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摘　要: 由于气象测点个数有限、分布不均匀且与线路走廊不一致, 无法为研究灾害引发的线路故障及其防御技术

提供精确的输电线路气象环境数据模型. 为此, 本文分析了 Kriging空间插值方法的实现原理, 应用 Kriging插值方

法实现对输电线路气象环境数据的网格化建模, 并制定插值结果校验方法及评价标准, 选取江苏省级电网可获取

的 996 个气象测点 2017 年某日的温度数据, 通过 Kriging 法进行网格化插值并对结果进行分析比较, 验证了适用

于该区域输电线路的温度数据网格化插值的 Kriging半变异函数模型的选取过程.
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Abstract: Because of the limited number of meteorological observation points, uneven distribution, and inconsistency
with the line corridor, it is unable to provide accurate data model for transmission line meteorological environment which
is used to study line fault and defense technology caused by disasters. This study analyzes the principle of Kriging
interpolation algorithm, realizes the grid modeling of meteorological environment for transmission lines by using Kriging
interpolation method. In addition, this study formulates the evaluation criteria of the interpolation results, and selects the
temperature data on one day in 2017 of 996 meteorological observation points in Jiangsu Province. Through the
experiment simulation and the analysis of the Kriging interpolation results, the selection process of the kriging semi
variant function model which is suitable for the grid interpolation of the temperature data in this area is verified.
Key words: transmission line; meteorological environment; grid modeling; Geographic Information System (GIS); 
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外部气象灾害导致的输电线路故障是影响电力系

统安全稳定运行的重要因素之一. 近年来极端外部气

象灾害频发, 雷电、台风、冰灾、暴雨、极端大风、

沙尘暴等气象灾害对电网产生严重破坏, 给电网的安

全稳定运行带来极大挑战. 为此如何应对气象灾害成

为电力系统亟需解决的关键问题之一, 气象灾害检测

预警、风险防控相关理论及技术已成为电气工程领域

的长期研究热点. 文献[1–3]提出了电力系统应对外部
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自然灾害的停电防御架构; 文献[4]研究了气象因子引

发的电网连锁故障预测技术; 文献[5,6]提出了气象因

素引发的输电线路风险及故障概率评估模型; 文献[7]
提出了考虑天气因素的电网可靠性区间评估及其仿真

算法; 文献[8]阐述了电力微气象风偏灾害监测预警技

术及系统的实现. 但由于研究所使用的气象数据主要

来源于数量有限且与电网分布不一致的气象测点, 无
法为研究灾害引发的线路故障提供完整的输电线路气

象环境数据模型, 因此需要对输电线路气象环境数据

进行精细化处理.
离散数据网格化是目前科学和工程研究中数据处

理的重要技术, 气象数据进行网格化是对其精细化处

理的有效手段[9]. 网格化的关键是空间插值处理, 即通

过已知样本点数据来估算未知样点的数据. 常用的气

象数据空间插值方法包括 :  反距离权重法 (Inverse
Distance Weighted, IDW)、样条函数法 (spline methods)、
趋势面分析法 (trend surface methods) 和克里金法

(Kriging methods)等[10]. 其中 Kriging插值法不仅考虑

待插值点与邻近测点的空间位置, 还考虑了各邻近点

之间的位置关系, 而且利用已有测点值空间分布的结

构特点, 有效避免了系统误差产生的“屏蔽效应”, 在气

象数据的空间插值中得到广泛应用. 文献[10,11]比较

分析了几种常用的气象数据空间插值方法; 文献[12]研
究了普通 Kriging 在空间插值中的应用; 文献[13]分析

了 Kriging插值参数设置对网格化结果的影响; 文献[14]
研究了网格化的尺度问题. 如上所述对于气象数据的

空间插值已有较多研究, 但鲜有与输电线路关联气象

环境数据的插值研究.
本文基于空间数据建模相关的 GIS、DEM、插值

方法、网格化尺度问题等关键技术, 分析了 Kriging插
值技术的原理, 实现了基于 Kriging插值方法的输电线

路气象环境数据网格化建模. 详细分析了 Kriging插值

方法及其校验评价标准, 并以江苏省级电网单日的温

度数据为例, 通过仿真实验验证了适用该区域输电线

路气温数据插值的 Kriging 算法半变异函数模型的选

取过程, 为后续分析气象温度对输电线路的影响提供

基础数据.

1   Kriging空间插值方法原理

Kriging 空间插值法是以变异函数理论和结构分

析为基础, 在有限区域内对区域化变量进行无偏最优

估计的一种方法. 通过引进以距离为自变量的半变异

函数来计算权值, 既能反映变量的空间结构特性, 又能

反映变量的随机分布特征. 半变异函数和相关分析的

结果表明小区域范围内存在空间相关性, 可通过 Kriging
算法对缺失区域进行插值估算; 另外, 通过半变异函数,
Kriging 算法很容易实现局部加权插值, 从而克服了一

般距离加权插值方法插值结果的不稳定性. Kriging 插

值方法的优点还在于不仅考虑了已知数据点的空间相

关性, 还在给出了待估计点数值的同时, 能给出表示估

计精度的方差[15,16].
Kriging 方法通过对已知样本点赋予权重来求得

未知样点的值, 可简单表示为如下公式:

Z∗(x) =
n∑

i=1

λiZ(xi) (1)

式中, Z*(x) 为待插值点 x 的预测值, λi 为参与插值的

已知样本点 xi 测量值 Z(xi) 的权重系数, n 为参与插值

的已知样本点数量. 求取 xi 需要满足以下两个条件,
一是 Z*(x) 估计值偏差的数学期望为 0, 即最优条件;
二是使得估计值 Z*(x) 和实际值 Z*(x) 之差的平方和

最小, 即无偏性条件. 在保证 Z*(x) 线性无偏且方差最

小的情况下可以得到普通 Kriging的方程组如公式 (2)
所示[17]:

n∑
i=1

λi = 1

n∑
j=1

λ jγ
(
xi, x j
)
+ψ = γ (xi, x) , i = 1,2, · · · ,n

(2)

式中, γ(xi, yj)是采样点 xi 和 xj 之间的半变异函数, ψ 是

极小化处理时的拉格朗日乘数. 由方程组 (2)求解可得

到加权系数 λj, 将其带入公式 (1)可求出待估值 Z*(x).
Kriging 用半变异函数来表示变量的空间结构特

征, 根据拟合半方差的半变异函数模型的不同可分为

球型模型、指数模型、高斯模型和线性模型[18]. 其半

变异函数模型分别为:
球面模型 (Spherical Model, SM):

γ (h) =
{

C0+C
[
1.5h/a−0.5(h/a)3

]
,0 < h ≤ a

C0+C,h > a
(3)

指数模型 (Exponential Model, EM):

γ (h) =C0+C
[
1− e−(h/a)

]
,h > 0 (4)

高斯模型 (Gaussian Model, GM):
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γ (h) =C0+C
[
1− e−(h/a)2

]
,h > 0 (5)

线性模型 (Linear Model, LM):

γ (h) =
{

C0+C (h/a) ,0 < h ≤ a
C0+C,h > a (6)

式中, a 为变差距离, 即曲线到达基台值时所对应的分

离距离; h 为步长, 为各点的地理坐标差值以及维度差

值平方和的均方根, h 为 0 时 γ(h) 为 0; C0 为块金值,
反映的是最小抽样尺度以下变量的变异性及测量误差.
当采样点的距离为 0 时, 半变异函数值应为 0, 但由于

存在测量误差和空间变异, 导致两采样点非常接近时,
它们的半变异函数值不为 0, 即存在块金值; C 为放大

系数, 为保证预测值的准确, 一般不进行放大或缩小,
C 设为 1; C0+C 为基台值, 是随着采样点间距的不断增

大, 变异函数的值趋向的一个稳定常数.

2   输电线路气象环境网格化建模实现

输电线路气象环境的数据建模不仅与常规的气象

要素有关, 还与经纬度、海拔高程、微地形等有关. 因
此其网格化建模涉及到地理信息系统 (Geographic
Information System, GIS) 的空间分析技术、数字高程

模型 (Digital Elevation Model, DEM)、空间插值方法

的应用以及校验分析等问题.
GIS 是在计算机软硬件支持下对整个或者部分地

球表层空间中的有关地理分布数据进行采集、存储、

管理、运算、分析、显示和描述的技术系统[19]. GIS
空间分析通过空间数据和空间模型的联合分析来挖掘

空间目标的潜在信息, 提取和传输空间信息, 分析对象

是地理目标的位置和形态特征.
DEM是数字高程模型的简称, 它是用一组有序数

值阵列形式表示连续变化的地面高程的一种数字化地

面模型, 各种地形特征值均可由 DEM 派生. 以 DEM
为基本输入的数字地形分析通过地形属性计算和特征

提取, 实现对地形属性 (高程、坡度、曲率等) 的定量

刻画, 是 GIS系统空间分析的重要组成部分[20–22].
根据输电线路气象环境数据的特征分析 ,  应用

Kriging 空间数据插值方法, 确定如图 1 所示的网格化

建模实现步骤.
Step 1. 创建网格: 利用电力系统已建设的 GIS 系

统, 根据指定的经纬度研究范围及网格精度要求等参

数, 生成覆盖研究区域的网格及网格中心点数据.

网格化参数 创建网格

地形分析

加载采样点信息

研究区域网格信息

DEM 模型 包含地形的网格信息

包含地形及测
点的网格信息

气象测点信息

网格气象数据推算函数Kriging 插值

测点气象数据
网格气象
数据计算

获取线路
气象数据

网格化线路气象数据

研究区域网格
化气象数据

输电线路信息

测点气象数据

 
图 1    输电线路气象数据网格化建模步骤

 

网格化的精度选择, 不仅要考虑气象测点的分布

密度和精度、地形复杂度、灾害影响输电线路的范围

尺度、DEM 的可选尺度, 还要考虑到计算处理能力,
在各个因素之间做出平衡[23,24]. 与划分网格尺度不同的

输入数据, 需要进行尺度转换. 尺度转换通过数学函数

来实现, 常用函数有回归分析法、变异函数、自相关

分析、分形分析、小波变换等.
Step 2. 地形分析: 加载 DEM数据, 采用提取分析法,

将 Step1生成的网格点作为基点, 输入经纬度与之匹配的

DEM数据, 生成每个格点的高程值, 以此形成地形信息.
气象测点、线路杆塔模型提供的实际高程与其经

纬度对应的 DEM 中的高程不完全一致, 实际高程比

DEM提供的高程精度高, 但由于气象数据的网格化依

赖于 DEM 进行插值, 因此, 使用 DEM 的高程数据反

而能得到更为精确的插值结果.
Step 3. 加载测点信息: 根据研究的灾害类型, 加载

来自气象部门气象测点、电网微气象测点、覆冰测

点、雷电定位测点等多源气象测点的空间位置信息

(包括经纬度和高程等), 确定测点所在的网格.
Step 4. Kriging空间插值: 空间插值研究的本质是

通过空间建模来拟合生成充分逼近要素空间分布特征

的函数方程 .  以已有的气象测点数据为输入 ,  利用

Kriging 的不同半变异模型进行插值, 并通过定量指标

对插值结果进行评价. 选取评价最优的半变异函数模

型进行插值, 确定研究区域内每个网格与气象测点的

数据映射关系, 建立输电线路关联网格的气象数据推
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算函数模型.
Step 5. 计算气象信息数值: 以气象测点的历史、

实测、预测数据为输入, 根据步骤 Step 4 确定的气象

数据推算函数关系模型, 计算分析区域内所有网格对

应的历史、实测、预测气象数据.
步骤 Step 4和 Step 5都以气象测点的数据为输入,

不同的是 Step 4是为了确定网格与气象测点的数据映

射关系, 而 Step 5用以计算网格的气象数值.
Step 6. 获取输电线路气象环境数据: 根据输电线

路的首末端厂站及杆塔的空间分布以及线路走向, 结
合输电线路在遭受到不同类型气象灾害时的受影响空

间范围, 获得对应线路气象数据的取值网格集合. 这些

网格通过 Step 5插值后的数据即为该输电线路的气象

环境数据.
上述的 6个步骤中, Step 1至 Step 4是为了确定研

究区域内网格与气象测点的数据映射关系, 只需要执

行一次. 每次进行气象环境数据网格化计算时只需要

执行步骤 Step 5和 Step 6.

3   实验验证与结果分析

3.1   插值评价标准

在进行空间插值拟合时, 有多个变异函数可供选

择, 如何比较各种函数模型的优劣需要定量的指标作

为依据. 输电线路气象环境的网格化插值由于测点数

量有限, 采用逐点交叉验证的方法验证模型的精度. 方
法是: 依次移除一个测点, 用剩余测点进行空间插值,
得到被移去点的预测值, 最后做出实测样品与预测样

品的散点图并对估计误差进行统计.
插值精度可以通过计算三项检验标准来判断: 平

均绝对误差 (Mean Absolute Error, MAE)、平均相对误

差 (Mean Relative Error, MRE)、均方根误差 (Root
Mean Squared Error, RMSE). 通过计算一致性指标 (the
index of agreement, A) 来衡量预测值和真实值的吻合

程度, A 取值在 0~1 之间, 1 表示预测值与实测值完全

吻合, 0表示不吻合.
四项检验标准的计算公式如下:

MAE =
1
n

n∑
i=1

|Oi−Pi| (7)

MRE =
1
n

n∑
i=1

|Oi−Pi|
Oi

(8)

RMS E =

√√√ n∑
i=1

(Oi−Pi)
2

/n (9)

A = 1−

n∑
i=1

|Oi−Pi|

n∑
i=1

(∣∣∣Oi− Ō
∣∣∣+ ∣∣∣Pi− P̄

∣∣∣) (10)

Ō P̄

式中, Oi 为第 i 个测点的实测值; Pi 为第 i 个测点的预

测值;  为 n 个测点实测值的平均值;  为 n 个测点预

测值的平均值; n 为用于插值的测点总数.
3.2   仿真实验

基于电力系统已有的 GIS 系统, 选取江苏省为研

究区域, 按照 3 Km×3 Km的网格大小对其进行网格划

分, 利用电网可获取的 996个气象测点 2017年某日的

温度数据, 对其进行 30% 的均匀随机抽样并检验数据

分布特征. 该日江苏省的温度数据范围为 8℃ 到 13℃,
且数据符合正态分布特征. 选取东仲 5643 线、江陵

5292线、堡任 5231线、陵武 5288线、任上 5238线、

上盐 5239线、上仪 5240线、田都 5216线、伊上 5251
线等部分 500kV 的输电线路, 依据线路杆塔地理位置

绘制线路走向, 将其加入到 GIS系统, 以反映不同半变

异函数模型下的输电线路气象环境数据对比. 在使用

默认参数的条件下, 分别利用 Kriging的 4种半变异函

数模型进行插值, 插值结果如图 2至图 5所示.
 

8°C−9°C

9°C−10°C

10°C−11°C

11°C−12°C

12°C−13°C

图例

 
图 2    球面模型插值结果

 

3.3   结果分析

基于前文确定的 Kriging插值校验方法, 统计后可

得表 1所示的交叉验证结果. 从校验结果对比可知, 对
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于选定区域的温度网格化插值, 高斯模型的 MAE 为

0.812, MRE 为 0.117, RMSE 为 1.05, 较其他三种模型

误差大, 且一致性较其他 3种模型小, 由此可知高斯模

型建模拟合效果较差; 球面模型和指数模型平均绝对

误差分别为 0.032和 0.037, 比较接近, 标准均方根误差

为 0.308 和 0.297, 表明误差较小, 一致性指标分别为

0.94和 0.96, 说明这两种模型的拟合效果较好, 其中指

数模型的拟合效果最优. 从插值校验结果对比可知, 在
使用默认参数的情况下对江苏省输电线路关联温度分

布插值, 各函数模型的优选顺序为: 指数模型>球面模

型>高斯模型>线性模型.
 

8°C−9°C

9°C−10°C

10°C−11°C

11°C−12°C

12°C−13°C

图例

 
图 3    指数模型插值结果

 

8°C−9°C

9°C−10°C

10°C−11°C

11°C−12C

12°C−13°C

图例

 
图 4    高斯模型插值结果

4   结论与展望

影响气象数据网格化建模精度的因素主要包括

2 个方面. 第一是插值方法本身引起的误差, 如参与插

值的气象测点数量、插值方法的选择、插值参数的设

置等; 第二是外界因素对气象要素的影响而引起的误

差, 如高程、经纬度、坡度、坡向、输电线路走向、

气象测点的数目和分布状况、大气环流及观测数据本

身的误差等对不同气象要素的影响.
 

8°C−9°C

9°C−10°C

10°C−11°C

11°C−12°C

12°C−13°C

图例

 
图 5    线性模型插值结果

 
 

表 1     四种半变异模型插值校验结果
 

变异模型 MAE MRE RMSE A
球面模型 0.215 0.032 0.308 0.94
指数模型 0.208 0.037 0.297 0.96
高斯模型 0.812 0.117 1.05 0.72
线性模型 0.454 0.053 0.502 0.87

 
 

由于篇幅所限, 文中只选取了江苏省级电网可获

取的单日温度数据进行了仿真实验, 对不同半变异模

型的插值结果进行了比较以选取适合该省内输电线路

温度数据插值的半变异函数. 然而, 如前文所述影响气

象数据空间分布的因素众多, 很难确定一种适用于所

有时空环境的气象数据插值方法, 需要综合分析各种

影响因素, 结合各种网格化插值方法的特点进行离散

点的动态自适应插值, 才能得到最优的插值结果. 这也

是后续需要进行进一步深入研究的方向.
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