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[摘  要] 为了实时监测输电线路全状态信息,防止因山火、树竹生长、杆塔倾斜等造成的跳闸事故。本文提出一种基于北斗

卫星遥感技术的输电线路全状态监测系统,实现对输电线路两侧地表信息实时监测,对线路周边环境进行识别和预警,为输电

线路的通道环境监测提供有效的数据支持。 
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引言 

随着近年来我国大力进行电网建设,山区、林区、冲刷

区等区域内通过的架空输电线路也逐渐增多,由于其处于复

杂地形,仅仅依靠传统的输电线路通道巡视已经无法适应当

前的电网运维工作需求。在当今社会发展进程中,电力是否

可以安全运行已经起到越来越大的影响,因此许多行业对电

力系统的安全运行有了更高的要求。由于电网中输电线路常

常所处野外,且输电线路纵横延伸几十甚至几百公里,长期

处在不同的环境中,输电线路受所处地理环境和气候影响很

大,每年电网停电事故主要由线路事故引起。 

因此本文设计了基于北斗卫星遥感技术的输电线路全

状态监测系统,可以实现24h无人值守监测杆塔及其周边环

境情况,避免可能发生的各种事故,进一步提高线路巡检人

员工作效率,保证输电线路的运行安全。 

1 全状态监测系统构成 

本系统卫星部分以至少6颗卫星的组合,地面部分由基

准站(每套基准站最大覆盖半径20km)、监测站(每个铁塔一

套)和监控中心(含后台软件)构成。 

1.1卫星部分构成 

卫星部分一般利用静止(H8、FY-4)+极轨(FY-3B、C、D；

NPP)共计6颗卫星资源,数据种类丰富。其中静止卫星运行在

相对地静止的轨道上,在地球赤道上空35786千米,与地面各

点相对静止不动,时间分辨率高,能够实现观测范围内同一

地区连续不断的观测。极轨卫星轨道位于地球的南北极,轨

道路径与太阳同步,可监测全球所有区域的气象观测资料,

空间分辨率高。通过6颗卫星的配合将会全球区域进行实时

高精度的监测。 

1.2地面部分构成 

基准站安放在经纬度坐标确定、地形地势比较平坦安全

的地方,主要作用是实时获取卫星信号并定位该点的坐标,

然后利用通讯设备将数据分享至周围的监测站。监测站安装

在需要监测的杆塔上,通过北斗定位系统获取杆塔的坐标,

并利用通讯设备接收基准站分享的坐标信息,实时监测杆塔

现场情况,将现场监测数据打包压缩传输到监控中心。监测

站一般由两套北斗接收机构成,其中一套设备安装在被监测

的杆塔塔基两侧,另一套设备安装在杆塔顶部。监控中心由

中心服务器、后台软件等组成,具有数据存储、历史数据查

询、报表、打印、曲线图绘制等功能,通过将获取的数据进

行分析得到最终数值,当数值超过预警值时系统自动发布告

警信息,系统后台以短信、邮件、网站等形式发送告警信息

给运维人员,使得运维人员及时掌握输电线路的运行状态。 

2 全状态监测系统原理 

本系统通过自动监测+专人值班的方式,应用PIE-SAR系

统及INSAR技术,采用可见光高空间分辨率遥感数据进行通

道隐患范围和程度的监测评价,实现对通道环境进行识别和

预警,为输电线路的通道环境监测提供有效的数据支持。 

2.1树竹生长监测原理 

PIE-SAR是一种主动式的对地观测系统,可全天时、全天

候对地实施观测、并具有一定的地表穿透能力,通过雷达数

据树高反演,能够有效的预估电力线路布设路段的树高,结

合电力线杆塔高度和线路高度信息能够及时对电力线周边

植被干扰情况进行监测分析。 

通过分析可精确得到树竹高度,大面积人工种植的树木

可分析出树种,进而进行树竹生长预测。根据树木的年龄、

密度、历史生长数据以及气象等条件,结合不同树木生物学

特性以及生长规律,利用大数据分析技术和人工智能算法,

构建树木生长动态的、三维可视化的、交互的预测平台,提

供树木不同生长阶段下的动态生长演示,及时掌握树木的相

关情况。 

2.2杆塔变形监测原理 

干涉雷达(INSAR)结合传统的SAR遥感技术与射电天文

干涉技术,利用雷达向目标区域发射微波,然后接收目标反

射的回波,得到同一目标区域成像的SAR复图像对。利用

INSAR技术,若复图像对之间存在相干条件,SAR复图像对共

轭相乘可以得到干涉图。 

根据干涉图的相位值,得出两次成像中微波的路程差,

结合已有的基准网数据与实时的观测数据进行差分计算得

到实时厘米级、静态后毫米级的高精度数据。通过通讯设备

实时发送数据到监控中心,中心平台将获取的数据利用后台

软件处理,进而得到杆塔的实时状态模型,将得到的实时模
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型与原始杆塔形状进行比较,根据两者的数值区别来判断杆

塔是存在扭曲变形、倾斜偏移等情况。一旦系统识别出杆塔

存在变形等情况,监控中心将根据不同的变形或偏移程度向

维护人员发出不同级别的告警信号。 

2.3山火监测原理 

维恩位移定律指出当物体温度超过零度时都会发出辐

射,辐射波的波长与物体的温度相乘为一不变的固定数值。

一般情形下,物体表面的温度不会超过300K,其辐射波的波

长一般为966nm(此时波长长度在卫星的1号普段内)。当线路

所在的区段有火情发时,其周围环境的温度将会明显升高,

附近的温度将会达到600K以上,从而导致辐射波的波长为

480um左右(此时的波长为卫星的1、2、3号普段内)。依据斯

特藩-玻尔兹曼定律,当线路周围有火情时(环境温度由正常

情况的300K增加到600K时),周围环境的辐射量将会急剧增

加,这在会导致在卫星影像上,发生火情区域的像素点亮度

增强,与其他正常区域有明显的区分界限。 

3 全状态监测系统的成效 

3.1当前监测方法的不足点 

目前,输电线路巡视主要依靠运行维护人员定期巡视,

虽能发现设备隐患,但由于本身的局限性,缺乏对特殊环境

和气候的检测,在巡视周期真空期也不能及时掌握线路走廊

外力变化,极易在下一个巡视未到之前由于缺乏监测发生线

路事故。 

输电线路近年来建设在山地、林地的公里数日益增长,

受到地形因素、人员素质以及天气情况等多方面的影响,传

统情况下的人工巡视线路不但效率低,还无法保证巡视人员

的安全。人工巡视周期长,无法及时发现线路所面临的威胁,

不能够实现全天候实时监测,缺少智能化的分析与预警。 

当前视频在线监控虽然开始应用于线路,但是针对山火

发生、杆塔变形等情况也无法进行全面的监测,另外视频监

控下的杆塔微小变化只依靠人眼也无法准确及时的发现。对

于山火的监测也无法及时进行预警,线路通过山区里程增长,

面临的山火压力越来越大,尤其近年来天气干燥,山火时常

发生,只依靠人工与视频无法全面监测。树竹的生长预测在

当前的监测方法下还是主要依靠人员的巡视,人工测距来判

断是否符合安全距离,在当前越来越多线路穿越林地、植树

造林力度逐年增大的情形下,已无法满足线路安全运行需

求。当前的监测方法下,线路安全无法得到保障,存在较大的

潜在经济损失和安全隐患。 

3.2全状态监测系统的可推广性 

随着电网建设力度日益增大,越来越多输电线路建设在

森林、山地等地区,跨越河道、高铁、高速线路也日益增多,

因此树线矛盾、山火压力、外力破坏压力也随之加大,尤其

滑坡造成杆塔倾倒、山火造成线路跳闸的事故时有发生,对

电力系统的安全稳定运行造成了较大威胁。 

基于北斗卫星遥感技术的输电线路全状态监测系统采

用我国北斗卫星的高精度定位技术,系统的硬件、软件等部

分具有完全的自主知识产权。系统可实现对架空输电线路大

范围、全覆盖、普查性的持续检测,卫星数据更新周期为4-6

天,远远小于人工巡视周期,在保障输电线路安全运行情况

下,采用系统,可大大减少人工巡视次数,节省人工巡视成

本。面对输电线路所处的复杂环境,本系统将有效发现线路

隐患,大幅降低电网停运风险,成功避免停电对社会各界造

成的影响。 

本系统大规模应用后将会有效减少输电线路山火、树竹

生长、杆塔倾斜等因素导致的跳闸事故,最大程度地解决输

电线路安全运行和维护管理的难度问题,实现输电线路的智

能化、自动化和数字化管理,保证输电线路的安全稳定运行。 

4 结语 

我国电网建设力度逐年增大,全面增强输电线路通监测

预警的保障能力也越来越必要。随着我国北斗系统技术的逐

步成熟,基于北斗卫星遥感技术的输电线路全状态监测系统

也将高精度获取监测数据信息,日益全面地获得输电线路杆

塔的风险状态,为输电线路的监测提供有效的数据支持,为

输电线路的安全运行提供实时的监测与安全预警。 
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