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输电线路山火监测预警系统的研究及应用 
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摘要：研发了输电线路山火监测预警系统并成功应用于多省市跨区电网线路。介绍了火点监测基本原理，给出了基于卫星遥

感的输电线路山火监测与预警系统硬件和软件架构及其组成功能。为提高火点判识准确度，提出一种火点判断阈值自适应算

法；提出了火点与杆塔距离优化算法，减少杆塔距离计算量。研制的输电线路山火监测与预警系统成功应用于多省市跨区电

网。应用结果表明，研制的输电线路大范围山火监测系统能准确有效地监测输电线路山火并及时发布预警信息，有利于提高

电网抵御山火灾害能力。  
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Abstract: The research and application of forest fire monitor and early-warning system for transmission line are discussed. The 
fundamental principle of fire monitor is introduced, and the structure and components of hardware and software of the monitor 
system are given. A self-adaption algorithm for fire judgment threshold is proposed to enhance the fire identification accuracy. And an 
optimization calculation method for the distance between fire and tower is presented to decrease the calculation amount. The 
developed forest fire monitor and early-warning system for transmission line is applied to the trans regional power transmission lines. 
Application results indicate the developed system can monitor the fire with high accuracy and publish the early-warning message, 
which is useful for the enhancement of resist ability of forest fire disaster for transmission lines. 
Key words：transmission line; forest fire monitor; forest fire early-warning; fire judgment; satellite remote 

中图分类号： TM726       文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2014)16-0089-07

0  引言 

近年来，受工农业生产和人们生活习俗影响，

输电线路因山火跳闸事故频发，严重影响电网的安

全稳定运行[1-2]。2011 年，南方某省 110 kV 及以上

的输电线路因山火跳闸次数达 43 条次；2012 年清

明期间，华中地区山火频发导致多起 500 kV 交流线

路故障停运事故；2013 年 3 月上旬，多省份发生了

较大范围山火，导致多条跨区线路发生异常。山火

已成为威胁输电线路安全运行最严重的自然灾害之

一。因此，迫切需要对输电线路山火采取有效的监

测，提前发布山火预警，提高山火灾害防控能力[3-4]。 
已有的输电线路监测系统主要针对输电线路覆

冰、污秽、设备故障等[5-9]，不能监测到输电线路附 
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近山火。在输电线路山火对线路造成跳闸的机理研

究方面，国内部分学者进行了深入研究[10-12]。而在

输电线路山火监测预警方面，少有文献涉及。进行

输电线路山火监测，及时发现输电线路山火动态，

可以及时处置和防范山火扩大而对线路造成严重影

响，具有重要的实际意义。在森林火灾监测方面，

林业和气象部门比较关注，气象部门开展了天气雷

达进行火灾监测的研究和应用[13]；林业部门采用卫

星遥感数据来监测林火并成功应用[14-16]。卫星数据

来源主要有中分辨率成像光谱仪（ Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer，MODIS）系

列、改进的甚高分辨率辐射仪（Advanced Very High 
Resolution Radiometer，AVHRR）系列，FY（风云）

系列等。部分学者对MODIS、AVHRR 系列卫星遥感

监测林火的火点识别原理和方法进行了研究[17-23]。然

而，输电线路山火与林火存在区别，森林火点一般
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为大规模的林火，而小规模的杂草火或小灌木火就

能引起输电线路跳闸；此外，林火监测没有结合输

电线路。林业部门火灾监测不能满足电力系统的需

求。传统的输电线路山火监测依靠人工巡视，劳动

强度大，且视野有限、监测不及时，效率低。 
为了实现大范围的输电线路山火集中监测，研

制了基于卫星遥感的输电线路山火监测系统。介绍

了火点监测的基本原理，设计基于卫星遥感的输电

线路山火监测系统硬件和软件架构，开发了输电线

路山火监测预警系统。为提高火点判识准确度，提

出一种火点判断阈值自适应算法；并提出一种基于

数据库引擎和网格索引的火点最近杆塔距离优化算

法，避免火点与杆塔距离的海量计算。成功应用于

电网进行山火监测预警，应用效果良好。 

1  火点监测原理 

1.1 火点判识原理 

根据适用于绝对黑体的普朗克公式，可推导亮

度温度计算公式[18]： 
2

5
1 2πlog ( 1)hc hcT

k   
          （1） 

式中：c 为真空中的光速；k 是玻尔兹曼常数，k= 
1.38×10-23J/K；h为普朗克常数，h= 6.63×10-34 J· S；
 为辐射出射度。 

辐射出射度  计算公式为 
( )ND offset scales         （2） 

其中： ND 为影像的灰度值；offset 和 scales 分别为

波段的偏移值和增益值。将  代入式（1），即可计

算出山火监测相关通道的亮度温度值。 
1.2 卫星介绍 

本文开发的输电线路山火监测系统基于具有山

火监测功能的极轨卫星实现，为AVHRR和MODIS
两种极轨气象卫星。 

（1）基于 AVHRR 的极轨气象卫星 
本系统采用 AVHRR 极轨气象卫星数据来源于

美国的 NOAA 系列。AVHRR 为五个探测通道的扫

描辐射计，目前运行的有 NOAA16、17 和 18。卫

星各通道、波段和相应功能如表 1 所示。AVHRR
辐射计星下点的分辨率为 1.1 km，探测温度的动态

范围为 190~330 K。在地表常温下，AVHRR 图像中

相邻像素的辐射率，通道 CH3、CH4 和 CH5 相差

都不大。但当地面出现火点等高温目标时，即使这

个火点的面积远远小于像素分辨率，由于高温目标

在 CH3 的辐射值大大高于周围背景像素的辐射值，

因而在 CH3 上包含火点的像素与周围像素产生明

显反差，而对于 CH4 和 CH5，相邻像素的反差很

小，这样易于区别出火点。 
表 1 AVHRR部分光谱通道特性 

Table 1 Characteristics of part spectral channels of AVHRR 
通道 

序号 
光谱波段/ μm  主要探测目的（针对环境监测） 

CH1 0.58~0.68 

CH2 0.725~1.10 
CH1 和 CH2 配合计算植被指数 

CH3 3.55~3.93 监测高温点，如林火、城市热岛 

CH4 10.3~11.3 

CH5 11.5~12.5 

CH4 和 CH5 组成红外分裂窗，用

于反演海面温度时进行大气削弱

订正。 

（2）基于 MODIS 的极轨气象卫星 
本系统接受的基于 MODIS 极轨卫星主要有美

国的 TERRA 和 AQUA 系列卫星，均搭载了 MODIS
传感器。MODIS 传感器有 36 个通道，光谱范围宽，

从 0.4~14.4μm 全光谱覆盖；同时多通道观测大大增

强了对地球复杂系统的观测能力和对地表类型的认

识能力。MODIS 传感器用来识别火点的通道CH21、
CH22 和 CH23 的空间分辨率为 1 km。扫描宽度达

到 2 330 km。每日可全覆盖、多频次观测。对多种

突发性、快速变化的自然灾害有很强的实时监测能

力。 
因上述卫星过境时间不同，可相互验证不同卫

星数据对同一火点进行监测的准确性，并可持续跟

踪火情。 

2  输电线路山火监测系统 

2.1 系统硬件结构原理 

输电线路山火监测系统原理结构如图 1 所示。

输电线路山火监测系统硬件由卫星接收装置、前端

接收服务器、后端应用服务器和山火预警服务器组

成。卫星通过红外遥感传感器获取地面温度数据，

然后发送给地面卫星接收装置。卫星接收装置将数

据传输给数据处理服务器，进行图片预处理，再将

图片传输给后端火点判识与预警服务器，进行火点

的判识与线路告警计算。最后将监测与预警信息发

布给输电线路运行维护单位，进行山火应急处置。 
前端接收服务器主要进行快视、投影和传输。

快视即将获取的卫星数据显示为包含经纬度信息的

原始卫星云图。投影是将获得的卫星图片投影到监

测目标地理范围。后端应用服务器是山火监测的核

心，主要进行图像处理、与其他资料融合叠加和山
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火判识等，可同时处理多颗卫星数据。图像处理环

节将图片进行过滤（去除斑点、滤波、锐化等）、几

何变换（快速傅立叶变换、离散余弦变换、沃尔什

变换等）、点运算（线性变换、阈值变换、灰度均衡

等）、颜色处理（颜色调整、灰度化、反色）等一系

列处理，消除各种干扰因素，以便于火点判识。经

处理后的图片可以叠加地理信息，经火点判识处理

后，得到火点的经纬度坐标及其地理信息。山火预

警服务器将接收的火点信息导入包含地理和线路杆

塔信息的预警系统，计算火点与线路距离，给出告

警结果，并将告警进行发布。山火预警信息具有信

息存储、历史查询、统计分析等功能。 

 
图 1 山火监测预警系统原理结构图 

Fig. 1 Structure of fire monitor and early-warning system 

2.2 系统软件流程 

系统软件处理流程如图 2 所示。首先根据卫星

运行轨道预测卫星过境的时间，然后进行卫星资料

的实时接收和显示，并将卫星图片进行投影到目标

监视区域，接着进行消噪、图像增强等预处理，提

高图片的质量，使之满足山火识别系统的要求。然

后进行火点判识。经过火点识别之后，可获得实时

的山火火点信息，包括火点的经纬度、实时火点图

等，其中火点的经、纬度信息存储到数据库中。再

将火点信息与输电线路结合，计算火点与线路杆塔

距离，最后通过短信信息平台将山火监测信息实时

群发给现场线路运维人员。 

 
图 2 系统软件整体流程图 

Fig. 2 Software flow chart of the system 

3  火点识别算法 

3.1 火点判识模型 

根据山火燃烧时亮温异常高，辐射能力大的特

点，同时燃烧象元同周围象元的亮温差值较大，提

出了火点的判断模型： 

c h

c r

T T
T T T


   

          （3） 

其中： cT 、 rT 分别表示根据亮温计算公式得到的亮

温主通道和亮温参考通道值； T 即二者的亮温差，

对火点判识进行限定，剔除部分误差点和耀斑点。

此处根据对监测到的山火火点统计发现，所有的火

点处亮温差值全部都大于等于 8 K ，取 T 为 8 K 。

hT 为火点判断阈值，其选取将直接影响到火点判识

的准确度。若 hT 设置过高，则判识结果将剔除某些

温度较低的小火点，若 hT 设置过低，则可能将某些

温度较高的非火点误判为火点。 
3.2 基于地面气温的火点判断阈值 hT 自适应算法 

    传统的火点判识方法采用固定的火点判断阈值

对各地区的火点进行统一判识。应用经验表明，此

方法未考虑各地区差异、季节性差异等，容易造成

火点误判或漏判。为解决此问题，提出一种基于地

面气温的火点判断阈值动态计算方法，根据不同地

区的地面实时气温和不同月份等对火点判识判断阈

值进行动态计算，从而进行火点判识。 
所提算法考虑不同季节和地表温度对于地面物

体的发射率特征对亮温造成的影响，结合地面的环

境温度、季节特性，建立动态判断阈值函数，用动

态判断阈值函数代替固定阈值进行火点判识，提出

火点判断阈值 hT 的自适应算法，从而提高火点监测

的准确性。自适应算法的步骤如下： 

① 选择经过火点验证的地区（以地级市为单

位）历史火点判断阈值。 

② 计算历史火点判断阈值与当时地面平均温

度、最高温度、最低温度的相关性，选择重要的影

响因子。 

③ 建立监测月份、相关性强的重要影响因子与

历史判断阈值之间的数学函数。 

④ 按照最小二乘法的原则，采用粒子群优化算

法（Particle Swarm Optimization algorithm，PSO）

对判断阈值的函数进行参数优化，确定判断阈值的

数学模型。 
最小二乘法的优化目标函数为使计算阈值 hiT

和历史验证阈值 hoT 之间的平方差最小，即 
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2
h ho

1
min

n
i

i
F T T


           （4） 

PSO 算法中用粒子对应寻优问题的可行解，每

个粒子都有一个自己的位置 iX 和速度 iV ，用于决定

优化的方向和距离，还有一个由被优化的函数决定

的适应值 iP ，用来衡量粒子的优劣。 

gP 表示群体所找到的最优解，即全局最优解，

更新公式如式（5）。 
1 2 g( 1) ( ) ( ( ))+ ( ( ))

( 1) ( ) ( 1)
i i i i i

i i i

V t ω V t r P X t r P X t

X t X t V t

       


   
                                      

（5） 
式中： t 为进化代数；ω 为惯性因子； 1r 和 2r 是学

习因子，为分布于[0，1]之间的随机数。 

⑤ 根据建立的判断阈值计算模型，结合监测时

间、监测地面实况温度计算出获取的监测卫星数据

对应的火点判断阈值，实现动态判断阈值的计算。 

4  线路杆塔与火点距离优化算法 

输电线路杆塔数量众多，多达数十万基，在出

现大范围山火，火点数多达数百个时，如进行遍历

搜索，则计算火点与输电线路距离费时非常长，且

严重影响到服务器的工作效率。本文提出一种基于

数据库引擎和网格索引的火点最近杆塔距离优化算

法，如图 3 所示。通过在数据库引擎端将地图区域

网格化，优先搜索火点所在网格内的最近杆塔，如

未找到则扩展至临近网格，直至找到离火点最近的

杆塔，实现快速计算火点与输电线路距离，当距离

小于门槛值时，及时发布输电线路山火告警信息，

指导线路运维人员尽快赶赴现场处置输电线路山

火。 

 
图 3 火点与杆塔距离计算方法示意图 

Fig. 3 Sketch map of the calculation method of distance 
between fire and tower  

方法如下： 
① 在数据库引擎端，建立起线路杆塔分布区

域，整个区域被划分为大小相等的若干块网格。 
② 导入火点信息表时，在火点信息表上建立一

条结构化查询语言（Structured Query Language，
SQL）查询的触发器，该触发器查询各个火点所属

的杆塔区域网格，若火点所属的网格四周无杆塔分

布，则以该网格为中心向四周逐层扩大单元格，直

到在扩展区域内寻找到周围杆塔。 
③ 采用球面距离计算公式 

1 1 2 2 1 2( , , , ) arccos(sin( ) sin( )d x y x y R x x     

1 2 1 2cos( ) cos( ) cos( ))x x y y    （6） 
式中，R 为地球半径。计算杆塔与火点的实际距离，

返回满足最大告警距离范围内与火点距离最近的杆

塔及距离。  
④ 依据火点与最近杆塔的距离满足的告警级

别，并形成告警信息并发布。线路告警一、二、三

级距离范围设定为 

 

      

（7） 

式中， d 为火点与杆塔距离。 

5  系统应用 

系统成功应用于国家电网湖南、湖北、四川、

安徽等 11 省市跨区输电线路的山火监测与预警工

作。2013 年初清明节期间，4 月 1 日至 4 月 17 日，

共监测到 869 个火点，其中跨区电网输电线路山火

一级告警 29 个，27 个得到验证确有山火。如 4 月 2
日上午 11 时，系统监测到安徽铜陵地区朱桂 2882
线 24#东南侧 422 m 处有一级告警火点，火点亮温

值为 329，高于火点判断阈值 320，如图 4（a）、（b）
所示。经安徽电力公司线路运维人员现场验证，朱

桂 2882 线 24#东南侧约 500 m 处确有山火发生，线

路转冷备用状态。4 月 2 日 15 时，系统监测到湖北

省电力公司磁永线 181#杆塔西侧952 m处发生一级

告警山火，火点亮温值为 330，高于火点判断阈值

321，如图 4（c）、（d）所示。经现场人员核实，磁

永线 181#杆塔西侧约 1 000 m 处确实发生山火；4
月 13 日 9 时，系统监测到咸梦 II 回湖北段 34#杆塔

西南侧 965 m 处发生山火一级告警，火点亮温值为

328，高于火点判断阈值 322，如图 4（e）、（f）所

示。经现场人员核实现场确有山火，火场面积较大。

现场应用结果表明系统能有效监测到较大地理区域

范围的山火，及时对输电线路进行山火预警。 
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图 4 山火监测预警系统应用 

Fig. 4 Applications of fire monitor and early-warning system 

表 2 跨区电网线路山火告警部分杆塔列表 

Table 2 List table of fire alarming transmission line tower of trans regional power grid 

日期 火点数 一级告警/个 告警杆塔 验证情况 

朱桂 2882 线 24#杆 经验证，现场约 200 ㎡山火 
2013-4-2 36 2  

磁永线 181#杆 经验证，发生了山火，并蔓延至磁永线 185 号杆塔 

磁永线湖北段 

163#杆 
验证有山火，对线路无影响 

2013-4-12 73 2 
磁永线江西段 

194#杆 

验证有山火，开始为二级告警，随后火势蔓延至离线路 100 m 处得到控

制，对线路无影响 

咸梦 II 回湖北段 经验证，火场面积很大，最终火势得到控制，对线路无影响 
2013-4-13 92 2 个 

长南 I 线山西段 经验证，连续监测到线路西侧有约两平方公里火场 

江西公司德香线 

28#杆 
已经验证，为当地政府开发烧荒，可控制，对线路无影响 

长南 I 线山西段

143#杆 
验证为山火，线路附近已派人看守，火势控制住，未影响线路 2013-4-14 62 3 

湖南苏蓉 II 线 

73#杆 
验证为山火，为村民烧荒，对线路无影响 
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6  结论 

    （1） 设计了基于卫星遥感的输电线路山火监

测系统硬件和软件架构，并开发了输电线路山火监

测系统。 
（2） 提出了火点判断阈值自适应算法，实现

火点阈值动态计算，提高火点判别的准确度；提出

基于数据库引擎和网格索引的火点最近杆塔距离优

化算法，减少了火点与杆塔距离计算量，缩短了预

警计算时间。 
（3） 开发的输电线路山火监测系统成功应用于

工程实际，成功监测到输电线路现场山火，经现场

验证，监测准确度高。 
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