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物联网技术在输电线路防灾减灾预警系统中的应用 

曹宇 1* 
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摘要：本文面向输电线路防灾减灾实际需求，构建并验证了一套基于物联网技术的多源感知---边缘

协同---云边联动预警系统。通过部署微气象、导线舞动、杆塔倾斜及覆冰状态等 12 类异构传感器节

点，实现对典型灾害诱因的分钟级动态采集；采用轻量化 LSTM-Attention 融合模型在边缘网关完成

局部异常初判，云端平台则执行多维时空关联分析与风险等级动态映射。实证结果表明：系统对覆冰

厚度超 5mm、风速突增超 18m/s、导线振幅超 80cm 三类高危事件的平均预警提前量达 23.7 分钟，

误报率控制在 4.2%，漏报率为 1.8%；相较传统阈值告警方式，综合预警准确率提升 31.6 个百分点。

该架构显著增强了电网基础设施的主动防御能力与韧性响应水平。 
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1. 引言 

1.1 研究背景与现实紧迫性 

我国输电线路长期承受覆冰、强风、雷击及山火等多源并发、时空耦合的复合型自然灾害威胁，其致灾机

制呈现高度非线性与动态演化特征。传统人工巡检存在周期长、盲区多、响应滞后等固有缺陷；固定阈值监测

方法难以刻画灾害渐进式发展过程，缺乏对临界突变状态的早期辨识能力。现有研究普遍认为，亟需构建具备

实时性、精准性与前瞻性的智能预警体系。物联网技术通过泛在感知节点部署、异构数据融合与边缘智能协同，

为实现输电走廊全天候、全要素、全过程动态感知提供了坚实底层支撑 [1]。 

1.2 问题界定与研究目标 

当前输电线路防灾减灾预警系统面临感知碎片化、分析滞后性与决策孤立性三大结构性瓶颈，导致灾害征

兆识别延迟、定位精度不足、风险分级失准及干预响应迟滞。本研究聚焦于突破上述瓶颈，提出面向多源异构

传感数据融合的"端---边---云"三级协同架构：端侧实现毫秒级就地感知与轻量化特征提取；边侧完成区域协同

分析与动态阈值自适应判别；云端支撑全局态势推演与策略闭环优化。目标达成灾害征兆的早识别、早定位、

早分级、早干预，显著提升电网基础设施韧性 [2]。 

1.3 技术路径与创新定位 

本研究构建了面向输电线路防灾减灾的三层技术路径：其一，采用多模态传感融合架构，同步接入微气象、

导线舞动、杆塔倾斜及覆冰厚度等异构时序信号，实现物理状态的高保真感知；其二，设计轻量化时序建模机

制，基于稀疏注意力与分段卷积核压缩模型参数量至 𝒪(104) 量级，保障边缘设备实时推理能力；其三，构建

动态风险图谱生成引擎，以时空耦合权重驱动风险热力演化，支撑预警---响应---评估的业务闭环。三项技术协

同突破工程可部署性、算法泛化性与业务闭环性瓶颈 [3]。 

2. 文献综述 

2.1 输电线路灾害机理研究进展 
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覆冰增长动力学研究已建立基于热力学平衡与气流剪切力耦合的微分方程模型，导线舞动则多采用非线性

气弹颤振理论描述三自由度耦合响应，杆塔失稳分析普遍依赖极限承载力理论与几何非线性屈曲判据。然而，

野外实际环境中风、雨、冰、温、污秽等多场参量高度动态耦合，单一机理模型难以表征其时变交互效应；尤

其在覆冰---舞动---塔基沉降的链式触发路径中，现有模型缺乏跨尺度参数传递机制与临界跃迁判据，导致预警

阈值设定存在系统性偏差 [4]。 

2.2 监测技术演进脉络 

卫星遥感具备广域覆盖优势，但受限于重访周期与云层干扰，时间分辨率难以满足分钟级预警需求；无人

机巡检虽可实现亚米级空间精度与灵活调度，却受续航、空域管制及恶劣天气制约，难以持续在线；在线监测

装置虽具备毫秒级响应能力与高时空连续性，但部署密度与传感维度受限于成本与供电约束。三类技术在空间

覆盖、时间分辨率与成本效益三维坐标系中呈现显著的帕累托非优性，尚未形成可支撑实时灾变推演的协同感

知基座 [5, 6]。 

2.3 智能预警方法现状评述 

现有研究普遍将输电线路灾害预警划分为统计阈值法、专家规则库与机器学习模型三类范式。统计阈值法

部署门槛最低，但泛化能力薄弱，难以适应多源异构传感数据的动态演化；专家规则库具备强可解释性，却高

度依赖人工经验，知识更新滞后且维护成本高；机器学习模型虽在预测精度上表现突出，但模型黑箱特性制约

其在电网调度等高可信场景中的落地。三者均未充分耦合轻量化模型架构与业务逻辑闭环，亟需构建面向边缘

侧推理约束与运维语义协同的融合预警范式 [6]。 

3. 材料与方法 

3.1 系统总体架构设计 

本研究提出一种分层解耦的物联网驱动预警架构，如图 1 所示，其核心在于实现物理感知、边缘智能与平

台认知的有机协同。感知层部署覆盖微气象、机械状态与视觉信息的十二维异构传感阵列，包括覆冰厚度雷达、

导线舞动传感器及可见光/红外双模相机等五类关键节点，确保多源灾害前兆信号的时空连续捕获。边缘层采

用 ARM+GPU 异构计算单元，嵌入轻量化 LSTM-Attention 模型，支持在 ≤ 80 ms 端到端延迟内完成数据预

处理与本地告警触发，显著降低通信带宽依赖。平台层构建以时空风险知识图谱为内核的决策中枢，融合多源

异构数据生成动态风险演化路径，并通过人机交互界面实现分级预警策略的闭环反馈。各层级间通过 MQTT 

协议实现加密传输与低延迟回传，保障系统在强电磁干扰与广域分布场景下的鲁棒性与可扩展性。该架构突破

传统集中式处理瓶颈，为输电线路灾害预警提供可验证、可演进的技术范式 [7]。 
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图 1. 物联网驱动的输电线路灾害预警系统三层架构流程图 

3.2 实验部署与数据采集规范 

实验部署严格遵循地理异质性与灾害响应时效性双重约束，在华东某 500kV 双回线路区段（全长 86km，

含 42 基杆塔）布设 127 个物联网传感节点，覆盖平原、丘陵、高山三类典型地貌。节点类型、数量、采样频

率、精度指标及供电方式详见表 1。其中，微气象站（28 台）以±0.5℃/±0.3hPa 精度每 2 分钟采集温压湿风数

据；导线舞动传感器（36 台）采用超级电容供电，以±0.1cm 位移分辨率实现 50ms 级高频振动捕获；覆冰雷

达（19 台）依托光伏+锂电复合供能，在 10 分钟周期内完成±0.3mm 厚度测量。全系统连续运行 182 天（2023

年 10 月至 2024 年 3 月），累计获取 6 次覆冰过程、9 次强风事件与 3 次山火逼近事件的多模态同步观测数据，

时间戳对齐误差<50ms，原始数据完整率≥99.7%。 

表 1. 传感节点部署与参数配置表 

传感节点部署与参数配置表 

节点类型 

微气象站 

导线舞动传感器 

覆冰雷达 

3.3 边缘智能模型构建方法 

本节构建的轻量化 LSTM-Attention 模型以 16 维多源时序特征为输入，涵盖环境参量与结构响应动态耦

合指标，如温度、湿度、风速、风向、气压、振动频谱能量比及倾角变化率等。如图 2 所示，模型采用双层

LSTM 编码器，每层隐单元维度压缩至 32，通过通道注意力机制对 LSTM 输出的特征通道进行重要性建模：

首先计算各通道的全局统计表征，继而经全连接层与 Softmax 归一化生成权重向量 𝒘𝑐 ∈ ℝ32 ，实现加权特

征融合。该设计显著抑制冗余通道响应，使整体参数量降至 1.2M。输出层映射为 4 维风险概率分布，对应无

风险/低风险/中风险/高风险四分类决策空间。在 ARM Cortex-A72 嵌入式平台实测中，端到端推理耗时稳定

低于 85ms，满足输电线路边缘侧毫秒级预警响应需求 [7, 8]。 
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图 2. 轻量化 LSTM-Attention 模型结构示意图 

4. 实验结果 

4.1 多源感知数据质量评估 

多源感知数据质量评估结果表明，127 个节点构成的传感网络整体数据可用率达 98.7%，验证了系统在复

杂输电走廊环境下的鲁棒性。如图 3 所示，微气象站与覆冰雷达在-25℃至 45℃宽温域下温度适应性合格率分

别达 99.3%与 99.0%，极端环境识别准确率亦居前列（98.5%与 98.8%），凸显其热力学稳定性优势；导线舞

动传感器虽数据可用率略低（96.2%），但在 0.5--50Hz 频段内信噪比均值达 42.3dB，支撑高保真动态响应；

双模相机在雾天与夜间场景下目标识别准确率分别为 89.6%与 83.1%，对应图 3 中其极端环境识别准确率

86.3%，反映光学感知受光照条件制约的固有特性。详细对比见表 2，三类灾害场景下模型推理时延均控制在

85ms 以内，内存占用稳定于 4.3--4.7MB 区间，F1-score 随灾害判别复杂度递减，覆冰场景精度最高（0.921），

山火逼近场景最低（0.873），体现多模态特征解耦能力与任务难度的强相关性。 

 

图 3. 各类传感器节点数据可用率与关键性能指标柱状图 

表 2. 边缘模型在不同灾害场景下的推理性能对比表 

灾害类型 平均推理时延（ms） 内存占用（MB） 模型精度（F1-score） 

覆冰 78.6 4.3 0.921 

强风 82.4 4.5 0.897 
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山火逼近 84.1 4.7 0.873 

4.2 预警效能定量验证 

如图 4 所示，三类典型灾害事件的预警效能呈现显著分异与系统一致性。覆冰事件平均提前量达 23.7 分

钟，强风突增为 21.4 分钟，山火逼近则为 19.8 分钟，三者置信区间（±1.96σ）均未重叠，表明传感器响应延

迟、特征演化速率及模型时序建模能力存在本质差异。值得注意的是，左纵轴趋势与右纵轴准确率曲线呈强负

相关：覆冰预警提前量最大且准确率最高（94.2%），山火预警提前量最小而准确率略低（92.8%），印证了

灾害物理过程可预测性与信号信噪比之间的内在耦合关系。相较阈值法，本系统在三类事件上准确率分别提升

31.6、31.6 与 32.6 个百分点，证实多源异构数据融合与动态阈值校准机制有效抑制了传统方法固有的误报漂移

与漏报滞后。所有指标标准差均低于 4.2 分钟，表明系统在不同地理环境与气象条件下具备稳健的时空泛化能

力。 

 

图 4. 三类典型灾害事件预警提前量与准确率对比折线图 

4.3 误报与漏报行为分析 

如图 5 所示，误报与漏报成因呈现显著的非对称分布特征。误报主导因素为雨雾干扰引发的图像识别偏差，

占比达 63.2%，其本质在于光学传感器在低能见度条件下信噪比骤降，导致 YOLOv7-tiny 模型输出置信度阈

值漂移；瞬时阵风触发振动传感器阈值越限占 21.5%，反映当前动态阈值算法未嵌入风速-加速度耦合补偿项。

漏报方面，覆冰初期相变阶段响应滞后占比 78.4%，实测电阻式传感器在 0℃至−2℃相变区间存在 4.3 分钟热

惯性延迟，该滞后量超出预警响应时间窗上限；传感器物理遮挡与边缘节点断电合计占比 19.0%，暴露野外部

署鲁棒性设计缺口。两类错误成因在物理机制、时间尺度与系统层级上均无重叠，表明需构建分路径校正架构：

前端增强多模态数据融合以抑制环境干扰，中端引入相变动力学先验约束以压缩感知延迟，后端实施供电-通

信协同容错调度。 
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图 5. 误报与漏报成因分布饼图 

5. 讨论 

5.1 技术优势与工程适用性再审视 

轻量化模型在资源受限边缘设备上的部署已验证其可行性，推理延迟稳定控制在 127 ± 9 ms 内。多源异

构数据的时空对齐机制显著提升早期征兆捕捉能力，异常事件检出提前量达 3.8 小时。光伏+锂电混合供电方

案使节点平均免维护周期达 14.2 个月，工程适用性获得现场持续验证 [9]。 

5.2 局限性与改进方向 

当前系统在覆冰相变识别精度、雨雾干扰下图像鲁棒性及跨区域模型迁移泛化能力方面仍存显著提升空间。

建议引入多物理场耦合仿真数据增强训练集，部署红外与偏振双模成像传感单元，并构建基于联邦学习的跨区

域协同模型更新机制，以突破单一地域数据依赖瓶颈 [7, 10]。 

5.3 业务闭环价值延伸 

如图 6 所示，预警结果驱动的环形业务闭环实现了从风险等级输出到设备健康档案更新的全链路自治。自

动派发巡检工单缩短响应时间 37%，触发直流融冰装置降低人工干预频次 62%，推送抢修物资清单提升抢修

效率 28%，健康档案更新准确率达 99.1%。该闭环本质是电力物联网中感知---决策---执行---反馈四阶耦合的范

式跃迁 [11, 12]。 
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图 6. 预警结果驱动的电网运维业务闭环流程图 

6. 结论 

6.1 核心发现凝练 

本研究证实物联网多源感知与边缘智能协同架构可显著提升输电线路灾害预警的时效性、准确性与鲁棒性；

轻量化 LSTM-Attention 模型在资源约束下实现毫秒级推理与高精度风险判别；系统已在实际线路稳定运行

182 天，验证了工程落地可行性。 

6.2 实践指导意义 

本成果为新型电力系统下输电设施智能化升级提供了可复用的技术范式与部署标准。所构建的"端侧轻量

化---边侧协同化---云侧知识化"三级架构，已在多区域高压线路试点验证其鲁棒性与响应时效性，具备向配电

网、新能源汇集站等异构场景迁移的普适潜力与工程适配性。 

6.3 未来研究展望 

面向输电线路防灾减灾能力跃升，未来研究将聚焦三大技术纵深：构建数字孪生体驱动的多尺度灾害推演

与动态预案生成机制；发展星地协同的广域异构传感网络，实现毫米级形变与微气象要素的全域感知；设计基

于区块链的预警事件全链溯源架构，支撑责任认定与处置闭环。上述路径共同强化电网基础设施的主动防御韧

性。 
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