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输电线路作为发电厂和终端用户之间的关键连

接纽带，其健康状态直接影响着输电工程的整体效

率和稳定性 [1]。健康状态的优劣不仅关系到电能的

稳定传输，还直接影响到电力系统的安全性和可靠

性。一旦输电线路出现故障，将直接导致供电中

断，影响工业生产和居民生活，甚至可能引发更严

重的安全事故 [2]。在以最小二乘法为基础的输电线

路状态预测方法中 [3]，通过对输电线路运行历史数

据的分析，识别出影响输电线路状态的关键因素，

并构建相应的预测模型。通过最小二乘法对模型参

数进行优化，提高预测的准确性。该方法在输电线

路风险评估和运行状态预测方面取得了一定的成

果，能够为电力系统的稳定运行提供有力支持。但

是该方法对数据的要求较高，需要测量数据满足正

态分布，但在实际电网中，测量误差往往并不符合

这一条件，导致预测结果的准确性受限。在以小波

变换协同深度信念网络为基础的输电线路故障识别

预测方法中 [4]，借助小波变换对时频局部化分析特

点，有效地捕捉输电线路故障后产生的暂态行波信号

中的奇异特征，并通过深度信念网络学习大量数据中

的深层次特征，提高故障识别的准确性和鲁棒性。将

两者结合应用于输电线路故障识别预测中，显著提高

故障检测的及时性和准确性，为电力系统的稳定运行

提供了有力保障。但深度信念网络的训练需要大量的

高质量数据，而在实际应用中，高质量的故障数据往

往难以获取，限制了该方法的应用范围[5]。

在上述基础上，本文提出基于AI大数据的输电

线路健康状态预测方法研究，并开展对比测试，对

其预测效果进行分析验证。

输电线路健康状态预测方法设计

1. 输电线路健康状态影响因素分析

对于输电线路而言，其异常健康状态主要可以

归纳为锈蚀老化、地质灾害、自然损害和动植物

活动隐患四类 [6]。为了能够更加客观地预测其健康

状态，本文结合上述几个方面，开展对输电线路

异常状态参量构成的综合分析，对应的分析结果见

表1。

结合表1所示的信息，实现对输电线路健康状态

影响因素的综合分析，为后续的输电线路健康状态
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由于影响输电线路健康状态的因素较多，导致对其的预测结果往往难以准确反馈实际

情况，为此，提出基于AI大数据的输电线路健康状态预测方法研究。从锈蚀老化、地质灾

害、自然损害和动植物活动隐患角度，综合分析输电线路健康状态影响因素构成，并结合

AI大数据对不同影响因素实际状态计算其与对应异常故障之间的关系，在引入使用年限的

基础上，实现对输电线路健康状态的预测。在测试结果中，设计方法对于输电线路健康状

态的预测结果与实际的故障发生分布表现出了稳定的线性相关关系，能够有效反馈线路的

状态。
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预测提供执行基础。

表1　输电线路健康状态影响因素构成

类别 异常状态参量 描述

锈蚀老

化类

金属构件锈蚀

情况

杆塔、导线、地线、金具等金属部

件的锈蚀程度

绝缘子老化情

况

绝缘子表面是否出现裂纹、破损、

老化变色等现象

导线磨损情况
导线因长期运行产生的磨损程度，

特别是与绝缘子接触部位的磨损

地质灾

害类

滑坡影响
滑坡导致的地形变化对杆塔基础稳

定性的影响

崩塌影响
崩塌体对杆塔、导线的直接冲击或

潜在威胁

泥石流影响 泥石流冲刷对杆塔基础的侵蚀

自然损

害类

雷电袭击次数 输电线路因雷电导致的故障次数

风偏闪络情况
大风引起的导线风偏对杆塔塔头构

件放电情况

覆冰厚度 线路在寒冷季节覆冰的厚度

动植物

活动隐

患类

鸟巢搭建情况 鸟类在杆塔或导线上筑巢的情况

树木生长情况
线路通道内树木的生长高度及其对

导线安全距离

2. 基于AI大数据的输电线路健康状态预测

充分考虑不同因素对于输电线路健康状态的影

响程度有所不同，且不同因素的具体状态存在差

异，使得其影响程度难以直接利用统一的参数进行

量化处理 [7]。利用AI大数据，对不同因素在健康状

态中的具体影响程度进行细化分析。

对于单一类别异常健康状态而言，对应异常参

量的影响程度计算方式表示为

  (1)

式中，Bi为输电线路中i类别异常健康状态对应异常

参量对具体状态的影响程度；ni为i类别异常健康状

态对应异常参量的数量；x0为i类别异常健康状态对

应异常参量的理想参数；x为 i类别异常健康状态对

应异常参量的实际参数；k为修正系数。

在此基础上，输电线路整体健康状态的预测结

果表示为

  (2)

式中， f ( X )为输电线路整体健康状态指数预测结

果； t为当前输电线路投入使用的年限； t0为输电线

路设计使用年限；λ为输电线路老化修正系数。

结合式（2）可以看出，设计初始状态下，输电

线路整体健康状态指数为1。输电线路的整体健康

状态指数随着各类别异常健康状态对应异常参量对

具体状态程度的增强逐渐降低，且投入使用年限越

长，对应的健康状态预测结果越低。通过引入输电

线路老化修正系数，实现对AI大数据的充分利用，

避免由于偶然情况对于预测结果造成干扰。其中，

该参数的具体计算方式为

  (3)

式中，max(n )表示在AI大数据中，使用年限与设

计使用年限关系为定值时，出现故障的最大次数；

min(n)表示在AI大数据中，使用年限与设计使用年

限关系为定值时，出现故障的最小次数；avg(n)表

示在AI大数据中，使用年限与设计使用年限关系为

定值时，出现故障的平均次数。

按照上述所示的方式，结合使用年限和实际的

状态信息，实现对输电线路健康状态的精准预测。

测试与分析

1. 测试环境概况

在测试过程中，以某500 kV输变电工程为基础

开展了具体的应用研究。变电站包括新装主变压器

2台，新增变电容量240万kV·A。在输电线路方面，

新建了4回500 kV输电线路，总长约17.1 km。配合

杆塔（直线塔、转角塔）实现电力传输。其中，导

线均采用高强度、耐腐蚀的导线材料，并采用绝缘

子支撑导线并防止电流直接流向杆塔。配置接地装

置确保线路安全接地，防止雷击等灾害。

在长期的运行过程中，输电线路受客观因素影

响面临着不同程度的健康状态挑战。

1）绝缘子紫外线辐射度强度较高，基本在

885.0～1 000 W/m²区间范围内，由于经过长时间的

运行，绝缘子表面污秽积累较为严重，假设平均厚

度为0.5 mm。

2）地质土壤类型主要为粘土和砂土混合，部分

区域存在岩石层，抗压强度在35.0～50.0 MPa区间

范围内，抗剪强度在19.0～25 MPa范围内，内摩擦

角最大值为30°，粘聚力在16.0～20 kPa范围内。基

于地质勘察，地基承载力约为200 kPa，稳定性系数

为1.5（表示安全系数）。

3）测试输电线路区域年平均气温为20 ℃，极

端最高气温为38 ℃，极端最低气温为－5 ℃。年降

水量为1 500 mm，雨季（6月～8月）月平均降水量

为300 mm。年雷暴日数为80天，雷电强度主要分布
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在夏季，平均雷电强度为50 kA（电流强度）。

4）线路沿线树木的平均最大高度为20 m，藤蔓

的最大攀爬高度可达5 m。单位面积内植被覆盖度约

为60%。最近植被到输电线路的最近距离为6.0 m，

低于安全距离标准（要求至少10 m）。

2. 测试结果与分析

在开展具体的测试过程中，分别设置以最小二

乘为基础的输电线路状态预测方法，以及以小波变

换协同深度信念网络为基础的输电线路故障识别预

测方法作为测试的对照组。对于具体预测性能的分

析，将未来1年内故障发生的频率分布情况作为指

标。其中，当健康状态预测结果的准确性高时，

表现为健康状态指数越低，故障发生的频率分布

越高。

按照上述所示的方式，结合实际输电线路发生

故障的情况，对不同方法的预测结果进行统计，得

到的数据结果如图1所示。

图1　不同方法测试结果对比图

图1中，故障类型编号的对应关系为：1为锈蚀

老化类故障；2为地质灾害类故障；3为自然损害

类故障；4为动植物活动类故障。结合图1所示的

测试结果对三种不同预测方法的可靠性进行分析。

其中，在以最小二乘为基础的输电线路状态预测方

法，和以小波变换协同深度信念网络为基础的输电

线路故障识别预测方法下，对于输电线路整体健康

状态的预测相对稳定，但是存在部分故障类型预测

误差较大的情况。相比之下，在本文设计方法的测

试结果中，对于不同类型故障的预测结果均与实际

情况表现出了稳定线性相关关系，即健康指数越

高，发生故障的次数越少；健康指数越低，发生故

障的次数越多。通过输出的健康指数，能够准确判

断输电线路的健康状态，为实际的维护管理工作提

供可靠的指导，有针对性地开展预防性措施。

结束语

输电线路的健康状态与输电工程之间有着密不

可分的联系，对输电线路的健康状态进行精准预测

是极为必要的。本文提出基于A I大数据的输电线

路健康状态预测方法研究，围绕锈蚀老化、地质灾

害、自然损害和动植物活动隐患综合分析了输电线

路健康状态影响因素，并利用AI大数据对不同因素

的具体影响程度进行细化分析，结合各影响因素的

实际状态量，实现对健康状态的精准预测。借助对

于输电线路健康状态的研究与分析，满足电力系统

日益复杂的运行环境和更高的安全稳定要求。EA
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