
项目工程 
第 3 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4112(P) / 2972-4120(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 73 

Project Engineering 

输电线路运行维护技术的研究进展与挑战 
 

宋增悦 

国网宁夏电力宁夏送变电工程有限公司 

DOI:10.12238/pe.v3i4.15071 

 

[摘  要] 新型电力系统建设推动输电线路运维向数字化、智能化转变。本文综述全球输电线路运维技

术进展,从环境适应性、智能感知、故障诊断、决策优化四方面梳理关键技术。环境适应性研究聚焦材

料改进与抗干扰技术,新型复合材料等提升了线路耐受性。智能感知技术融合物联网传感器、无人机与

卫星遥感,实现多维度监测,但数据传输与边缘计算效率待提升。故障诊断结合AI算法与数字孪生模型,

实现精准定位与预测,但模型迁移能力不足。决策优化依托大数据与优化算法,推动策略转向主动预测,

但数据融合精度与算法鲁棒性需提升。研究显示,多源数据融合与跨学科方法集成是突破运维瓶颈的路

径,全生命周期数字孪生体系构建是未来研究方向。最后提出建立“空-天-地”协同监测网络、发展自

愈型输电设备等建议,为智能运维提供理论参考,助力能源互联网可靠性与安全性提升。  
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[Abstract] The construction of new power systems is driving the digital and intelligent transformation of 

transmission line operation and maintenance. This paper reviews global advancements in transmission line 

operation and maintenance technologies, systematically analyzing key technologies from four aspects: 

environmental adaptability, intelligent sensing, fault diagnosis, and decision optimization. Research on 

environmental adaptability focuses on material improvements and anti-interference techniques, with novel 

composite materials enhancing line durability. Intelligent sensing technologies integrate IoT sensors, drones, and 

satellite remote sensing to achieve multidimensional monitoring, though challenges remain in data transmission 

and edge computing efficiency. Fault diagnosis combines AI algorithms with digital twin models to enable 

precise localization and prediction, yet model transferability requires further improvement. Decision 

optimization leverages big data and optimization algorithms to shift strategies toward proactive prediction, but 

data fusion accuracy and algorithm robustness need enhancement. Studies indicate that multi-source data fusion 

and interdisciplinary method integration are pathways to overcoming operation and maintenance bottlenecks, 

with the construction of full-lifecycle digital twin systems emerging as a future research direction. Finally, 

recommendations are proposed, including establishing an "air-space-ground" collaborative monitoring 

network and developing self-healing transmission equipment, providing theoretical references for intelligent 

operation and maintenance and contributing to enhanced reliability and security in energy internet systems. 

[Key words] transmission line; intelligent operation and maintenance; digital twin; condition assessment; fault 

prediction 

 

引言 

随着全球能源转型的加速推进,新型电力系统正逐步构建

以可再生能源为主体的能源互联网架构。输电线路作为电力系

统“大动脉”,其安全性和可靠性直接影响电力系统的稳定运行。

传统运维模式依赖人工巡检和定期检修,存在效率低、响应慢、

资源浪费等问题,难以满足新型电力系统对实时监测、精准预测



项目工程 
第 3 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4112(P) / 2972-4120(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 74 

Project Engineering 

和智能决策的需求。近年来,数字化、智能化技术快速发展,为

输电线路运维带来了新的变革机遇。本文从环境适应性、智能

感知、故障诊断、决策优化四个核心维度,系统综述输电线路运

维技术的研究进展,分析现存挑战,并展望未来发展方向,旨在

为智能运维体系的构建提供理论参考与实践指导。 

1 环境适应性技术：极端环境与材料革新  

输电线路长期暴露于复杂自然环境,极端气候(如台风、暴

雨、冰雪灾害)、腐蚀、污秽等环境因素是导致线路故障的主要

原因。为提升环境适应性,研究集中在材料改进、结构优化与主

动防护技术。新型复合材料通过添加纳米填料,提高了耐腐蚀性

能,延长了线路使用寿命。 

1.1材料改进与抗干扰技术  

新型复合材料(如碳纤维增强复合材料)在输电杆塔中的应

用,显著提升了抗风、抗冰性能。例如,中国某特高压线路采用

碳纤维复合横担,在极端冰雪条件下减少覆冰重量30%,有效降

低倒塔风险。此外,耐候性涂层(如纳米涂层)与腐蚀监测传感器

结合,实现了导线与金具的腐蚀状态实时评估。然而,复合材料

长期老化机制及成本问题仍需深入研究。 

1.2主动防护与自适应调节 

针对微气象区(如峡谷风场)的灾害预测,基于数值模拟与

气象数据的区域风险预警系统已在北美地区部署。这些系统如

同输电线路的“气象雷达”,能够提前识别潜在威胁。通过利用

先进的数值模拟技术,结合实时气象数据,这些预警系统可以精

确地预测到灾害发生的可能性,为输电线路的运行维护提供了

有力的支持。自适应调节装置(如自动张力补偿器)则像智能舞

者一样,能够根据风速变化动态调整导线张力,以减少微风振动

损伤。这些装置通过内置的传感器和智能算法,实时监测和调整

线路状态,提高了输电线路的稳定性和安全性。然而,现有的系

统在应对极端气象事件时,响应速度与调控精度仍有待优化。 

挑战与方向：环境适应性技术需突破多物理场耦合建模与

极端场景模拟,开发兼具高性能与经济性的材料体系,建立环境

-设备-运维策略的闭环优化机制。为了应对这些挑战,未来的研

究可以重点开发更加精确的多物理场耦合模型,以便更好地模

拟极端天气条件对输电线路的影响。此外,研究和开发新的材料

体系,不仅要提高其性能,还要考虑经济性,确保在实际应用中

的可行性。最后,建立一个闭环优化机制,将环境、设备和运维

策略紧密结合,实现输电线路运行维护的全面优化。 

2 智能感知技术：多源数据融合与实时监测 

智能感知是运维智能化的基础,通过物联网(IoT)、无人机、

卫星遥感等技术,实现线路状态的全面监测,获取温度、湿度、图

像等关键数据,帮助运维人员及时了解线路状态。然而,智能感

知技术仍面临数据融合的复杂性和实时性挑战。由于数据来源

多样且格式不统一,整合和处理这些数据成为关键。未来,随着

人工智能和大数据技术的进一步发展,智能感知系统将更加集

成和自动化。先进的算法将提高数据融合的效率,系统能够自主

学习和优化,实现精准的实时监测和预测性维护。边缘计算技术

的应用也将提升数据处理速度和实时性,使得维护决策更为迅

速有效。这样,输电线路的运维将更智能高效,降低故障概率,

确保电力系统稳定运行。 

2.1物联网传感器网络 

分布式传感器(如振动传感器、温度传感器)部署于杆塔、导

线等关键部位,实时采集机械应力、温度等信息。这种实时监控

不仅提高了输电线路的运行安全性,还能有效预防潜在故障。例

如,欧洲某输电公司采用光纤光栅传感器监测导线温度,成功预

警多起过热故障,大大减少了因设备故障导致的停电事故。然而,

尽管有这些显著的优势,传感器技术仍面临一些关键挑战,如寿

命较短、功耗问题以及大规模部署的高成本。这些挑战限制了

物联网传感器网络在输电线路运维中的普及。因此,提升传感器

的耐用性、降低功耗和部署成本是推进智能运维亟需解决的关

键问题。 

2.2无人机与卫星遥感巡检 

无人机搭载可见光/红外相机、激光雷达(LiDAR)等设备,

实现线路精细化巡检。结合卫星遥感的大范围覆盖能力,可快速

识别线路走廊的植被生长、地质变化等隐患。例如,中国国家电

网利用无人机巡检与卫星影像融合,将故障定位时间缩短至2小

时。然而,数据实时传输带宽限制、复杂地形下的巡检路径规划

等挑战依然存在。 

2.3边缘计算与数据融合 

边缘计算节点部署于变电站或杆塔,对原始数据进行预处

理,降低云端传输压力。通过多源数据融合技术,比如将传感器

数据与气象数据进行关联分析,可以大幅提升状态评估的精度。

然而,在实际操作中,异构数据的时间同步以及数据清洗算法的

鲁棒性仍然是亟待优化的关键问题。 

挑战与方向：为了应对这些挑战,需要突破低功耗长寿命传

感器技术,实现边缘计算资源的优化分配。同时,构建一个高效

的“空-天-地”协同感知网络,从而实现数据的高效采集与实时

分析。这一网络将通过集成各类传感器和先进的数据处理技术,

确保输电线路的运行维护更加智能和可靠。 

3 故障诊断技术：AI 驱动的精准定位与预测  

故障诊断从传统基于规则的专家系统向AI算法与数字孪生

技术融合的方向发展,实现故障的快速定位与预测。尽管该技术

具有显著优势,但在实际应用中仍面临数据质量要求高、模型

训练复杂等挑战。未来的发展方向包括进一步提升算法的鲁

棒性和降低对大量标注数据的依赖,以实现更广泛的实用性

和推广性。 

3.1 AI算法在故障分类中的应用  

卷积神经网络(CNN)和递归神经网络(RNN)被广泛用于故障

波形识别与分类。例如,某研究团队利用CNN对雷击与短路故障

的暂态电流波形进行区分,准确率超过95%。另外,一家电力公司

采用RNN进行故障预测,通过大量历史数据训练,实现了早期故

障预警,减少了停电时间。但模型泛化能力受限于训练数据多样

性不足。 
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3.2数字孪生与故障模拟 

基于物理模型与数据驱动的混合数字孪生系统,可以高度

逼真地模拟输电线路在不同运行状态下的故障演化过程。这种

模拟使运维人员能够预见潜在问题并采取预防措施。例如,美国

某电力公司构建的输电线路数字孪生平台,成功预测了绝缘子老

化引发的闪络故障,从而显著降低了意外停电的风险。然而,该技

术在模型参数校准的实时性和跨场景迁移能力上仍需改进。 

挑战与方向：面对这些挑战,研究者需要开发轻量化的AI

模型,以提高在小样本情况下的学习性能。此外,构建能够动态

更新的孪生模型也至关重要,这将有助于解决模型参数随时间

漂移的问题。进一步探索故障机理与数据驱动的混合诊断方法,

将为提升故障预测的准确性和系统的可靠性提供有力支持。 

4 决策优化技术：从被动响应到主动预测 

运维决策已从传统的周期性检修转变为基于状态评估的主

动预测与优化,利用大数据分析和优化算法实现资源的高效配

置。技术进步使得现代运维系统能够利用实时数据监控和先进

分析工具,在故障发生前进行准确预测,并相应调整维护计划。这

种前瞻性方法不仅提高了输电线路的可靠性,还大幅降低了维

护成本,延长了设备使用寿命。 

4.1状态评估与剩余寿命预测 

基于多源数据的综合健康指数(HI)评估方法通过整合来自

不同传感器和监测系统的数据,结合粒子滤波、蒙特卡洛模拟等

先进技术,如同为输电线路赋予生命,能够有效地量化设备的剩

余寿命。这种方法不仅关注设备的实时运行状态,还融入了历史

数据和环境因素的影响,提供更为精准的评估结果。例如,日本

某电力公司采用HI评估方法,成功将检修成本降低了15%。通过

这种评估,电力公司能够如预测未来般准确把握设备的维护时

间,避免不必要的检修,从而实现成本节约。然而,评估模型的精

度犹如天平般依赖于数据的质量和评估指标体系的完善程度。高

质量的数据和精细化的指标体系可以显著提高评估结果的可靠

性,从而优化维护决策,提高输电线路的运行效率和安全性。 

4.2优化算法与维护策略 

遗传算法、粒子群优化算法等被广泛应用于制定巡检路径

和检修时序等决策中。这些算法通过模拟自然选择和进化过程,

寻找最优的解决方案。例如,有研究提出基于动态规划的无人机

巡检路径优化方法,通过精确计算每一步的最佳路径,使得巡检

效率显著提升40%。这种方法通过减少不必要的路径重复和优化

时间安排,提高了整体的操作效率。然而,在实际运行中,多目标

优化问题,如成本、时间、可靠性的综合权衡,仍需要更加精细

化的建模,以确保在各种实际约束条件下达到最佳效果。 

挑战与方向：主要挑战在于提升多源数据质量评估和误差

修正技术。数据准确性与完整性对决策至关重要,故需开发鲁棒

优化算法,以应对数据误差或缺失。研究将致力于构建全局最优

的运维决策体系,整合多数据和优化方法,全面优化输电线路运

维管理。但当前算法在适应环境变化、数据隐私保护等方面存

在局限,需进一步研究。 

5 未来发展方向与挑战 

综合现有研究,输电线路运维技术的未来发展方向主要集

中在以下方面：首先,构建全生命周期数字孪生体系,实现从设

计到退役的数字化管理。通过实时数据提升维护效率和精准度。

例如,在设计阶段通过数字孪生模拟测试,预测潜在问题,减少

修改成本。其次,跨学科方法集成,融合材料科学、气象学、AI

等技术,突破单一技术瓶颈。例如,结合气象数据和AI预测模型,

预知恶劣天气影响,采取预防措施。第三,研发自愈型输电设备,

通过自愈合涂层和动态调控机制,实现自主故障应对,提高设备

可靠性,降低维护成本。例如,自愈合涂层可以自动修复线路表

面损伤。最后,建立“空-天-地”协同监测网络,利用卫星遥感、

无人机、地面传感器构建三维监测体系,实时获取运行状态数据,

及时发现和处理异常。例如,无人机巡检难以到达的区域。然而,

面临的挑战包括数据隐私保护、标准体系缺失和高昂的初期投

入成本。需通过政策支持、技术攻关和产学研合作解决。政府

应制定数据保护法规,推动统一技术标准,而产学研合作可分担

研发成本,加快新技术推广。 

6 结论 

新型电力系统背景下,输电线路运维技术正经历从经验驱

动到数据智能的深刻变革。环境适应性、智能感知、故障诊断、

决策优化四大技术维度协同发展,推动运维模式向数字化、智

能化方向演进。未来需以多源数据融合与数字孪生为核心,构

建“设备-环境-运维”闭环系统,助力能源互联网的安全稳定

运行。 
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