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输电线路防范外力破坏的方法和对策探究

欧廷伟 王彦国 孟 祥
中国南方电网超高压输电公司昆明局� 云南� 昆明� 650000

摘� 要：输电线路作为电力系统核心，其安全关乎能源供应可靠性。当前，外力破坏是引发输电线路故障的首要

因素，不仅造成重大经济损失，更会引发大面积停电。本文系统归纳机械外力、人为破坏、自然灾害及其他因素四大

破坏类型，从技术与管理双维度构建防范体系：技术上整合智能监测、物理防护与应急响应技术；管理上完善政策法

规、协同机制、宣传教育及动态巡检。结合行业趋势，提出智慧化、轻量化、自愈式优化方向，助力安全管控向主动

防控转型。
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引言：输电线路是电网能源输送的核心载体，其安

全稳定直接关系到国民经济发展与民生用电需求。当

前，随着基建规模扩张、城乡发展提速，输电线路面临

施工碰线、车辆撞杆、异物挂线等外力破坏风险骤增，

此类事故具有突发性、隐蔽性特征，常引发线路跳闸、

设备损毁甚至人员伤亡，给电网运维带来巨大压力。本

文聚焦输电线路外力破坏痛点，剖析风险诱因，探究精

准防控的方法与对策，为筑牢电网安全防线提供支撑。

1��输电线路外力破坏类型

1.1  机械外力
机械外力是输电线路最常见的破坏形式，主要源于

工程施工与设备作业过程中的操作不当。建筑施工领

域，挖掘机、起重机等大型机械在线路保护区内作业

时，易因操作半径超限触碰导线或杆塔，此类事故在城

市扩容与道路建设区域尤为频发。农业生产中，联合收

割机、高压喷雾器等农机具在田间作业时，可能因高度

控制不当或视线受阻撞击线路。交通运输环节，超高车

辆在穿越线路下方时，若未提前预判线路高度，易刮断

导线或损坏杆塔基础。此外，线路运维过程中，施工机

械操作失误也可能造成导线磨损、金具损坏等问题。

1.2  人为破坏
人为破坏涵盖故意破坏与过失行为两类，受安全意

识与利益驱动双重因素影响。故意破坏行为包括盗窃线

路金具、绝缘子等设备，此类行为多为获取非法利益，

会直接导致线路绝缘性能下降或结构失效。部分区域存

在恶意倾倒垃圾、堆放易燃易爆物品等行为，可能引发

线路短路或火灾隐患。过失行为则更为普遍，如居民在

线路下方搭建违章建筑、晾晒衣物，或在保护区内放风

筝、燃放烟花爆竹，这些行为易造成线路接地或短路[1]。

工程施工单位未履行安全审批手续，擅自在保护区内开

展爆破、钻探等作业，也属于典型的过失破坏。人为破

坏分布范围广、防控难度大，且部分行为具有反复性，

给线路安全运行带来持续威胁。

1.3  自然灾害
自然灾害对输电线路的破坏具有区域性与毁灭性特

点，受气候与地质条件直接影响。气象灾害中，强台风

可导致杆塔倾倒、导线舞动断裂，沿海地区每年台风季

均会出现此类故障；暴雨引发的洪水与泥石流会冲刷杆

塔基础，造成基础沉降或外露；覆冰与冻雨会增加导线

荷载，导致线路驰度减小、杆塔受力超标，北方冬季与

高海拔区域此类风险突出；雷电则会击穿绝缘子，引发

线路跳闸。地质灾害方面，地震、山体滑坡会直接破坏

杆塔结构与线路走向，断层带附近线路面临持续风险。

此外，极端高温会加速线路绝缘老化，降低设备耐受能

力。自然灾害的不可预见性强，破坏范围广，灾后恢复

难度大，往往导致大面积、长时间停电。

1.4  其他
除上述三类主要破坏形式外，还存在生物破坏、环

境腐蚀等其他外力因素。生物破坏中，鸟类在杆塔上筑

巢时，树枝、铁丝等筑巢材料易引发线路短路；蛇、松

鼠等动物攀爬杆塔触碰带电部位，也会导致线路故障，

林区与农田周边线路此类问题频发。环境腐蚀主要作用

于线路设备，工业区域的酸性气体、沿海地区的高盐雾

环境，会加速杆塔、金具的锈蚀，降低结构强度与导电

性能；沙漠地区的风沙会磨损绝缘子表面，导致绝缘性

能下降。此外，线路周边树木生长过快，若未及时修

剪，在大风天气下易触碰导线引发故障。这些因素虽单

次破坏范围有限，但发生频率高，长期累积会严重影响

线路使用寿命与安全性能。

2��输电线路防范外力破坏的技术对策
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2.1  智能监测技术
智能监测技术通过实时感知与数据预警，实现外力

破坏的早发现、早处置。线路沿线部署高清视频监控设

备，结合AI图像识别算法，可自动识别大型机械、违章
施工等风险行为，当检测到异常时立即向运维平台推送

预警信息。在杆塔关键部位安装振动传感器与倾角传感

器，实时监测杆塔倾斜度与导线振动情况，精准捕捉机

械碰撞、地质沉降等引发的结构异常。采用无人机搭载

红外热像仪与激光雷达开展巡检，可快速覆盖山区、林

区等人员难以抵达的区域，发现导线磨损、绝缘子老化

等隐蔽隐患。针对雷电灾害，安装雷电定位系统与避雷

器在线监测装置，实现雷电活动实时追踪与避雷器性能

状态评估。

2.2  物理防护措施
物理防护措施通过强化线路结构与隔离风险源，构

建外力破坏的第一道防线。针对机械碰撞风险，在杆塔

底部设置防撞护栏与反光警示标识，护栏采用高强度

钢材制作，可有效抵御大型机械撞击；在线路保护区边

界安装电子围栏，当人员或机械靠近时触发声光报警。

为防范鸟类破坏，在杆塔横担安装防鸟刺、防鸟挡板，

在绝缘子串上方设置驱鸟器，通过物理隔离与声波驱离

减少鸟类活动影响。针对覆冰与雷电灾害，采用防覆冰

导线与复合绝缘子，复合绝缘子具有优异的耐污与抗老

化性能，可降低覆冰与雷击故障概率。在地质灾害高发

区域，对杆塔基础进行加固处理，采用桩基础或沉井基

础提升抗滑移与抗倾覆能力；在导线外层加装防腐蚀涂

层，延长沿海与工业区域线路的使用寿命[2]。

2.3  应急响应技术
应急响应技术聚焦故障快速处置与损失控制，提升

线路抗灾恢复能力。建立故障快速定位系统，结合故障

录波器与行波测距技术，可在故障发生后30秒内精准
定位故障点，为抢修提供精准指引。配备应急抢修机器

人，该设备可沿导线自主移动，携带绝缘修复材料对小

型破损导线进行临时修复，减少人工高空作业风险。针

对大面积停电事故，构建分布式电源应急联动系统，当

主线路故障时，自动切换至光伏、储能等分布式电源供

电，保障重要用户用电连续性。开发应急指挥调度平

台，整合气象、地质、线路运行等多源数据，通过大数

据分析预测灾害发展趋势，提前制定抢修方案，调配抢

修人员与物资。同时，配备无人机应急运输设备，可快

速向偏远故障点运送抢修工具与物资，缩短抢修时间。

3��输电线路防范外力破坏的管理对策

3.1  政策法规与标准建设

政策法规与标准建设是防范外力破坏的制度保障，

需构建完善的法规体系与技术标准。进一步细化《电力

设施保护条例》，明确输电线路保护区的划定标准与

管理责任，对在保护区内的违规施工、盗窃设备等行为

制定明确的处罚措施，提高违法成本。针对新能源项目

与城市建设快速发展的现状，出台输电线路与其他工程

交叉跨越的专项管理规定，规范审批流程与安全距离要

求。建立健全技术标准体系，制定智能监测设备安装、

物理防护设施建设、应急抢修等环节的统一标准，确保

防范措施的规范性与兼容性。推动地方政府将输电线路

保护纳入城乡规划，在城市建设与土地利用规划中预留

线路通道，从源头减少线路与其他设施的冲突。

3.2  多方协同管理机制
多方协同管理机制通过整合各方资源，形成防范外

力破坏的合力。建立以电力企业为主体，政府部门、施

工单位、社区居民共同参与的协同体系。电力企业与住

建、交通、应急管理等政府部门建立常态化沟通机制，

定期开展联合执法检查，严厉打击破坏电力设施的违法

行为；在重大工程施工前，与施工单位签订安全协议，

明确安全责任与防范措施，派驻专人全程监督施工过

程。构建区域协同防护网络，与线路沿线的乡镇政府、

村委会建立合作关系，聘请当地居民担任电力设施保护

员，及时反馈线路周边的异常情况[3]。针对跨区域线路，

建立跨省、跨市电力企业协同机制，共享监测数据与应

急资源，联合开展巡检与抢修工作。同时，建立协同考

核机制，将外力破坏防范成效纳入各参与方的绩效考

核，激发各方积极性。

3.3  宣传教育与公众参与
宣传教育与公众参与旨在提升全民电力设施保护意

识，构建群防群治的良好氛围。制定分层分类的宣传方

案，针对施工单位负责人与操作人员，开展安全施工

专题培训，讲解线路保护法规与施工注意事项，通过案

例分析强调违规作业的危害；深入学校开展电力安全科

普教育，通过互动实验、安全讲座等形式，培养青少年

的电力设施保护意识。利用新媒体平台开展广泛宣传，

通过短视频、图文推送等形式，向公众普及输电线路保

护知识，公布故障举报电话与奖励机制，鼓励公众参与

线路保护。定期组织开展“电力设施保护日”活动，邀

请公众走进线路运维现场，直观了解线路运行与保护工

作，增强公众的参与感与责任感。

3.4  动态巡检与风险评估
动态巡检与风险评估通过精准掌握线路状态，实现

外力破坏的靶向防控。建立“人工巡检+智能巡检”相结
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合的动态巡检体系，人工巡检重点排查线路周边施工、

树木生长等情况，智能巡检依托无人机、在线监测设备

实现常态化数据采集。开发风险评估系统，结合线路运

行年限、周边环境、历史故障数据等因素，构建多维度

风险评估指标体系，采用层次分析法确定各指标权重，

计算线路各段的风险等级，划分为高、中、低三个风险

区域。针对高风险区域，增加巡检频次，强化监测与

防护措施；对中低风险区域实施常规管控，实现资源优

化配置。建立风险动态更新机制，每月更新风险评估结

果，根据评估结果调整巡检与防护策略。同时，将风险评

估结果与应急抢修预案相结合，为不同风险等级区域制定

差异化的应急处置方案，提升防控的针对性与有效性。

4��防范外力破坏的发展趋势与优化建议

4.1  智慧化升级
智慧化升级是输电线路外力破坏防范的核心发展方

向，依托前沿技术实现防控能力质的提升。推动AI大模
型与监测系统深度融合，通过海量故障数据训练，实现

外力破坏风险的精准预测与类型识别，提升预警的准确

性与及时性。构建输电线路数字孪生系统，将线路地理

信息、设备参数、运行状态等数据映射至虚拟平台，模

拟不同外力破坏场景下的线路响应，为防护措施优化提

供决策支持。推广无人机集群巡检技术，通过多无人机

协同作业，实现线路全区域快速覆盖与三维建模，提升

巡检效率与数据采集精度。开发基于5G+边缘计算的智能
终端设备，实现监测数据的本地实时处理与快速响应，

减少数据传输延迟。同时，推动智能巡检与机器人抢修

的协同联动，当监测到故障时，自动调度机器人前往处

置，实现“监测-诊断-修复”的全流程自动化。
4.2  轻量化与低成本
轻量化与低成本发展方向可提升防范措施的普及性

与实用性，尤其适用于偏远地区与配网线路。研发轻量

化智能监测设备，采用低功耗芯片与太阳能供电模块，

降低设备能耗与安装难度，延长设备使用寿命。推广新

型复合材料在物理防护设施中的应用，如采用高强度玻

璃钢制作防撞护栏与杆塔，相比传统钢材重量减轻40%
以上，同时降低生产成本与运输安装成本。优化监测网

络布局，基于风险评估结果，在高风险区域密集部署设

备，中低风险区域采用稀疏布局，结合边缘节点数据汇

总，在保障监测效果的同时减少设备投入[4]。开发模块

化防范设备，实现设备的快速组装与更换，降低维护成

本。推动监测数据共享与平台共建，避免各电力企业重

复建设，通过行业协同降低整体防控成本，提升资源利

用效率。

4.3  自愈式防护
自愈式防护技术通过线路自身的主动适应与修复能

力，大幅提升抗外力破坏水平。研发自修复导线，在导

线外层涂抹新型高分子材料，当导线出现轻微磨损时，

材料可自动愈合，恢复绝缘性能与机械强度。推广自

适应杆塔技术，在杆塔结构中引入智能阻尼装置，当

遭遇台风、地震等外力作用时，自动调整结构刚度与阻

尼系数，减少外力对杆塔的冲击损伤。开发故障自隔离

装置，当线路某段发生故障时，装置可快速检测并自动

切断故障段，避免故障扩大，同时将非故障段切换至备

用电源，保障供电连续性。研究基于分布式光纤传感的

全线路监测技术，利用光纤作为传感介质，实现线路温

度、应力、振动等参数的全程监测，精准定位故障点并

评估损伤程度。自愈式防护技术的应用，可将线路故障

的影响降至最低，推动线路安全管控从“被动防护”向

“主动自愈”转型。

结束语

输电线路外力破坏防范是保障电力系统安全的系统

工程，需技术与管理的双重支撑。本文梳理四大破坏类

型，构建智能监测、物理防护等技术防线，完善政策

法规、协同机制等管理体系，形成全方位对策。当前，

防范已步入智慧化新阶段，轻量化、自愈式技术为提升

防控效能提供新方向。未来，需加速技术研发与成果转

化，推动政策落地，增强公众参与，通过多方协同优化

防范体系，实现风险精准防控，为输电线路安全运行筑

牢根基，助力电力系统向更智能可靠的方向迈进。

参考文献

[1]陈欣.输电线路防范外力破坏的方法和对策探究[J].
商品与质量，2021(4)：364.

[2]王稼琦,王福源,段旭芳,等.输电线路防范外力破坏
的方法和对策探究[J].百科论坛电子杂志,2020(9):1577.

[3]孙宝.输电线路防范外力破坏的方法和对策探究[J].
科技风,2020(15):190.

[4]王双庆,张洪义,张洁馨,等.输电线路防范外力破坏
的方法和对策探究[J].百科论坛电子杂志,2020(8):1703.


