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摘     要：山林火灾是威胁输电线路安全运行的威胁之一。首先，回顾湖南省 2018—2020 年的历史山火事件发生规

律，在此基础上构建山火事件样本库，引入独热编码技术对线路植被类型等文本类特征进行数值化处理；然后，利

用 XGBoost 技术构建输电线路山火风险评估模型，针对山火样本和正常运行样本的不平衡问题，基于代价敏感机

制提出加权目标函数，减小样本不平衡导致的山火漏判问题；最后，通过湖南省永州市 2020—2021 年的山火事件进

行测试，验证本文所提出的输电线路山火风险评估模型的有效性。
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Abstract： Mountain fires pose a threat to the safe operation of transmission lines. Firstly， the historical pattern of 
mountain fire incidents in Hunan province from 2018 to 2020 is reviewed. On this basis， a database of mountain fire 
incidents is constructed. One⁃hot encoding technique is introduced to numerically process textual features such as the 
vegetation type along the transmission lines. Then， XGBoost technology is utilized to build a mountain fire risk assessment 
model for transmission lines. Aiming at imbalanced samples between forest fire incidents and normal operations， based on 
a cost⁃sensitive mechanism， a weighted objective function is presented to mitigate the problem of overlooking mountain 
fires caused by sample imbalances. Finally， the proposed mountain fire risk assessment model for transmission lines is 
tested using the forest fire incidents in Yongzhou City， Hunan Province， from 2020 to 2021 to validate its effectiveness.
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2020 年中国提出了“2030 碳达峰、2060 碳中和”

的伟大目标，安全可靠的电力系统成为实现这一目

标 的 重 要 保 证［1］。 中 国 输 电 线 路 通 常 输 电 距 离 较

长、跨越地形复杂，各种自然、人为因素对输电线路

的安全运行造成威胁，其中山林火灾是最为常见的

威胁之一［2⁃3］。由于山林地区植被覆盖率高、地形复

杂，在每年的重要节日和农耕时节，如春节、春耕和

清 明 祭 祀 等 ，容 易 出 现 人 为 引 发 的 山 林 火 灾 ，火 灾

一旦蔓延至输电线路附近，可能会降低输电线路的

绝缘水平，引发输电线路跳闸等问题［3］，而随着全球

气候的不断变暖，中国大部分地区山火发生频率显

著 增 加 。 因 此 ，对 输 电 线 路 进 行 山 火 风 险 评 估 ，加

大 对 山 火 活 跃 地 区 输 电 线 路 的 防 护 对 电 力 系 统 的

安全可靠运行至关重要。

目前，对于输电线路山火防治工作主要可分为

2 个 方 面 ：山 火 实 时 监 控 和 山 火 风 险 评 估。 山 火 实

时监控方面的研究目前较多，这类研究通常利用视

频 监 控 、气 象 雷 达 等 手 段 ，在 山 火 发 生 刚 起 燃 时 快

速定位火源位置。其中，视频监控主要利用视频中

火 焰 图 像 的 色 彩 信 息 、山 火 面 积 等 多 种 特 征 因 素 ，

实现山火辨识［4⁃6］。卫星遥感能够监控更为广阔的

地表火源情况，电网输变电设备防灾减灾国家重点

实 验 室 提 出 了 一 系 列 报 警 方 法 ，如 ：火 点 识 别 算

法［7］、火点定位算法［8］及山火预报告警方法［9］等，有

效提高了山火的预测和实时辨识。然而，以上方法

由于数据传输的延迟、卫星过境时间间隔长以及扫

描覆盖有盲区等问题［10］，可能造成山火预警的滞后

甚至漏报。

由于山林地区地形复杂，山火发生时即使能够

准确定位火源位置，运维消防人员也难以及时达到

并 进 行 灭 火 处 理 ，因 此 ，对 各 输 电 线 路 的 山 火 风 险

等级进行评估，从而有针对性地增强高风险线路的

山火防护工作，能够有效降低输电线路山火发生的

概 率 和 跳 闸 风 险 。 为 了 准 确 评 估 输 电 线 路 的 山 火

风 险 等 级 ，基 于 已 有 的 历 史 数 据 、专 家 经 验 等 构 建

评估模型，对各输电线路进行火灾风险打分。文献

［11⁃12］基于偏最小二乘（partial least squares，PLS）

技 术 和 图 模 型 的 风 险 预 警 模 型 ，通 过 对 历 史 气 象 、

植被和地形数据进行分析，筛选出关键的山火特征

并构建火灾风险预警模型；文献［13］提出了基于层

次分析法的输电线路评估模型，根据输电线路历史

山 火 记 录 、实 时 气 象 信 息 和 电 网 专 家 经 验 ，构 建 了

层 次 分 析 模 型 ，对 输 电 线 路 山 火 风 险 进 行 打 分 ；文

献［14］构建了输电线路防灾减灾预警分析系统，该

系统能够将输电业务、气象监测以及地理信息的交

叉分析等多维信息进行收集和分析，对多种安全隐

患和自然灾害提前预警，通过灾情分析模块对各种

安全隐患和灾害进行提前预警，确保输电线路的安

全运行；文献［15］则针对输电线路在极端灾害天气

下的故障作用机理、故障概率模型进行了更为详细

的研究，并基于支持向量机和 AdaBoost 技术构建了

双层分类器，从而对极端天气下的输电线路故障进

行预警；文献［16］基于朴素贝叶斯网络的输电走廊

山 火 风 险 评 估 模 型 ，首 先 通 过 Relief 算 法 对 重 要 致

火因子进行筛选，然后根据筛选后的特征构建朴素

贝叶斯网络进行山火风险计算；文献［17］则考虑了

发生山火时空气间隙被击穿的概率计算模型，结合

火险气象等级构建了山火输电通道风险评估模型。

然而，以上这些算法仍存在一些缺陷，如：依赖于专

家 经 验 等 主 观 判 断 、无 法 处 理 样 本 不 平 衡 问 题 等 ，

导致预警模型的可靠性受到影响。

针对以上问题 ，本文基于极端梯度提升树（ex⁃
treme gradient boosting tree， XGBoost）技 术 构 建 一

套输电线路山火风险识别算法。首先，分析湖南省

2018—2020 年的历史山火事件发生规律，构建山火

事件样本库，引入独热编码（one⁃hot encoding）技术

对 线 路 植 被 类 型 等 文 本 类 数 据 进 行 数 值 离 散 化 处

理 ；接 着 ，利 用 XGBoost 技 术 训 练 输 电 线 路 山 火 风

险评估模型，利用代价敏感机制减小样本不平衡导

致 的 山 火 漏 判 问 题 ；最 后 ，通 过 湖 南 省 永 州 市

2020—2021 年的山火事件进行测试，验证本文所提

出的输电线路山火风险评估模型的有效性。

1    湖南省历史输电线路山火事件

湖 南 省 地 形 地 貌 主 要 为 山 地 、丘 陵 、盆 地 以 及

平原，其中山地占比达 51.22%，因此，省输电线路穿

过的大部分地区为树木繁茂的山地地形。据统计，

湖南省内自 2018 年 1 月至 2021 年 2 月期间，500 kV
线路山火共发生 776 次，成为继雷击之后导致跳闸
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的第二大原因。当雷击造成输电线路跳闸后，通过

线 路 自 动 重 合 闸 装 置 能 够 恢 复 送 电 。 然 而 山 火 的

持 续 燃 烧 会 造 成 空 气 分 子 热 游 离 并 使 带 电 粒 子 上

升 ，导 致 输 电 线 路 绝 缘 强 度 降 低 ，重 合 闸 动 作 后 输

电线路会再次跳闸。

本文首先从地区、时间和线路植被类型 3 个不

同角度对 2018 至 2021 年 2 月累计的山火事件进行

初步分析，历史山火统计数据如图 1~3 所示。
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图 1    各地区历史山火情况

Figure 1    Historical mountain fire incidents in different areas
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图 2    各月份历史山火情况

Figure 2    Historical mountain fire incidents in 
different months
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图 3    输电线路山火植被类型

Figure 3    Types of plants in mountain fire region under 
the transmission lines

图 1 中，山火频发的 A~E 地区为植被茂盛的山

区，从 2018 年至今，这些地区由于山火导致输电线

路跳闸的事件频繁发生，其中 A、B、C 地区分别跳闸

27、17、16 条次，这 3 个地区跳闸总和占山火跳闸总

数的 47.61%。

由图 2 可知，湖南电网的山火发生时间具有较

强的季节性特点，1—4 月、9—12 月湖南气候干燥，

植 被 干 枯 易 燃 ，且 此 段 时 间 正 值 烧 荒 、春 节 庆 典 及

祭 祖 等 时 期 ，由 于 人 们 不 当 用 火 行 为 ，极 易 引 发 山

火，导致输电线路跳闸。

此外，山火发生的难易也与输电线路通道内的

植 被 相 关 。 由 图 3 可 知 ，最 容 易 导 致 山 火 跳 闸 的 4
种植被类型为 3 种以上植被混合、灌木与茅草混合、

茅草以及茅草与松树混合。其中，茅草与山火有着

较 为 紧 密 的 关 系 ，在 冬 季 和 春 季 为 干 枯 状 态 ，极 易

引 燃 ，当 通 道 内 具 有 其 他 树 木 植 被 ，可 能 进 一 步 引

发树冠火而导致输电线路跳闸。

通过对以上初步分析发现，湖南省输电线路山

火发生的条件主要有火险天气、可燃物和火源。湖

南 特 殊 的 气 候 特 征 和 地 理 环 境 在 一 定 条 件 下 为 冬

春天气干燥时节提供了火险天气和干燥的可燃物，

而输电线路附近居民的生产、生活习惯和民风民俗

为山火发生提供了火源。

2    输电线路山火样本库构建

基 于 湖 南 省 山 火 初 步 分 析 ，本 文 将 以 历 史 天

气、输电线路通道内植被类型以及人为因素为核心

构建山火样本库，为下一步输电线路山火风险评估

模型奠定基础。

2.1    关键天气特征筛选

山火样本主要由历史天气、输电线路通道内的

植 被 类 型 、人 为 因 素 以 及 是 否 发 生 山 火 构 成 ，其 中

历史天气数据包含特征较多，如：最高温度、最低温

度、平均温度、湿度、风速、风级、风向角度、气压、能

见 度 以 及 日 降 雨 量 等 特 征 。 这 些 特 征 属 于 一 次 特

征，即原始的气象数据，在此基础上，进一步构建二

次特征。本文增加持续干旱天数作为二次特征，即

上一次雨天到当天所持续的天数，即

Ndry，i=Ndate，i-Nrain_date，i （1）

式中，Ndry，i 为第 i 天持续干旱天数 ；Ndate，i 为第 i 天具

体日期；Nrain_date，i 为上一次雨天的日期。

值得注意的是，山火数据特征与其他灾害量测

数 据 相 比 ，其 特 征 数 据 种 类 更 为 广 泛 ，如 输 电 线 路

冰灾预警中主要考虑气象因素和地理因素，对植被

134



罗     昊，等：基于 XGBoost 的输电线路火灾风险等级评估方法第 38 卷 第 6 期

和 人 为 因 素 考 虑 较 少 。 由 于 山 火 样 本 中 含 有 多 种

特 征 数 据 ，各 特 征 数 据 之 间 可 能 存 在 内 部 的 联 系 ，

导致评估模型在训练时出现过拟合现象，因此有必

要对关键样本特征进行筛选降维。

特征降维的常用方式是通过计算 2 个特征之间

的相关性判断其关联程度，若相关度的绝对值大于

某一阈值，则认为这 2 个特征强相关，可以任意去除

1 个 特 征 ，从 而 达 到 特 征 降 维 的 目 的 。 本 文 利 用

spearman 相关系数计算特征之间的相关程度，其核

心 思 想［18］是 ，将 2 个 特 征 a、b 的 所 有 样 本 数 据 按 照

大小重新排序，记 ai'、bi'为排序后的位置，定义秩次

差 di=ai'-bi'，则特征相关性计算式为

ρ s = 1 -
6∑

i = 1

N

d 2
i

n ( n2 - 1 )
（2）

式中，ρ s 为特征之间的相关系数；n 为样本数量。

2.2    基于独热编码的植被类型表征

输电线路通道内的植被类型属于字符类信息，

需要将其转化为数值类信息，从而与天气数据一起

构 成 训 练 样 本 的 特 征 。 然 而 如 果 简 单 地 用 数 字 编

号代替不同植被类型，由于数字编号之间天然的大

小关系，可能会使机器学习算法错误地利用这种序

列关系进行风险评估模型训练，人为地影响各特征

之间重要程度关系，降低风险评估模型的准确性。

本文利用独热编码技术对植被类型进行表征。

独 热 编 码 使 用 m 个 二 元 状 态 位 对 某 特 征 的 所 有 类

型进行表征［19］，每个状态位只有 0 或 1 这 2 种选择，

若某特征含有某类型，则对应状态位置 1，否则置 0。

举例而言，根据图 3 中的重要植被类型，可将其归类

为茅草、灌木及树木 3 类，若某线路通道内主要为茅

草和灌木混合的情况，则用“［110］”表示，其他植被

类 型 可 以 此 类 推 。 独 热 编 码 特 别 适 用 于 通 道 内 多

种植被混合的情况。

2.3    输电线路山火样本库构建

人为原因是诱发山火的因素之一，虽然居民的

野外用火行为往往发生在烧荒、春节庆典及祭祖等

时 期 ，但 是 其 发 生 还 是 具 有 较 强 的 随 机 性 ，难 以 定

量 描 述 ，因 此 ，本 文 构 建 样 本 库 时 主 要 考 虑 天 气 和

线 路 通 道 内 植 被 因 素 。 样 本 的 时 间 段 则 选 择 为 居

民野外用火的高发时期，即 1—4 月、8—12 月。气象

数 据 以 天 为 单 位 ，因 此 ，每 个 样 本 为 每 天 天 气 数 据

和每段线路植被类型构建。其中，将山火样本作为

正 样 本 ，未 发 生 山 火 的 各 天 作 为 负 样 本 ，则 样 本

集为

D= {( x 1，y1 )，( x 2，y2 )，…，( x n，yn ) } （3）

式 中 ，xi 为 第 i 个 样 本 的 特 征 向 量 ，具 体 为 xi=［x1i，

x2i，…，xNi，x（N+1）i，…，xMi］，每个样本含有 M 个特征，

前 N 个 特 征 为 天 气 特 征 ，第 N+1 到 第 M 个 特 征 为

植被特征和线路对地距离，xi∈RM；yi 代表第 i 个样本

是否发生山火，发生则 yi=1，反之则 yi=0，yi∈R。

3    基于 XGBoost 的评估模型训练

3.1    XGBoost算法简介

本 文 将 基 于 XGBoost 技 术 提 出 输 电 线 路 山 火

风险评估模型。XGBoost 属于集成学习方法［20］，通

过 将 串 行 生 成 的 多 个 弱 决 策 树 集 成 为 一 个 强 决 策

树 ，实现预测模型的构建。令第 i 个样本 xi 的预测

值为

y 'i = ∑
k = 1

K

fk ( x i )，fk ∈ F （4）

式中，yi ′为 XGBoost 输出的预测值；fk 为第 k 棵决策

树；K 为决策树总数；F 为所有决策树的集合。

XGBoost 对样本 xi 的最终预测结果是将所有 K

棵 树 的 叶 子 节 点 权 重 相 加 而 得 到 的 。 令 XGBoost
的目标函数为

Obj.   f = ∑
i = 1

n

l ( y 'i，yi ) + ∑
k = 1

K

Ω ( fk ) （5）

式 中 ，f 为 目 标 函 数 ，l（yi ′，yi）为 预 测 值 与 真 实 值 之

间的损失函数；W 为第 k 棵决策树的正则化项，该项

可避免训练出的模型过拟合，具体定义为

Ω ( fk )= γT + 1
2 λ∑

j = 1

T

w 2
j （6）

式中，T 为叶子节点数目；g、l 为超参数，调节 g 和 l

可改变决策树的结构复杂度和各叶子权重系数；wj

为叶子节点 j 的权重。结构复杂的决策树模型往往

泛化能力较差。

XGBoost 是通过叠加式学习进行训练，从而使

式（5）的目标函数达到最小，即第 k 棵树的训练是在

第 k-1 棵树的基础上进行的。由式（4）可得第 k 棵
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树的预测值为

y 'i ( k ) = y 'i ( k - 1 ) + fk ( x i ) （7）

将第 k 棵树的目标函数改写为

f ( k ) =∑
i = 1

n

l ( y 'i ( k - 1 ) + fk ( x i )，yi ) + Ωc + Ω ( fk )    （8）

式中，Wc 为前 k-1 棵树的正则化项之和，由于前 k-
1 棵树已经训练完毕，因此 Wc 为常数。

为 了 使 目 标 函 数 快 速 达 到 最 小 值 ，对 式（8）进

行泰勒展开，这里认为 fk 是偏差量，在 y 'i ( k - 1 ) 处的展

开结果为

f ( k ) ≈ ∑
i = 1

n

[ l ( y 'i ( k - 1 )，yi )+ gi ⋅ fk ( x i ) +

1
2 hi ⋅ f 2

k ( x i ) ]+ Ω c + Ω ( fk ) （9）

式中，gi 和 hi 为 l（y 'i ( k - 1 )，yi）对 y 'i ( k - 1 ) 的一阶和二阶导

数，即

ì
í
î

ïï
ïï

gi = ∂y 'i ( k - 1 ) l ( y 'i ( k - 1 )，yi )
hi = ∂2

y 'i ( k - 1 ) l ( y 'i ( k - 1 )，yi )
（10）

式中 ，y 'i ( k - 1 ) 为第 k-1 棵树的预测值 ，忽略式（9）中

的所有常数项后，简化的目标函数可写为

f ( k ) = ∑
i = 1

n

[ gi ⋅ fk ( x i ) + 1
2 hi ⋅ f 2

k ( x i ) ]+ Ω ( fk )   （11）

为 简 化 计 算 ，定 义 叶 子 j 上 的 样 本 集 合 为 Ij=
｛i|q（xi）=j｝，q 为决策树结构，q（xi）为样本 xi 的叶子

节点编号。式（11）可进一步被转换为

f ( k ) = ∑
j = 1

T

[ wj∑
i ∈ Ij

g i + 1
2 w 2

j ( ∑
i ∈ Ij

h i + λ ) ]+ γT   （12）

对 于 特 定 的 树 结 构 q，其 目 标 函 数 最 小 值 可 由

式（12）对 wj 求导得到，对应的解为

w j = -
∑
i ∈ Ij

g i

∑
i ∈ Ij

( hi + λ )
（13）

则目标函数最小值为

f ( k ) = - 1
2 ∑

j = 1

T ( )∑
i ∈ Ij

g i

2

∑
i ∈ Ij

h i + λ
+ γT （14）

在构建树的结构时，常采用贪心算法计算树的

最佳结构。从根节点开始，令 IL 和 IR 分别为分裂之

后的左、右节点集，I 为左、右节点集的并集，选定某

一特征作为测试节点，分裂之后的增益为

G = 1
2

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú( )∑
i ∈ IR

gi

2

∑
i ∈ IR

hi + λ
+

( )∑
i ∈ IL

gi

2

∑
i ∈ IL

hi + λ
-

( )∑
i ∈ I

g i

2

∑
i ∈ I

h i + λ
- γ

（15）

当某特征对应的增益 G 最大时，说明用该特征

进行样本划分后目标函数的降低程度最大，因此选

该特征作为划分节点，进一步可计算下一层最佳划

分 节 点 ，以 此 类 推 。 在 此 基 础 上 ，各 特 征 的 重 要 性

可通过其在所有树中的增益 G 均值来评估：

Fm = 1
KZ ∑

k = 1

K

∑
z = 1

Z

G z
mk （16）

式中，Fm 为特征 m 的重要性；G z
mk 为特征 m 在第 k 棵

树中第 z 次作为分裂节点的增益值；Z 为该特征在第

k 棵树中选作分裂节点的次数。

得 到 各 特 征 的 绝 对 重 要 性 后 可 进 一 步 计 算 相

对重要性：

fm = Fm

∑
m = 1

M

Fm

（17）

3.2    代价敏感机制

实际电网在运行过程中，由于可靠性的要求电

网绝大多数时间都是正常运行的，发生火灾的情况

极 少 ，因 此 在 所 构 建 的 样 本 库 中 ，山 火 样 本 相 对 正

常样本而言较少，这种样本的不平衡性对于风险评

估 模 型 的 训 练 是 有 较 大 影 响 的 。 目 前 解 决 样 本 分

类失衡的主要方法有欠采样、过采样和代价敏感机

制，前两者通过调整样本的分布和抽样方法解决样

本 的 不 平 衡 问 题 ，但 是 会 引 入 额 外 的 噪 声 数 据 ，而

本文选择采用代价敏感机制［21］。

对于输电线路山火风险评估，不仅要提高评估

的 准 确 性 ，还 需 要 尽 可 能 地 降 低 错 误 评 估 的 代 价 ，

本文提出“代价矩阵”，如表 1 所示。

表 1    代价矩阵

Table 1    Cost matrix

实际类别

山火

正常

预测类别

山火

cos t++

cos t-+

正常

cos t+-

cos t--

将山火样本判作正常样本属于漏判，其代价为

cos t+-；将正常样本判作山火样本为误判，其代价为
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cos t-+ ；定 义 cos t++ 和 cos t-- 为 正 确 预 测 ，显 然 预

测正确不需要设置惩罚代价，即 cos t++=cos t--=0。

在错误的预测结果中，误判仅会增加输电线路检修

人员排查的工作量，而漏判则会使高风险山火线路

被 忽 视 ，一 旦 山 火 发 生 ，可 能 造 成 较 为 严 重 线 路 跳

闸事故，因此漏判的严重性要远远大于误判。所以

需设置代价 cos t+-≫cos t-+（一般取 cos t-+=1）。

用 N- 、N+ 分 别 表 示 正 常 样 本 和 山 火 样 本 的 数

量，N 为样本总数，各样本初始权重值为

β- = N
cos t-+

cos t-+ N- + cos t+ - N+
（18）

β+ = N
cos t+ -

cos t-+ N- + cos t+ - N+
（19）

在此基础上，将式（5）定义的目标函数修改为

f = ∑
i = 1

n

βi l ( y 'i，yi ) + ∑
k = 1

K

Ω ( fk ) （20）

其中，bi 根据样本 i 的类别选择 b-或 b+。因此，最后

本 文 使 用 式（20）所 示 的 带 有 样 本 不 平 衡 权 重 的 目

标函数对模型进行训练。

虽 然 本 文 使 用 代 价 敏 感 机 制 以 降 低 样 本 不 平

衡带来的训练弊端，但是山火样本较少仍是一个现

实存在的问题，因此，在样本数据收集时，应尽可能

收 集 较 长 时 间 尺 度 的 样 本 。 为 了 对 山 火 风 险 进 行

准确评估，收集的样本数据至少应涵盖一年（四季）

发 生 的 山 火 事 件 ，此 外 ，还 应 该 考 虑 样 本 比 例 的 问

题 ，如 果 比 例 实 在 过 于 悬 殊 ，则 应 增 加 样 本 收 集 的

时间范围，以增加山火样本数量。对于湖南电网而

言，由于山林地区较多，山火发生较多，故其采样时

间至少为一年。

3.3    输电线路风险评估打分方法

训练好的 XGBoost 模型属于分类模型，只能判

断火灾是否发生，而电网运维人员更加关心的是各

条输电线路的山火发生风险，无需精确判断出山火

是 否 会 发 生 。 本 文 将 各 特 征 的 相 对 重 要 性 作 为 对

应分数，当样本 xi 的特征 m 满足某阈值时，将该特征

的相对重要性进行累加，即

score ( x i )= ∑
m = 1

M

fm ⋅ tm （21）

其 中 ，tm 为 特 征 m 是 否 满 足 阈 值 的 标 志 。 tm 的 计 算

取 决 于 具 体 的 特 征 类 型 ，如 对 气 温 而 言 ，当 实 时 气

温 超 过 气 温 阈 值 时 ，tm=1；而 当 实 时 湿 度 低 于 湿 度

阈值时，tm=1。本文选取特征的绝对重要性作为特

征阈值。

3.4    输电线路山火风险评估模型构建流程

以 XGBoost 技术、独热编码和代价敏感机制为

基础，构建山火风险评估模型，其流程如图 4 所示。

开始

构建初始样本库 ,按照
时间和空间对初始

样本库进行筛选

构建代价敏感矩阵 ,确
定加权损失函数

基于 XGBoost 算法进行模型训练

XGBoost 算
法参数调整 测试集效果验证

准确率、召回率
符合预期?

结束

图 4    输电线路山火风险评估模型构建流程

Figure 4    Flow chart of mountain fire risk assessment model 
construction for transmission lines

1） 样本库构成。

获 取 所 研 究 时 段 的 历 史 天 气 数 据 和 目 标 区 域

的 线 路 通 道 植 被 数 据 ，以 天 为 单 位 构 建 初 始 样 本

库 ，样 本 总 数 n= 天 数 × 线 路 档 段 数 。 由 于 初 始 样

本库中火灾样本数量极少而正常运行样本较多，因

此 需 要 进 行 样 本 的 筛 选 。 根 据 山 火 的 历 史 发 生 时

段可知，湖南电网山火主要发生在 1—4 月和 9—12
月，因此初始样本库中剔除 5—8 月的所有样本。同

时，由于输电线路档段数很多，因此，选择历史发生

过 山 火 的 档 段 以 及 其 相 邻 的 档 段 作 为 对 象 。 通 过

从时间和空间两方面进行筛选，可在一定程度上降

低样本的不平衡情况。

2） 模型训练。

根 据 样 本 库 中 山 火 样 本 和 正 常 运 行 样 本 的 比

例，构建代价敏感矩阵及样本权重 bi。将样本库按

照 7∶3 的比例划分为训练和测试数据，选取合适的

损失函数和目标函数，基于 XGBoost 算法对训练数

据进行学习，构建山火风险评估模型。

3） 参数调整和风险评估。

利用测试数据对评估模型的性能进行测试，根

据 测 试 结 果 对 模 型 参 数 进 行 调 整 ，如 基 学 习 器 数
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量 、最 大 层 数 、结 构 复 杂 度 权 重 以 及 叶 子 权 重 等 。

对于最终训练好的评估模型，根据实时天气数据和

线 路 通 道 制 备 数 据 ，计 算 各 基 学 习 器 的 输 出 结 果 ，

对 所 有 基 学 习 器 输 出 结 果 进 行 累 加 后 即 可 得 出 输

电线路的山火风险。

4    算例分析

本文以 Python 作为开发语言编写程序，选定湖

南省永州市境内 500 kV 输电线路为研究对象，根据

当地 2018—2020 年的历史天气数据、线路通道内的

植 被 数 据 以 及 历 史 山 火 发 生 数 据 构 建 样 本 库 。 如

前所述，为降低样本的不平衡程度，选取每年的 1—

4 月和 9—12 月进行研究。为验证所提出的风险评

估 模 型 的 泛 化 能 力 ，选 择 2021 年 1 月 1 日 —2 月 22
日的山火事件进行验证。

首 先 构 建 样 本 库 。 永 州 2018—2020 年 的 原 始

天气数据包含最高温度、最低温度、平均温度、湿度、

风 速 、风 级 、风 向 角 度 、气 压 、能 见 度 以 及 日 降 雨 量

等 10 个特征，计算各天气特征之间的相关性，其对

应的热力图如图 5 所示。本文假设 2 个特征的相关

系数绝对值大于 0.9 时为强相关，由图 5 可知，在各

天气特征中，最高温度、最低温度、平均温度和气压

这 四 者 强 相 关 ，风 速 和 风 级 强 相 关 ，本 文 选 择 保 留

最 高 温 度 和 风 速 ，最 终 天 气 特 征 保 留 6 个 ：最 高 温

度、湿度、风速、降雨量、能见度以及持续干旱天数。
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图 5    天气特征相关性热力图

Figure 5    Spearman coefficient heatmap between 
weather features

接 着 考 虑 输 电 线 路 通 道 内 的 植 被 类 型 。 永 州

境 内 输 电 线 路 通 道 内 的 植 被 类 型 主 要 有 田 土 、茅

草、灌木、竹子、杉树、松树、杨树以及玉米地等，由于

植被类型较多，如果令每一个类型都为一个特征，则

会大大增加特征数量，导致训练出的模型泛化能力

较差。本文将所有植被类型归纳为 4 类：田地、树木、

茅草及坟区。根据独热编码将各线路通道内的植被

类型转换为二进制数据。最后将历史天气特征、植

被类型以及山火标签组合，形成样本库。

在 2018—2020 年中，1—4 月和 9—12 月间样本

总数为 76 954 个，其中山火样本共 78 个，正常运行

样 本 达 76 876 个 。 由 于 山 火 样 本 和 正 常 运 行 样 本

之 间 极 不 平 衡 ，因 此 构 建 代 价 敏 感 矩 阵 ，其 中 ，令

cos t++=cos t--=cos t-+=1，逐 次 改 变 cos t+- ，观

察模型的评分，具体如表 2 所示，可知选取 cos t+-为

400 和 800 时效果较好。

表 2    不同代价敏感矩阵下模型性能

Table 2    Model performance with different cost 
sensitive matrices

cos t+-

  200

  400

  600

  800

1 000

β+

166.43

284.81

373.33

442.02

496.87

β-

0.83

0.71

0.62

0.55

0.49

准确率/%

99.96

99.96

99.96

99.96

99.96

召回率/%

66.67

70.83

66.67

70.83

66.67

基于 XGBoost 技术训练评估模型，本文预设训

练 1 000 棵基学习器，最终所得的评估模型为 1 000
棵基学习器的总和。由于基学习器数目较多，这里

仅选取第 1 棵展示，如图 6 所示。根据这 1 000 棵基

学习器构成的风险评估模型，可计算得到样本特征

重要度，如图 7 所示，在所有 10 个特征值中，降雨量

具有最大的重要度，其次是草地、坟区等。

根据训练出的风险评估模型，对永州地区 2021
年 1 月 1 日—2 月 22 日的输电线路山火事件进行预

测，此段时间永州境内共发生山火 29 起，正常运行

样本 8 200 个，所有预测结果的准确性统计如表 3 所

示 ，在 2021 年 发 生 的 29 起 山 火 中 ，26 起 被 成 功 预

测 ，3 起 山 火 事 件 被 漏 判 ，8 200 个 正 常 运 行 状 态 全

部预测正确，可见所训练的山火风险评估模型能够

较 为 准 确 地 评 估 输 电 线 路 通 道 内 发 生 山 火 的 可

能性。
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为了进一步对比本文所提模型的正确性，将本

文 方 法 与 逻 辑 回 归 、C4.5 决 策 树 、支 持 向 量 机 以 及

神经网络等算法进行对比，如表 4 所示。

leaf=
0.564 965 665

leaf=
‒0.594 482 78

0Rain
Cumulate<16.5

leaf=
‒0.596 013 308

leaf=
‒0.597 254 038

leaf=
0.546 277 404

Grass<0.5
leaf=

‒0.599 599 004

HighestT<
31.099 998 5

leaf=
‒0.598 176 301

leaf=
‒0.599 237 382 GloudSum<99

HighestT<
9.899 999 62

Humidity<78.5

Rain<
2.049 999 95

leaf=
‒0.599 861 324

WindSpeed<
2.25

WindSpeed<
1.549 999 95

leaf=
‒0.599 665 999

noyes,missing

yes,missing no

yes,missing no

yes,missing no

yes,missing no

yes,missing no

yes,missing noyes,missing no

yes,missing no

图 6    决策树示例

Figure 6    Example of decision tree
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图 7    重要特征辨识结果

Figure 7    Identification results of important features

表 3    统计结果

Table 3    Statistical results

实际类别

山火

正常

预测类别

山火

26

0

正常

3

8 200

表 4    不同算法性能对比

Table 4    Performance comparison of different algorithms

算法

XGBoost

逻辑回归

SVM

BP 神经网络

KNN

漏判

3

16

13

10

25

误判

1

5

3

5

12

准确率/%

99.95

99.74

99.81

99.82

99.50

召回率/%

89.65

44.83

55.17

65.52

13.79

由表 4 可见，虽然不同训练算法的准确率都较

高 ，但 是 除 XGBoost 外 ，其 他 算 法 的 召 回 率 皆 不 超

过 70%，这 意 味 着 会 存 在 较 多 的 漏 判 情 况 ，无 法 准

确预判山火的发生与否，无法有效地为输电线路山

火 防 护 提 供 指 导 。 本 文 所 提 出 的 基 于 XGBoost 的

风险评估模型，能够较为准确地判断出输电线路山

火的风险，山火漏判的数量较少，召回率达 89.65%。

进一步，根据式（21）可计算输电线路的山火风

险等级。为说明风险等级评估的有效性，选取实际

发 生 山 火 的 线 路 前 一 天 和 山 火 当 天 的 数 据 进 行 计

算 ，由 于 输 电 线 路 众 多 ，此 处 选 取 部 分 结 果 进 行 展

示（2021 年），具体如表 5 所示，可见在线路火灾前一

天，风险等级评估结果不超过 0.6，即火灾风险较低，

火灾当天风险指数均超过 0.6，与实际山火情况较为

吻合，说明了本评估算法的有效性。

表 5    线路山火风险

Table 5    Mountain fire risk of lines

日期

0103

0114

…

0119

0120

…

0218

0219

线路

长宗线

长宗线

…

苏紫 I 线

苏紫 I 线

…

苏紫Ⅰ线

苏紫Ⅰ线

档段

#256-#257

#256-#257

…

#206-#208

#206-#208

…

#209-#210

#209-#210

风险指数

0.432

0.667

…

0.537

0.773

…

0.494

0.639

实际情况

无火灾

发生火灾

…

无火灾

发生火灾

…

无火灾

发生火灾

5    结语

本 文 基 于 XGBoost 技 术 提 出 了 输 电 线 路 山 火

风 险 评 估 算 法 。 针 对 实 际 中 存 在 的 样 本 不 平 衡 问

题，分别从时间和空间 2 个维度对样本库进行筛选，

同时引入代价敏感机制，调整了不同类型样本的惩

罚 系 数 ，提 出 了 加 权 目 标 函 数 ，从 样 本 构 建 和 模 型

训练 2 个方面削弱了样本失衡对训练模型的不利影

响 ，提 高 了 评 估 模 型 的 泛 化 能 力 ；引 入 了 独 热 编 码

对线路通道内植被类型进行定量描述，解决了字符

类特征的数值化问题；基于 XGBoost 技术构建了山

火风险评估模型，有效提高了预测结果的召回率和
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准确性，保证对输电线路山火风险的准确评估。本

文在如下两方面仍有继续改进的空间。

1） 居民野外用火的定量化描述。由于输电线

路周围居民野外用火行为的随机性，以往山火事件

只能在事故后追溯火源是否来自于居民，而线路正

常运行时则难以得知附近是否有居民野外用火，因

此，下一步工作将研究如何在火灾样本和正常运行

样本中定量描述居民的野外用火行为。

2） 评估模型召回率仍有提升空间。虽然本文

所 提 的 评 估 模 型 在 一 定 程 度 上 弥 补 了 样 本 不 平 衡

导 致 的 召 回 率 较 低 问 题 ，但 是 仍 存 在 漏 判 的 可 能

性，未来将进一步研究如何继续提高评估模型的召

回率，尽可能消除漏判的情况。
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