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摘要： 为更好地掌握输电线路的运行状态，需要准确地对其进行综合评估。 创建一种基于综合集

成赋权法的架空输电线路动态综合评估模型，模型的评估流程：首先根据评价指标的重要性用序关

系法对各指标进行主观赋权；然后采用拉开档次法再次对指标进行客观赋权，并计算线路的综合评

价函数值；最后根据综合评价函数值对架空输电线路的运行状态进行综合评估。 采用该模型对某

条架空输电线路进行实证分析和评估，并将评估结果与实际的监控情况进行比较，结果表明该方法

具有一定的可靠性和可行性。
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架空输电线路是电力系统的重要组成部分，其运行状态的好坏将会对整个系统运行的可靠性产生较大

影响。 目前，有关架空输电线路状态评估的研究已经取得了一定的研究成果。 文献［１⁃４］基于线路元件可靠

性模型对架空输电线路进行了研究，其分析过程由状态选择、状态估计和指标计算 ３ 个步骤组成。 文献［５⁃
９］建立相对于线路元件可靠性的线路系统风险评估模型，是一种短时间尺度的评估模型。 它通过将时变的

线路元件故障率模型代入线路系统风险评估模型中得到线路系统风险评估指标，以风险评估指标值表征线

路的运行状况好坏。 然而，可靠性模型和风险评估模型都是以单一的线路元件模型代替整个评估系统，难以

完全体现架空输电线路这样的多层次多指标的复杂系统的真实状态。 韩富春等［１０］ 提出一种基于贝叶斯网

络的架空输电线路状态评估模型，它不仅能够得出架空输电线路及其各部件的运行状态概率，而且还可以利
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用贝叶斯网络的双向推理技术方便地求解各部件对整条线路运行状态的影响。 但是，基于贝叶斯网络的评

估模型，是一种在概率统计基础上的评估模型，它对原始数据的要求较高，且在模型训练时，容易陷入局部最

优解。
基于此，本文提出了一种基于综合集成赋权法的架空输电线路动态评估模型。 首先将线路动态评估转

化为静态评估，然后利用序关系法求出各评价指标和线路单元的主观权重，再用拉开档次法求出它们的客观

权重，最后采用线性评价函数计算线路综合评价函数值并根据综合评价函数值对线路运行状态进行评估。

１　 架空输电线路评估指标体系的建立

表 １　 架空输电线路状态评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｏｖｅｒｈｅａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

子系统 子系统指标

架
空
输
电
线
路
状
态
评
估
指
标
体
系

基础 ｓ（１）１

杆塔 ｓ（１）２

导地线 ｓ（１）３

绝缘子 ｓ（１）４

附属设施 ｓ（１）５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

杆塔基础表面损坏情况 ｘ１
基坑护坡及防洪设施损坏情况 ｘ２
金属基础锈蚀情况 ｘ３
防碰撞设施情况 ｘ４

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

杆塔倾斜情况 ｘ５
杆塔和钢管塔构建缺失情况 ｘ６
铁塔、钢管杆锈蚀情况 ｘ７
拉线锈蚀损伤情况 ｘ８
混凝土杆裂纹 ｘ９

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

腐蚀、断股、损伤和闪络烧伤情况 ｘ１０
异物悬挂情况 ｘ１１
异常振动、舞动、覆冰情况 ｘ１２
导线弧垂 ｘ１３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

绝缘子积污情况 ｘ１４
绝缘子串倾斜情况 ｘ１５
瓷绝缘子釉面破损情况 ｘ１６

{
杆号牌缺损情况 ｘ１７
防雷设施损坏情况 ｘ１８
防鸟设施损坏情况 ｘ１９
爬梯、护栏缺损情况 ｘ２０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

１􀆰 １　 线路状态评估指标体系的建立

线路状态评估指标体系的建立是进行综合评价的前提

和基础［１１⁃１２］。 笔者根据 ２００７ 年颁布实施的 Ｑ ／ ＧＤＷ １７３—
２００８《架空输电线路状态评价导则》 ［１３］ 和 ＤＬ ／ Ｔ １００６—
２００６《架空输电线路巡检系统》 ［１４］ 中对架空输电线路的相

关规定，将基础、杆塔、导地线、绝缘子、附属设施这 ５ 个主

要的线路单元纳入架空输电线路状态评估指标体系中，指
标体系如表 １ 所示。
１􀆰 ２　 数据预处理

架空输电线路状态评估指标体系复杂，对各指标的监

测主要依靠线路巡检和在线监测。 为了将巡检数据与在线

监测数据融合，需要对一些定性数据进行定量化处理。
文献［１３⁃１４］中对线路状态量的劣化程度进行了 ０～１０ 的

扣分，扣分越多表明状态量的劣化程度越严重，指标的状态越

差。 基于此，将收集到的巡检数据与评价标准进行对比，将其

量化为 ０～１０ 之间的 ４ 段数值：［０，２）为正常状态，［２，４）为注

意状态，［４，８）为异常状态，［８，１０］为严重状态。
为了方便计算与分析，将所有指标统一为极小型指标，

即指标值越小，线路的状态越好。 对于极大型指标，采用式

（１）进行指标一致化处理。
ｘ′＝Ｍｘ－ｘ （１）

式中：Ｍｘ———指标 ｘ 的允许上界，为方便公式书写，转化为

极小型后 ｘ′仍记为 ｘ。
采用线性比例法对各指标进行无量纲化处理：

ｘ∗ ＝ ｘ
ｘｓ

（２）

式中：ｘｓ———指标 ｘ 的最小值、最大值或平均值等。

２　 评估指标权重的确定

如何确定权重系数是综合评价的核心问题。 笔者采用能同时考虑主客观因素的综合集成赋权法：首先

利用序关系法求取各评价指标以及线路单元的主观权重；然后用拉开档次法确定它们的客观权重。
２􀆰 １　 利用序关系法确定主观权重

序关系法是一种无需一致性检验的新方法，是一种先对评价指标进行定性排序，再对相邻指标进行重要

性判断，最后进行定量计算的主观赋权法［１５］。 该方法的优点在于无需构成判断矩阵，也无需进行一致性检

验，与构造层次分析法判断矩阵相比计算量成倍减少，其计算过程如下：
ａ． 确定序关系。 通过指标的序关系分析与位置编号调整，确定对于某评价准则具有的指标序关系为 ｘ１

＞ｘ２＞…＞ｘｍ，则称各评估指标之间按“＞”确定了序关系，其中，ｍ 为指标数。

３７２
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ｂ． 确定相邻指标之间的相对重要程度。 设专家关于评价指标 ｘ ｊ－１与 ｘ ｊ 的重要程度之比 ｒ ｊ 的理性

判断为

ｒ ｊ ＝
ｗ ｊ －１

ｗ ｊ
　 　 （ ｊ ＝ ｍ，ｍ － １，…，２） （３）

表 ２　 ｒｊ 赋值参考

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｒｊ

ｒｊ 说明

１􀆰 ０ 指标 ｘ ｊ－１与指标 ｘ ｊ 具有相同的重要性

１􀆰 ２ 指标 ｘ ｊ－１比指标 ｘ ｊ 稍微重要

１􀆰 ４ 指标 ｘ ｊ－１比指标 ｘ ｊ 明显重要

１􀆰 ６ 指标 ｘ ｊ－１比指标 ｘ ｊ 强烈重要

１􀆰 ８ 指标 ｘ ｊ－１比指标 ｘ ｊ 极端重要

式中：ｗ ｊ———权重系数。 其中 ｒ ｊ 的赋值可参考表 ２。
ｃ． 权重系数 ｗ ｊ 的计算。 若专家给出对 ｒ ｊ 理性判断后的赋

值，则：

ｗ ｊ ＝ （１ ＋ ∑
ｍ

ｊ ＝ ２
∏
ｍ

ｋ ＝ ｊ
ｒｋ）

－１ （４）

２􀆰 ２　 利用拉开档次法确定客观权重

由表 １ 可知，每一条架空输电线路都可以作为一个大系统，该
系统共有 ５ 个子系统，且每个子系统又对应着数目不等的状态量

指标。
ａ． 现取 ｎ 个大系统：Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ，每个大系统均由基础、杆塔、导地线、绝缘子、附属设施这 ５ 个子系统

构成。
ｂ． ｎ 个大系统的观察数据：｛ｘ（１，ｔ）

ｉｊ ｝表示第 ｉ 个大系统第一层次的第 ｔ 个子系统 ｓｔ （１）中第 ｊ 项评价指标的

观测值。 这些观测值均假定为极小型、无量纲化后的标准观测值。
取第 ｉ 条架空输电线路第 ｔ 个子系统的指标观测值 ｘ（１，ｔ）

ｉ１ ，ｘ（１，ｔ）
ｉ２ ，…，ｘ（１，ｔ）

ｉｍｔ
的线性加权函数为综合评价

函数：
ｙ（１，ｔ）
ｉ ＝ ｗ１ｘ（１，ｔ）

ｉ１ ＋ … ＋ ｗｍｔ
ｘ（１，ｔ）
ｉｍｔ

＝ ｗＴ
ｍｔ
ｘ（１，ｔ）
ｉ （５）

式中：ｍｔ———第 ｔ 个子系统的指标数目，ｍｔ ＝ １，２，…，５；ｗｍｔ
＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗｍｔ

） Ｔ———序关系法求得的第 ｔ 个子

系统的指标主观权重。
记

Ｙ（１，ｔ） ＝ （ｙ（１，ｔ）
１ ，ｙ（１，ｔ）

２ ，…，ｙ（１，ｔ）
ｎ ） Ｔ （６）

Ｘ（１，ｔ） ＝ （ｘ（１，ｔ）
１ ，ｘ（１，ｔ）

２ ，…，ｘ（１，ｔ）
ｎ ） Ｔ （７）

则有

Ｙ（１，ｔ） ＝ ｗＴ
ｍｔ
Ｘ（１，ｔ） （８）

　 　 ｘ（１，ｔ）
１ ，ｘ（１，ｔ）

２ ，…，ｘ（１，ｔ）
ｎ 在 Ｘ（１，ｔ）上的差异性可用 ｙ（１，ｔ）

ｉ 的总离差平方和表示：

ｍａｘσ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙ（１，ｔ）

ｉ － ｙ（１，ｔ）） ２ （９）

　 　 由于对原始数据已进行过标准化处理，所以有 ｙ（１，ｔ）＝ ０。 从而有

ｍａｘσ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙ（１，ｔ）

ｉ ） ２ ＝ ｗＴ
ｍｔ
Ｈ（１，ｔ）ｗｍｔ

（１０）

其中 Ｈ（１，ｔ） ＝ Ｘ（１，ｔ）（Ｘ（１，ｔ）） Ｔ

式中：Ｈ（１－ｔ）———实对称矩阵。 这里限定 Ｘ（１，ｔ）（Ｘ（１，ｔ）） Ｔ ＝ １，求式（１０）的最大值，也就是选择 ｗｍｔ
，使得：

ｍａｘ ｗＴ
ｍｔ
Ｈ（１，ｔ）ｗｍｔ

ｓ．ｔ． ｗＴ
ｍｔ
ｗｍｔ

＝ １
ｗｍｔ

＞ ０ （１１）
　 　 当 ｗｍｔ

为 Ｈ（１，ｔ）的最大特征值所对应的标准特征向量时，式（１１）取得最大值，求得新的指标权重 ｗ′ｍｔ
即为

用拉开档次法求得的第 ｔ 个子系统的指标客观权重。 需要注意的是，用拉开档次法求得的客观权重 ｗ′ｍｔ
不具

有“可继承性”，即随着指标值 Ｘ（１，ｔ）的变化而变化。

４７２
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３　 架空输电线路动态综合评估

３􀆰 １　 线路静态综合评估

根据表 １，以某地区 ｎ 条架空输电线路为评估对象，分别记为 Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ。 设某段时间内，这 ｎ 条架空

输电线路的指标观测值不再变化，分别对这 ｎ 条输电线路及其子系统进行静态综合评估［１６］。
３􀆰 １􀆰 １　 第一层子系统 ｓ（１）ｔ 的综合评价函数

在建立综合评价函数之前，首先需要对各指标进行权化处理［１７］，即令：
ｘ∗（１，ｔ）
ｉｊ ＝ ｗ（１，ｔ）

ｊ ｘ（１，ｔ）
ｉｊ （１２）

式中：ｗ（１，ｔ）
ｊ ———式（４）求出的评估指标主观权重。

仍然用指标 ｘ∗（１，ｔ）
ｉ１ ，ｘ∗（１，ｔ）

ｉ２ ，…，ｘ∗（１，ｔ）
ｉｍｔ

的线性函数作为子系统 ｓ（１）ｔ 的综合评价函数。 ｂ（１，ｔ）
ｊ 是待定常数，为

利用拉开档次法求出的 ｘ∗（１，ｔ）
ｉｊ 的客观权重，令：

ｙ（１，ｔ）
ｉ ＝ ∑

ｍｔ

ｊ ＝ １
ｂ（１，ｔ）
ｊ ｘ∗（１，ｔ）

ｉｊ （１３）

ｂ（１，ｔ） ＝ （ｂ（１，ｔ）
１ ，…，ｂ（１，ｔ）

ｍｔ
） Ｔ （１４）

Ａ（１，ｔ） ＝

ｘ（１，ｔ）
１１ … ｘ（１，ｔ）

１ｍｔ

︙ ︙
ｘ（１，ｔ）
ｎ … ｘ（１，ｔ）

ｎｍｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１５）

则式（１３）可简写成

ｙ（１，ｔ）
ｉ ＝ Ａ（１，ｔ）ｂ（１，ｔ） （１６）

　 　 按拉开档次法可求得 ｂ（１，ｔ）（即取 ｂ（１，ｔ）为正定矩阵 Ｈ（１，ｔ） ＝ （Ａ（１，ｔ） ） ＴＡ（１，ｔ） 的最大特征值所对应的标准特

征向量）。 将 ｂ（１，ｔ）带入式（１３），即可求得各个子系统 ｓ（１）ｔ 的综合评价函数值 ｙ（１，ｔ）
ｉ 。

３􀆰 １􀆰 ２　 大系统 Ｓｉ 的综合评价函数［１８］

在利用子系统综合评价函数值 ｓ（１）ｔ 建立其大系统 Ｓｉ 的综合评价函数之前，仍需要对 ｙ（１，ｔ）
ｉ 进行权化处

理，即令 ｙ∗（１，ｔ）
ｉ ＝ｗ（１，ｔ） ｙ（１，ｔ）

ｉ ，ｗ（１，ｔ）是与 ｙ（１，ｔ）
ｉ 相对应的权化系数，其意义是表征子系统 ｓ（１）ｔ 相对于大系统的重

要性程度。 令系统 Ｓｉ 的综合评价函数为

Ｙｉ ＝ ∑
５

ｔ ＝ １
ｂｔ ｙ∗（１，ｔ）

ｉ （１７）

式中：ｂｔ———待定常数；ｙ∗（１，ｔ）
ｉ ———子系统 ｓ（１）ｔ 的综合评价函数值。

仿 ｂ（１，ｔ）
ｊ 求得 ｂｔ，将 ｙ∗（１，ｔ）

ｉ 代入式（１７）即得第 ｉ 个大系统 Ｓｉ 的综合评价函数值 Ｙｉ。
３􀆰 ２　 线路动态综合评价

在工程实际中，架空输电线路的指标观测值是随着时间而变化的，即它是一个时序的指标。 那么对架空

输电线路进行综合评估就需要考虑时间因素。 这种在静态评估基础上加入时间因素的电力综合评估称为动

态综合评估。
如果将某段时间（ｔ０ ～Ｔ）分为 ｋ 个时间段：（ｔ０ ～ ｔ１），（ｔ１ ～ ｔ２），…，（ｔｋ⁃１ ～ Ｔ），在每个时间段内，指标数据不

再变化，那么就可以将（ｔ０ ～Ｔ）时间内的线路动态评估看成是由 ｋ 个静态评估组成的。 然后在这 ｋ 个时间段

内，分别对架空输电线路进行静态综合评估。 这样就把动态综合评估转化为静态综合评估问题。
３􀆰 ３　 基于综合评价函数值的线路状态评估

由于架空输电线路各指标值均已无量纲化，且各指标权重都是标准化权重（即每个子系统的指标权重

值之和为 １），所以求得的综合评价函数值也应该是一个 ０～１ 之间的数值，并且它是一个极小型的数，即数值

越小，线路的总体运行状态越好。
Ｑ ／ ＧＤＷ １７３—２００８《架空输电线路状态评价导则》 ［１３］中将线路的运行状态划分为正常、注意、异常和严

重 ４ 种状态。 本文尝试将综合评价函数值与这 ４ 种运行状态联系起来。 参考 １􀆰 ２ 节定性数据定量化的方

法，将线路综合评价函数值在 ０～１ 之间划分为 ４ 段：［０，０􀆰 ２）、［０􀆰 ２，０􀆰 ４）、［０􀆰 ４，０􀆰 ８）、［０􀆰 ８，１􀆰 ０），每一段数

值分别对应线路的正常状态、注意状态、异常状态和严重状态。

５７２
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４　 算 例 分 析

运用所提出的评估模型对江苏省某１１０ ｋＶ架空输电线路进行动态综合评估。 设该条线路第一层共有

５ 个子系统，分别为 ｓ（１）１ 、ｓ（１）２ 、ｓ（１）３ 、ｓ（１）４ 、ｓ（１）５ ，第二层共有 ２０ 项评价指标，指标体系如表 １ 所示。
取某时间段（ｔ０ ～Ｔ）的数据，根据 １􀆰 ２ 节所述内容对数据进行预处理，归一化为极小型数据，并进行无量

纲化处理。 应用式（３）、式（４）建立基于序关系法的线路评估指标主观权重，分别为 ω１ ＝ （０􀆰 ２６０ ９，０􀆰 ２６０ ９，
０􀆰 ２６０ ３，０􀆰 ２１７ ３）、ω２ ＝ （０􀆰 ２，０􀆰 ２，０􀆰 ２，０􀆰 ２，０􀆰 ２）、ω３ ＝ （０􀆰 ２５，０􀆰 ２５，０􀆰 ２５，０􀆰 ２５）、ω４ ＝ （０􀆰 ４１１ ８，０􀆰 ２９４ １，
０􀆰 ２９４ １）、ω５ ＝（０􀆰 ２７２ ８，０􀆰 ２７２ ８，０􀆰 ２２７ ２，０􀆰 ２２７ ２）。

根据 ３􀆰 １􀆰 １ 节计算各子系统的综合评价函数值，由于是动态评估，所以每个采样时刻的评估值都不相

同。 再次应用式（３）、式（４）的序关系法建立子系统的主观权重分别为：０􀆰 １８８ ２、０􀆰 ２２５ ８、０􀆰 ２２５ ８、０􀆰 ２２５ ８和
０􀆰 １３４ ４。 最后，根据 ３􀆰 １􀆰 ２ 节和 ３􀆰 ２ 节，计算整个大系统在时间段（ ｔ０ ～Ｔ）内的综合评价函数值 Ｙｔ。

分别采用序关系法、拉开档次法和本文方法对上述算例中的架空输电线路进行动态综合评估，评估结果

如图 １ 所示。
由图 １ 可以看出，采用序关系法和本文方法得到的综合评价函数值处于 ０～０􀆰 ２ 之间，按 ３􀆰 ３ 节所述，线

路处于正常运行状态。 而采用拉开档次法的评估结果却表明线路处于注意状态。 根据架空输电线路在线监

测平台的预警系统可知，虽然在评估时间段内，某些指标值出现了较大幅度的变化，但各项监测指标仍处于

正常范围，所以整条架空输电线路是正常运行状态。
采用拉开档次法进行综合评估之所以会产生错误的评估结果，是因为采用单纯的拉开档次法计算综合

评价函数值时，默认所有的指标权重是一样的，即认为所有的指标一样重要，这就造成了某些相对来说不重

要，但是其变化程度比较大的指标，会对评估结果产生较大影响。
序关系法虽然能够依照指标的重要程度，人为地对其赋予权重，但是相比于本文方法，它对评价指标仅

进行了一次赋权。 从图 １ 的评估结果可以看出，它的评估值变化幅度不大，无法拉开被评价对象的差异，且
评估结果过于保守。

笔者提出的综合集成赋权法，既能够根据指标的重要性程度，对其赋予权重，避免了一些不重要的指标

对评价结果产生的影响，又能拉开被评价对象之间的差异，使其便于比较。 通过分析微气象在线监测数据

（图 ２），发现由于突然的气象条件变化，风速突然增大，引起导线弧垂以及杆塔倾斜度、绝缘子风偏角等指标

数据的变化，而这些变化综合作用的结果都能够在文中的线路动态综合评估模型中反映出来，这正是图 １ 中

曲线尾部陡然升高的原因，从而证明了本文方法的敏感性和实用性。

图 １　 对某地区架空输电线路的综合评估

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｖｅｒｈｅａｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｒｅａ

　 　
图 ２　 线路微气象在线监测数据

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｌｉｎｅｓ

５　 结　 　 语

创建一种基于综合集成赋权法的架空输电线路动态综合评估模型，并对该模型进行实例分析验证，结果

表明该模型能有效地综合评估各指标，既能对架空输电线路各线路单元进行动态评估，又能综合地评估整条

架空输电线路，对指标数据是敏感的。
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