
随着经济的迅猛发展，我国输电线路规模不断扩

大。2023年7月中电联发布的《2023年上半年全国电

力供需形势分析预测报告》 [1]指出，太阳能发电、核

电、风电、火电、水电投资同比分别增长 113.6%、

56.1%、34.3%、13.0%和 10.6%。随着发电形式的多

样化，输电能力不断提高，电网工程建设完成投资

2 054 亿元，同比增长 7.8%。输电线路是日常生产、

生活的重要电力运输设施，也是电网系统发挥电力调

配的重要依托 [2]。输电线路架设的位置往往地形复

杂、自然环境恶劣，且经常受到冰雪、山火、台风、

雷击、材料老化和人为因素的影响[3]，这些情况需通

过相关部门或人员的线路巡检，掌握精准的隐患信息

并及时进行修复或处理[4]。实际中电力塔和电力线附

近树木接触电线引发火灾的事故经常发生[5]。复杂的

环境隐患和潜在的安全风险给电力系统，尤其是给穿

越森林区域的电力走廊系统造成了极大的影响。为做

好电力系统预警和防护工作，电力行业每年需花费近

千万元巡查和维护电力线路。因此，LiDAR技术的应

用对于电力线巡检具有重要意义，能为电力行业带来

显著的经济效益和技术进步。同样，自动、快速、

完整的危险点提取在电力线巡检中具有广阔的应用

前景。

1 LiDAR技术与危险区检测

传统输电线路巡检的工作环境艰苦、人身安全面

临挑战，且需要携带沉重的检测设备，巡视效率低、

工作强度大、不能准确发现树障隐患。电力线巡检还

可采用遥感影像 [6]、有人或无人直升机 [7]、无人机图

像 [8-10]等视觉方法。通过 LiDAR 可全天候获取大量高

精度的输电线路点云数据 [11-12]。相较于二维遥感影
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像，点云数据包含测区地物精准的三维信息，提供了

从空间分布特性上分离地物的可能性[13]。获取的电力

线点云密度高、不受光照影响且包含周边地物空间特

征，通过分析和处理可及时、准确检测树木与电力线

之间的安全距离。利用点云处理算法（计算走向、弧

度等特征 [14]）能迅速提取电力线，同时构建电力线、

电力塔模型[15]，达到对电力线周边空间地物识别和危

险区域高效分析的目的。

安全距离检测是根据特定标准确定目标物体与电

力线之间的安全运维距离[16]。首先检测不符合安全距

离标准的目标物体，再结合多源数据找出潜在的危险

点[17]，然后为安全人员提供准确的危险点信息，最后

及时清理危险点，确保输电线路的安全运行。众多学

者[18-22]利用电力线点云特征进行电力线巡检研究，但

在处理时往往存在环境复杂特征提取难和计算量大等

问题，效率下降明显，也未充分考虑电力线周围的空

间地物情况。基于此，本文提出了一种顾及局部空间

特征的电力线危险区域检测算法。

2 电力线周边点云的空间特征与技术路线

2.1 数据来源与预处理

本文采用两个数据集，数据集中的点云均由配备

激光扫描仪的HawkScan X3无人机采集。由于该项目

的保密性，收集地点不能公开。无人机以 24 km/h的

速度在150 m的高度飞行，在700 kHz的频率下实现了

70°的最大扫描角。数据集 I和 II中的点云总长度分别

约为 13 km和 9 km，将数据集 I的点云划分为 30个片

段，数据集 II划分为20个片段，每个片段的长度均约

为 400 m。由于仪器或环境问题，三维激光扫描仪获

取的地物点云数据可能包含异常点，这类点往往与地

物本身存在差距，与观测结果明显不同（图 1右侧虚

线框）。在进一步处理前，需剔除离群值数据，为地

物、电力线和电塔赋予相应的标签，得到清晰准确的

地物分类点云数据[23]。

图1 研究区初始点云数据的异常点

2.2 电力线周边空间点云特征分析

地物类型和地形情况不同，对电力线危险区域的

判定也存在不同，地形起伏较大且布满高大树木区域

的危险系数往往大于地形平缓区域。由于树木的生长

性，其危险系数也大于相对稳定的建筑物。通过分析

不同地物和地形区域的特点，构建电力线指定范围内

不同的局部空间特征，以满足危险区域的精细化划

分。将电力线投影至地面，提取单股电力线的同时对

投影区域附近的空间地物进行点云分割，得到大致的

周边地物特征。本文主要考虑地物和地形类型，地物

类主要分为低矮植被、建筑物和高大植被（图2），分

别记为 I1 、 I2 和 I3 ；地形类主要分为平坦地形和起

伏地形（图3），分别记为 F1 和 F2 。

低矮植被 建筑区 高大植被

图2 研究区一地物类型划分示意图

平坦地形 起伏地形

图3 研究区二地形情况划分示意

在地物和地形提取过程中，采用滤波算法[24]将植

被、建筑等地物与地面区分开，确定正确的高程，避

免后续不同高程对树障分析带来影响。同时，将电力

线点云新增一列周边地物属性标签，将对应范围的空

间特征 I、F 标签赋值给电力线点云，此时电力线点

云具有局部空间属性，非地物、地形范围点云该列属

性为空。

2.3 技术路线

计算电力线与地物之间的交跨距离是判断输电线

路风险的主要手段，根据安全规范，将电力线距离地

物的最大安全距离记为危险距离阈值，电压不同阈值

也不同。技术路线见图4。

点云预处理
单股电力线
提取

投影计算直线
方程

构建KD-tree ，
电力线最邻近点

距离修正应对
部分数据缺失

周边空间特征提取
区域生长危
险点提取

危险
区域

Ax+By+Cz=0线性走向约束去除离群值

侧视、俯视参
数输出

加入空间特征
约束

图4 危险区域计算技术路线

电力线点云可能存在部分缺失和干扰点，直接计

算电力线点至目标点的距离可能导致风险识别不全，

因此在已识别的单股电力线的基础上，本文设计了

一种稳健的电力线数据修复计算方法（图5）。在最近

点距离的基础上，采用一种基于两点连线与电力线夹

角的近似距离修正方法，能在数据缺失时近似推测缺

失位置对应的最近距离。

计算电力线上每个点 Pi 沿电力线走向的方向向量

Ii ，再计算该点的法平面 ni ，最后在法平面内计算电
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力线点与地物点之间的距离。

Dij = (xi - xj)
2 + (yi - yj)

2 + (zi - zj)
2 （1）

将 Dij 与阈值 TU 进行对比，得到初始危险点；再

结合局部空间特征和区域生长算法，考虑局部地物、

地形影响因素，确定连续的危险点云簇和潜在的危险

点；并需将离散的危险点区分开，仅对满足要求的点

云簇进行危险预警，避免干扰点导致的误预警。区域

生长算法[25]是将特征相似的点云划分为一类，在每个

区域筛选出种子点 P0 作为生长的起点，再以 P0 为中

心，在附近邻域中寻找与其类似的数据点 Pm 生长为

种子点云所在区域中的点集 Pm + 1 Pm + 2  Pm + k ，

新的数据点成为下一轮生长的种子，不断迭代，直

至没有满足条件的点可以生长。本文将影响因素

I、F 作为权重信息，生成 Pi(xi，yi，zi，Ii，Fi) ，若

危险点地物属性为建筑物或平坦地形，则限制危险

点的生成；若为树木或起伏地形，则增加区域生长

的范围。

TP 为算法正确将其识别为危险点的数量， FP 为

算法误将其识别为危险点的数量， TN 为算法正确将

其识别为非危险点的数量， FN 为算法误将其识别为

非危险点的数量，则算法检测的危险点准确率为：

Accuracy = (TP + TN)/(TP +FP + TN +FN) （2）
3 实验结果

本文从LiDAR获取的电力线周边点云数据空间特

征着手，选定具有典型地物和潜在风险的电力走廊区

域进行实验。研究区一中存在 I1、I2 和 I3 等地物；研

究区二中地形存在 F1 和 F2 ，二者特征相对丰富，生

成的不同空间特征参数可用于后续的危险区域生长。

1）不同地物类型中轴线危险点生成结果。研究

区一危险点的生成过程见图 6，可以看出， I1 部分存

在较多的危险点， I3 从侧面来看虽离电力线较近，但

并不在电力线的平面投影范围，因此产生的危险数据

点较少。

2）不同地形类型中轴线危险点生成结果。研究

区二危险点的生成过程见图7，可以看出， F1 处生成

了部分危险点，但数量不多； F2 处集中了大部分危

险点，且分布较集中。

3）顾及局部空间特征的电力线危险区域精度和

分维分析。上述两个结果符合方法预期，在局部空间

地物特征约束下的危险点生成具有更强的电力线走向

信息和空间集中程度。本文对研究区是否采用空间约

束得到的结果进行了精度对比（表1），研究区整体危

险点检测的准确率为 93.60%； I2 的提取精度无明显

提高，可能是由于此处为建筑物，是否采用空间约束

区别并不大，其他研究范围均有较明显的精度提升，

说明在林木区域采用空间约束对精确提取危险点云具

有促进作用。

a 电力线投影平面周边地物提取 b 周边地物分割

c 危险点生成结果（俯视图） d 危险点生成结果（侧视图）

图6 研究区一危险点生成过程

a 电力线投影平面周边地物提取 b 周边地物分割

c 危险点生成结果（俯视图） d 危险点生成结果（侧视图）

图7 研究区二危险点生成过程

表1 研究区域检测结果精度分析/%

检测区域

研究区一

研究区二

整体平均

子区域

I1

I2

I3

平均

F1

F2

平均

无空间约束下提取
结果准确率

89.60
92.50
89.30
90.47
89.20
88.60
88.90
89.84

有空间约束下
提取结果准确率

93.80
92.70
92.90
93.13
94.10
94.50
94.30
93.60

从两个区域的提取结果来看，研究区二结果的提

升幅度大于研究区一，可能的原因在于，研究区二的

地物类型较少，相互之间的干扰较少；沿电力线的走

向范围，地物影响大于地形影响。整体来看，对电力

线之下地面和地物进行空间提取，并作为影响因素进

投影并计算直线方程 搜索最邻近点
l1

l2

l2

l1

l2

l1
危险点云

地物特征
约束

区域生长危险点提取 距离修正

KD-tree

D' = d ´ cos θ

图5 部分关键步骤示意图
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行约束，可将精度由 89.84%提升至 93.60%，说明考

虑地物空间特征有助于危险点检测。

结合局部空间特征，可从两个维度对电力线巡检

进行评估。当 Dij＞TU 且周围地形平坦或无显著高大

地物时，认为此处电力线当前危险程度和潜在风险均

较小；当 Dij＞TU 但周围地形起伏较大或有高大树障

时，认为此处电力线当前危险程度较小、潜在风险较

大；当 Dij < TU 且地形起伏大或具有高大地物时，认

为此处电力线当前危险程度和潜在风险均较大；当

Dij < TU 但地形平坦或具有低矮树障时，认为此处电

力线当前危险程度较大、潜在风险较小。

4 结 语

本文基于LiDAR采集的电力线点云数据，在不同

研究区进行了实验，提出的顾及局部空间特征的电力

线危险区域检测方法实现了考虑电力线附近局部空间

情况下的危险距离计算，具有很好的适用性。同时，

面对电网巡检的精细化管理需求，该方法既能有效识

别电力线的危险范围，又能从地物和地形角度对当前

情况进行发展趋势建档，为后续电力线维护和风险评

估提供了很好的依据。地物分割和地形提取的不准确

是妨碍当前研究的两个问题，后续将考虑对植被进行

更加细致的计算，如植被所在区域、植被生长模型和

植被分类等，进而根据植被生长状态进行地物分割和

地形提取。
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