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架空输电线路玻璃绝缘子自爆
缺陷多维度预警分析

[输电线路]

以南方电网10年人巡+机巡的输电线路巡检历史数据为数据源，提出了通过数

据集成、数据建模，针对雷、冰、污和风等因素产生的玻璃绝缘子自爆缺陷，采用

基于PCA-KMeans进行多维度分析的方法，实现了架空输电线路玻璃绝缘子自爆缺陷

外部环境因素的预警和决策支持。
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架空输电线路具有线长、点多、面广及长期

暴露在野外等特点，线路正常运行易受多方面因

素影响。玻璃绝缘子是架空输电线路的关键部

件，极易受到风偏、鸟害、覆冰、雷击和山火等

单一或多个综合外界环境因素的影响，从而发生

自爆等问题，导致线路故障，进而造成大面积停

电，严重影响线路运行。随着无人机输电线路巡

视的应用和发展，巡视数据不断的积累，通过多

维度分析等智能化处理手段，利用无人机巡视数

据获取线路玻璃绝缘子等元部件的表象缺陷信

息，对大空间范围和长时间序列的巡视数据中存在

的规律性、潜在性、趋势性问题和隐患进行自动判

断识别，对玻璃绝缘子自爆缺陷数据进行关联分析

和综合应用，对易发自爆缺陷的玻璃绝缘子进行预

警分析，可以深入地判断线路健康状态，并为线路

运维部门提供更为准确的决策依据。

相关工作
在过去的几年中，出现了许多针对巡视数据

多维数据可视化或多维数据探索的研究成果。斯

坦福大学的Chris Stolte针对巡视数据的层次结构提

出了建立在直角坐标系上的交互式的可视化探索

工具，将坐标系建立在矩阵图上以快速构建展示

多维数据的图形表格。西澳大利亚大学的学者针

对巡视多维数据的分析提出来一种交互式的可视

化探索技术，用户能够通过交互工具的组合以及

一些数据导航函数如下钻、上卷和切片获得任何

用户兴趣范围内多维度数据信息。国内目前对于

输电线路巡视数据的研究多针对集中发生缺陷的

具体线路进行分析，如白少锋等分析了500 kV江

晋、江陵线长江大跨越玻璃绝缘子集中自爆缺陷

情况，并得出了严重污秽和天气条件等是引起集

中缺陷的原因；陈宇飞等针对±800 kV天中直流

线路玻璃绝缘子集中自爆情况进行分析，并指出

提出璃绝缘子集中自爆是由于应力和环境等内外

部因素共同作用的结果，并提出相关的线路运行

建议。然而，目前针对长时间和大空间范围线路

巡视台账进行多维度分析预警的研究还亟待进一

步展开和深入。

原理
玻璃绝缘子自爆缺陷预警分析，以南方电网

8个省级电力公司10年的输电线路巡检数据为数据

源，通过确定输电线路玻璃绝缘子自爆缺陷因素范

围，建立数据模型，提取相应因素的数据并集成数

据，最后对集成的数据进行基于PCA－KMeans的多

维度分析，并通过Tableau软件进行结果可视化，实

现对易发生自爆缺陷的预警，如图1所示。
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图1  输电线路玻璃绝缘子自爆缺陷预警分析技术路线

图2  输电线路玻璃绝缘子自爆缺陷预警分析数据模型

图3  南方电网雷区分布图

1．玻璃绝缘子自爆缺陷因素范围确定

根据运维经验和人工初判，玻璃绝缘子的劣

化自爆缺陷主要的影响环境因素为雷电、大风、

污秽和覆冰等。

2．玻璃绝缘子自爆缺陷数据建模

根据确定的因素范围及玻璃绝缘子自爆缺陷

预警分析这一目标，建立了如图2所示的玻璃绝缘

子自爆缺陷预警分数据模型。

输电线路玻璃绝缘子自爆缺陷预警分析数据

模型以玻璃绝缘子自爆缺陷分析为主题，创建了

缺陷事实表、功能位置维度表和外部环境因素维

度表。其中，缺陷事实表包含了元件设备的缺陷信

息，如缺陷类型、缺陷等级、缺陷表象、缺陷原因

和发生缺陷时间等字段；功能位置维度表包含了元

件设备的功能位置省级电力公司、局级电力公司、

线路、杆塔单元和电压等级等字段；外部环境维度

表包括雷区、冰区、风区和污区等字段。

3．玻璃绝缘子自爆缺陷数据集成

玻璃绝缘子自爆缺陷预警分析的数据源包括

输电线路台账数据库、输电线路缺陷记录数据库

以及输电线路冰区分布图、输电线路风区分布

图、输电线路雷区分布图和输电线路污区分布

图。根据输电线路状态分析数据模型分别提取相

应字段写入数据库。

（1）雷区等级划分

雷区等级基于地闪密度（Ng）值，可按照《雷

区分级标准与雷区分布图绘制规则》，将雷电活动频

度从弱到强分为4个等级，7个层级，对应A、B、C、

D各等级分别量化为1～4。

处理后的南方电网雷区分布图如图3所示。

（2）风区等级划分

对风速27 m/s、29 m/s、31 m/s、33 m/s、

35 m/s、37 m/s、39 m/s、41 m/s和45 m/s进行分级

量化为1～9，南方电网风区分布图（30年一遇）

如图4所示。

图4  南方电网风30年一遇区分布图

（3）污区等级划分

依据DL/T 374—2010标准，污区等级分为a

级（非常轻污秽）、b级（轻度污秽），c级（中

度污秽）、d级（重度污秽）和e级（非常重污

秽），分别量化为1～5，其分布图如图5所示。

图5  南方电网污区分布图

（4）冰区等级划分

依据《南方电网冰区分布图绘制方法》，根

据南方电网地区30年（50年、100年）一遇冰区分

布图提供的信息，对a～g级（0～30 mm）冰区分

别量化为0～6，冰区分布图如图6所示。
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图6  南方电网30年一遇冰区分布图

将南方电网雷、污、风和冰分布图与线路杆

塔图进行叠加，可得到各杆塔所处综合等级。

4．基于PCA－KMeans的多维度预警分析

基于PCA－KMeans的多维度数据分析，首先

采用主成分分析的方法对冰、雷、污和风进行分

析，获取影响玻璃绝缘子自爆的一个或多个主成

分，再对主成分、经纬度进行聚类分析，通过计

算各聚类中各数据到聚类质心的距离，获得缺陷

易发生的预警半径，预警半径以内的区域为玻璃

绝缘子自爆缺陷易发区域，对处于易发区域的玻

璃绝缘子进行自爆缺陷的预警。

（1）主成分分析法

采用主成分分析的方法降低分析维度。主成

分分析法通过正交变换将一组可能存在相关性的

变量转换为一组不相关的综合指标，以代替原多

维向量。

对于样本集D＝{x1，x2，xm}，低维空间维数

d'，根据主成分分析算法，得到主成分矩阵{ω1，

ω2，ωd'}。

（2）K－means聚类法

K－means聚类法是一种无监督分类方法。以

步骤一得到的主成分和经度纬度为输入变量，进

行聚类分析。

对于样本集D＝{x1，x2，xm}，聚类簇数k，

采用K－means聚类算法对样本集进行聚类，输

出每个数据点的簇划分C＝{C1，C2，Ck}，通过

设置自爆缺陷阈值得到易发生玻璃绝缘子自爆缺

陷等级。

试验结果及分析
玻璃绝缘子自爆缺陷分析的数据源为10年南

方电网各省级电力公司的台账记录和缺陷记录数

据库、雷冰污风等环境数据，共计87个数据表、7

个shp文件，总数据量达440 GB。提取全网自爆缺

陷的玻璃绝缘子，共计4 184片，去除包含空值的

记录后，共计3 765片。采用PCA－KMeans法进行

玻璃绝缘子自爆缺陷预警分析，并利用Tableau软

件输出可视化结果。

首先采用主成分分析法对数据提取主成分，

如图7所示，选取两个主成分，各成分的得分如下

表所示。

对经度、纬度以及两个主成分采用K－Means

算法对3 765条数据进行聚类，聚类数为100，利

用Tableau软件进行数据可视化，得到质心的经纬

度。其中，第26个聚类包含的缺陷玻璃绝缘子数

最多，各聚类中数据点距质心的距离的平均值为

13.48。采用聚类中缺陷数最多的四类的平均质心

距离为易发自爆缺陷阈值，该阈值为3.08。

得到输电线路易发玻璃绝缘子自爆缺陷的杆

塔信息，可通过省、电压等级筛选查看详细的杆

塔及位置，对易发玻璃绝缘子自爆缺陷的杆塔

位置进行预警提示，引起运维人员的重点关注，

并为后续无人机巡检提供重点巡检区域的决策支

持。文中的模型和方法可扩展于其他元部件的缺

陷的预警。EA
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维度 主成分1（PC1） 主成分2（PC2）
雷区等级 －0.28 －0.30

30年一遇风区等级 －0.12 0.97
50年风区等级 －0.14 0.95

30年一遇覆冰等级 0.95 －0.10
50年一遇覆冰等级 0.98 －0.12

100年一遇覆冰等级 0.97 －0.12
污区等级 －0.24 0.27

图7  主成分分析结果图

表  主成分分析结果
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