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计及气象因素的输电线路安全性评估

王津宇 1，李 哲 1，梁 允 1，孟高军 2

（1.国网河南省电力公司电力科学研究院，河南 郑州 450052；2.南京工程学院电力工程学院，江苏 南京 211167）

摘 要：输电线路的安全运行是保障电能稳定传输的重要基础，而输电线路的运行状态受气象因素影响较大。为

评估输电线路系统面临的综合风险，提出计及气象因素的输电线路安全性评估模型。首先根据输电线路架构的特

点构建了反映输电线路运行状态的评估指标体系，同时基于图论原理提出一种新的图模型赋权方法，以克服传统

物元可拓模型赋权中存在的人为主观因素缺点；其次以物元可拓理论构造了输电线路的综合风险物元及安全性评

级，建立计及气象因素的输电线路风险安全性评估及动态管理模型；最后以某地区为例研究其输电线路的运行风

险情况，分析结果验证该输电线路安全性评估模型的科学性和实用性。
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Safety evaluation of transmission lines considering meteorological factors

WANG Jinyu1，LI Zhe1，LIANG Yun1，MENG Gaojun2

（1.Electric Power Research Institute of Henan Electric Power Company，Zhengzhou 450052，China；
2.School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China）

Abstract：The safe operation of transmission lines is an important basis for ensuring stable transmission of electric energy，
and the safety is greatly affected by meteorological factors. In order to evaluate and improve the risk early warning
capability in the transmission system，this paper proposes a transmission line safety evaluation model that takes into
account meteorological factors. Firstly，according to the characteristics of the transmission line architecture，an evaluation
index system reflecting the operation status of the transmission line is constructed. At the same time，a new graph model
weighting method is proposed based on the principle of graph theory to overcome the human subjectivity factor
disadvantages in the weighting of the traditional matter⁃element extension model. Secondly，based on the matter⁃element
extension theory，the comprehensive risk matter⁃element and safety rating of transmission lines are constructed，and the
risk safety assessment and dynamic management model of transmission lines considering meteorological factors are
established. Finally，taking a certain region as an example to study the operation risk of its transmission lines，the analysis
results verify the scientificity and practicability of the transmission line safety assessment model.
Key words：meteorological factors；transmission line；safety；graph theory；model evaluation
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高。但由于中国能源分布不均，为缓解地区用电不

平衡问题，中国在输电网建设和大电网互联等方面

加大了发展力度。输电线路通常电压等级较高，而
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采用超高压及特高压技术的输电通道则更具有传

输距离远、电能损耗小、电能传输规模大等优点［1］。

因此，以超高压和特高压的远距离输电通道的建设

方面尤为突出。但随着输电网络的扩大以及线路

数量的增多，输电系统面临的运行风险也逐渐增

加。其中，气象因素是影响输电线路安全的最典型

因素，例如雷电大风，冰霜雨雪以及不同地区空气

的温度、湿度、盐碱度等［2］，此外，各地气候的多样

性对于输电线路在绝缘、拉伸等方面的性能有了更

高的要求。与此同时，因气象因素引起的输电网停

电事故也时有发生［3］。例如，2008年中国南方大雪

停电事故、2012年印度恶劣天气引起的停电事故

以及 2021年 2月美国的德州大雪、6月加州高温导

致的停电事故等。根据历年来的停电事故分析，

由于气象因素导致的输电线路停电事件不仅频率

高，而且范围更广，危害更大。因此，有必要考虑

研究气象因素对输电线路的安全性影响，挖掘分

析影响线路安全运行的潜在风险因素，这对于电

网企业抵御供电风险具有重要意义。

目前，也有不少学者就气象因素影响下的输电

线路安全及风险评估等方面开展了不少研究。文

献［4‐5］研究不同气象因素下的输电线路发生故障

概率情况；文献［6］分析恶劣天气条件对输电线路

构件的影响，提出输电线路故障概率的实时计算模

型。在此基础上，文献［7］研究覆冰情形下的输电

线路故障及其事故概率预测方法。尽管以上这些

学者将不同类型的气象因素纳入了对输电线路安

全运行的研究，但仅仅依据故障概率模型无法完全

反映出输电线路系统的整体安全状态，且并未建立

科学的输电线路安全性评估模型。为解决该类问

题，也有学者将气象因素的影响纳入考虑，通过建

立相关的安全风险评价指标，并采用模糊评价法、

层次分析等传统评价方法［8‐9］或结合神经网络等各

类智能算法［10］开展输电线路运行风险的研究。采

用这些评价模型虽然可以实现对输电线路安全性

水平的综合评估，但其缺点是难以体现出输电线路

面临的安全风险水平，此外也难以分析影响输电线

路运行风险的潜在因素，通常根据主观意识去判断

容易存在一定的局限性。

针对当前关于气象因素影响下的输电线路安

全性分析方法及相关研究模型存在的不足，本文

通过考虑气象因素对输电线路系统中绝缘子、导

线、避雷器等基本结构的安全性影响，基于物元可

拓理论建立关于输电线路的安全性评估和动态管

理模型，实现对输电线路安全风险水平的评估。

采用该方法不仅可以评估单个风险指标的安全情

况，同时还可以从宏观角度对输电线路系统的安

全性进行评估分析，对高风险指标进行辨识，可为

输电线路的安全性评估和风险防控等方面提供科

学指导。

1 计及气象因素的输电线路安全性

评估指标

考虑到气象因素的影响，输电线路的安全运

行状态主要分为可控和不可控 2种形式：例如输

电线路系统中的导线或避雷器等受到腐蚀而出现

的泄漏电流等现象属于不可控现象，对于线路覆

冰或线路潮流越限等可以通过一定技术手段改善

的均属于人为可控。因此，各类气象因素增加了

输电线路运行状态的复杂性和多样性。为准确反

映输电线路的安全性水平，需考虑输电线路面临

的不同层次的风险因素，并将其体现为具体的安

全评价指标，通过建立层级有序的评价指标体系

才能更有效地对输电线路的安全性运行水平开展

评估。

1.1 评估指标体系

输电系统主要由导线、塔杆、避雷器和绝缘子

等部分组成，而各类气象条件主要通过腐蚀、外力

拉伸等作用于输电线路系统，为了能够真实反映出

气象对输电系统的影响，需考虑输电系统各主要组

成部分（导线、塔杆等）因气象条件导致的故障，分

析输电线路系统因气象条件导致的外部和内部安

全风险［11］。为评估线路的安全运行状态，本文根据

气象因素对输电线路的影响，并考虑输电线路系统

因气象危险出现的各类可控及不可控现象，建立计

及气象因素的输电线路安全状态评估指标体系，如

图 1所示。
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泄露电流有效值 x1

泄露电流幅值 x2

舞动幅值 x3

覆冰厚度 x4

环境风速 x5

弧垂偏差 x6

导线潮流越限量 x7

断面潮流越限量 x8

节点电压越限量 x9

阻性泄漏电流 x10

倾斜率 x11

垂直负荷 x12

绝缘子故障风险

导线故障风险

避雷器故障风险

塔杆故障风险

输
电
线
路
安
全
性
评
估
指
标

图 1 输电线路安全性评估指标体系

Figure 1 Safety evaluation index system of
transmission line

图 1从输电线路因气象条件可能出现的绝缘子

故障、导线故障、避雷器故障及塔杆故障 4个方面建

立多层次评估指标。各指标数值计算根据选取相

应的典型日，其中计算各评价指标的相关数值可由

SCAD系统及实地测量采集得到。限于本文篇幅，

图 1中指标的计算可参阅文献［12］，其中典型指标

的计算如下。

1）导线潮流越限量。

OL =
La

La，max
- 1 （1）

式中，La为某一导线 a的潮流；La，max为该导线 a最大

潮流上限。

2）断面潮流越限量。

OF=
∑
a∈ F
La

LF，max
- 1 （2）

式中，LF，max为流过断面 F的最大功率上限。

3）节点电压越限量OV。

OV=max (
Vb

Vb，max
- 1，1- Vb

Vb，min
) （3）

式中，Vb 为节点 b的电压；Vb，max、Vb，min 分别为该节

点的电压上下限。

1.2 指标量化及处理

根据对泄漏电流、线路形变幅值等指标的监测

量的分析可以发现，图 1中各项安全性评估指标数

值越小，则表示输电线路运行在越高的安全状态。

因此，为方便后续开展分析并考虑输电线路各项性

能裕度，本文采用降半梯形模型对不同量纲的指标

进行量化处理。

设定各指标无量纲化后的区间范围为［0，1］，0
表示输电线路该指标数值接近或超出规定的范围，

1表示该安全性指标数值在可接受的正常范围内，

量化模型如图 2所示。

b xa0

1

f（x）

图 2 安全性评价指标量化模型

Figure 1 Quantitative model of safety evaluation index

采用如下公式对各指标进行量化：

f ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1， 0≤ x≤ a

1- x- a
b- a

， a< x≤ b

0， x> b

（4）

式中，x为指标经监测装置读取的实际数值；a、b为

指标的阈值；f ( x )为指标量化处理后的数值。

2 基于图论的指标权重计算

2.1 评价信息的量化

基于图论计算权重的核心是建立指标评价者

的图模型，其思路是将各指标重要性程度视为图的

点，描述指标属性；图的边反映评价者将各指标联

系起来的评价行为之间的关联关系，即评价者认可

不同指标的不同属性之间关系，表现为将评价者认

可属性将点与点连接起来构成边［13‐14］。由此，建立

的点（指标属性）—边（属性认可行为关联关系）得

到反映评价信息的图模型，假设被评价对象的指

标有 3个，每个指标有 2种属性，其图模型可表示如

图 3所示。

假设评价某事物 Y，设有 N个评价指标和M个

评价者，每个评价者以 Y为目标，对这些指标进行

评价（评价采用 α分制，α为整数），评价信息的情况

如表 1所示。
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2

1

指标 2

指标 1

指标 3

2

1

2

1

图 3 评价者的评价图示

Figure 3 Evaluation graph of evaluator

表 1 评价信息样

Table 1 Evaluation Information Sample Form

指标

1

2

︙

N

评价者 1

V11

V21

︙

VN1

评价者 2

V12

V22

︙

VN2

…

…

…

…

…

评价者M

V1M

V2M

…

VNM

定义每名评价者的评分向量 vmαN× 1。其中，第 m

名评价者对第 k个指标作 z的评分时，存在 2种情

况，即

ì
í
î

vml×1= 0，l∈{ αk- α+1，αk- α+2，…，αk }
vml×1= 1， l∈ αk- z+1

（5）

式中，k为第 k个指标；z为对第 k个指标的评分；α为

评分制。

每个评价者对全体指标的评价信息用一维向

量 vmαN× 1表示，但该一维向量是割裂的，各指标评价

信息相互独立，人为的评价习惯和评价行为会对指

标的评价结果存在一定联系和影响。而图 3中虚线

描述了评价者通过评价行为将指标联系起来的关

系，而这个关系对于反应评价者的评价习惯和得到

完整的指标评价信息是非常重要的。定义向量的

乘法运算可得到与图 3等价的二维矩阵，反映第 m

名评价者全体指标评价信息的矩阵为

Am
αN× αN= vmαN× 1 ( vmαN× 1 )T （6）

将每名评价者的评分矩阵加总，得到整个系统

的评分矩阵如下：

A αN× αN=∑
m= 1

M

Am
αN× αN=∑

m= 1

M

vmαN× 1 ( vmαN× 1 )T （7）

2.2 权重计算

为得到全部指标最终的评价得分向量，将式（7）
得到的反映全体评价信息的矩阵A αN× αN（简记为A）

进行降维处理，将其降到一维，且尽可能保持矩阵A

的信息少损失，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max W
TAW
W TW

s.t. ∑
i= 1

αN

wi= 1
（8）

式（8）优化的目标函数等于矩阵 A在一维向量

W上的投影，其中wi是向量W的第 i个元素。根据

Perron‐Frobinus定理，式（8）有唯一非负解。将求得

的W按照指标进行分割，并针对每一分割的单元逐

一进行归一化运算，将运算的结果与相应的分数求

积再求和得到反映各指标重要性的评价数值 V1，

V2，…，VN，得到指标权重为

λs，i= Vi/∑
k= 1

N

Vk （9）

3 基于物元可拓模型的输电线路安

全性评估及动态管理

3.1 输电线路安全性评估模型

本文以物元可拓理论为基础，建立输电线路的

安全性评估模型。物元可拓模型是以物元理论和

可拓集合论作为理论框架，以指标体系为基础，通

过建立指标的经典域、节域和对象的评价等级，再

依据指标权重及其实际数值计算分析得出待评物

元与评价等级的关联程度，即可以由此来确定输电

线路的相应风险等级［15‐17］。利用这种方法开展风

险评估不是简单地利用指标数据迭代得到风险数

值，而是考虑到了各指标与所划分风险等级的内在

关联性。由于指标划分的等级是根据相关标准和

实际情况得到的，能够有效避免传统评价方法评价

风险等级时存在的主观片面性。本文提出的基于

物元可拓理论的输电线路安全性评估模型构造

如下。

1）物元构造。

输电线路安全性评估的物元主要由经典域、节

域和待评物、元，定义待评价目标的名称（N）、特

征（C）和量值（V）三要素组成，采用 R=（N，C，V）

表示数电线路的安全运行状态。假定将输电线路

的安全性风险分为 y个等级，采用 n个指标开展安

全性评估。安全性评估模型中的物元构造如下。
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① 构建安全性评估经典域。

RN =

é

ë

ê

ê

ê
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ê

ê
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ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
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ú

ú

ú

ú

úPj C 1 ( aj1，bj1 )

C 2 ( aj2，bj2 )
⋮ ⋮

Cn ( ajn，bjn )

（10）

式中，Pj为输电线路的安全性水平在第 j等级（j=1，
2，…，y）；Ci为等级 Pj的第 i个指标（i=1，2，…，n）；

( aji，bji )为当安全风险为第 j等级时指标 Ci的范围，

该范围参考相关标准及专家设定。

② 构建安全性评估节域。

R p =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
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úP C 1 ( ap1，bp1 )

C 2 ( ap2，bp2 )
⋮ ⋮

Cn ( apn，bpn )

（11）

式中，P为设定的全体安全性水平的等级；( api，bpi )
为指标 Ci的整体取值范围，即节域表示评价指标整

体取值范围。

③ 构建安全性评估待评物元。

R 0 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úP 0 C 1 v1
C 2 v2
⋮ ⋮
Cn vn

（12）

式中，P 0为待评物元；v1、v2、…、vn为各指标的无量纲

化数值。

2）关联系数计算。

根据计算得到的经典域、节域和待评物元，指

标 i与输电线路安全风险等级的关联度程度计算

如下：

rj ( vi )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-ρ ( vi，Vij )
||Vij

， vi∈Vij

ρ ( vi，Vij )
ρ ( vi，Vpi )- ρ ( vi，Vij )

，vi∉Vij

（13）
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Vij= || bji- aji

ρ ( vi，Vij )=
|

|
|
||
||

|
|
||
|
vi-

1
2 ( aji+ bji ) -

1
2 ( bji- aji )

ρ ( vi，Vpi )=
|

|
|
||
||

|
|
||
|
vi-

1
2 ( api+ bpi ) -

1
2 ( bpi- api )

（14）
式（13）、（14）中，rj ( vi )为指标 i相对于安全等级 j的

关联度；vi为指标 i的无量纲数值；Vij为指标 i在等

级 j下的经典域范围；Vpi为指标 i节域范围。

3）安全性水平等级计算。

Kj ( P 0 )=∑
i= 1

n

λi ri ( vi )，i=1，2，…，n （15）

式中，Kj ( P 0 )为输电线路与安全性等级 j的关联度；

λi 为指标 i的权重。当 Kj ( P 0 )最大值时，则其对应

的安全性水平等级为 j。

3.2 输电线路安全运行动态管理研究

根据建立的输电线路安全性评估模型，构建保

障输电线路安全运行的动态管理行为模式，其动态

风险评估流程如图 4所示。

绝缘子故障风险

节点电压越限量

导线故障风险

避雷器故障风险

塔杆故障风险

信息采集平台
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指标筛选
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关系建模

安全分类

数据库统
计分析
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定级方法

安全
评估

风险
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信息
采集

泄漏电流有效值

泄漏电流最大幅值

舞动幅值

覆冰厚度

环境风速

弧垂偏差

支路潮流越限量

断面潮流越限量

阻性泄漏电流

倾斜率

垂直负荷

安全性定级模块

风险库

输电线路安全性
评估模型

评估结果

风险水平

正
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较
小

一
般

较
大

很
大

安全风险发布
和推送

安
全

预
警

动
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管
理

图 4 输电线路安全性评估与动态管理模式

Figure 4 Process structure of transmission line safety assessment and dynamic management
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为确保输电线路的安全运行，首先进行数据采

集工作，以便为后续输电线路风险评估和辨识提供

数据支撑；其次开展风险识别工作，该部分主要针

对输电线路的薄弱点进行分析、归纳和总结，筛选

出典型的安全风险指标；然后结合本文建立的安全

性评估模型，开展输电线路的安全性评估工作，根

据评估结果分析线路运行的风险水平；最后结合相

关系统部门开展安全风险的预警和发布工作。

4 实证分析

以某地区 220 kV电网为例，选取其系统内的

3条输电线路（L1、L2、L3）为研究对象，将输电线路运

行安全风险分为很大（Ⅳ级）、较大（Ⅲ级）、一般（Ⅱ
级）、较小（Ⅰ级）4个等级，以 12月典型日数据为样

本，根据本文提出的输电线路评估模型对其 3条线

路开展安全性分析。

4.1 安全性评估的经典域、节域及待评物元构造

输电线路安全风险评估指标在不同风险等级

下的范围区间目前并没有明确的规范标准，本文根

据电网企业专家意见，对各评价指标在不同风险等

级下的区间进行了划分。根据统计数据和指标风

险区间划分结果，计算得到归一化后的经典域矩

阵为
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I级 II级 III级 IV级

x1 ( 0，0.28 ) ( 0.28，0.61 ) ( 0.61，0.87 ) ( 0.87，1 )

x2 ( 0，0.30 ) ( 0.30，0.63 ) ( 0.63，0.86 ) ( 0.86，1 )

x3 ( 0，0.32 ) ( 0.32，0.55 ) ( 0.55，0.81 ) ( 0.81，1 )

x4 ( 0，0.22 ) ( 0.22，0.59 ) ( 0.59，0.87 ) ( 0.87，1 )

x5 ( 0，0.29 ) ( 0.29，0.56 ) ( 0.56，0.87 ) ( 0.87，1 )

x6 ( 0，0.28 ) ( 0.28，0.61 ) ( 0.61，0.91 ) ( 0.91，1 )

x7 ( 0，0.33 ) ( 0.33，0.71 ) ( 0.71，0.89 ) ( 0.89，1 )

x8 ( 0，0.28 ) ( 0.28，0.77 ) ( 0.77，0.93 ) ( 0.93，1 )

x9 ( 0，0.28 ) ( 0.28，0.78 ) ( 0.78，0.93 ) ( 0.93，1 )

x10 ( 0，0.28 ) ( 0.28，0.73 ) ( 0.73，0.88 ) ( 0.88，1 )

x11 ( 0，0.31 ) ( 0.31，0.67 ) ( 0.67，0.84 ) ( 0.84，1 )

x12 ( 0，0.31 ) ( 0.31，0.70 ) ( 0.70，0.92 ) ( 0.92，1 )
对于节域矩阵内的各指标区间为经典域区间

的上下限，根据 RN可知，本案例中的节域指标范围

均为（0，1）。

选取输电线路 12月某天的指标监测值，计算并

根据文 1.2的无量纲化处理步骤，得出待评物元矩

阵为
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L1 L2 L2
x1 0.12 0.09 0.08
x2 0.23 0.19 0.20
x3 0.67 0.45 0.76
x4 0 0 0
x5 0.75 0.51 0.79
x6 0.34 0.30 0.24
x7 0.11 0.03 0.14
x8 0.10 0.07 0.12
x9 0.26 0.43 0.37
x10 0.20 0.21 0.18
x11 0 0 0
x12 0.21 0.22 0.25

4.2 评估指标权重及安全性评级计算

采用文 2权重计算方法，计算各安全性评估指

标的权重如表 2所示。

根据式（15）可计算出 3条输电线路与各等级的

关联系数和线路的安全运行水平情况，计算得到各

线路风险等级情况结果如表 3所示。

以线路 L3为例，其各指标与风险等级的关联系

数计算结果如表 4所示，指标风险等级情况如图 5
所示。

表 2 指标权重

Table 2 Weights of indices

二级指标

绝缘子故障风险

导线故障风险

避雷器故障风险

塔杆故障风险

指标权重

0.121

0.532

0.118

0.229

三级指标

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

x10

x11

x12

指标权重

0.019

0.013

0.109

0.109

0.110

0.110

0.122

0.110

0.111

0.010

0.133

0.034
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表 3 输电线路安全性评估结果

Table 3 Evaluation results of the transmission lines

线路

L1

L2

L3

IV

-0.12

-0.24

-0.21

III

-0.19

-0.18

-0.23

II

-0.25

-0.42

0.38

I

0.19

0.13

-0.24

表 4 输电线路 L3各指标关联系数

Table 4 Correlation coefficients of each index of
transmission line L3

指标

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

x10

x11

x12

IV

-0.14

-0.18

-0.37

-0.35

-0.11

-0.16

-0.19

-0.31

-0.37

-0.12

-0.21

-0.39

III

-0.24

-0.04

-0.41

-0.39

-0.46

-0.43

-0.36

-0.26

0.31

-0.34

-0.11

-0.29

II

0.13

0.21

-0.20

-0.26

-0.19

-0.06

-0.10

0.12

-0.19

-0.39

-0.32

-0.13

I

0.09

0.15

-0.03

-0.02

0.15

-0.21

-0.42

-0.24

-0.11

0.10

-0.04

-0.29

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

风
险

等
级

x12x11x10x9x8x7x6x5x4x3x2x1

评价指标

图 5 输电线路 L3各指标风险等级

Figure 5 Risk level of each index of the transmission line L3

4.3 结果分析

根据物元可拓理论的定义，评价指标或待评对

象与某一等级的关联系数越大，则指标或评价对象

的状态越贴近于该等级。由表 3可知，线路 L1、L2与
等级Ⅰ的关联系数最大，表示线路 L1、L2在本月的

气象条件下运行状态良好，面临的潜在运行风险较

小，而线路 L3与等级Ⅱ的关联系数最大，表明该线

路运行状态存在潜在运行安全风险。

分析引起线路 L3运行风险的因素：根据物元可

拓模型的定义可知，指标与各等级的关联系数影响

投资效益评级结果。由表 4中线路 L3各指标风险等

级的计算结果可以发现，该线路评级指标有“潮流

越限量”、“泄漏电流”等 6个指标运行评级为等级

Ⅱ，即存在一定运行风险。此外，尤其是指标“节点

电压越限量”的评级结果为等级Ⅲ，即存在着较大

运 行 风 险 ，在 所 有 指 标 中 表 现 最 差 ，而 根 据 对

SCADA系统中的历史数据查询发现，该典型日线

路 L3存在电压越限问题。针对线路 L3指标出现的

运行风险问题，可考虑适时开展线路系统的无功优

化工作，以提高线路的安全运行水平。

5 结语

本文提出考虑气象因素情形下的输电线路安

全性评估模型，以气象条件对输电线路各部分的影

响为出发点，建立反映输电线路安全性运行水平的

评价指标，并基于物元可拓理论建立输电线路的安

全性评估模型，该模型可以客观地反映出输电线路

在气象因素影响下面临的风险等级。此外，本文在

此基础上也建立输电线路安全性评估的动态管理

模式，在输电线路的安全性评估和预警方面也发挥

积极作用。
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