
电力系统是国家能源系统的重要组成部分，也是

现代社会活动不可或缺的重要基础。电力能源的合理

调配和高效稳定输送不仅保障了人民群众的日常生活

需求，而且为社会发展、经济建设和国防安全提供了

必要支撑。根据初步统计，截至 2022 年底全国电网

220 kV及以上输电线路回路长度为 88万 km且大部分

位于复杂林区，因此传统人工电力巡检技术已无法适

应行业要求。激光雷达（LiDAR）系统作为一种可获

取目标精细三维结构特征的主动遥感技术，具有空间

定位精度高、大规模大范围数据获取迅速、全天时工

作、能穿透植被等优势，能高效生成高精度的三维数

据[1]，已被广泛应用于基础测绘[2]、林业调查[3]、电力

巡检 [4]、数字城市 [5]等领域。LiDAR 点云可提供大范

围、高精度、多维度的电力线路信息，极大地提高了

电力线路巡检的效率和准确性[6]。电力线三维重建是

电力巡检中不可或缺的环节，为后续应用提供了基

础。电力线三维重建包括电力线单档分割、单根电力

线聚类和单根电力线重建等步骤。众多学者分别针对

电力线单档分割[7-9]、电力线单根聚类[10-12]、单根电力

线重建[13-18]开展了研究，结果表明在电力线重建过程

中，需要考虑地形的复杂性和电力线的真实情况，并

选择合适的电力线重建模型。然而，现有无人机 Li⁃
DAR在数据获取过程中，受系统稳定性和地形复杂性

的影响，存在部分电力线获取效果不佳甚至获取不到

的情况，从而导致无法进行后续处理。针对复杂山区

不同电压输电廊道电力线缺失的情况，电力线分档并

重建还有待进一步研究。因此，针对220 kV和500 kV
输电廊道采集的原始数据中存在的电力线断裂缺失问
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题，本文提出了一种基于空间最短距离聚类的电力线

重建模型，可对电力线缺失情况下聚类效果较差的电

力线簇进行重新聚类，得到更好地单根电力线聚类效

果；并对其进行重建，从而为输电廊道电力线缺失重

建提供技术支撑。

1 实验数据与研究方法

1.1 实验数据

HLM可有效分析具有多层次性的数据，通过差异

分解区分组内差异和组间差异，从而揭示群体变量与

个体变量之间的关系，主要分为零模型、随机效应回

归模型和完整模型 3类[12]。本文从村、镇尺度构建农

户搬迁意愿 HLM，并利用 HLM 6.08 软件进行分析。

实验数据为无人机搭载大疆禅思L1获取的广东省某山

林地区电力廊道 220 kV 和 500 kV 的机载 LiDAR 数

据。设置无人机飞行高度为 120 m，航速为 8 m/s，旁

向重叠率为30%。实验数据的点云属性包括三维空间

坐标XYZ和RGB信息，为大疆禅思L1的实时点云真

彩上色。获得的点云数据平均密度为180点/m2。电力

廊道部分实验区域的真彩色展示见图1。

图1 输电廊道机载LiDAR扫描示例数据

1.2 电力线点云拟合

电力线的点云数据投影在水平和竖直面上，分别

拟合得到二维数学模型。在水平面上，电力线投影为

一条直线，可用一次方程模型表示；在竖直面上，电

力线呈悬链线形状，可通过双曲余弦方程表示。悬链

线模型的理想状态是物体悬挂于两端受重力作用悬

垂，质量分布均匀且没有刚性。电力线的金属材质不

会完全没有刚性，但现在生产厂家对电力线柔性有很

高的要求，因此其刚性对模型的影响很小[13]。本文采

用悬链线模型对电力线进行拟合，其拟合方程为：
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式中， k、b、a、C1、C2 均为常数。

采用最小二乘法求解模型参数易受噪声影响，拟

合 误 差 较 大 ， 因 此 本 文 采 用 随 机 采 样 一 致 性

（RANSAC）算法求解拟合模型的最优参数，可消除噪

声点的影响。RANSAC算法流程见图2。

电力线点云坐标投影数据

随机选择估算模型的最小子集

计算其他点到该模型的距离，筛选出“内点”
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图2 RANSAC算法流程图

1.3 基于空间最短距离聚类的电力线重建

由于点云缺失，电力线可能被分割为几段，因此

本文提出了一种基于空间最短距离聚类的电力线重建

方法。具体流程包括：①分别对 N1 个不完整电力线

簇进行拟合，得到悬链线模型；②针对某一簇 n ，计

算它与其他投影轴坐标不相交簇的空间最短距离，首

先求取这两个点云簇在投影轴的最大和最小坐标值

（若 xrange  yrange 则 X 轴为投影轴，计算 xmin 和 xmax），

再将模型区间扩展到坐标最值，计算两个模型在此区间

的最短距离；③根据输电线的不同电压等级，设置距离

阈值 D ，若模型最短距离小于 D ，则判定为同一条电

力线，将该簇归入 n 并从集合中移除，依次处理每个

簇，完成后电力线簇的数量变为 N2 （N1 N2），即为

不同电压电力线的空间根数，从而明确电力线的空间

拓扑关系。

电力线重建的具体流程包括：①对分割后的单档

电力线点云进行第一次聚类，采用欧氏距离聚类将一

定距离范围内的点划分到同一簇中，再判定每一簇的

长度，若小于阈值则归入离散簇，将两端点接近电塔

分割面的簇归入电力线完整簇不再进行聚类操作，最

终得到 M 个离散簇和 N1 个不完整簇；②对 N1 个不完

整簇分别拟合悬链线模型，在竖直面上若 xrange  yrange

则投影到 XOZ 平面，反之投影到 YOZ 平面；③计算

M 个离散簇到 N1 个不完整簇的悬链线模型距离，将

每个离散簇归入距离最近的电力线簇；④将 N1 个不

完整簇中拟合方程高度近似的簇归为同一个聚类，得

到 N2 个电力线簇；⑤重新拟合 N2 个簇并插值重建，

通过欧式距离聚类得到 N3 个簇，将两端点接近电塔

分割面的簇加入电力线完整簇不再进行聚类操作，剩

李子新等：利用空间最短距离拟合模型重建点云缺失电力线 ··23
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下 N4 个电力线簇；⑥采用基于空间最短距离的聚类方

法对 N4 个电力线簇再次聚类，得到 N5 个电力线簇，

并全部加入电力线完整簇；⑦重新对所有电力线完整

簇进行拟合与重建，得到完整的电力线重建结果。上

述步骤中 N1 N2 N3 N4 N5 ，通过该流程能有效聚

类断裂的电力线段，得到更完整的电力线重建效果。

2 实验结果与讨论

2.1 电力线单档分割

由于整个电力巡线的数据量太大，为提升处理效

率和速度，通常需要根据电力线进行单档分割。传统

电力线单档分割基于局部最高点[7]或通过已知的电塔

坐标进行电力线分档[8]。局部最高点方法在陡峭的山

区适用性较差，而根据电塔坐标分档通常在电力线两

端不能精细分割。因此，根据已有的电力塔分类结

果，本文采用基于电力塔拟合平面的电力线单档分割

方法，首先将电力塔点云通过欧氏聚类得到每个电力

塔簇；然后采用RANSAC方法拟合得到电力塔的近似

平面，该平面为两档电力线的分割面；最后按照电力

塔平面分割电力线点云，得到每一档电力线点云簇。

分割结果俯视图见图 3。为验证本文方法在电力线缺

失情况下的聚类拟合与重建效果，选取了 220 kV 和

500 kV电力线廊道的点云数据进行实验验证。

图3 电力线单档分割

2.2 220 kV电力线重建

针对220 kV的电力线数据，本文选取一段中间部

分电力线缺失且较稀疏的电力线点云数据。首先按照

电塔平面分割单档内的电力线数据（图4b）；再利用欧

氏聚类进行第一次点云聚类，产生了14个簇（图4c），
根据离散簇到其他簇拟合模型的距离对其进行重新聚

类，并合并拟合模型高度近似的簇，通过模型拟合与聚

类优化得到12个簇（图4d）；然后分别拟合每个簇并插

值重建，并再次通过欧氏聚类保持12个簇（图4e）；最

后利用拟合模型空间最短距离聚类方法将电力线中的点

云归为6个簇（图4f），并分别进行拟合重建（图 4g）。

结果表明，220 kV数据的电力线重建效果良好，拟合

得到的矢量数据与电力塔具有较高的匹配度。

2.3 500 kV电力线重建

针对500 kV的电力线数据，本文同样选取一段存

在电力线缺失且较稀疏的电力线点云数据。首先按照

电塔平面分割单档内的电力线数据（图5b）；再利用欧氏

聚类进行第一次点云聚类，产生了26个簇（图 5c），合

并离散簇并将拟合模型高度近似的簇归为一簇，通过

模型拟合与聚类优化，得到14个簇（图5d）；然后分

别拟合每个点云簇并插值重建，再次进行欧氏聚类，

得到 9个簇（图5e）；最后利用拟合模型空间最短距离

聚类方法，将电力线中的点云基本归为一个簇（图 5f）。

完整的电力线重建结果见图5g，可以看出，500 kV数

据的电力线重建效果同样出色，拟合得到的矢量数据

与电力塔具有较高的匹配度。

a 点云分类结果 b 单档分割

c 欧氏聚类 d 拟合模型近似聚类

e 重建后欧氏聚类 f 拟合模型空间最短距离聚类

g 电力线重建结果 h 电力线矢量

图4 220 kV电力线拟合重建效果

b 单档分割a 点云分类结果

d 拟合模型近似聚类c 欧氏聚类

f 拟合模型空间最短距离聚类e 重建后欧氏聚类

h 电力线矢量g 电力线重建结果

图5 500 kV电力线拟合重建效果

为进一步提升本文方法的有效性，将另一段存在

更严重缺失（大于80%）的500 kV电力线数据进行电

力线聚类重建。由图 6可知，利用空间最短距离聚类

的电力线拟合模型聚类得到 7 个簇，最上方内侧的
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两段点云没有被聚类；重建结果中 5根电力线被重建

出来，1根未被重建，由此可知，当存在很长电力线缺

失的数据时，本文方法也未能完整重建全部电力线；但

对于电力线巡航检测而言，电力线主要关注树障危险等

问题，而本文仅未对零线进行重建，并不影响火线，因

此同样能为电力线树障监测提供有效的数据基础。

本文对220 kV和500 kV两种电压的电力线缺失情

况进行了重建，并取得了较好的效果，能有效应用于

电力线的巡航检测。在实际应用过程中，为提高算法

的鲁棒性和有效性，还需进一步探讨不同研究区域、

更多类型输电压线路以及不同点云质量等对算法效果

的影响，从而实现对电力廊道输电线的有效提取重

建，为电力行业的智能巡航检查提供有效的数据

基础。

a 分类结果

b 拟合模型空间最短距离聚类结果

c 重建结果

d 电力线矢量

图6 严重缺失电力线拟合重建效果

3 结 语

针对输电廊道电力线巡航检测的树障预警需求，

本文首先采用电塔拟合平面分割单档电力线；然后提

出了一种基于空间最短距离的电力线拟合模型聚类方

法，有效改善了传统聚类方法在电力线数据缺失情况

下的适用性；最后基于悬链线模型实现了电力线的拟

合重建。在220 kV和500 kV的输电廊道上开展的实验

结果表明，本文算法能有效重建电力线，提升输电廊

道点云数据处理效率，减少因数据采集不全造成的外

业工作量，为电力巡航监测提供更有力的数据支撑。
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