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摘要： 数字化、智能化是电网高质量发展的重要支点，输电线路监测系统是电网数字化转型的主要应用

形式之一。文章介绍了数字化运维转型的背景，结合输电线路物理特性总结了在线监测系统的建设意义；

详细阐述了基于边缘计算的输电线路监测系统的总体架构、硬件配置与关键技术，以及基于该系统的全

景监测业务流程。以国网嘉兴供电公司为例，结合典型应用实例分析了该系统的应用成效及存在的不足，

并对未来发展趋势进行了展望。
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Abstract: Digitization and intelligence are important supports for the high-quality development of the power grid, and

the transmission line monitoring system is one of the main application forms of the power grid digital transformation.

This  paper  introduces  the  background  of  digital  operation  and  maintenance  transformation,  and  summarizes  the

construction significance of online monitoring systems based on the physical characteristics of transmission lines. The

overall architecture, hardware configuration and key technologies of the transmission line monitoring system based on

edge  computing,  as  well  as  the  panoramic  monitoring  business  process  based  on  the  system,  are  described  in  detail.

Finally, taking a power supply enterprise as an example, combined with typical application examples, the application

effect and shortcomings of the system are analyzed, and the future development trend is prospected.
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0　引言

输电线路具有点多、线长、面广等分布特点，

因其长期暴露在自然环境中，除了复杂的“电磁热

流”多物理场力作用、导线与金具的正常机械载荷

作用外，还须经受雷击、强风、洪水、滑坡沉陷、

机械异物等外力破坏，一旦发生故障将导致严重的

经济损失
[1]
。随着电网规模的不断扩大，输电线路

的运维愈趋复杂，以人工巡检为主的运维模式人员

需求量大、人力成本高、人员到位难以监督，且普

遍存在效率低下、盲点漏检率高、响应速度慢等问

题
[2]
，在恶劣天气下存在人身安全隐患。

2011年，国网浙江电力首次大规模推广在线监

测系统应用
[3]
。2012年，国网嘉兴供电公司作为试

点单位协助省公司完成在线监测远程管控技术平台

开发，率先开展平台应用实践，成效显著
[4]
。近年

来，在线监测系统在防山火、防树障、防外力破化

等方面取得了良好的应用成效。目前输电线路通道

监测技术普遍采用“一后端一接口多前端”的技术

方案
[5]
，图像类监测通常是设定固定采样步长，通

过前端采集现场图片回传后台处理，按照预设的告

警等级发出提示信息。如何优化输电线路在线监测

系统的数据处理方式，减少对人力资源的过度依赖，

是当前各地市级供电公司亟待解决的问题。 

1　基于边缘计算的输电线路监测系统

数字化技术的应用推动了运维模式的转型，使

得输电线路运维工作逐渐向自动化、智能化、远程

化方向发展
[6]
，配合图像识别及大数据分析等算法

的应用，能够实现高效无死角的监测，提高应急快

速响应能力，同时降低运维成本，提升了电网的整
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体运行水平。

采用基于边缘计算的监测设备，聚焦线路和设

备的数据、告警、风险等内容，通过引入先进的传

感器技术、图像识别技术、大数据分析等，能够在

前端完成实现数据采集、处理和报警等功能，可实

现差异化的监测方案，有效避免了海量数据回传
[7-9]

。 

1.1　系统总体架构

系统总体架构由数据采集层、数据处理层和数

据应用层组成。数据采集层主要由视频采集模块、

系统供电模块等硬件系统组成，负责实时采集输电

线路的运行数据，包括温度、湿度、风速、振动等

参数以及线路周围环境的图像信息；数据处理层由

图像识别算法、运算处理模块等软件系统组成，负

责将采集到的数据通过无线通信技术传输至数据中

心；数据应用层由在线监测主机组成的 PC端、移

动端等监测系统组成，负责为运维人员提供告警及

运维决策支持。输电监测系统总体架构见图 1。
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图1　输电监测系统总体架构
  

1.2　系统硬件与软件

系统硬件主要包括各种传感器、摄像头、通信

设备等。其中，传感器负责实时采集输电线路的运

行数据；摄像头采用 AI智能低功耗云台摄像，其特

点是针对环境要素变化，自适应捕捉线路周围的图

像信息；通信设备则配备边缘网关一体机，负责前

端采集数据的传输。系统软件则包括数据采集与处

理程序、数据分析与挖掘程序、可视化展示程序等，

用于实现对采集数据的深入分析和应用，系统主要

模块见图 2。
输电线路监测系统会产生大量的实时数据和历

史数据，这些数据中蕴含着丰富的信息和规律。依

托高精度摄像设备，将三维点云数据和摄像机实时

图像进行特征提取与匹配，结合 AI目标识别和测距

算法，实时分析施工车辆等目标的空间位置和线物

空间距离，并自动发出预警和报警，实现对输电通

道的全天候自动监测，完全替代人工值守。在施工

隐患辨识方面，构建通道隐患目标数据集，提出了

YOLO-2MCS模型和卷积注意力机制模块，提升对

多尺度目标的检测能力，可在一帧画面中快速辨识

挖掘机、推土机、吊车、泵车等多种潜在隐患。在

目标空间测量方面，融合三维通道激光点云模型数

据与实时视频，建立了统一的三维空间坐标系，通

过投影变换获取单目视频中通道隐患深度信息，现

场完成隐患与导线之间的最小空间距离实时测量。

根据距离值大小设定预警等级，启动隐患处理流程。

通过大数据分析技术，系统能够提取出有价值

的信息，发现潜在的安全隐患和故障规律，为运维

人员的决策提供有力支持。同时大数据分析技术还

可以辅助系统进行故障预测和优化运行，提高输电

线路的运行效率和安全水平。 

1.3　全景监测业务流程

防控技术的不断创新驱动运维模式逐步转型，

相关标准规范也在不断完善，形成了系列标准、业

务指导书、作业指导书等应用成果，覆盖“平时预、

灾前防、灾中守、灾后抢、事后评”等各环节，指

导和优化联防机制，并为系统的研发和应用提供了

统一的技术依据，提高了输电线路实时状态监测能

力；不断优化的联防机制与标准规范，实现了输电

线路状态数据全感知的智能可靠监测与深度分析。

2020年以来，国网嘉兴供电公司逐步扩大基于

边缘计算的监测设备覆盖面，加大输电通道可视化

在线监测设备的投入，大幅提升输电通道可视化范

围，同时探索完善生产信息闭环管控。建立并完善

的信息处理流程，开展全景监测业务、闭环管理、

 

雷达监控模块

视频监控模块

联动控制模块

事件处理模块

移动管理模块

智能分析模块

信息报警平台

数据报表平台

数据存储管理

AI模型管理

远程通信模块

远程电源管理

电子地图

IOT协议模块

系统管理模块

图2　系统主要功能模块
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在线监测系统上报的信息。全景监测业务主要是推

动输电专业设备、人员和业务管理向全景远程集中

监测模式转变，依托监测中心开展输电线路的日常

监测，及时研判预警信息，并派发告警工单，跟踪

告警工单闭环情况。全景监测业务流程见图 3。
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图3　全景监测业务流程示意图
 

通过信息共享和资源整合，构建了“市—县—
工区”联防机制，能够迅速响应和处理突发事件，

降低事故损失，提高电网的安全性和可靠性。成立

全景监控中心，统筹规范开展输电线路监测预警工

作，实现了跨区域、跨部门的协同监测和应急响应。

按时间节点梳理输电线路运维二十四节气表，高风

险时期启动 24 h值班，发布预警通知单，建立“监

测—预警—处置—反馈”的闭环管控工作机制。 

2　系统应用成效及不足

以国网嘉兴供电公司为例，截至 2024年 11月
底，架空输电线路在线监测设备总数量约为 8 600
余套，其中基于边缘计算的图像类监测设备占比超

过 70%。与传统监测类设备相比，基于边缘计算的

图像类监测设备回传告警信息数据下降 65%，误判

率降低 49%。在全景监测业务流程下，输电线路全

感知的智能可靠监测与深度分析模式正逐步形成。 

2.1　应用成效分析 

2.1.1　防火灾成效显著

每年 11月至次年 4月，山林地区山火多发，山

火突发性、随机性强，持续时间长，影响范围广。

通过实时监测输电线路周围的火源和烟雾情况，

输电线路监测系统能够及时发现并处置山火隐患。

不仅降低山火对电网的影响，还有效减少火灾带来

的经济损失和社会影响。此外，农田烧荒、意外起

火等引起的火情，也给输电线路带来跳闸隐患。

案例：2024年 3月 15日 12:50，国网嘉兴供电

公司监测中心收到系统告警信息，某线路密集通道

内出现浓烟，判定为火情告警。监测中心立即通知

运维人员前往现场管控，经了解该处农户在焚烧秸

秆，焚烧点距离杆塔约 6 m。运维人员现场制止，

并及时报火警，消防迅速赶到熄灭火种，避免火势

及浓烟蔓延致线路短路跳闸。 

2.1.2　防外力破坏能力提升

输电线路监测系统通过监测线路附近的施工、

盗割等行为，能够及时发现并制止外力破坏行为，

有效保护电网的安全，减少因外力破坏导致的停电

事故和经济损失。案例：2024年 7月 17日 15:43，
国网嘉兴供电公司监测中心收到告警信息，遂通过

全景监测应用系统对在册危险点图像监测巡视，发

现线路杆塔附近有机械隐患，极有可能造成线路跳

闸及大面积停电。监测中心立即通知运维人员前往

现场管控，经了解该处为某线路边线外 11 m临时采

用吊机维修墙体施工，维修墙面高 13 m，导线高度

为 18 m，未来 2 d内还有多次作业计划。运维人员

现场发放隐患告知书，并提前安排现场监护。此次

在线监测中心与现场运维人员的联动，及时排除了

线路隐患，避免了输电线路跳闸事故的发生。 

2.1.3　防树障效果明显

通过监测输电线路下方的树木生长情况，系统

能够及时提醒运维人员进行修剪或清除超高树木。

有效防止了因树木触碰导线而引发的安全事故，保

障了电网的安全稳定运行。案例：2024年 4月 13
日 09:03，国网嘉兴供电公司监测中心通过全景监测

应用系统对山区线路通道进行视频监测巡视，某线

路通道内树竹生长迅速，对比上次视频巡视情况，

短期内可能进一步长高触线，监测中心立即通知运

维人员前往现场复核。经复核，树竹距离导线不足

3 m，运维人员立即组织修剪，避免树线矛盾导致

跳闸。 

2.2　存在不足探讨

随着应用时间的推移，输电监测系统同样面临

着硬件维护、数据安全以及算法优化等诸多挑战。

如何平衡技术更新与维护成本的关系，是电力行业

亟待解决的问题。 

2.2.1　恶劣天气对硬件性能的影响

在大风、暴雨等恶劣天气条件下，监测设备的
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性能可能受到影响，导致数据传输中断或误报。为

了提高系统的稳定性和可靠性，须进一步研究恶劣

天气条件下的设备防护和数据处理策略。 

2.2.2　传输效率与安全性须提升

为了满足实时监测的需求，需要优化数据传

输协议和网络架构，提高数据传输效率。同时还

应加强数据安全保护措施，确保数据的安全性和隐

私性。 

2.2.3　智能研判算法需进一步优化

虽然现有的智能研判算法在识别异常行为和预

测事故风险方面取得了一定的成效，但仍存在一定

的局限性，尤其是因监测角度问题带来的误判问题

较为明显。为了提高系统的智能化水平，须进一步

研究和发展更加先进、准确的智能研判算法
[10]
。 

3　结束语

基于边缘计算的输电线路监测系统可实现差异

化的监测方案，同时避免海量数据的回传，在防山

火、防外力破坏、防树障等方面取得了显著成效，

但在实际应用中仍存在一些问题和挑战。

随着技术的不断进步，输电线路监测系统将更

加完善、高效。具体可从以下几个方面的发展：1）传

感器技术的持续创新将进一步提高监测数据的准确

性和可靠性；2）通信技术的不断发展将提升数据传

输的效率和安全性；3）图像识别和大数据分析技术

的不断进步将使系统更加智能化、精准化；4）标准

规范的进一步完善将推动系统的规范化、标准化发

展。在这些因素的共同推动下，输电线路监测系统

将为电网的安全稳定运行提供更加坚实的保障。
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4　结束语

本文深入分析故障及爆燃机理，结合目前先进

的状态监测技术，创新提出 2种设备状态预警策略

以及一种综合事件化策略，可以有效提升大型充油

电力设备防爆预警监测水平，降低异常发展至故障

的概率，为电力系统的稳定运行提供有力支持。

大型充油电力设备的防爆研究是保障电网安全

运行的重要课题。下一步，须在大型充油电力设备

本质安全提升、故障防爆及性能验证方面实现突破。
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