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基于贝叶斯线性回归的鸟害故障分析

摘要
近年来，害鸟引起广东电网输电线

路故障所占比例逐渐增高，成为电网安
全的主要隐患之一．如何降低鸟害故障，
已经成为输电线路运行维护所面临的一
个新的课题．输电线路分布区域广，盲目
的人工驱赶鸟类难以有效防止鸟害，因
此通过对鸟害故障进行分析是防止鸟害
的有力支持．通过收集广东电网 ２０１５—
２０１９年 ５ 年来的鸟害运维数据，根据鸟
害故障的地理环境特征、杆塔结构特征
与季节特征，建立鸟害故障分析模型．首
先，分别分析地理特征、杆塔结构特征以
及不同季节对鸟害故障的影响，然后训
练 Ｍａｓｋ Ｒ⁃ＣＮＮ神经网络提取杆塔周围
的地理环境特征，最后建立基于贝叶斯
线性回归的鸟害故障分析模型，并使用
相关系数 Ｒ２ 评估模型的精度．实验结果
表明，本文所构建的鸟害故障分析模型
具有较高的准确性和可靠性．
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１ 广东电网有限责任公司江门供电局，江门，
５２９０００

０　 引言

　 　 输电线路的安全运行是用户稳定用电的前提，也是广东电网高

质量发展的保障［１］ ．随着广东经济的高速发展，从日常生活到工业生

产对电力质量提出了越来越高的要求，这给输电线路的运维保障带

来了挑战．广东江门电网 ２０１５—２０１９年的运维数据显示，鸟害故障是

影响输电线路安全稳定的主要原因［２］ ．因此，建立鸟害故障分析模型，
对采取有效的防鸟措施具有重要的指导意义［３⁃５］ ．

国内专家对输电线路鸟害故障特征进行了相关研究并取得了一

定的成果［６⁃７］ ．国家电网公司对 ２００４—２００６ 年发生过鸟害故障的 ２２０
ｋＶ线路统计分析，发现害鸟引起输电线路故障的数量逐年上升．害鸟

引起输电线路发生的故障主要集中在电压等级为 １１０ ｋＶ 线路上，同
时杆塔的绝缘子类型也对鸟害故障发生概率有一定的影响［８］ ．鸟粪是

引起输电线路跳闸的主要因素，中相发生鸟粪跳闸的概率远大于两

边相［９］ ．云南电网对 ２００８—２０１３ 年发生过鸟害故障的输电线路进行

了相关研究，总结了鸟害故障概率与输电线路的地理环境分布、季节

分布、杆塔特征之间的关系［１０］ ．
对鸟害故障研究表明，影响鸟害的因素是多方面的，每年发生鸟

害故障的范围也会因生态环境和人类活动区域的变化而变化，因此

加大了预防鸟害的难度［１１］ ．如何提高鸟害故障防治效率成为输电线

路亟需解决的关键问题，对电网安全稳定运行具有重要意义．
针对上述问题，有必要对防止鸟害故障工作提出相关的理论指

导，在架线工程施工以及安装防鸟装置时，依据已构建的鸟害故障分

析模型对线路遭受鸟害的可能性进行分析，可以有效减少鸟害故

障［１２］ ．因此本文提出了一种基于贝叶斯线性回归的鸟害故障分析方

法，针对搜集到的某地区部分鸟害历史数据进行分析，其中历史数据

主要包括杆塔结构特征、杆塔所处位置的地理环境特征以及发生鸟

害的季节，构建数据集训练鸟害故障分析模型．通过所提出的模型分

析发生鸟害的高风险地区，从而对输电线路设备的安装和鸟害装置

的设置提供理论指导．

１　 鸟害故障的影响因素

鸟类非常喜欢在架设于高空的杆塔上停留或者活动，因而极易

导致鸟害事故，发生跳闸故障．输电线路运维人员把这些巡检过程进



　 　 　 　行记录，尤其是跳闸记录、清除鸟害记录等．因此可

以根据广东电网提供的鸟害运维数据分析鸟害的影

响因素．

１ １　 鸟害故障的地理环境特征

地理环境越适合鸟类生存，则该区域发生鸟害

故障的概率就越大［１３］，因此地理环境特征是影响鸟

害故障的一个重要因素．参考广东沿海地理环境情

况，本文主要参考水田、鱼塘、菜地、林地、空旷 ５ 大

地理环境因素作为鸟害故障分析的影响因素．从广

东电网提供的运维数据随机抽取 ２０ 处杆塔，统计情

况如表 １所示．

表 １　 地理环境特性与杆塔结构统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｌｅ ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

编号 地理环境特征 电压 ／ ｋＶ 导线排列方式 杆塔类型

１ 水田 １１０ 水平 直线

２ 水田 １１０ 三角 耐张

３ 鱼塘 ２２０ 水平 直线

４ 水田 １１０ 垂直 直线

５ 林地 ２２０ 水平 直线

６ 水田 １１０ 三角 耐张

７ 水田 １１０ 水平 直线

８ 林地 １１０ 水平 直线

９ 林地 １１０ 三角 耐张

１０ 水田 ２２０ 水平 直线

１１ 鱼塘 １１０ 水平 直线

１２ 水田 １１０ 水平 直线

１３ 水田 １１０ 水平 耐张

１４ 林地 ２２０ 三角 直线

１５ 水田 １１０ 水平 耐张

１６ 菜地 １１０ 三角 直线

１７ 水田 １１０ 垂直 直线

１８ 空旷 １１０ 水平 直线

１９ 水田 １１０ 水平 直线

２０ 水田 １１０ 水平 直线

表 １中发生鸟害故障的杆塔中水田占 １２ 次、林
地 ４次、鱼塘 ２次、菜地 １次、空旷 １ 次，鸟害故障主

要集中在水田和林地，是因为水田和林地是鸟类适

合扑食的地方．

１ ２　 鸟害故障的杆塔结构特征

除了地理环境特征的影响，杆塔结构特征是影

响鸟害故障的一个重要影响因素．依据中国电力科

学研究院、南方电网科学研究院以及有关高等院校

的研究结果发现：在杆塔结构方面，鸟害故障同线路

电压等级、导线排列方式、杆塔类型有关［１４］ ．

表 １ 的统计结果显示：２０ 处杆塔电压等级为

１１０ ｋＶ发生鸟害的有 １６ 次、２２０ ｋＶ 有 ４ 次；杆塔类

型一般而言主要分为直线型塔和耐张型塔，直线型

塔发生鸟害有 １５ 次、耐张型塔有 ５ 次；导线排列方

式主要分为水平、三角和垂直 ３ 种排布方式，水平排

列方式发生鸟害有 １３ 次、三角形有 ５ 次、垂直有 ２
次．就上述统计结果来看，在电压等级方面，鸟害故

障主要集中在 １１０ ｋＶ线路上，主要原因是杆塔高度

适合鸟类停留；在杆塔类型方面，鸟害故障发生在直

线型杆塔上的概率较高，主要原因是直线型杆塔方

便鸟类停留；在导线排列方式方面，当导线水平排列

时，害鸟筑巢比较容易，因而直线型杆塔适合鸟类活

动，最容易遭受鸟害．

１ ３　 鸟害故障的季节特征

季节的不同会导致鸟害故障发生概率也不一

样．害鸟活动受到季节的波动较大，在鸟类活动频繁

的季节，鸟害发生的概率也就越高．表 ２ 的结果显示

鸟类在冬季导致输电线路发生故障的概率最高，主
要是因为冬季害鸟需要准备较多的过冬物资，使得

害鸟在扑食地点和巢穴之间往返频繁，大大加重了

害鸟的活动力度．同时，冬天小雨偏多，在小雨的作

用下，鸟粪等污秽物不易被洗刷掉反而扩大了污秽

面积，导致更高的故障和污闪率［１２］ ．

表 ２　 鸟害故障的季节分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｒｄ ｃａｕｓｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔｓ

季节 比例 ／ ％

冬季 ３７

秋季 ２０

夏季 １９

春节 ２４

２　 基于 Ｍａｓｋ Ｒ⁃ＣＮＮ 的地理环境特征识别

地理环境特征作为鸟害故障分析模型的重要影

响因素，人工测量耗费大量的资金成本，因此需要训

练神经网络实现对整个广东地区地理环境特征的自

动提取．
Ｍａｓｋ Ｒ⁃ＣＮＮ［１５］不仅可以对瓦片图像中的目标

进行检测，还可以对每一个地理环境给出一个高质

量的分割结果，达到对目标的精确提取．
Ｍａｓｋ Ｒ⁃ＣＮＮ是目标检测领域的一种新方法，它

通过在模型末尾添加一个分支 ＦＣＮ来扩展 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ⁃
ＣＮＮ［１６］的目标检测框架，分割、识别和定位任务平

８２２
朱朋辉，等．基于贝叶斯线性回归的鸟害故障分析．

ＺＨＵ Ｐｅｎｇｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｒｄ ｃａｕｓｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．



行进行．如图 １ 所示，Ｍａｓｋ Ｒ⁃ＣＮＮ 框架由 ３ 个阶段

组成．首先，主干网络从输入图像提取特征映射；其
次，从主干网络输出的特征图被发送到区域建议网

络 ＲＰＮ中生成感兴趣区域 ＲｏＩ；最后，对 ＲＰＮ 输出

的 ＲｏＩ进行映射，提出共享特征映射中对应的目标

特征，分别输出到 ＦＣ 和 ＦＣＮ 进行目标分类和实列

分割．该过程生成分类分数、边界框和分段掩码．
收集 １ ０００ 张谷歌地图瓦片作为数据集，９００ 张

作为训练集，剩下的独立构成测试集．针对水田、鱼
塘、菜地、林地、空旷 ５ 大地理环境因素作为鸟害故

障分析的影响因素，利用 ＬａｂｅｌＭｅ［１７］软件手动标记

对象．根据实际实验，设学习率为 ０ ００２，每次迭代的

批处理量为 ５０，该模型一共迭代了 ２０ ０００ 次．如图 ２
所示，Ｍａｓｋ Ｒ⁃ＣＮＮ可以精确提取地图瓦片的地理环

境特征．

３　 贝叶斯线性回归模型

鸟害故障分析的主要影响因素有 ３ 个，分别为

地理环境特征、杆塔结构特征以及季节特征［１８］ ．以鸟

害的影响因素为自变量，鸟害故障概率为因变量，利
用贝叶斯线性回归构建模型，分析鸟害故障．

３ １　 贝叶斯线性回归方程

贝叶斯线性回归是利用贝叶斯概率推断方法求

解的线性回归模型，具有贝叶斯统计模型的基本性

质．提供一组数据样本 Ｘ ＝ ｛Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ｝ ∈ＲＮ，ｙ ＝
｛ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ｝，Ｘ 为输入变量，ｙ 为对应的目标值，Ｎ
为数据样本数量，则贝叶斯线性回归模型 ｆ（Ｘ）：

ｆ（Ｘ） ＝ ＸＴｗ，　 ｙ ＝ ｆ（Ｘ） ＋ ε， （１）
其中 ｗ 为权重系数，ε 为残差．

贝叶斯线性回归的求解方法有 ３ 种，分别为共

轭先验求解、极大后验估计以及数值方法，前两者需

要满足似然或先验特定条件，数值方法不需要特定

要求，因此本文采用数值方法求解贝叶斯线性回归．

３ ２　 数值方法

利用数值方法求解贝叶斯线性回归，最为常见

的是马尔可夫链蒙特卡罗（ＭＣＭＣ），本文采用的数

值方法为 ＭＣＭＣ中的吉布斯采样算法．给定均值为

ｕ，方差为σ ２ｎ 的正态先验 ｐ（ｗ）＝Ｎ（ｗ ｜ ｕ，σ ２ｎ）以及权

重系数 ｗ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）， 则吉布斯采样求解贝

叶斯线性回归的步骤如图 ３所示．

图 １　 Ｍａｓｋ Ｒ⁃ＣＮＮ的结构框架

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｍｅ ｏｆ Ｍａｓｋ Ｒ⁃ＣＮＮ

图 ２　 基于 Ｍａｓｋ Ｒ⁃ＣＮＮ的地理环境特征识别

Ｆｉｇ ２　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｓｋ Ｒ⁃ＣＮＮ

９２２
学报（自然科学版），２０２２，１４（２）：２２７⁃２３２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（２）：２２７⁃２３２



图 ３　 吉布斯采样

Ｆｉｇ ３　 Ｇｉｂｂｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ

３ ３　 贝叶斯线性回归模型的评估

为评估贝叶斯线性回归模型的回归效果，一般

选择以下检验参数：回归平方和（ＳＳＲ）、残差平方和

（ＳＳＥ）、相关系数 Ｒ２、Ｆ 检验统计量及 Ｔ 统计量．

Ｒ２ ＝ ＳＳＲ
ＳＳＲ ＋ ＳＳＥ

， （２）

本文采用相关系数 Ｒ２ 评估贝叶斯线性回归模型，由
式（２）可以看出，０≤ Ｒ２≤１，Ｒ２ 越接近 １，回归模型

的拟合程度越高．

４　 实验结果分析

本文通过对广东地区 ２０１５—２０１９ 年的历史鸟

害数据进行收集分析，以地理环境特征、杆塔结构

特征、季节特征作为模型的输入，鸟害故障概率作

为模型的输出，训练得到鸟害故障分析模型．首先通

过相关系数 ｒ 分别独自分析地理环境特征、杆塔结

构特征、季节与鸟害故障概率的相关性：

ｒ ＝ ｃｏｖ（ｘ，ｙ）
σｘ∗σｙ

， （３）

由式（３）可知， ｘ为地理环境特征、杆塔结构特征、季
节，ｙ为鸟害故障概率，０≤ ｒ≤１，ｒ 越接近 １，两者的

相关性越强．一般定义相关系数 ０ ～ ０ ３ 为弱相关，
０ ３～０ ６为中等程度相关，０ ６ ～ １ 为强相关．由表 ３
可知，杆塔类型、导线排列方式、季节与鸟害故障概

率是弱相关，电压等级与鸟害故障概率是中等强度

关系，地理环境与鸟害故障概率具有比较强的线性

关系．

表 ３　 杆塔特征、地理特征、季节与鸟害故障概率的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｅ ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｅａｓｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｂｉｒｄ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

相关性 地理环境 导线排列方式 电压等级 杆塔类型 季节

鸟害故障 ０ ７９ ０ ２１ ０ ４５ ０ １４ ０ １３

根据以上分析，本文设计两个案例分析杆地理

环境特征、杆塔结构特征与季节对鸟害故障概率的

影响．

案例 １．考虑电压等级、杆塔类型、导线排列方

式、季节、地理环境的影响，根据建立的贝叶斯线性

回归模型，输入测试集后，分析结果如图 ４所示．
案例 ２．考虑电压等级、杆塔类型、地理环境的影

响，根据构建的贝叶斯线性回归模型，输入测试集，
分析结果如图 ５所示．

图 ４　 考虑电压等级、杆塔类型、导线排列方式、季节、
地理环境，基于贝叶斯线性回归的鸟害故障分析

Ｆｉｇ ４　 Ｂｉｒｄ ｃａｕｓｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ

ｌｅｖｅｌ，ｔｏｗｅｒ ｔｙｐｅ，ｗｉｒｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ，ｓｅａｓｏｎ，
ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图 ５　 考虑电压等级、杆塔类型、地理环境，
基于贝叶斯线性回归的鸟害故障分析

Ｆｉｇ ５　 Ｂｉｒｄ ｃａｕｓｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ
ｌｅｖｅｌ，ｔｏｗｅｒ ｔｙｐｅ，ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

本文选用相关系数 Ｒ２ 作为鸟害故障分析模型

的评估效果，两个案例的相关系数 Ｒ２ 分别为

０ ８８７、０ ９２２，并结合图 ４、图 ５ 获得的结果分析，案
例 ２所提出的方法比较案例 １ 具有更好的效果，本

０３２
朱朋辉，等．基于贝叶斯线性回归的鸟害故障分析．

ＺＨＵ Ｐｅｎｇｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｒｄ ｃａｕｓｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．



文所提出的方法能够精确地分析输电线路的故障

情况．

５　 结论

本文提出一种基于贝叶斯线性回归的鸟害故

障分析模型，用电压等级、杆塔类型、地理特征影响

因素分析鸟害故障，并比较其他方法．通过相关系数

Ｒ２ 评估模型效果，表明该方法的收敛速度和准确性

对分析鸟害故障具有良好的效果．
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