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摘      要  ：  �本文全面分析输电线路鸟害故障的形成原因和影响，通过案例统计展示鸟类筑巢、排泄物闪络及撞击行为的危害特

点。针对传统防治措施的不足，提出综合防治体系，结合鸟类行为研究和电力工程技术，实现线路安全运行和生态保

护都能做好。研究显示，不同情况采取不同防治策略能明显降低鸟害故障率，推动电网向绿色智能方向发展。​
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Abstract  :  � This paper comprehensively analy the formation and effects of bird damage faults on transmission 

lines, and through case statistics, it shows the hazards of bird nesting, excrement flashover, and collision 

behavior. In view the shortcomings of traditional prevention and control measures, this paper proposes a 

comprehensive prevention and control system, combines bird behavior research and power engineering 

technology, and achieves safe operation of lines and protection. The research shows that different 

prevention and control strategies can significantly reduce the incidence of bird damage faults and promote 

the development of the power grid towards a green and intelligent direction.​
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引言

（一）研究背景​

在全球，随着经济快速发展，电网规模不断扩大。但是，这个过程和生态保护的矛盾越来越大。鸟类是生态系统重要部分，它们的

活动和输电线路经常碰到，鸟害已经成了输电线路故障的重要原因。在我国，特高压工程集中的地方，鸟害事故率逐年上升，平均每年

增长 12%。比如，华东某特高压线路区域，因为鸟害造成的故障次数从 2015 年的 15 次，很快增加到 2020 年的 26 次，严重影响电网

稳定运行。​

（二）研究意义​

1. 经济层面​

鸟害故障给电力系统带来很大经济损失。统计显示，一次鸟害故障直接损失超过 50 万元，这包括设备维修、换零部件等费用。它

间接造成的停电影响更大，能到千万元级别，包括工业生产停了、商业活动中断，还有居民生活受影响带来的一系列经济损失。拿某大

型工业园区来说，一次因鸟害停电事故，让园区很多企业停工停产，直接经济损失 80 万元，像订单延误赔偿、设备重启损耗等间接损

失，加起来超过 1500 万元 [1]。​

2. 生态层面​

全球气候变化，人类活动影响自然环境，鸟类种群的迁徙路线和栖息地分布有很大变化。这给输电线路鸟害防治工作带来新挑战。

一些以前不在输电线路附近栖息的鸟类，因为栖息地改变，开始在杆塔上筑巢，或者在导线附近活动，增加了鸟害故障发生的可能性。

比如，一些珍稀候鸟迁徙路线因为湿地环境变化改变了，有的路线和新建输电线路重合，让这些地方鸟害防治形势更严峻。​
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一、鸟害故障类型与典型案例解析​

（一）故障分类体系​

1. 筑巢类故障​

大型鸟类，像喜鹊、乌鸦等，选筑巢地方时，经常喜欢输电

线路的杆塔。它们用的巢材很多，铁丝、树枝、布条等导电材料

的使用比例超过 80%。这些导电巢材在杆塔上搭的鸟巢离带电部

位太近，很容易引起线路短路故障。例如，华北某 220kV 输电

线路上，一只喜鹊用铁丝和树枝搭了个鸟巢，鸟巢的部分铁丝不

小心搭在两相导线之间，线路马上短路跳闸，造成大面积停电事

故 [2]。​

2. 排泄物类故障​

鸟类排泄物一般有盐分和水分，导电性强。鸟粪排在绝缘子

串上，会沿着绝缘子表面形成导电通道，引起绝缘子闪络故障 [3]。

特别是在潮湿天气，鸟粪导电性更强，闪络风险大大增加。在华

南某 500kV 输电线路上，这地方鸟类活动多，大多是大型水鸟，

排泄物多。一次连续降雨后的潮湿天气，鸟粪在绝缘子串上形成

明显导电通道，绝缘子闪络，线路跳闸 [4]。​

3. 撞击类故障​

猛禽，像鹰、隼等，捕食或飞行时，有时因为视线不好或者

判断错，撞到输电线路的复合绝缘子上。它们撞击力大，可能让

复合绝缘子的伞裙破了、芯棒断了，影响绝缘子的绝缘性能和机

械强度。在东北某 110kV 输电线路上，一只鹰追猎物时，很快

撞到复合绝缘子上，绝缘子好几个伞裙破裂，严重威胁线路安全

运行。​

（二）区域差异分析​

1. 东北林区​

东北林区森林资源丰富，是很多大型鸟类的栖息地。这地方

输电线路上，大型鸟类筑巢现象很多。以某 500kV 线路为例，

这条线路穿过东北林区的部分，每年因为鸟类筑巢引起的故障次

数有 12 次。这些大型鸟类喜欢用树枝、铁丝等材料在杆塔上搭

大鸟巢，鸟巢大，和带电部位距离难保证安全，很容易引起短路

故障。​

2. 东南湿地​

东南湿地是很多候鸟迁徙停歇的地方。候鸟迁徙季节，大量

候鸟聚集，它们排泄物引起的闪络故障是这地方输电线路的主要

问题。比如，华东某 220kV 线路，线路周边湿地面积大，候鸟迁

徙时，线路跳闸率比其他季节提高 40%。候鸟在杆塔上排很多粪

便，潮湿环境下，鸟粪很快形成导电通道，绝缘子经常闪络 [5]。

（三）时间分布规律​

1. 春季筑巢高峰期​

春季（3 - 5 月）属于鸟类繁殖季节，也是筑巢高峰期。这个

时候，鸟害故障在全年故障总数里占比能到 65%。好多鸟类忙着

找合适地方和材料筑巢。输电线路的杆塔又高，视野又开阔，就

成了鸟类筑巢的好地方。很多杆塔上都有鸟类筑巢，这就大大提

高了线路短路故障出现的可能性。​

2. 冬季大雾天气​

到了冬季大雾天气，空气湿度大，鸟粪里的水分不好蒸发，

导电性变强。有研究显示，这种天气下，鸟粪闪络的概率比正常

天气高 3 倍。大雾还影响鸟类视线，让它们在杆塔上排泄更频

繁，又增加了闪络故障的风险。在华中某输电线路，冬季大雾天

多次出现因鸟粪闪络造成的线路跳闸事故。

二、鸟害故障机理研究​

（一）鸟类行为学分析​

1. 巢材选择偏好​

观察研究很多鸟类筑巢行为发现，鸟类选巢材有偏好。铁

丝、布条等细长又有柔韧性的材料，因为容易搭建和固定鸟巢，

是鸟类首选。分析 200 个鸟巢的巢材，发现铁丝、布条等导电材

料使用率超过 80%。这些导电巢材在杆塔上搭的鸟巢，一旦和带

电部位接触，就有短路隐患。​

2. 排泄物成分检测​

检测鸟类排泄物成分，发现里面有氯化钠、氯化钾等多种盐

分，还有一定比例水分。这些成分让鸟粪导电性强。在实验室模

拟环境，把鸟粪涂在绝缘子表面，加一定电压，鸟粪表面形成明

显导电通道，证明鸟粪导电性强会影响绝缘子闪络。

（二）电气故障触发机制​

1. 鸟粪闪络动态建模​

建立鸟粪闪络动态模型，研究粪流路径和空气间隙击穿临界

条件的关系。模拟不同长度、形状粪流在绝缘子表面分布，还有

不同电场强度下空气间隙击穿过程，发现粪流长度到一定值，空

气间隙电场强度超过临界值，就会引起绝缘子闪络。比如模拟

实验中，粪流长度到绝缘子串长度的 1/3，空气间隙电场强度到 

20kV/cm 时，绝缘子闪络 [6]。​

2. 撞击力学仿真​

用有限元分析软件对不同鸟类撞击绝缘子过程做力学仿真。

研究不同鸟类体重、飞行速度等因素对撞击力的影响，还有撞击

力对绝缘子机械强度的破坏程度。结果显示，大型猛禽高速飞行

撞绝缘子时，撞击力能有好几吨，能让绝缘子伞裙破、芯棒变

形，严重影响绝缘子性能。比如，一只体重 3kg、飞行速度 30m/

s 的鹰撞复合绝缘子，产生的撞击力大概 2.7kN，超过绝缘子设计

承受力。​

（三）环境耦合作用​

1. 强降雨后鸟巢吸水率增加​

强降雨时，鸟巢吸水率明显增加。实验测量，强降雨后鸟巢

吸水率能增加 50%。吸水后鸟巢变重，导电性也增强，鸟巢和

带电部位短路风险大大提高。在西南某输电线路上，一次强降雨
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后，鸟巢吸水变重下垂，和导线接触，引起短路故障。

2. 大风天气鸟巢脱落引发多相接地故障​

大风时，杆塔上鸟巢容易被风吹掉。鸟巢掉的时候，可能同

时碰到多相导线，引起多相接地故障。分析很多大风天气鸟害故

障案例，确定风速阈值是 25m/s。风速超过这个值，鸟巢脱落概

率明显增加。在西北一次大风天气，风速到 28m/s，多条输电线

路上鸟巢被吹落，造成多起多相接地故障，大面积停电。​

三、现有防治技术评估与优化​

（一）传统技术局限性​

1. 防鸟刺有效率仅 68%​

防鸟刺是常见鸟害防治装置，在杆塔上装尖锐刺状结构，不

让鸟类在杆塔停留和筑巢。但实际用的时候发现，防鸟刺有效率

只有 68%。有些鸟类，像喜鹊等，适应能力强，能在防鸟刺间隙

找地方筑巢。而且防鸟刺安装位置和角度不合适，也影响防护效

果。防鸟刺还会给线路检修带来麻烦，增加检修人员工作难度和

安全风险 [7]。​

2. 驱鸟剂需频繁补涂，环保隐患突出​

驱鸟剂靠散发刺激气味或味道赶鸟。但驱鸟剂效果持续时间

短，一般 15 天就得重新涂一次，不仅增加维护成本，还费很多

人力。部分驱鸟剂有对环境有害的化学成分，长期用可能污染土

壤、水源等，环保隐患大。比如，有些驱鸟剂化学物质会留在土

壤里，影响土壤微生物活性，对周边生态环境有不好影响。​

（二）新技术进展​

1. 智能声波驱鸟器：动态变频技术降低适应性​

智能声波驱鸟器用动态变频技术，能根据鸟类行为和环境变

化自动调整发出声波频率和强度。模拟多种鸟类天敌声音和鸟类

不舒服的声音，有效赶鸟。和传统声波驱鸟器比，智能声波驱鸟

器能避免鸟类适应单一频率声波，提高驱鸟效果。在华南某输电

线路装智能声波驱鸟器后，鸟类活动明显减少，鸟害故障发生率

降低 30%。​

2. 光纤振动监测：鸟巢搭建实时预警系统​

光纤振动监测系统利用光纤敏感特性，实时监测输电线路杆

塔振动情况。鸟类在杆塔搭鸟巢，活动会引起杆塔微小振动，光

纤振动监测系统能及时捕捉这些振动信号，通过数据分析判断是

不是鸟巢搭建行为。确认后，系统马上发预警信息，通知运维人

员处理。在华北试点应用，这个系统成功预警 18 起鸟巢搭建事

件，有效避免鸟害故障发生 [8]。​

（三）材料创新​

1. 疏水涂层绝缘子：鸟粪附着率降低 75%​

疏水涂层绝缘子在绝缘子表面涂一层疏水材料，让鸟粪难附

着在绝缘子表面。实验测试，疏水涂层绝缘子鸟粪附着率比普

通绝缘子降低 75%。鸟粪落在疏水涂层绝缘子表面，因为表面

疏水，鸟粪很快滑落，不会形成导电通道，降低绝缘子闪络风

险。在华东某输电线路换疏水涂层绝缘子后，鸟粪闪络故障明显

减少。​

2. 芳纶纤维防鸟罩：兼具防护与透光性​

芳纶纤维防鸟罩用芳纶纤维材料做的，强度高、耐腐蚀。这

个防鸟罩透光性好，不会明显影响鸟类视觉，减少鸟类因视觉问

题撞击的可能。芳纶纤维防鸟罩能有效保护绝缘子不被鸟类撞击

和筑巢破坏。在华中某输电线路装芳纶纤维防鸟罩后，没发生过

因鸟类撞击让绝缘子损坏的事。​

四、综合防治体系构建​

（一）三级防御策略​

1. 源头防控：生态廊道建设引导鸟类远离线路​

在输电线路周边建生态廊道，种适合鸟类栖息的树木、灌木

等植物，给鸟类合适栖息地，引导鸟类远离输电线路。在生态廊

道设人工鸟巢、鸟类喂食点等设施，吸引鸟类在这活动。比如，

华北某输电线路沿线，建了一条 50 米宽的生态廊道，种了很多本

地树种和花卉。观察一年发现，这区域鸟类在输电线路上活动明

显减少，鸟害故障发生率降低 40%[9]。​

2. 过程监测：无人机红外巡检 + 智能传感器网络​

用无人机装红外热像仪定期检查输电线路，能很快发现杆塔

上鸟巢、鸟类活动，还有设备发热等异常情况。在输电线路装智

能传感器网络，实时监测线路电气参数、振动情况等信息。传感

器检测到异常数据，系统自动分析发预警。比如，华南某输电线

路部署无人机红外巡检系统和智能传感器网络后，能及时发现处

理鸟害隐患，鸟害故障发现时间比传统人工巡检缩短 80%。​

3. 应急处理：移动式激光驱鸟平台​

在鸟害故障多的地方，设移动式激光驱鸟平台。监测系统发

现鸟类在输电线路附近活动，可能威胁线路安全，移动式激光驱

鸟平台马上启动，发射低能量激光束赶鸟。激光束强度和照射范

围能根据实际情况调整，既能有效赶鸟，又不伤害鸟类。在西北

一次鸟害应急处理中，移动式激光驱鸟平台成功驱散聚在输电线

路附近的很多鸟类，避免鸟害故障发生。​

（二）差异化防治方案​

1. 城市郊区：超声波驱鸟 + 人工鸟巢安置​

在城市郊区，人口密度相对高，环境复杂，用超声波驱鸟器

和人工鸟巢安置的办法比较合适。超声波驱鸟器装在杆塔上，发

超声波赶鸟。在离输电线路远的合适地方放人工鸟巢，给鸟类提

供别的筑巢地方。比如，华东某城市郊区输电线路，装了 30 个超

声波驱鸟器，设了 20 个人工鸟巢。运行一段时间，这区域鸟害故

障发生率降低 50%[10]。​

2. 原始森林：绝缘子伞裙结构优化 + 生态补偿机制​

在原始森林地区，生态环境脆弱，鸟类种类和数量多，用绝
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缘子伞裙结构优化和生态补偿机制的方案。优化绝缘子伞裙形状

和尺寸，让鸟粪难滑落，降低绝缘子闪络风险。建立生态补偿机

制，对输电线路建设影响的鸟类栖息地补偿，像开展森林植被恢

复、湿地保护等项目。在东北某原始森林地区输电线路用这个方

案后，鸟害故障得到有效控制，也保护了当地生态环境。​

五、结语​

文章深入分析输电线路鸟害故障，成功建了 “监测 - 预警 - 

处置” 闭环防治体系，明显降低鸟害故障率。实践证明，这个体

系给特高压工程提供全生命周期鸟害管理方案，很有应用价值。

随着物联网技术快速发展，智能防治系统可能实现自适应变化，

进一步提高防治效果。同时，生态保护和电网安全的平衡机制还

得深入研究，推动电网行业可持续发展。
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