数据进行了统计分析。以 2011
年为例，表 2 列举了我国城市配电网 110 kV 架空线

路主要故障频次统计情况[26]。表中，将因拉线、通

道、接地装置、附件等故障造成的架空线路故障列

为其他原因。可见，相较于其他原因，导线、杆塔、

绝缘子是影响线路健康状况的主要组件。其中，对

于导线和杆塔，设备本体和外力因素都是其发生故

障的主要原因。对于绝缘子，仅有设备本体因素是

其发生故障的主要原因。 
表 2 110 kV 架空线路主要故障频次统计表 

Table 2 Statistical table of main fault frequency of 110 kV overhead lines 

月份 
         故障类型 

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

外力因素 156 149 213 297 283 223 191 173 164 142 132 111 
导线 

设备本体 59 96 89 67 64 87 120 80 64 57 45 74 

外力因素 80 59 97 90 62 62 52 56 37 40 62 42 
杆塔 

设备本体 11 5 6 5 1 4 13 5 2 2 6 3 

外力因素 33 28 31 40 24 40 30 36 25 23 25 19 
绝缘子 

设备本体 2 2 1 10 4 4 1 5 2 0 1 1 

其他原因 33 41 35 24 26 30 54 38 26 19 16 15 

由表 2 可知，自然因素、人为因素等外力因素

是造成架空线路故障的重要原因。因此，本文从外

力因素的角度确立了影响线路健康指数的部分关键

特征量。进一步，以北京丰台电力公司 2016 年的架

空线路故障数据[27]为例进行分析，图 1 展示了其因

不同外力因素造成的线路故障统计情况。 

 

图 1 外力因素对架空线路故障影响的统计结果 

Fig. 1 Statistical results of the effects of different natural 

factors on overhead line faults 

由图 1 可知，在各种自然因素中，大风、强降

雨以及雷电是造成架空线路故障的主要因素。特别

是当线路附近遇有树障时，其产生的负面影响更加 

剧烈。因此，上述因素在本文中被重点考虑。同时，

已有实践经验表明，线路杆塔附近的施工情况、车

辆撞杆情况等也是影响线路健康状态的重要人为外

力因素，因此也被本文作为外力因素予以考虑。同

时由表 2 可知，与导线和杆塔不同，外力因素导致

绝缘子发生故障的频次相对较少，其明显低于设备

本体因素的影响。因此对于绝缘子的关键特征量选

取，本文仅考虑了本体因素。根据上述分析，选取

影响线路健康状态的关键特征量如表 3 所示。 

2   架空线路健康指数的计算方法 

为了计算架空线路的健康指数，本文提出将层

次分析法、优劣解距离法、专家研讨确定关键特征

量权重三者相结合的线路健康指数计算方法。 

层次分析法将决策问题按总目标、各层子目标、

评价准则、最终方案的顺序，分解为不同层次结构。

其优点是：将研究对象作为系统，通过定量和定性

数据融合计算，可以进行系统性分析；缺点是：各

级权重设置对计算结果影响明显，特别是对于定性

特征量计算，易受到人为因素的影响。 

优劣解距离法基于归一化后的数据矩阵，找出

有限方案中的最优方案和最劣方案，然后分别计算

评价对象与最优方案和最劣方案的距离，获得各评 
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表 3 110 kV 架空线路关键特征量 

Table 3 Key characteristic quantities of 110 kV overhead lines 

组成部件 因素类别 关键特征量 

导线接头温度 

导线与交跨物距离 

导线弧垂 

导线等效服役年限 

导线断股 

导线散股 

本体因素 

导线金具外观 

树障 

雷电 

大风 

导线 

外力因素 

强降雨 

杆塔倾斜度 

杆塔埋深 本体因素 

接地电阻 
杆塔 

外力因素 杆塔附近施工情况 

绝缘子污秽度 
绝缘子 本体因素 

绝缘子服役年限 

价对象与最优方案的相对接近程度。其优点是：通

过对原始数据进行归一化处理，可以消除不同指标

量纲的影响，并能充分利用原始数据的信息；缺点

是：采用一维定性方式确定指标权重，在多因素分

析情况下，指标权重确定难度较大。 

本文将层次分析法、优劣解距离法以及通过专

家研讨确定关键特征量权重的方法相结合，在保留

各自方法优点的基础上，避免单一方法存在的缺点。

首先，考虑关键特征量对线路健康状态的复杂影响，

采用层次分析法将这种复杂影响关系逐层分解，并

采用专家研讨方式确定每层权重系数，规避层次分

析法存在的难以确定定性特征量权重的缺点。其次，

采用优劣解距离法，对原始关键特征量数据进行归

一化处理，减少因不同指标量纲差异带来的信息损

失；同时，根据评价对象当前状态与最优、最劣方

案距离，对评价对象进行相对优劣评价。 

2.1 关键特征量的权重系数确定 

关键特征量权重系数是影响线路健康指数评估

结果的重要参数，本文采用专家研讨法获取关键特

征量的权重系数。为提高评估结果的准确性，本文

充分吸收一线专家意见，具体流程如图 2 所示。 
首先，明确研讨会的目标和任务，并由主持人

邀请设计、制造、测试、检验等不同领域的专家。

接着，专家组审查研讨会信息，并讨论不同层级的

权重系数。如表 3 所示，如果将架空线路作为第一

层级，则导线、杆塔、绝缘子为第二层级，导线、

杆塔、绝缘子下的各个关键特征量为第三层级。具 

 

图 2 专家研讨法确定关键特征量权重系数流程 

Fig. 2 Process for determining the weight coefficients of key 

feature quantities using expert discussion method 

体评估时，每个专家首先对第二层级，即导线、杆塔、

绝缘子的权重系数进行讨论，并给出权重向量 k 。 

1, 2, 3,{ , , }k k k k               (1) 

式中， 1, 2, 3,k k k  、 、 分别表示第 k 位专家给出的

导线、杆塔、绝缘子的权重系数。 

然后，对位于第三层级的各个关键特征量的权

重系数进行讨论，并由每个专家分别设置各个关键

特征量的权重，从而获得第三层级的权重系数向量。 

11, 1,1, 1,2, 1, , 1, , 1{ , , , , , }( 1,2, , )k k k i k m k i m    W     

 (2) 

22, 2,1, 2,2, 2, , 2, , 2{ , , , , , }( 1,2, , )k k k i k m k i m    W     

  (3) 

33, 3,1, 3,2, 3, , 3, , 3{ , , , , , }( 1,2, , )k k k i k m k i m    W     

  (4) 
式中： 1,kW 、 2,kW 和 3,kW 分别为属于导线、杆塔和

绝缘子的各个关键特征量的权重系数向量； 1, ,i k 、

2, ,i k 和 3, ,i k 分别为第 k个专家给出的，属于导线、

杆塔和绝缘子的第 i 个关键特征量的权重系数，其

值介于 0 和 1 之间。 
由于专家评估不同层级的权重系数主要基于其

个人经验，因此有必要验证权重系数向量的一致性。

本文中，权重评估结果之间的接近程度用不同向量

之间的角度表示。其中，角度 PL,  表示 P 专家和 L
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专家给出的两个第二层级权重系数向量之间的差

异；角度
1PL,W 、

2PL,W 和
3PL,W 表示 P 专家和 L 专家

给出的属于导线、杆塔和绝缘子的两个第三层级权

重系数向量之间的差异。以导线为例，设置阈值 ，

验证专家意见是否符合一致性要求。当
1PL,W ＞

时，专家需重新讨论权重系数设置。如果由于专家

意见不一致，导致研讨超过三次，则主持人需重新

选择专家，如果不重新选择专家，视为放弃此次讨

论话题。
1PL,W 可由式(5)计算。 

1

1
PL, 1,P 1,L 1,P 1,Lcos [( ) /( )]W   W W W W    (5) 

式中： 1,PW 是 P 专家设置的导线权重系数向量； 1,LW

是 L 专家设置的导线权重系数向量。 PL,  、 2PL,W 和

3PL,W 的处理方式与
1PL,W 相同。 

如果所有结果都满足一致性要求，主持人将通

过式(6)和式(7)获得所有权重系数向量的最终结果，

这些结果综合反映了不同领域专家的意见。 

,1, ,2,
1 1

, , , ,
1 1

1 1
, , ,

1 1
, , , ( 1,2,3)

t

N N

t t k t k
k k

N N

t i k t m k
k k

W W
N N

W W t
N N

 

 

 


 


 

 





W

   (6) 

1, 2, 3,
1 1 1

1 1 1
, ,

N N N

k k k
k k kN N N
  

  

 
  
 
       (7) 

式中：N 是专家数量； 1 2 3W W W、 、 分别是属于导

线、杆塔和绝缘子的第三层级权重系数向量； 是

第二层级权重系数向量。 
2.2 关键特征量的归一化处理 

由于不同关键特征量所代表的含义不同，且数

量级差别巨大，而线路健康指数是一个介于(0, 5]的
无量纲数值，因此需要对关键特征量的实测数据进

行归一化处理。 
一般情况下，线路各参量的出厂值为调试好的

合理值。随着时间推移，部分参数量会出现偏差，

偏移量越大，健康状况越不佳。对于上述情况，最

为方便的描述就是线性归一化。健康指数值越接近

5 表征健康状态越好，越接近 0 表征健康状态越差。

具体方法如下：设某项关键特征量的出厂值为

0y (线路出厂时该项关键特征量的初始值，对应健

康指数为 5)，界限值为 1y (该项关键特征量处于正

常和不正常分界点的数值，对应健康指数为 3)，实

测值为 y，则健康指数 x可由式(8)表示。 
x ay b                   (8) 

式中，a、b为转换系数。根据出厂值 0( ,5)y 和界限

值 1( ,3)y ，得到 

0 1

2
a

y y


                 (9) 

0 1

0 1

3 5y y
b

y y




              (10) 

将式(9)、式(10)代入式(8)，得到 

0 1

0 1 0 1

3 52 y yy
x

y y y y


 

           (11) 

对于无法通过上述方式处理的某些定性关键特

征量，比如导线断股、树障、雷电等，本文根据相

关导则或业界公认的定性评价方法，在得到具体评

价等级后，计算对应的健康指数，如表 4 所示。 
值得说明的是，表 4 中不同关键特征量、不同

等级对应的健康指数，主要根据相应等级下不同关

键特征量确定对线路健康状态的影响程度。例如，

对于关键特征量“导线断股”的“中度断股”情况，

考虑其虽然属于一般缺陷范畴，但缺陷较轻，对线

路影响不大，因此将其设置为一个比 3 分略低的数

值 2.9 分。又如，对于关键特征量“强降雨”的“黄

色级别”情况，考虑到 12 h 内雨量仅为 5~14.9 mm，

或 24 h 内雨量仅为 10~24.9 mm，对线路健康状态

影响很小，因此将其定义为亚健康，取 3 至 4 分的

中间值 3.5 分。 

由于不同关键特征量相同档级对线路健康状态

的影响不同，因此难以将其统一为一个确定值。本

文在研究过程中，通过参考《配网设备状态检修导

则》《配网设备状态评价导则》，并分析历史数据中

关键特征量在不同情况下对线路状态的影响，在保

证对线路健康状态正确分级的条件下，确定了相应

的数值。 

2.3 架空线路健康指数的计算步骤 

本文将架空线路健康指数计算分为 7 个步骤：

首先，根据架空线路特征，将影响线路健康状态的

因素分解为若干层次结构。其次，利用专家研讨法

确定各层级权重系数向量，并对原始关键特征量数

据进行归一化处理，得到关键特征量归一化值集合。

再次，找出健康状态最差的关键特征量，并计算关

键特征量当前状态与其最好、最差状态的距离。最

后，根据最差关键特征量取值范围，分情况计算线

路组成部件的健康状态数值，并加权计算出线路总

体健康指数。具体运算步骤如下所述。 
步骤 1：根据前文分析，将架空线路作为第一

层级，导线、杆塔、绝缘子作为第二层级，第二层

级下的各个关键特征量组成第三层级。图 3 为线路

健康指数计算的层级说明。 
步骤 2：通过专家研讨方式，确定第二、三层级 
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表 4 定性关键特征量健康指数的归一化处理 

Table 4 Normalization of qualitative key characteristic of quantity health index 

关键特征量 等级 等级说明 健康指数 

0 无断股 导线无断股。 

1 有断股(轻度) 导线断股面积占总面积的 4%及以下。 

2 有断股(中度) 导线断股面积占总面积的(4%~7%]。 

3 有断股(重度) 导线断股面积占总面积的(7%~25%]。 

导线断股 

4 有断股(严重) 导线断股面积超过总面积的 25%。 

断股等级 0/1/2/3/4

分别对应 

5/2.9/2/1/0。 

0 无树障 线路附近无树障。 

1 轻度树障 线路附近保护区内零星种植树木，近年内对线路不构成威胁。 

2 中度树障 
超高树木倒向线路侧时不能满足安全距离者；线路保护区外建房、因超高有可能 

发生高空落物砸向导线。 
树障 

3 重度树障 
线路保护区内大面积种植高大乔木树；线路通道内违章建房；在杆塔与拉线之间 

修筑道路。 

树障等级 0/1/2/3

分别对应 5/3/2/1。

0 绿色级别 6 h 内发生雷电活动的可能性很小。 

1 黄色级别 6 h 内可能发生雷电活动，可能造成雷电灾害事故。 

2 橙色级别 
2 h 内发生雷电活动的可能性很大，或者已经受雷电活动影响，且可能持续，出现 

雷电灾害事故的可能性比较大。 
雷电 

3 红色级别 
2 h 内发生雷电活动的可能性非常大，或者已经有强烈的雷电活动发生，且可能 

持续，出现雷电灾害事故的可能性非常大。 

雷电等级 0/1/2/3

分别对应 5/2.9/2/1。

0 绿色级别 12 h 内雨量小于 5 mm，或 24 h 内雨量小于 10 mm。 

1 黄色级别 12 h 内雨量为 5~14.9 mm，或 24 h 内雨量为 10~24.9 mm。 

2 橙色级别 12 h 内雨量为 15~29.9 mm，或 24 h 内雨量为 25~49.9 mm。 
强降雨 

3 红色级别 12 h 雨量大于等于 30 mm，或 24 h 雨量大于等于 50 mm。 

降雨等级 0/1/2/3

分别对应 

5/3.5/2.5/2。 

0 0 级 

离大中城市、海岸、盐场 30~50 km 以上的无明显工业污染、人口密度低的地区， 

参考盐密小于 0.03 mg/cm3，大气质量指数小于 0.4，且 SO2、NO2、TSP 极限浓 

度低于国家大气质量标准 I 级。 

1 1 级 

距大中城市及工业区积污期主导风下风 15~30 km 及更远，或工业废气排放强度小 

于 1000 万标 m3/km2 及人口密度 500~1000 人/km2 的乡镇区域，或重要交通干线沿线 

1 km 内，离海岸、盐场 10~30 km，积污期干旱少雾的内陆盐碱(含盐量小于 0.3%)地 

区。参考盐密 0.03~0.06 mg/cm2，大气质量指数 0.4~0.8。 

2 2 级 

距大中城市及工业区积污期主导风下风 15~20 km，各大集中工业区内乡镇工业废气 

排放强度不大于 1000~3000 万标 m3/km2 及人口密度 1000~10 000 人/km2 的乡镇区域， 

或重要交通干线沿线 0.5 km 及一般交通线 0.1 km 内，离海岸、盐场 3~10 km，退海 

轻盐碱或内陆中等盐碱(含盐量 0.3%~0.6%)地区及积污期有持续大雾或融冰雪的Ⅰ类 

地区。参考盐密 0.06~0.1 mg/cm2，大气质量指数 0.8~1.3。 

3 3 级 

距大中城市及工业区积污期主导风下风 5~10 km，距独立化工及燃煤工业源 0.5~ 

2 km，乡镇工业密集区及重要交通干线 0.2 km 内，人口密度大于 10 000 人/km2 的 

居民区和交通枢纽，近海 1~3 km 和重盐碱(含盐量 0.6%~1%)地区及积污期有持续 

大雾或融冰雪的Ⅱ类地区。参考盐密 0.1~0.25 mg/cm2，大气质量指数 1.3~3.2。 

绝缘子 

污秽度 

4 4 级 
在化工、燃煤工业源区内及距此类独立工业源 0.5 km 内，沿海 1 km 和含盐量大于 

1.0%的盐土地区。参考盐密＞0.25 mg/cm2，大气质量指数＞3.2。 

污秽度等级 

0/1/2/3/4 分别对应

5/4.5/3.5/2.5/2。
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图 3 架空线路健康指数计算层级划分 

Fig. 3 Classification of health index calculation 

levels for overhead lines 

的权重系数向量。第二层级权重系数向量为   

1 2 3 ,{ },   ， 1 2 3  、 、 表示导线、杆塔、绝缘子

的权重值，下文用 j 表示， 1,2,3j  。第三层级的权

重系数向量为 ,1 ,2 , { }, , ,j j j j mw w w W ，用 ,j iw 表示

单项关键特征量的权重值， 1,2,3j  ， 1,2, ,i m  ，

m为导线、杆塔、绝缘子类别下的第三层级特征量

的个数。 
本文以江苏地区的架空线路为对象开展专家研

讨，研讨过程邀请 10 位专家，研讨分 3 次进行。表

5 为研讨获得的架空线路权重系数分配情况。 
表 5 110 kV 架空线路权重系数表 

Table 5 Weight coefficient table for 110 kV overhead lines 

组成部件 关键特征量 权重/% 

导线接头温度 8 

导线与交跨物距离 8 

导线弧垂 8 

导线等效服役年限 1.2 

导线断股 8 

导线散股 5 

导线金具外观 6 

树障 16.5 

雷电 11 

大风 16.5 

导线(40%) 

强降雨 11 

杆塔倾斜度 25.5 

杆塔埋深 25.5 

接地电阻 19 
杆塔(40%) 

杆塔附近施工情况 30 

绝缘子污秽度 80 
绝缘子(20%) 

绝缘子服役年限 20 

步骤 3：对第三层级的原始特征量数据进行归

一化处理，获得关键特征量的归一化数值集合

1 2 3,{ },X  X X X ，其由归一化值向量 ( 1,2,3)j j X

组成。 ,1 ,2 , },{ , ,j j j j mx x xX  为导线、杆塔、绝缘

子的归一化值向量，其中 ,j ix 为导线、杆塔、绝缘

子类别下第三层级特征量的原始数据经过归一化处

理后的数值，范围为 (0, 5]， 1,2, ,i m  ，m 为导

线、杆塔、绝缘子类别下第三层级特征量的个数。 
步骤 4：找出导线、杆塔、绝缘子类别下第三

层级特征量中健康状态最差的项。设 ,j ix
 、 ,j ix

 分别

是关键特征量健康状态最优、最差时对应的归一化

值，其中 1,2,3j  ， 1,2, ,i m  ，m为导线、杆塔、

绝缘子类别下第三层级特征量的个数。那么，利用

式(12)可以分别计算第二层级下各个特征量与其最

差状况之间的相对距离最小值 jm 。对应的该项特征

量归一化值 ,j ix 为 ,minjx ，表示导线、杆塔、绝缘子

类别下的第三层级单项特征量中健康状态最差项的

归一化值。 

, ,

, ,

1, 2, , ; 1,2,3j i j i
j

i
j i j i

x x
m Arg Min i m j

x x



 

           
  (12) 

步骤 5：计算第二层级指标的待评估状态与其

最优、最差状态的距离。设 jS
 、 jS

 分别为第二层

级指标的当前状况与最佳状况、最差状况之间的距

离 ( 1,2,3)j  ，则以导线为例，如图 4 所示，横、纵

坐标分别为属于导线类别下的关键特征量 L、P 的

归一化值。用 X 表示关键特征量 L、P 的归一化

值最小时导线所处的状态，X 表示关键特征量 L、
P 的归一化值最大时导线所处的状态， 1X 、 2X 、 3X

表示导线的 3 种待评估状态，则 S 为导线待评估

状态 2X 与最差状态的欧式距离，S 为导线待评估

状态 2X 与最优状态的欧式距离。 

 
图 4 关键特征量当前状态与最优、最差状态的欧式距离 

Fig. 4 Euclidean distance between the current state of key feature 

quantities and the optimal and worst-case states 

根据优劣解距离法，利用式(13)、式(14)分别计

算架空线路导线、杆塔、绝缘子3个指标的 jS
 与 jS



值。式中， ,j ix 是关键特征量的归一化值， ,j ix
 、 ,j ix



分别是关键特征量健康状态最优、最差时对应的归
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一化值， ,j iw 是关键特征量的权重系数，其中 j   

1,2,3， 1,2, ,i m  ，m 为导线、杆塔、绝缘子类

别下第三层级特征量的个数。 
2

, ,
,1

, ,

m j i j i
j j ii

j i j i

x x
S w

x x




 

 
    
        (13) 

2

, ,
,1

, ,

m j i j i
j j ii

j i j i

x x
S w

x x




 

 
    
        (14) 

步骤 6：定义 jH 为导线、杆塔、绝缘子 3 个指

标的健康状态值，其中 1,2,3j  。利用式(15)定义一

个中间值 jR ，表示导线、杆塔、绝缘子 3 个指标当

前状态与最好、最差健康状态的相对距离。 

j
j

j j

S
R

S S



 


           (15) 

在架空线路健康指数的计算过程中，只要线路

的评价指标有一项处于一般缺陷、严重缺陷和危急

缺陷等级，那么线路总体健康状况也应当处于相应

等级。另外，某些关键特征量的轻微越限并不足以

使线路出现一般缺陷，只有当它们处于严重缺陷(即
归一化值在 2 以下)时才会使线路也处于严重缺陷。

这些关键特征量包括：导线等效服役年限、雷电、

大风、强降雨、杆塔附近施工情况、车辆撞杆统计

情况、绝缘子服役年限。基于上述分析，根据步骤

4 中获得的 jm 值，可分为 4 种情况计算 jH 值。 

(1) 当 0.6jm ＞ ，即所有指标都处于健康状态

时， ,min 3jx ＞ ，健康状态相对距离值为导线、杆塔、

绝缘子 3 个指标的健康状态计算数值，如式(16)所示。 

j jH R                (16) 

(2) 当 0.4 0.6jm≤ ≤ ，即存在指标的健康情况

处于一般缺陷时， ,min2 3jx≤ ≤ ，令 ,minjx 的值为

,j ix

，即数值 5，通过式(13)—式(15)求出相对距离

值 jR 。为满足约束条件，通过式(17)计算导线、杆

塔、绝缘子的健康状态数值 jH 。 

5 [ (0.6 )]j j j jH m R m   
  

     (17) 

(3) 当 0.2 0.4jm≤ ＜  ，即存在指标的健康情况

处于严重缺陷时， ,min1 2jx≤ ＜ ，同样通过式(13)—

式(15)求出相对距离值 jR ，并通过式(18)计算导线、

杆塔、绝缘子的健康状态数值 jH 。 

5 [ (0.4 )]j j j jH m R m           (18) 

(4) 当 0 0.2jm＜ ＜ ，即存在指标的健康情况处

于危急缺陷， ,min0 1jx＜ ＜ ，用同样的方法求出相

对距离值 jR ，并通过式(19)计算导线、杆塔、绝缘

子的健康状态数值 jH 。 

5 [ (0.2 )]j j j jH m R m            (19) 

步骤 7：在得到导线、杆塔、绝缘子 3 个指标

的健康状态数值 1 2 3H H H、 、 后，利用式(20)计算架

空线路总体健康指数 H。式中， j 是导线、杆塔、

绝缘子的权重系数，其中 1,2,3j  。 
3

1 j jj
H H 


              (20) 

3   基于健康指数的架空线路运行状态评估 

为了验证计算方法的有效性，本文选取南京地

区某 110 kV 架空线路，采集了其关键特征量，利用

上述方法对线路总体健康指数进行评估，并与实际

运行情况进行比对。表 6 为上述地区某 110 kV 架空

线路的导线、杆塔和绝缘子的出厂值、界限值和实

测值。其中，弧垂(%)的数值表示当前弧垂量相较于

初始量的偏移百分比。利用上述方法得到的导线、

杆塔和绝缘子的单项得分亦如表 6 所示。根据各单

项得分，依据本文在第 2 节中所提出的方法，得到

线路的总体健康指数H为 2.96，其表明线路处于“一

般缺陷”状态。 
表 6 南京某 110 kV 架空线路的导线、杆塔和绝缘子参数 

Table 6 Parameters of conductors, towers, and insulators 

for a 110 kV overhead line in Nanjing 

关键特征量 出厂值 界限值 实测值 得分 

接头温度/℃ 25 40 47.13 2.0 

与交跨物距离 

百分比/% 
150 100 120 3.8 

弧垂/% 0 6 3 4.0 

等效服役年限/年 0 30 21 3.6 

断股(股) 0 1 0 5.0 

散股(股) 0 0 0 5.0 

金具外观 0 0 0 5.0 

树障 0 1 0 5.0 

雷电 0 1 0 5.0 

大风 0 7 2 5.0 

导线 

强降雨 0 1 1 3.0 

倾斜度/(º) 0 0.01 0.007 3.6 

埋深/m 1.2 0.6 0.7 3.3 

接地电阻/ 0 15 11 3.5 
杆塔 

附近施工情况 0 0 0 5.0 

污秽度 0 2 0 5.0 
绝缘子

服役年限/年 0 20 15 3.5 
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值得说明的是，利用本文所提出的方法对架空

线路进行评估时，运维人员重点需要关注两类数值。

一类是线路最终的健康指数数值 H，表征架空线路

的状态分级；另一类是各个关键特征量的具体评分。

最终健康指数方面，当线路评分大于 4 分时，代表

线路非常健康；当线路评分处于 3 至 4 分之间时，

提示运维人员需密切关注线路状态变化；当线路评

分小于 3 分时，提示线路处于一般缺陷、严重缺陷

或者危急缺陷状态，意味着线路需要维修，工作人

员需进一步关注各个关键特征量的评分，以便于开

展针对性维修。 

根据上述原则，由于线路总体健康指数得分为

2.96，需进一步关注各个关键特征量的评分。由表 6

可知，缺陷原因为导线接头温度过高，需要提前安

排检修计划。图 5 为该线路红外接头的实拍图。可

见，借助本文所提出的方法可以很好地反映架空线

路的健康状态，并为后期运维人员维修提供支撑。 

 

(a) 接头实拍图 

 

(b) 红外成像图 

图 5 110 kV 架空线路接头温度实拍图及红外成像图 

Fig. 5 Real temperature and infrared imaging images 

of 110 kV overhead line joints 

4   结论 

本文提出了一种可对架空线路运行健康状况进

行评估的方法。该方法在全面考虑导线、杆塔、绝

缘子等线路的本体因素及外部因素的基础上，利用

层次分析法建立影响线路健康状况的 3 级关键因素

及其影响系数，并采取定量、定性相结合的方式，实

现了基于健康指数的架空线路各组成部分及线路整

体的运行状态综合评估。通过对南京地区某 110 kV
架空线路的运行状态进行计算与实测评估，验证了

所提方法的有效性。本文所提方法也可用于其他电

压等级架空线路或地下电缆的健康状况评估，相关

研究结果不仅可为线路运行状态评估提供理论基

础，还可为线路参数的优化设计提供有益借鉴。 
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