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基于大数据分析的输电线路精益化运维管理 
王磊  

（国网武汉供电公司输电运检分公司  430012） 

摘要：随着电力系统的不断发展和扩张，输电线路的安全运营和高效管理变得尤为重要。作为电力系统的重要组成，输电线路

运维管理工作是一大重点任务。基于传统输电线路运维管理中常见问题，以大数据分析为基础，提出一种更为高效的精益化运维管

理方案。围绕精益化管理主要内容，构建由输电线路全方位防护体系、威胁预防体系、人员评价体系三大模块组成的智能化系统，

推动传统的输电线路运检业务向智能化、技术密集型方向转变，降低人力、物力等消耗，提升运维管理效率，为输电线路安全、稳

定运行提供更强有力的保障。   
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Abstract: With the continuous development and expansion of power systems, the safe operation and efficient management of transmission lines have become 

particularly important. As an important component of the power system, the operation and maintenance management of transmission lines is a major task. Based on 

the common problems in traditional transmission line operation and maintenance management, based on big data analysis, a more efficient lean operation and 

maintenance management scheme is proposed. Focusing on the main content of lean management, build an intelligent system composed of three modules: 

transmission line all-round protection system, threat prevention system and personnel evaluation system, promote the transformation of traditional transmission line 

operation and inspection business to intelligent and technology-intensive direction, reduce the consumption of manpower and material resources, improve the 

efficiency of operation and maintenance management, and provide a stronger guarantee for the safe and stable operation of transmission lines.   
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引言：电力输送是现代社会不可或缺的基础设施之一，输电线路作

为电力输送的关键组成部分，其安全、稳定和高效运营对于维持社会生

活和工业生产至关重要。然而，传统的输电线路管理存在一些问题，包

括高昂的维护成本、低效的故障检测和修复、缺乏数据支持的决策等。

随着大数据技术的快速发展，我们有机会利用大数据分析来解决这些问

题，实现输电线路的精益化运维管理。目前，输电线路巡视包括运维人

员巡视、属地化防护人员巡视和可视化巡视三种方法，各有优缺点，为

了发挥“1+1+1>3”优势，充分发挥三种巡视方法优点，借助现代化技

术打造智能化体系具有重要意义。文章以精益化管理理念为基础，构建

输电线路精益化管理系统，将线路运维巡视、属地化巡视和可视化巡视

三种运维方法融合，形成相互监督、相互评价、高效响应的线路防护体

系。发挥大数据分析优势，对线路设备运行情况、线路通道健康状况等

进行预测分析，可以有效规避风险。 

1 输电线路精益化运维管理中存在的问题 

1.1 技术整合问题 

传统输电线路巡视过程中，工作人员发挥重要作用。由于大量工作

任务需要人力承担，所以人员门槛相对较低，对能力素质要求较为宽泛，

此时线路巡视工作存在很多隐患。随着科学技术持续化发展，越来越多

新技术、新理论面世，尤其现阶段智能技术、大数据技术、云计算等出

现，输电线路巡视由传统的劳动密集型向智能化的技术密集型方向发

展。但从实施效果来看，新技术应用日益广泛，但技术种类多样，如何

整合、充分发挥效用成为一大难点。同时，还面临新技术、传统技术如

何整合问题。技术整合存在不足，导致巡视工作重点划分不明确，人员

分工存在模糊不清状态，运维体系不完善，例如可视化在线监控技术很

久就得到应用，但与传统的人工运维联合不够紧密，仍存在独立运行的

情况，这无形中增大风险发生概率也增加成本支出。从中可知，新技术

和传统技术融合不紧密、无法整合优势，成为当前面临的重点问题之一
[1]。 

1.2 人员管理问题 

传统的输电线路运维工作多数任务较为简单，技术含量较低，长此

以往，导致电力企业招聘门槛相对较低、培训活动被忽略，开展的培训

活动缺乏针对性且内容较为浅层，并且缺乏对人员培训的重视，自然也

不会严格进行考核，自然导致运维人员能力难以得到提升。然而，进入

新时期，各种新技术、新理论层出不穷，此时输电线路运维技术含量不

断提升，对工作人员的能力素养要求提出高标准，在此背景下，传统模

式下形成的思维理念需要突破、传统培训方法有待优化、工作人员能力

需要提升，否则无法达成精益化管理目标。同时需要积极推进更为完善

全面的人员评价体系建设，公平公正对运维人员的能力水平作出评价，

并构建完善的奖惩机制，针对不符合需求的人员及时进行替代，如此才

能保证电力运行安全。但目前，输电线路人员能力水平较低、培训活动

缺乏实用性和针对性、缺乏完善的人员评价体系仍然存在，这势必会导

致工作出现疏漏。 

2 输电线路精益化运维管理主要内容分析 

2.1 主要目标 

现阶段，输电线路运维精益化管理成为重点发展方向，所谓的精益

化管理是指通过最小的代价获得最大的价值效率，并实现组织高效运营

和改进。对于输电线路运维管理而言，就是需要管理人员结合电力企业

实际情况制定针对性策略，并充分利用技术优势，在传统管理体系基础

上构建一体化管理方案。 

具体来看，精细化管理目标包括以下几方面：在提高可靠性和安全

性的同时，通过数据驱动的方法降低运维成本，提高运行效率，以满足

不断增长的电力需求，并为电力系统的可持续性做出贡献。这需要结合

现代技术，如大数据分析、人工智能和物联网，来实现更智能、高效和

可持续的输电线路管理。 

2.2 影响因素  

2.2.1 管理因素 

管理因素是影响输电线路运维精益化管理的重要因素之一，可以细

化为系统管理和人为管理两方面。其中系统管理因素包括数据库发挥效

用时存在问题、无法正常调动、数据信息执行存在误差等，这均会导致

运维管理工作难以流畅进行，甚至会出现错误信息反馈到系统及信息无

法完全反馈的问题。人为管理因素方面主要包括工作分配和利益分配两

大类，最普遍的问题是分配不公平，无论哪种分配不公平均会导致受到

不平等对待的员工消极工作，进而出现工作散漫、注意力不集中等问题，

从而出现纰漏[2]。 
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2.1.2 人为因素 

输电线路精益化管理人为因素主要包括以下几方面：第一，现阶段

输电线路精益化管理对员工要求较高，但传统模式下员工素养能力水平

相对较低，导致如今很多员工能力水平无法满足管理需求；第二，员工

意识层面有待优化。部分员工由于受到传统运维管理模式的影响， 对

细节把控不严格，日常容易忽略细节处的巡视和检查，这容易为后续输

电线路运行埋下安全隐患；第三，传统的输电线路运维管理工作存档多

通过人力方式完成，此时一旦出现失误或，很容易对后续管理决策制定

造成干扰。 

2.3 构建路径 

2.3.1 精细化系统管理 

精细化系统管理是精益化管理的核心要素之一，它通过优化输电线

路管理系统，实现高效的运维管理。首先需要构建精益化管理系统，以

计算机、网络信息技术等为依据，构建智能化系统，然后围绕安全风险

管控、质量管理两方面，构建监控系统，提升输电线路运维管理管控水

平。其次，构建多元化数据库，将人员信息、管理决策思维、技术明细

等作为分库，提升数据关联性。最后，灵活借助大数据分析等工具，分

析收集数据，从而为决策制定提供支撑。 

2.3.2 人为管理精益化 

人为管理精益化侧重于提高运维团队的效率和能力，确保人力资源

得到最优化利用。输电线路运维管理是一项系统性工作，单纯依靠信息

化管理系统难以充分满足要求，还需要从人力角度入手，推进人为管理

精益化改进。管理者需要结合精益化管理内涵，围绕辖区内输电线路特

点，合理制定工作计划，科学安排人员部署和资金配置，遵循公平、规

范原则落实工作流程，全面提升管理效率和管控质量。另外，除了日常

工作计划外，还需要针对输电线路运维管理常见问题制定临时计划方

案，从而确保紧急状态时运维工作有序推进，不会出现慌乱现象[3]。 

3 基于大数据分析的输电线路运维精益化管理体系阐述 

文章构建的精益化管理系统以数据巡视为中心，围绕设备运维人员

巡视、属地化防护人员巡视和可视化巡视三大内容，构建管理平台。为

了保证运维管理质量，三大体系相互监督、相互评价，为输电线路提供

三层防护，最大限度保证线路运行安全。 

3.1 精益化管理体系构建 

文章基于大数据分析构建的精益化运维管理主要内容如下图 1 所

示，其中三大防护体系是根本，属地化防护人员为属地附近人员，负责

对管辖线路进行通道巡视，主要任务是发现通道内违建施工、容易漂浮

物等因素。发现不安全因素后，属地化防护人员及时上报，由专业人士

进行处理。该防护体系优势在于工作人员对属地情况较为了解，劣势在

于很多员工专业素养缺乏，很多情况无法做出处理，需要更专业人员的

支持。运维人员长周期对线路进行全面巡视，会对重点区域进行重点排

查，还需要督导属地化运维人员保质保量完成任务。其优势在于专业性

强，劣势在于巡视范围较大，难以保证立即做出响应。可视化在线巡视

是借助在线监控装置完成巡视的方法，目前图像技术、视频技术不断创

新发展，无形中为可视化监控提供更大发展空间，该方法可以有效解决

输电线路分布广泛、面积较大的不足，可以更为高效、精准发现隐患，

从而及时通知属地化防护人员做出处置，最大限度降低事故影响[4]。 

预警 消缺属地化防护人员巡视

设备运维人员巡视

可视化巡视

运维指挥：

运维管理

人员定位

人员调控

现场确认

预警处理

目的：

高效

协调

精准

 
图 1  精益化管理主要流程图示 

3.1 基于大数据的线路高质量巡视 

该部分主要包括三大内容，第一，动态线路分类和巡视周期；第二，

线路区段员工确定和到位标准；第三，三层防护和隐患管理。具体来看，

线路动态分类需要借助现代化技术构建通道巡视重点一览表，同时基于

线路整体情况，按照不同区段特点，合理确定巡视周期，并划出重点区

域。可以按照 A、B、C 三个等级划分输电线路区段，对于正在施工或

者容易出现施工的区段标注为 A 区段，该区域需要重点巡视，且需要加

强可视化监控关注度；有可能出现隐患的线路区段标注为 B 区段，该区

域每天应安排人工按照 2 次以上周期进行巡视，且需要可视化监控系统

每隔 15 分钟回传一次图片；将空旷区域如天地等难有机械出现区域标

注为 C 区段，该区域按照每天最少一次的巡视频次，可视化监控体系每

隔 1 小时回传一次图片即可，等级划分如下表所示。 

表 1  输电线路分类和巡视周期总结表 

等级类型 A B C 

状态 重点监测区域 常规监测区域 风险较小区域 

状态描述 
很容易对输电线路

运行产生负面影响 

容易对输电线路运

行产生影响 

对输电线路影响

较小 

监视频次 

重点巡视，每天应在

三次以上，且可视化

监控系统每隔 5 分

钟回传一次图片 

常规巡视，每天至少

人工巡视 2 次，可视

化监控系统每隔 15

分钟回传一次图片 

常规巡视，每天最

少一次人工巡视，

可视化监控系统

每隔 1 小时回传

一次图片 

线路区段定员和到位标准主要针对属地化单位提出的，各属地化单

位需要按照“定责、定员”原则，确保负责区域每一个基杆塔均有人负

责，且巡视人员需要完善配备设备，如望远镜、智能手机等，保持通信

畅通。同时需要合理分配员工工作任务，人均防护应低于 50 基杆塔，

确保出现问题相关人员可以在 20 分钟内赶到现场作出处置。另外，属

地化巡视应给予不同线路等级合理安排巡视周期，如 220kV 及以上线路

需要每天巡视一次。巡视任务中，需要要求员工在负责的每个基杆塔周

围 50m 范围内拍照存档，需要保证通道或者杆塔清晰。安排专人查看每

周对未上传人员及上传图片有问题人员进行通报，督促员工重视这一内

容。 

通过构建智能化信息系统，确保运维人员巡视、属地化防护人员巡

视和可视化巡视相互监督、相互评价。无论哪方发现问题均可以上出纳

系统，并电话上报，此时系统依托大数据技术可以自动汇总三方上报隐

患情况，最大限度避免巡视死角。班组每天定时汇总隐患跟踪情况，并

规范填写文件，巡视人员需要依据制定的规章制度，每周计算工作质量

得分，并给予反馈，这可以有效预防隐患管理漏洞[5]。 

3.2 基于大数据分析的隐患精准跟踪 

大数据技术和实时可视化在线监控融合，可以实现自动化分析和跟

踪。具体来看，借助大数据技术，对树木隐患、施工类隐患、异物隐患

进行跟踪。以树木隐患为例，可以构建树木隐患信息库，按照线下树木

隐患、防护区内树木隐患和超高树木隐患三大类，详细记录输电线路周

围树木种类、垂直高度、水平距离等，并将辖区内常见树种自然生长情
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况和生长速度信息录入系统之后，发挥大数据分析优势，自动化分析信

息库内输入的树木信息，达到预警值时，自动示警，这可以有效提升管

理效率和降低工作人员压力。其中输电线路状态评估遵循如下公式进行

计算。 
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其 中 minD
代 表

( ) ( )titi 10 -
的 最 小 值 ， maxD

代 表

( ) ( )titi 10 -
的最大值；

r
代表分辨系数；

( )t1_0x 表示在 t 时间

序列中因素之间关联程度。 

3.3 基于智能决策的隐患高效处理 

输电线路精益化管理的最终目的是消除隐患，保证线路运行安全。

因此，基于大数据分析的精益化管理体系在接收安全隐患信息后，应发

挥大数据分析优势，对隐患信息进行系统处理，从而得出最优方案。此

时数据库发挥效用，提取数据库资料，基于以往的有效经验，制定科学

处理策略，可以避免由于经验不足而导致管控措施不完善的问题[6]。 

3.4 基于隐患热点图的差异化宣传 

借助可视化监控可以形成隐患热点图，精益化管理平台可以围绕生

成不同类型的热点图，对不同区域采用不同的工作计划，并配合巡视计

划进行宣传。在宣传过程中，依据隐患热点图对事故频发区域进行系统

重点宣传，从电力设备保护知识、法律法规和安全用电知识等方面入手，

借助抖音、公众号、快手等大众喜闻乐见的方式扩大宣传面，这可以保

证宣传效果。 

3.5 基于进阶式的技能提升方案 

为了确保系统始终发挥优势，在其中存储一套不断升级的输电线路

学习考试模块，该模块细化为三部分，其中新入职人员需要接受第一阶

段学习并参与考试，合格后才可以单独完成线路巡视工作。此时进入第

二阶段学习，同样参与考试，合格之后才可以提升等级，并参与第三阶

段的学习。同时，制定奖惩机制，对员工发现隐患的及时性、输入信息

准确性和隐患处置效率等作出评价，此种方式可以进一步激发员工工作

责任心，提升巡视队伍整体素质[7]。 

结语  

文章基于大数据分析，提出一种精益化管理方案。围绕运维人员、

属地化防护人员和可视化在线监控装置，形成全方位、多层次防护体系，

依托大数据技术，发挥智能分析优势，合理分析隐患和安全风险，并构

建隐患精准跟踪体系，合理接收预警信息数据，从而精准定位隐患位置，

及时做出响应，合理安排人员前往处置。并构建运维人员综合评价体系，

督促员工提升能力水平和业务素质，重视工作任务。希望文章研究，可

以为我国电力企业输电线路运检质量提升，实现精益化管理提供更多支

持。 
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