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摘      要  ：  �输电线路通道树障属于造成线路跳闸、停电事故的重要原因，对于电网安全稳定运行造成严重威胁。传统的树障检测

依靠人工巡检，存在效率低、成本高、隐患发现滞后的缺点。本文以输电线路通道树障治理为对象，研究智能监测技

术和差异化清除方法相结合的应用途径。通过分析无人机巡检、激光雷达、在线监测系统等智能技术的应用特点，建

立树障风险等级评估体系，给出基于风险等级的差异化清理时机、方式、范围选择方案。经过研究得知，智能检测可

以准确发现树障隐患并且对其进行动态跟踪，差异化的清理能有效地保障电网的安全性，在运维成本和生态破坏等各

方面也具有明显优势。
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Abstract  :  � Tree obstacles in line channels are one of the important reasons for line tripping and power outage 

accidents, posing a serious threat to the safe and stable operation of the power grid. Traditional 

tree obstacle detection on manual patrol inspection, which has the disadvantages of low efficiency, 

high cost, and delayed discovery of hidden dangers. This paper takes the treatment of tree 

obstacles in transmission line channels as object, and studies the application of intelligent monitoring 

technology and differentiated removal methods. By analyzing the application characteristics of 

intelligent technologies such as UAV patrol inspection, laser radar, and online monitoring, a tree 

obstacle risk level assessment system is established, and a differentiated removal timing, method, 

and scope selection scheme based on the risk level is given. Through the research it is known that 

intelligent detection can accurately detect tree obstacle hidden dangers and dynamically track them, 

and differentiated removal can effectively guarantee the safety of the power grid, and it also has 

advantages in operation and maintenance costs and ecological damage.
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引言

输电线路是电网能源输送的主要通道，输电线路的安全稳定运行关系到社会经济发展和社会民生。输电线路通道内树木生长超出安

全距离，在大风、暴雨、冰雪等恶劣天气时容易引起线路对地放电、相间短路等故障，引发大面积停电事故。据统计每年因为树障造成

的输电线路跳闸事故占总跳闸数的30%以上，并且有逐年上升的趋势。传统的树障治理采取“一刀切”的全范围清理方式，运维成本

高，容易与林权所有者产生矛盾，造成不必要的生态破坏。随着智能电网的建设，需要引入智能监测技术，建立科学高效的差异化清理

方法，实现树障隐患早发现、早评估、早治理，由被动抢修到主动预防，提高输电线路通道树障治理的精确性以及经济性。
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一、输电线路通道树障概述

（一）树障定义与分类

输电线路通道树障指的是在输电线路的保护区范围内，由于

树木和竹子等植物生长超过国家及行业的安全规定距离，对线路

安全运行构成威胁的现象。按照植物种类分乔木类树障（杨树、

柳树、松树等），灌木类树障（酸枣丛、荆条等），竹类树障（毛

竹、慈竹等）；按照风险状况分紧急风险树障（已突破安全距离，
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随时发生故障），高风险树障（距离安全阈值不足 1 米，短时间

内会突破），中风险树障（距离安全阈值 1 - 3 米，中期有风险），

低风险树障（距离安全阈值 3 米以上，长期监控即可）[1]。

（二）传统树障监测方式及局限性

传统的树障监测大都是依靠人工巡查、地面望远镜观测。人

工巡检需要运维人员沿线路步行或者乘坐车辆巡查，对通道内树木

生长情况进行目测并做记录。该方式存在的明显缺点有：一是效率

低，在山区、林区等复杂地形条件下，每人每天巡检里程为5-8公

里，很难实现全面高频次的检测；二是精度低，人眼测量无法准确

测量出树木到电线杆之间的距离以及树木生长速度，容易造成隐患

漏判、误判；三是时效性差，人工巡查周期长，一般为一到三个

月，不能及时发现突然长出来的树状隐患；四是安全性低，在山

区、高空作业时存在坠落、被野生动物攻击的安全风险 [2]。

（三）树障智能监测技术发展现状

近几年来，智能监测技术在输电线路树障监测中得到快速的

应用。无人机巡检技术依靠它自身灵活、敏捷的特点，能在复杂

多样的地形上穿行，携带高清摄像头、红外热像仪等设备进行树

障图像采集，经过图像识别算法来判定树障的风险等级；激光雷

达（LiDAR）技术发射出激光脉冲以获取树木的三维坐标，进而

精确测出树与线路间的距离及其生长趋势；在线监测系统会在杆

塔上安放传感器，可以对树木的生长数据和气象情况实行实时的

采集，所以可以实现树障隐患的24小时动态监控 [3]。目前，智能

监测技术已经由单一的监测发展为“空天地”一体化的监测，为

树障的精益化治理打下了技术基础。

二、输电线路通道树障智能监测与差异化清理的意义

（一）保障电网安全稳定运行的核心需求

电网安全是能源安全的一个组成部分，由树障引起的事故导

致的线路跳闸将会对电网运行的连续性造成影响。智能监测技术

可以做到树障隐患的早发现、准定位，使运维人员随时了解隐患

情况；差异化清理策略依据树障风险等级来制定清理方案，先清

除高风险隐患，防止发生事故。借助“智能监测 +差异清理”，

把树障隐患消灭在萌芽之中，削减线路跳闸几率，保证电网在复

杂环境下的安全稳定运行，优化供电可靠性。

（二）降低运维成本的现实选择

传统的“一刀切”树障清理方式造成了严重的浪费，对于低

风险、无风险树木的过度清理造成了大量的人力、物力和资金的

浪费。智能监测可以减少人工巡检工作量、提高巡检效率，降低

巡检成本；差异化清理通过精准划分治理范围，避免无效清理，

减少树木砍伐数量和清理费用。据算，采用智能监测和差异化清

理模式以后，输电线路树障运维成本能够下降 40% 以上，明显改

善运维资金的利用效率，达成电网运维降本增效的目的 [4]。

（三）践行生态环保理念的重要举措

树木对于涵养水源、保持水土、净化空气、维护生态平衡有

重要的作用，传统的树障清理方式容易造成生态破坏。智能监测

可以准确识别出对线路安全构成威胁的树木，避免出现宁可错砍

一千，也不能放过一棵的粗放式治理；差异化清理根据树木的种

类、生态价值制定出不同的清理方案，对于生态价值较高的树木

采用移栽、修剪等方式代替砍伐，最大程度上保护通道内的植

被。电网安全和生态保护在模式之下可以一同发展，践行绿水青

山就是金山银山的理念。

三、输电线路通道树障智能监测与差异化清理策略

（一）树障智能监测数据采集与处理 

树障智能监测数据采集要创建“空天地”一体化监测网络。

空中层面采用多旋翼和固定翼无人机结合的方式，多旋翼无人机

载5000万像素高清摄像头、红外热像仪，对山区、跨河等复杂

地段进行近距离细致巡视，固定翼无人机载激光雷达模块，实现

百公里线路通道快速全覆盖扫描，采集频率根据风险等级调整，

高风险区段每月1次，中低风险区段每季度1次。地面层面针对

重点杆塔设置激光测距传感器以及气象站，对树木和导线距离、

风速、温度、降水等信息进行每五分钟的数据采集 [5]。数据传输

使用的是5G加边缘计算的方式，现场完成图像预处理、筛选工

作，只把异常数据和重要图像上传到云端平台。数据处理阶段

用 YOLO目标检测算法识别树木种类，用点云数据拟合树木生长

曲线，结合历史数据预测生长速度，最后生成包含树障位置、类

型、风险等级、生长趋势的可视化监测报告，为后续评价提供准

确的数据支持 [6]。

（二）树障风险等级评估体系构建

树障风险等级评定体系以科学量化、全面覆盖为原则，选取

五个主要评价指标。一是距离指标，用激光雷达测量的树木顶端

最外侧枝干与导线的最小直线距离，按照距离安全阈值的比重来

量化计分；二是生长速度指标，通过连续6个月的监测数据计算月

平均生长量，速生树种（杨树、毛竹）的权重高于慢生树种（松

树、柏树）；三是树木类型指标，乔木权重最高（0.3），竹类次

之（0.25），灌木最低（0.1）；四是线路重要性指标，特高压线

路权重为0.3，500kV线路权重为0.25，220kV线路权重为0.2，

110kV及以下线路权重为0.15；五是环境风险指标，根据历年气

象数据的统计结果，将台风、暴雨、覆冰等恶劣天气多发的地区

权重提高0.1到0.2。利用层次分析法确定各个指标的权重，用模

糊综合评价法构建隶属度矩阵，将评价结果分成四个风险等级，

紧急风险（≥0.8分）、高风险（0.6-0.79分）、中风险（0.4-0.59

分）、低风险（＜0.4分），形成标准化的评价流程，保证评价结

果的客观公正 [7]。

（三）差异化清理时机选择

清理时点依据风险等级及环境变迁而定。紧急风险树障采取

即时响应的方式，收到监测预警之后，运维队伍2小时内到达现

场，6小时内完成清理作业，优先采用机械作业缩短处置时间，防

止故障发生。高风险的树障实行限时处理，清理窗口期控制在15

日内，根据树木生长的特点进行选择，落叶树避开落叶期，常绿

树避开高温干旱期，避开暴雨、大风等恶劣天气，作业前提前查

看气象预报，保证施工的安全。中风险树障“季节化清理”，春
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季（3-4月）清理萌芽生长的树木，夏季（6-7月）清理速生树

种，秋季（9-10月）完成全年收尾清理，避开冬季低温、夏季高

温。低风险树障实行周期性观测，半年检测一次，根据树种生长

速度来调整测量时间间隔，快速种类缩短到3个月测一次。在迎峰

度夏、春节保电等特殊时段前，对所有的中高风险树障开展专项

排查工作，提前完成清理工作，保证供电安全 [8]。

（四）差异化清理方式制定

根据不同的风险等级、场景来制订个性化的清理方式。紧急

风险树障采取“彻底清除法”，对超出安全距离的树木全部砍掉，

枝干及时运走，防止倒伏碰到导线，砍伐后在树桩上喷洒防萌芽

剂，阻止二次生长。高风险树障采用精准修剪法，对不能砍伐的

位置关键的树木，用高空作业车修剪靠近导线的枝干，修剪后枝

干与导线距离不小于安全阈值的1.2倍；成片树木采用定向砍伐方

式，控制树木倒向远离线路侧。中风险树障用生态友好型方式处

理古树名木、公益林树木，由林业部门组织移栽，选择春秋季带

土球移栽，成活率不低于90%；普通树木疏枝修剪，保留主体枝

干，控制生长高度。低风险树障采用“生长调控法”，喷施环保

型生长抑制剂，抑制顶端生长，有效期1-2年，减少清理次数；

对偏远山区低风险树障采用“自然隔离”方式，清理树下藤蔓、

低矮灌木，扩大安全缓冲带。同时建立林权沟通机制，提前与林

权所有者沟通协商，签订清理协议，保障清理工作开展 [9]。

（五）清理效果评估与动态调整

清理效果评价实行“三维一体”全流程监管。安全效果评定

采取无人机巡检＋现场实测，清理完毕后3日内展开无人机复查，

测定树木同导线的距离，保证符合安全标准，没有遗漏的危险，

按月统计线路跳闸率，对比清理前后线路跳闸率的数据，评价安

全改善情况。经济效果评价，计算里程清理费用、人工费、设备

损耗等，用传统清理方法对比，分析成本降低率，核算投资回报

率。生态效果评估调查清理区域植被覆盖率、野生动物活动情

况，评估树木砍伐对生态环境的影响，对生态破坏较大的方式及

时优化。评估周期安全评估每月1次，经济和生态评估每季1次。

在动态调整方面，建立评价结果反馈机制，对安全效果不好地区

域增加监测频率，改善清修办法；对成本高方案改换作业方式，

机械化代替人工降低费用；根据树种生长周期和天气变化每年修

改评价指标及整治时间，把典型案例归入治理数据库中形成监

测 -评估 -清理 -反馈 -优化的闭环管理体系，使治理水平得到

不断提高 [10]。

四、结束语

综上所述，输电线路通道树障智能监测与差异化清理是电网

精益化运维的重要内容，对保障电网安全稳定运行、降低运维成

本、保护生态环境具有重要意义。本文依托“空天地”一体化智

能监测网络，搭建树障风险等级评价体系，给出依循风险等级而

定的差别化清理时刻、手段和结果评判策略，塑造起“监测 -评

判 -清理 -回馈”的全过程治理形式。经过实践证明，此模式可

解决传统树障治理效率低、成本高、生态破坏大的问题。人工智

能、大数据、5G等技术发展之后，智能监测技术在树障治理中需

要更深层次、更广泛地开发和利用，改进风险评价模型及差别化

清除策略，使树障治理朝着精准的智能化方向前进，为安全、高

效、绿色智能电网的创建保驾护航。
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