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Abstract
With the accelerated development of the global energy internet, smart grids have become the core infrastructure for ensuring energy 
security and promoting clean energy integration. As the “arteries” of the power grid, transmission lines directly impact power supply 
reliability. Traditional manual inspection methods suffer from inefficiency, extensive blind spots, and delayed responses, failing to 
meet the real-time and precision requirements of smart grids. In this context, online monitoring technologies based on IoT, big data, 
and AI have emerged as a critical pathway to overcome these challenges. By dynamically monitoring operational parameters and 
proactively warning of potential faults, these technologies can significantly reduce unplanned outages and support the evolution of 
power grids toward intelligent capabilities including “self-awareness, self-diagnosis, and self-decision-making.” This paper first 
elaborates on the technical framework of online monitoring for smart grid transmission lines, then analyzes core technologies from 
multiple perspectives, followed by detailed discussions on system architecture design and optimization. Finally, it summarizes 
technical application challenges and countermeasures, aiming to provide valuable references for related research.
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摘  要

随着全球能源互联网加速建设，智能电网已成为保障能源安全、推动清洁能源消纳的核心基础设施。输电线路作为电网的
“动脉”，其运行状态直接影响供电可靠性。传统人工巡检模式存在效率低、覆盖盲区多、响应滞后等问题，难以满足智
能电网对实时性、精准性的要求。在此背景下，基于物联网、大数据与人工智能的在线监测技术成为突破瓶颈的关键路
径。通过动态感知线路运行参数、提前预警潜在故障，可显著降低非计划停电风险，支撑电网向“自感知、自诊断、自决
策”的智能化方向演进。本文先是详细阐述了智能电网输电线路在线监测技术体系，随后从多方面具体分析了输电线路在
线监测的核心技术，紧接着具体阐述了在线监测系统的架构设计与优化，最后总结了相关技术应用挑战与对策，以期为相
关研究提供有益参考与借鉴。
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1 引言

智能电网的规模化发展使输电线路面临更复杂的运行

环境（如极端天气、高比例新能源接入），其故障率较传统

电网上升 15%-20%。据统计，我国每年因线路故障导致的

经济损失超百亿元，其中 70% 可通过提前干预避免。现有

监测技术存在三大短板：一是传感器精度受环境干扰显著；

二是数据传输延迟导致预警滞后；三是状态评估依赖人工经

验，误判率高达 18%。本文以提升监测系统“感知 - 传输 -

决策”全链条效能为目标，研究多技术融合的在线监测方法，

重点解决复杂场景下的数据可靠采集、实时处理与智能分析

问题，为输电线路运维模式转型提供理论依据。

2 智能电网输电线路在线监测技术体系

2.1 监测对象与核心参数
输电线路运行状态受电气、机械、环境三方面因素共

同制约，需通过多维度参数监测实现故障精准溯源与风险量

化评估。电气参数监测方面，电流 / 电压监测利用电流互感

器（CT）与电压互感器（PT）实时采集线路负载数据，结

合谐波分析技术识别过载、短路等异常工况，当电流突增超

额定值 20% 时触发过载预警，防止导线过热老化 [1]；绝缘

子泄漏电流监测则通过高精度传感器捕捉表面电流变化，结

合湿度数据构建泄漏电流 - 污秽度模型，当电流超 500μA
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阈值时判定积污严重，需及时清扫或更换以避免闪络。机械

参数监测中，导线张力与弧垂监测采用张力传感器或图像识

别技术动态跟踪受力状态，张力超设计值 80% 或弧垂偏差

超 ±5% 时预警断股、杆塔变形风险；杆塔倾斜监测通过倾

角传感器或北斗 /GPS 定位实时监测倾斜角度，铁塔超 3°、

水泥杆超 1.5°时定位故障杆塔并评估倒塔风险。环境参数

监测部署温湿度、风速、雨量等传感器构建微气象网络，风

速超 25m/s 时预测导线舞动，覆冰达 15mm 时触发融冰装置；

同时整合雷电定位与地质传感器，实时获取雷击位置、地震

加速度等数据，为防雷设计与抗震加固提供科学依据。

2.2 关键技术组成
在线监测技术的实现依赖传感器、通信、计算、决策

等多环节协同创新，其技术体系可分为四层：传感器技术

通过多类型融合实现高精度感知，光纤传感基于布里渊 / 拉

曼散射原理支持温度、应变等参数的 50km 长距离分布式监

测，无线传感网络（WSN）采用 LoRa、NB-IoT 技术构建

自组网节点，在山区等复杂地形替代有线传感器以降低布线

成本，多传感器融合则通过数据级、特征级算法整合电气、

机械、环境数据，例如结合导线张力与风速数据可精准区分

自然松弛与断股异常；数据采集与传输技术采用边缘计算架

构，在靠近传感器的边缘节点部署轻量化模块，实现数据预

处理与本地决策，如实时识别绝缘子泄漏电流突变并仅上传

异常数据，同时优化 5G/LoRa 通信协议，通过时分多址技

术提升长距离、低功耗场景下的通信可靠性；数据处理与分

析技术依托大数据挖掘构建历史数据库，分析覆冰与温湿度

的关联性以优化融冰策略，并利用 CNN、LSTM 等深度学

习模型实现故障自动识别与剩余寿命预测，实验显示诊断准

确率超 92%；状态评估与决策支持技术通过层次分析法生

成 0-100 分健康指数，低于 60 分时标记为“亚健康”，同

时结合蒙特卡洛模拟生成分级预警信息，红色预警触发时自

动推送抢修工单至最近班组，形成“感知 - 传输 - 分析 - 决策”

的完整闭环。

3 输电线路在线监测的核心技术分析

3.1 传感器技术深度解析
输电线路监测中，传感器技术选型需综合考量环境适

应性、监测精度与成本。耐候性方面，光纤传感基于布里渊

散射原理，可实现 50km 长距离分布式监测，抗电磁干扰强，

适用于高压线路；无线传感网络（WSN）采用 LoRa、NB-

IoT 技术，能在偏远山区或复杂地形部署，降低布线成本 [2]。

精度上，多传感器融合技术通过数据级、特征级或决策级算

法整合多源数据，如结合导线张力与风速数据，可精准区分

自然松弛与异常断股，故障诊断准确率超 92%。成本上，

无线传感器网络通过自组网节点降低成本，而高精度光纤传

感器虽成本较高，但适用于关键节点长期监测。分布式架构

通过部署多个监测单元实现全面覆盖，具备高可靠性、强扩

展性和强实时性；集中式架构依赖中心处理单元，适用于小

范围、高精度场景，但存在单点故障风险且扩展性受限。

3.2 数据传输与通信协议优化
输电线路在线监测中，数据传输与通信协议优化需兼

顾技术选型与安全保障。通信技术方面，电力线载波通信

（PLC）依托现有电力线路实现低成本传输，但易受电网噪

声干扰，适用于短距离、低速率场景；无线专网中，LoRa

以长距离、低功耗特性覆盖偏远地区温湿度监测，5G 则满

足低延迟、高带宽需求，如视频监控，其中基于 LoRa 的分

层方案可降低节点功耗 62.2%、缩短延迟 62.5%；卫星通信

作为补充手段，覆盖无地面网络区域，但成本较高。数据压

缩环节采用边缘计算架构，在传感器节点完成数据预处理，

如滤波、压缩，仅上传绝缘子泄漏电流突变等异常数据，有

效降低云端传输压力与带宽需求；数据加密则通过防火墙、

入侵检测系统及 AES、RSA 等加密技术构建安全防线，例

如某系统采用端到端加密传输，确保监测数据的完整性与机

密性，防止网络攻击与数据泄露。

3.3 智能算法在状态评估中的应用
智能算法在输电线路状态评估中应用广泛且成效显著。

基于机器学习的故障模式识别里，卷积神经网络（CNN）

擅长处理图像，能借杆塔倾斜图像自动识别故障，准确率超

92%，可区分导线断股、绝缘子污秽等异常；长短期记忆网

络（LSTM）则用于分析时序数据，如某系统利用其分析历

史数据，提前预测覆冰厚度与温湿度关联性以优化融冰策

略。数字孪生技术通过实时采集导线张力等数据构建模型，

模拟不同工况动态行为，还能对比仿真与实际数据动态调整

控制策略。多源数据融合的决策模型构建中，采用多种算法

整合多源数据提升一致性，再基于融合数据构建健康指数模

型，生成分级预警信息，为运维资源优先调配提供有力指导。

4 在线监测系统的架构设计与优化

4.1 系统总体架构
在线监测系统采用分层设计理念，由感知层、网络层、

平台层与应用层构成。感知层是数据源头，部署了温度、湿

度、电流等各类传感器，能精准采集输电线路的运行参数与

环境信息 [3]。网络层承担数据传输任务，综合运用电力线载

波通信、无线专网（如 LoRa、5G）以及卫星通信等技术，

保障数据稳定高效地传输至平台层。平台层作为核心枢纽，

对海量数据进行汇聚、处理与分析，挖掘数据潜在价值。

应用层基于平台层处理结果，为用户提供直观便捷的操作界

面，可实现故障预警、状态评估、运维决策等功能。此外，

系统还采用模块化与标准化接口设计。模块化设计把系统划

分成数据采集、处理、通信等多个功能独立模块，便于开发、

维护与升级；标准化接口设计则让不同模块能无缝对接，提

高了系统的兼容性与扩展性，降低了系统集成成本。

4.2 关键模块功能实现
在线监测系统的关键模块功能实现各有侧重。数据采

集模块为保证准确性与可靠性采用冗余设计，既部署多个同



24

科技创新与工程·第 02卷·第 12 期·2025 年 12 月

类型传感器对同一参数采集，经比对校验剔除异常数据提升

质量；又用不同原理传感器采集关键参数，如同时用光学与

电学传感器测绝缘子污秽程度，一种故障时另一种仍能工

作，保障数据连续性。边缘计算节点部署在靠近数据源处，

能初步处理分析数据，减轻云平台压力。在输电线路沿线依

长度、密度等确定节点数量与位置，关键区域如杆塔、变电

站部署多个形成冗余提高容错能力，实时处理数据后仅上传

关键数据，降低传输量、提高响应速度。云平台采用分布式

存储技术，将海量数据存于多个节点，提高可靠性与扩展性，

还运用压缩与加密技术保障安全，并提供丰富可视化工具图

表，让用户直观查看线路状态与故障信息，便于运维决策。

4.3 系统可靠性保障机制
在线监测系统有着完善的可靠性保障机制。在抗干扰

设计上，该系统需应对电磁干扰和极端天气等干扰因素。于

电磁兼容方面，运用屏蔽、滤波、接地等技术降低电磁干扰

对传感器和通信设备的影响，像给传感器外壳用金属屏蔽材

料，在通信线路加滤波器，保障设备在强电磁环境下正常运

作 [4]。针对极端天气，选用具备良好耐候性的传感器与设备，

如防水、防尘、防腐蚀的传感器，能在高温、低温、暴雨、

大风等恶劣天气下稳定运行。此外，系统具备自诊断与自恢

复功能。自诊断功能可实时监测自身运行状态，自动检测诊

断硬件故障、软件异常等问题，检测到故障就及时发出警报

通知运维人员。自恢复功能则针对软故障，如软件死机、通

信中断等，能自动重启或重新连接，像边缘计算节点软件故

障时自动重启软件、初始化参数，减少停机时间，提高系统

可靠性与可用性。

5 技术应用挑战与对策

5.1 主要挑战分析
输电线路在线监测系统技术应用面临诸多挑战。一是

复杂环境下的传感器稳定性问题，其处于高山、丛林等多样

地理区域，高温会使电子元件性能下降、测量误差增大甚至

损坏，低温会改变材料物理性质影响精度；强电磁干扰会干

扰信号传输致数据失真；风雨侵蚀、盐雾腐蚀会加速外壳及

内部结构损坏，影响数据可靠性与稳定性。二是海量数据的

实时处理压力，随着在线监测系统广泛应用，传感器数量与

数据量剧增，采集频率也提高，传统集中式数据处理因服务

器计算负担重，易出现处理延迟，影响故障预警与快速响应，

威胁电网安全。三是跨部门数据共享与隐私保护矛盾，输电

线路监测涉及多部门，数据共享意义重大，但各部门数据含

用户隐私与商业机密，泄露会带来严重损失，如何保障安全

隐私下有效共享数据亟待解决。

5.2 针对性解决方案
为解决输电线路在线监测系统面临的问题，有系列针

对性方案。针对复杂环境影响传感器稳定性，材料上选耐温、

抗电磁干扰材料，如高温陶瓷做外壳，特殊电磁屏蔽材料包

裹；封装工艺采用密封技术，用防水胶密封接口缝隙，对环

境要求高的传感器用双重封装，还涂覆防尘涂层。应对海量

数据实时处理压力，采用分布式计算，在输电线路沿线布局

边缘计算节点，对数据进行预处理，提取关键信息上传云平

台；同时部署轻量化模型，用模型压缩和量化技术优化，降

低计算复杂度和存储需求，实现数据实时处理分析。对于跨

部门数据共享与隐私保护矛盾，构建基于区块链的数据共享

平台，数据加密存储，用智能合约明确使用权限和规则，利

用区块链不可篡改特性保证数据真实完整，实现安全共享。

6 结语

总的来说，本文聚焦智能电网输电线路在线监测技术

展开全面研究，成功构建起涵盖监测对象、关键技术等方面

的完整技术体系。对传感器、数据传输、智能算法等核心技

术进行了深度剖析，设计出分层架构的在线监测系统，并针

对性地提出可靠性保障机制。同时，针对技术应用过程中面

临的复杂环境影响传感器稳定性、海量数据处理压力大、跨

部门数据共享与隐私保护矛盾等挑战，给出了切实可行的解

决方案。展望未来，在物联网、人工智能等技术不断进步的

推动下，在线监测技术将朝着更高精度、更智能化的方向大

步前行，传感器性能与智能算法持续优化，跨部门数据共享

机制日益完善，助力输电线路运维工作更加高效、安全。
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