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简述人工智能在输电线路安全运行中的应用
李 凡 程茁栋
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【摘 要】：为了保障输电线路的稳定运行，本文对输电线路安全运行中的人工智能技术进行了深入的研究，它包括：多源、异

质数据的收集、多源的数据挖掘、电力设备的状态评价、电力系统的智能调度等，并对智能监控系统的发展和应用进行了详细的

阐述，包括对输电线路的实时监控、无线数据传输、远程视频监控等。
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Abstract: In order to ensure the stable operation of transmission lines, this paper conducts an in-depth study on artificial intelligence

technology in the safe operation of transmission lines, which includes: The collection of multi-source and heterogeneous data, multi-source

data mining, state evaluation of power equipment, intelligent scheduling of power system, etc., and the development and application of

intelligent monitoring system are described in detail, including real-time monitoring of transmission lines, wireless data transmission,

remote video monitoring, etc.
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引言

近几年，随着智能电网建设的迅速发展，输电线路运行状

态及故障诊断技术也在飞速发展，使得输电线路的在线监控智

能化程度不断提升，安全可靠，减少了事故的发生。随着智能

化输电线路实时监控的不断普及，人工智能技术也日益展现出

其旺盛的生机本文从输电线路中的人工智能技术出发，详细地

论述了其在输电线路的安全运行，以供参考。

1 输电线路中的人工智能技术

1.1多源异构数据信息采集与处理技术

它在数据融合技术多视角研究的基础上，提出的一种基于

支持值转换的多视角函数反融合算法，在非负矩阵的基础上，

利用鲁棒多视角函数的语义融合技术，将输配电设备的运行数

据与图像进行融合。

1.2多源、异质数据的聚类分析技术

由于输电线路上的设备在使用过程中会产生一些数据，这

些数据会对电力系统的运行造成一定的影响，而且随着时间的

推移，电力系统的各种数据都可以通过各种途径得到。在采集

过程中，即便是在很短的时间里，也能收集到海量的资料。因

此，在进一步加大数据集群分析的基础上，对多源、异质数据

挖掘技术进行深入的研究是十分必要的。通过多个方面的比

较，得出了跨平台、多源、异质数据清理技术的优越性如下：

首先，该技术的合理运用，可以有效地处理传输线设备的状态

信息，并能从容地处理大量的状态信息。其次，基于多源的跨

平台数据规划技术在电力系统中的应用也取得了很好的效果，

并对输电线路的带电监测、在线监测等标准化技术进行了较为

详尽的试验。在研的课题也比较多，包括电力系统静态特性、

总实施状态属性等。

1.3基于大数据分析的输变电设备状态评估技术

在本课题的开展过程中，为保证电力系统的运行质量，可

以采用 DS分析方法，并根据电力系统的实际情况，对输电线

路的运行状况进行全面的评价。在本课题的开展过程中，通过

各种类型的电力设备的状态信息，对各种数据进行实时的诊

断，从而实现对电力系统的故障状态的快速监控。

1.4输、配电设备的智能化维护策略

在实际的研究工作中，必须做大量的分析工作，并通过对

实验结果的分析，得出一组相关的数学模型，以使其能够更好

地满足实际的输配电设备的使用要求。这种关联模式能够把各

种输配电装置的运行数据与其状态进行密切的联系。本课题所

采用的状态模型是基于事件学习的事件驱动，通过云模型的功

能实现正常的运行，最后得出了在缺少数据的情况下，如何实

现时变装置的可转换[1]。

2 高效地运用智能技术进行输电线路的运营管理

2.1信息无线传输

无线通讯技术的出现，使整个网络得到了更大范围的覆盖

和更快的信号传输。在与输电线路有关的检测点附近安装传感

器，实时获取监控数据，并通过无线网络实现远程数据传输和

相应监控图像的传输。通过 GRRS技术，将输电线路的实时监

控影像和实时监控数据传输到监控中心，并将实时监控和智能
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故障诊断技术相结合，形成统一监测平台，能够顺利实现输电.

线路智能化控制目标。

2.2监测系统

通过对输电线路的实时监控，可以对输电线路的安全运

行、舞动、结冰、隔离器、雷电开关等进行精确的预报和诊断。

同时，在输电线路上设置多个传感器，可以对线路进行全天候、

全过程的监控，从而保证线路的安全，达到对线路进行实时监

控的目的。输电线路的实时监控包括了数据通讯与数据采集两

大部分。其中，高品质的相机和感测器是实现数据采集的主要

手段。它可以实现对输电线路的增容、舞动、覆冰、绝缘和避

雷器的全方位监控，并对采集到的数据进行初步的处理，然后

在无线网络的帮助下，将整个监控中心的数据传输到整个监控

中心。第二个阶段是后端的处理和分析，后端通过人工智能的

方法来获取相应的信号，从而得出相应的故障诊断结果。为实

现对输电线路的实时监控，建立一个智能监控系统。传感器是

监控系统的核心部件，它的主要作用是根据周围的风向、风速、

日照、温度、线路温度、电压等级、流量强度、仿真人体的感

受进行全面监控。主要包括：红外、远程摄像机测量线路温度、

隔离监控、雷电探测中断、舞动、结冰、环境气象变化检测、

电流检测等。

2.2.1监测专家系统

ES具有灵活性、透明性、启发性等特点，是目前人工智

能领域中最活跃的一个研究方向。输电线路相关在线监测是一

种基于人机界面、推理机制、解释机制、数据库和知识库五大

类的技术。其具体表现为生成性，知识来源于领域科学与现场

实践的共有条件。监控系统建立了模块化机械的知识库，使各

模块化机械设备在各自的位置上相互独立，实现了对各模块的

有效协同控制。在监控系统的运行中，首先要启动远端监控模

块，获取现场可视化的影像，然后启动安全运行、舞动监测、

覆冰监测、避雷器等模块，通过对各个模块的分析，进行综合

的分析和综合判断。同时，该系统还能对输电线路的故障进行

早期诊断，为电力设备的维护工作提供了有效的依据[2]。

2.2.2绝缘子监测

绝缘子是一种绝缘控制设备，它可以支持电线绝缘。在工

业、自然环境等环境中，会在绝缘材料表面沉积一层污渍，当

绝缘材料被电压影响时，会产生闪络。同时，环境污染也将对

电力系统的安全运行产生直接的影响。可见绝缘子的质量是影

响线路安全运行的关键因素，必须保证绝缘子的机械强度和良

好的绝缘特性。漏电流的大小可以较好地反映出绝缘子体表的

脏污情况，而较适宜于在线检测的漏电电流。在绝缘子漏电检

测系统问世后，通过在绝缘子体表安装电流传感器，实现了对

漏电的实时监控。利用无线网络将监测数据成功地传送到监控

中心，利用智能技术和漏电数据，对绝缘子表面的脏污情况进

行正确的诊断，并发出预警信号。

2.2.3避雷装置的监控

在使用避雷器后，由于阀门老化、内部受潮等原因造成的

故障，严重时会发生各种爆炸。在日常维修中，有关技术人员

应该定期对防护罩的表面进行检查，并对其进行相应的漏电和

绝缘电阻测试。在绝缘电阻发生击穿、跌落的情况下，必须及

时进行更换，保证其工作状态一直良好。比如，金属氧化锌避

雷器具有良好的防护能力，重量轻，耐污染，性能稳定等优点。

在输电线路上，可以有效地降低线路的过载，从而大幅度地减

少因雷击造成的短路。在正常工作电压时，通过该开关的电流

很低。在遭受时，电阻器的电阻会急剧下降，释放出冲击能量，

从而使输电线路的绝缘受到冲击。在日常维修中，应定期对避

雷器的陶瓷外壳进行清洗，并对其绝缘电阻、漏电进行测试，

若发现其绝缘电阻有显著降低或失效，应立即进行替换，以保

证其工作状态。利用人工智能技术，可以将检测漏电的传感器

与避雷器的相应位置连接，通过对避雷器表面的漏电进行全方

位的取样，及时获取监控数据，通过无线网络将收集到的信息

传递给监控中心，利用智能技术对避雷器的状态和性能进行分

析，并及时进行故障预测和诊断[3]。

2.2.4覆冰监测

当周围环境气温在零摄氏度以下时，在电线上形成一种白

色或半透明的冰层，这就是输电线路上的覆冰。在我国，输电

线路覆冰的分布较为普遍，通过多年的分析，业内专家认为，

天气、季节、海拔、线路走向、线路自身等都会对线路覆盖率

产生重要的影响。因此，对其影响因素及覆冰的形成机制进行

深入的研究，将有助于覆冰的预报。电力系统的覆冰面厚度测

量有两种方式：测量和成像。线路监测系统主要是通过机械负

荷计算、线路视频监控、坡度变化曲线等技术手段来实现对线

路冰情的全面监测。其中，电压传感器、微气象传感器、前端

智能摄像机等是其重要组成部分。利用无线通讯网络向监控中

心传送实时监测数据，并对冰的状态进行诊断、分析，对冰的

厚度、演化趋势进行预报，进而为其提供预警，并提出了相应

的防冻、除冰措施，对确保了线路的安全运行具有重要意义。

应用人工智能技术，基于线路视频监测技术、力学载荷计算、

倾角变化曲线垂技术，可对输电线路覆冰进行实时监测。该系

统主要包括智能前端摄像机、微型气象传感器、牵引力传感器

等。利用 GPRS/CDMA/3G网络，将覆盖层冰的相关资料与现

场影像资料传送给监测中心，由人工智能对覆盖冰层进行分

析、诊断，进而计算出覆盖冰层的厚度及发展趋势，并向监测

中心发送预警信号。

2.2.5舞动监测模块

线路舞动会导致线路断线、硬件损耗、铁塔倒塌、线路跳

闸、大规模停电等。输电线路的舞动是由于大气动力不稳而产
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生的一种具有较大幅度的低频自振。当前，对输电线路舞动的

研究多从起跳机制、导线机械构造等几个基本问题入手，对于

已经出现或有舞动现象的线路，应及时进行防舞设计，并采用

防舞器等措施。应用人工智能技术，传输线的状况可以通过将

周围的气象传感器、振幅传感器或者将视频传感器安装到塔柱

上，来实现实时监测。在驰振发生时，传感器将实时监测的数

据通过 Gprs/cdma/3G 传输到监控中心，实现对驰振事故的智

能诊断与预警。

2.2.6线路运行监测

通过对输电线路进行合理的在线监控，可以改善线路的状

态维护，同时，在铁塔和线路上适当地安装多种传感器，以便

于对线路的运行状况和工作状况进行综合监控。输电线路采用

在线监测的方式，可以实时地采集到监测数据，并将数据通过

无线网络发送到监控中心，通过智能技术对输电线路的状态、

性能和潜在的故障进行诊断。输电线路的建设必须进行科学、

合理的规划，特别是在电力紧缺的情况下，进行电力系统的动

态增容是非常必要的。总体而言，钢丝的最高温度是 70℃，而

在 70-90℃范围内，钢丝的大力学强度基本上没有变化，由

70-90℃上升至 80-90℃时，可以大幅度地提高管线的输送能力。

同时，要保证线路的正常使用，就需要加强线路的日常检查、

维修保养，及时发现故障，从而对线路的维护有重要的作用。

输电线路在线监控系统的研制将直接影响到电力线的运行维

护。应用人工智能技术，通过在电线和铁塔上设置各种传感器，

可方便地监控导线的工作状况（导线温度、额定电压、电流强

度）以及周围环境，并通过 GPRS/CDMA/3G网络传输到监控

中心，过智能设备对线路的性能、状态和存在的潜在故障进行

诊断[4]。

3 人工智能在输电线路运行中应用的不足与改进措

施

近几年，随着我国社会经济的迅速发展和用电量的迅速增

加，各地区都在建设智能输电线路，以期通过智能输电线路的

方式进行能源资源的优化分配。将人工智能技术引入到电力调

度自动化系统中，可以有效地改善电力系统的运行稳定、安全，

同时也能在最短的时间内发现和解决电力系统的问题。随着人

类社会的飞速发展，人工智能技术必然会得到进一步的发展。

3.1构建分布式人工智能算法

从人工智能的发展历程来看，早期的专家系统、模糊逻辑、

ANN等都是以事件的演变为基础的，以理论为主导。随着输

电线路智能化的发展，电力系统的信息量以几何倍数的速度增

长，同时也大大提高了数据结构的复杂度，同时也需要提升人

工智能的运算能力。因此，当前的深度学习算法应以数据为驱

动的，它需要海量的多源、异质数据。

3.2优化输电线路的“数物联用”理念

尽管基于深度学习的人工智能方法更适用于现代通信线

路的分析和处理，但是，它的可信度还受限于算法的解释能力，

因此，它对数据的不正确也很敏感。今后，对能量系统进行智

能化的分析与评价，将会从依赖数据转向依靠数据。研究的出

发点依然是以传送原则为基础，寻求物理模型与资料结构的联

系，以及增加传输线路数目。在此基础上，将对象整合的概念、

数据结构与机构模型之间的关系，有效地运用于分布式人工智

能算法及能源系统智能平台[5]。

4 结语

总之，输电线路的运行时间比较长，很容易发生意外，如

果大量的故障信息，很容易引起工作人员的恐慌，给工作人员

带来很大的压力。在这种情况下，将人工智能技术应用到电力

系统中，可以迅速地发现故障的根源和位置。而且，在输电线

路的运行中，存在着各种故障，人工智能技术可以迅速地解决

问题，加快电力的恢复，提高输电系统的稳定性。
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