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无人机激光雷达在输电通道树障测量中的应用
王 昊

国网西藏电力有限公司超高压分公司 西藏 拉萨 850000

【摘 要】：复杂地形输电通道树障隐蔽性较强，人工巡检存在采集偏差，隐患漏检、运维处置不够及时，本文搭建全流程无人

机激光雷达点云采集体系，适配山地、跨江、林区巡检场景，调试设备搭载、航迹规划、数据质控流程；依托 CSF滤波、Hough

变换、密度聚类算法处理点云，分割电力设施与植被并重构模型，搭建净空测算、电场耦合研判体系，完成树障量化分析。取用

五省份巡检数据开展对照试验，实测数据印证，相较于人工、可见光航拍巡检，方案通道覆盖率 99%，测距误差±3cm，隐患漏

检率降至 2%；投入工程应用后，输电树障跳闸故障同比下降 62%。研究可输出输电通道树障智能化管控技术方案，推动电网运

维前置开展安全预警。
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引言

输电线路穿行山林、河谷、水域各类地貌，植被肆意生长

诱发树线放电、线路跳闸事故，成为电网运维核心安全风险。

现有人工徒步巡检受地形阻碍，采集数据存在偏差，可见光航

拍缺少三维空间维度数据，不能甄别侧边枝杈潜藏隐患，现存

点云技术适配能力薄弱，地物分类混杂、风险分级标准粗放，

无法匹配超高压线路运维要求。整合无人机巡检、激光雷达三

维测绘两类技术，搭建采集、预处理、研判、落地一体化技术

框架，依托多地现场工程数据打磨算法参数与作业准则，对标

传统巡检模式核算技术成效，推进电网运维数字化落地，强化

极端工况输电通道安全管控水平。

1 无人机激光雷达输电通道点云数据采集体系

1.1机载激光雷达设备选型与搭载方案

山区、跨江、林区各类输电通道工况不同，搭载机载激光

雷达需要匹配对应载重、测距指标与点云密度参数。行业轻量

化机载设备整体载重限定 1.3kg以内，适配六轴巡检无人机搭

载平台，长距离超高压线路可装配多回波激光雷达，穿透外层

枝叶采集林下地形、树干三维坐标数据[1]。设备依托减震云台

刚性固定，削弱机体晃动带来的坐标偏移问题，配套集成存储

单元同步留存惯性定位、差分定位、航拍影像三类数据。南方

电网 500千伏山地运维线路实地测试中，搭载多回波雷达的中

型无人机，采集林下植被点云完整度相较单回波设备提升

37%，预留外置摄像对接端口联动影像数据，达成空间时序对

齐。整套设备无需改动机身结构，野外拆装耗时控制在 15分

钟，适配多点位连续外勤作业场景。

1.2输电通道航迹规划与外业扫描作业流程

输电通道无人机三维扫描航迹规划，调取杆塔坐标、通道

地形 DEM高程、实时风速三类基础参数搭建运算模型，舍弃

固化单行扫描航线，组合分段平行航线、垂直导线交叉航线重

构飞行路径，优化扫描采集效果。飞行主线布设至导线正上方，

输电通道两侧 30米范围增设侧向辅飞航线，抵消山体遮挡、

密林遮蔽造成的数据缺损，填补边界采集盲区。航线飞行高度

绑定线路电压等级划分阈值，兼顾飞行安全与采集质量：110kV

线路离地航高 40m，220kV 线路航高 50m，500kV 线路航高

70m；扫描重叠参数固定横向 80%、纵向 60%，稳固海量点云

拼接效果，减少后期三维建模形变误差。现场外勤作业拆分坐

标校对、分区扫描、补飞核验三项固定工序。一处总长 25.9

公里跨省 110千伏林区输电工程内，无人机按照预设航迹自主

巡航，全线三维点云采集耗时仅 2天。规避户外环境扰动，外

勤锁定上午 9时、下午 3时光线平稳时段开工，避开正午强光、

晨间薄雾损耗激光反射信号。飞行采集同步配套分段核验，每

完成 5公里线路扫描调取原始点云，树冠密集、峡谷遮蔽这类

信号薄弱区域，切换定点盘旋模式补强采集，填补模型数据空

洞。优化整套外勤流程后，单个作业班组单日可完成 12至 18

公里通道扫描，压缩输电巡检整体工期。

1.3多源原始数据同步采集与质量校验标准

作业阶段同步归集激光点云、GPS定位、惯性姿态、航拍

影像四类数据，叠加统一时间戳归档存储[2]。原始采集数据囊

括激光三维坐标、回波强度、反射次数、拍摄像素矩阵四类基

础信息，数据质控引入均方根误差 RMSE作为评判依据，点位

匹配测距误差管控阈值划定±3cm。拼接产生超标 RMSE数值

判定航线偏移，开展局部补飞校正。搭建多层级核验准则把控

数据成色，首轮核验原始点云疏密程度，树障重点区段布设点

位密度不低于 50点/㎡，开阔输电通道点位密度下限 20点/㎡；

次轮核验坐标配准效果，杆塔实测基准坐标对标点云提取坐

标，偏移幅度控制 5cm以内；末轮核验影像、点云时空联动效

果，同一杆塔点位成像、激光扫描时序差值小于 0.02s。南方

超高压运维机构跨省五地、跨季度采集数据集期间落实这套核

验标准，筛除 12%密度不达标、坐标偏移超限的无效数据，筑

牢树障测算底层数据源可靠性。
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2 输电通道激光点云预处理与地物分类技术

2.1原始点云滤波去噪与坐标配准处理

无人机外业采集生成的机载原始激光点云混杂成分繁杂，

数据字段内部裹挟空中飞鸟、漂浮云雾、坡面松动碎石等各类

外界干扰点位，巡检作业期间机载传感组件高频震动持续扰动

采集信号，催生海量无序离散噪声点位，直接干扰电力设施目

标辨识效果，拉低全域三维重建建模水准。数据预处理落实分

层处置逻辑，调用布料模拟滤波 CSF算法剥离地表冗余杂点，

拆分地面基准点位与杆塔、导线、山林植被各类电力关联目标

点位。依托固定高程阈值筛选规则清理高空悬浮零散噪点，完

成首轮原始数据集净化工作[3]。降噪作业结束后绑定高精度

GPS差分坐标开展全局配准，把机体系下碎片化零散点云统一

转换至 2000国家大地坐标系，消解分段巡航飞行引发的坐标

偏移、数据断层割裂问题。地形落差剧烈的跨江、深山峡谷输

电区段，叠加专属高程分段校正工序，抵消大气折射衍生测距

偏差，严控纵向坐标累积误差。选取长江主干段 220千伏跨江

输电线路开展现场实操核验，整套预处理工序落地运行后无效

噪点剔除率达到 91%，杆塔、导线、植被三类地物点位边界区

分清晰，全线三维模型衔接连贯顺滑，不存在分层错位、曲面

撕裂问题，为后续地物拆分、输电通道隐患研判输出标准化纯

净数据源。

2.2基于 Hough变换的电力线、杆塔点云提取

滤波、坐标配准工序收尾后，引入 Hough直线变换算法筛

取电力线点云，依托极坐标公式ρ=xicosθ+yisinθ归集同向排

布导线点位，参数空间相交坐标匹配单根导线空间参数，拆分

多分裂导线点位完成矢量化拆分。处置杆塔点云先执行图像腐

蚀运算，剥离贴合塔体表层的导线杂点，再开展膨胀运算圈定

杆塔连通域点位，叠加高程聚类划分塔头、塔身、塔基分层结

构。调取山区 500千伏输电线路开展点位提取试验，整套算法

省去逐基杆塔人工标注流程，全域 99基杆塔、四分裂导线采

集完整度可达 98.7%，绝缘子遮挡造成的零星异常点位仅需小

幅人工修正。对标手动描线作业模式，线路特征提取工时缩减

70%，落地电力构件自动化拆分作业。

2.3植被点云分割与树木三维轮廓重构方法

筛除非地面类别点云内部电力构件、建筑点位，留存点位

归集为植被原始数据集。调用密度聚类算法切割独立林木边

界，依托树冠点位分布构建三维凸包模型，复原林木外部立体

轮廓，同步读取树冠顶点、树干基底坐标、冠幅半径、竖向树

高多项特征参数。选取连片茶园覆盖的 500千伏输电通道开展

现场实测，这套分割重构算法可划分 700余株独立乔木，自动

生成连贯林木三维轮廓，留存树冠偏向导线一侧延伸枝杈的空

间坐标，弥补二维航拍缺失林木竖向长势、风偏形变特征的短

板。林木三维轮廓绑定对应杆塔分段编码，打通植被点位、输

电区段一一对应的映射关系（见图 1）。

图 1 植被点云分割与树木三维轮廓重构方法

3 基于三维点云的树障精准测量与隐患判定模型

3.1分段截面三维净空距离计算数学方法

依托矢量化电力线作为参照基准,顺着导线延展方向均分

剖切截面,套用三维空间距离公式

逐截面核算导线点位、林木凸包轮廓点位空间间距，拆分垂直

净空、水平风偏净空两类测算维度。程序遍历单株林木全部树

冠采样点位，提取线路最短间距作为树线安全研判依据。摒弃

单一竖向高度核验模式，三维截面测算能够捕捉枝干侧倾、树

冠横向延展催生的潜藏隐患。东部林区 220千伏输电线路实地

测验期间，这套算法识别 23处垂直高度合规、水平间距低于

4.5米的隐性树障，同类隐患无法依靠人工目测、常规航拍完

成辨识。

3.2树高参数提取与线路场强关联量化分析

调取重构完毕的林木三维轮廓，直接输出单株树木竖向高

度 h，搭建场强关联函数 E=f(h)量化树高扰动对导线周边电场

的作用效果。线路通道工况对称场景内，锁定树冠体量、运行

电压等级等外部变量，求解不同树高对应的场强变化导数 f'(h)。

导数数值偏大，对应高度区间树木小幅长势即可推升周边电场

强度，处于高场强区间的林木划入重点动态监测台账[4]。南方

运维机构梳理四季林区巡检数据集，树木高度贴近安全阈值阶

段，电场变化速率涨幅超 3倍。结合实测规律划分复测频次，

高场强风险林木按季度开展雷达扫描，负面影响偏弱林木执行

年度复测，落实输电通道树障分级动态管控。

3.3分级安全阈值设定与树障隐患自动标记

依照《架空输电线路运行规程》划定电压适配安全阈值，

110kV基准限值 4m、220kV限值 4.5m、500kV限值 7m。叠加

属地气象环境增补安全缓冲余量，台风、强对流频发区域额外

预留 2m防护间距。对照实测净空数值与规范阈值偏差划分四

级隐患档位，囊括安全、预警、高危、紧急清障四类等级。系

统判别空间距离 di超限后，自动对对应林木三维模型叠加红色

标识，同步归集点位坐标、树体高度、最小通道间距、隐患档

位、归属杆塔区段全量台账信息。西南丘陵 110千伏桉树输电
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线路落地测试，平台自主甄别 132处高危、紧急层级树障，点

位偏差维持分米区间，生成台账直接联动运维工单平台，省去

外勤复测、手动填报数据流程。

4 实测对比实验与工程应用效果分析

4.1多场景实验数据集构建与分组设计

实验数据源取自五处地貌差异化省份，囊括山地林区、跨

江水域、农田经济林、城郊绿化带、丘陵灌木五类输电巡检场

景，采集周期贯穿春夏秋冬全季度，固定每日上午 9时、下午

3 时两个时段同步采样。数据集整合 2000份机载激光雷达点

云、1500组直升机航拍影像，按 7:3拆分训练样本、测试样本。

搭建三组对照实验组别，划分人工徒步巡检、可见光航拍、激

光三维融合采集三类作业模式，实测线路覆盖 35kV至 500kV

全电压梯度，巡检总长突破 3000公里，囊括电网树障运维全

部现场工况，保障比对结论适配一线工程场景。

4.2人工/普通航拍/激光雷达测量指标对比

依托三类巡检模式开展多维度指标量化比对，山体遮挡、

密林阻隔会压缩人工巡检通行范围，通道有效覆盖率仅有

82%，线路单程巡检单公里耗时 120分钟，测距依托手持设备

配合目视判读，平均测量偏差 1.2米，侧向隐蔽枝杈隐患漏检

占比突破 40%。常规航拍仅能生成二维影像，无法解算三维净

空参数，只能粗略判定林木长势异常，空间量化偏差 0.7米，

树冠下层遮挡点位无法识别[5]。无人机激光雷达作业覆盖范围

可达 99%，单公里外勤耗时压缩至 5分钟以内，三维测距偏差

稳定维持±3cm，树冠内部、侧向延伸枝干潜藏隐患漏检率控

制至 2%以下。依托跨江 220千伏线路开展对照测验，激光雷

达工况隐患识别效率高于人工巡检 40%，一线运维人力投入压

降 30%，投入山区复杂场地后作业效率提升 24倍（见图 2）。

图 2 人工/普通航拍/激光雷达测量指标对比

4.3树障测量数据整合与电网运维落地应用

归集激光雷达生成的隐患台账、三维点云模型、季度复测

时序数据，统一汇入电网运维故障数据库。取用杆塔分段坐标

作为关联索引，匹配线路历史跳闸、放电故障台账，统计高风

险林区故障频次搭建树障风险评估模型，搭建单线专属林木数

字化档案，同步生成制式清障工单，标记林木点位、修剪参考

高度、现场安全管控准则。多地供电机构落地应用这套体系，

年内闭环处置数千项线路隐患，树线间距不达标诱发的跳闸故

障同比回落 62%。雷达采集的林木空间数据，能够支撑林区青

苗赔付核算，规避人工估测带来的赔付纠纷。逐年归集复测数

据推演林木生长速率，提前排布次年通道整治任务，扭转故障

抢修的被动运维模式，完成输电通道树障前置防控的智能化升

级。

5 结语

本文搭建适配多类输电工况的激光雷达巡检成套技术，补

齐外勤采集、点云解算、隐患研判全流程作业规范，依托现场

实测核验技术可靠性与工程落地能力。这套技术弥补二维巡检

固有缺陷，识别潜藏树障隐患，削减运维人力开支，压低线路

跳闸概率，兼顾林区青苗赔付核算、植被长势预判衍生价值。

极端天气引发大气折射扰动点位精度、高密度遮蔽区域微弱点

位提取，仍是现阶段技术短板。叠加跨季度时序数据迭代算法

参数，联动气象因子校正采集误差，搭建自动化运维联动平台，

打通测绘解析、风险研判、现场清障闭环链路，夯实输电线路

长效安全运行基础。

参考文献：

[1] 刘海波,张苏,荣经国,等.基于多源遥感数据的输电通道森林地上生物量扰动分析[J].测绘通报,2025,(11):15-21+39.

[2] 张天浩.融合视觉与激光雷达点云的输电通道安全监测技术研究[D].东南大学,2025.

[3] 焦靖哲,景超,张兴忠,等.基于 3D点云的输电通道空间隐患检测方法[J].应用激光,2025,45(3):114-126.

[4] 焦靖哲.基于 3D点云的输电通道障碍物感知研究与应用[D].太原理工大学,2024.

[5] 李旭晖.基于深度学习的输电通道激光点云杆塔部件识别方法[D].兰州交通大学,2024.




