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摘　要: 基于目前高压输电线路、杆塔的台账信息、巡检信息等呈现孤岛状态, 本文阐述了一种高压输电线路多维

数据的中台技术应用案例, 针对直升机、无人机、人工巡检对缺陷描述所产生的数字信息、文档信息、图片信息

及视频信息, 提出了基于中台技术的解决思路, 围绕保障输电线路运行安全这一目标, 对基础信息、动态信息、管

理信息进行合理层级划分, 提升信息化水平, 为后续决策奠定扎实的基础.
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Abstract: Based on the current high-voltage transmission lines, towers ledger information, inspection information
presented island state, this article illustrates an application case that multidimensional data of high-voltage transmission

lines. Aiming at the digital information, document information, picture information, and video information generated by

the defective description of helicopters, UAV, and manual inspections, the platform technology is proposed with focusing

on the goal of ensuring the safety of the transmission line operation.
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当前输电线路巡检的手段逐渐增加, 数据源种类

也越来越多, 且这些数据源均存在于多种不同的系统

中, 数据录入方式也各有不同. 多维数据源种类繁杂,

按数据出现的方式可分为静态数据和动态数据两类[1];

按数据种类可分为数字信息、文档信息、图片信息及

视频信息; 按数据的来源可分为手工录入、航检视频

拍摄及前沿机记录三种形式. 这些基础数据的非标准

型, 信息的不对等造成数据分析的困难[2]. 此外, 多维数

据源所述的系统处于孤岛状态, 无法实现数据闭环. 随

着输电线路巡检业务规模的扩大和对制造要求的提升,

当前状态逐渐无法满足对数据的管理需求及输电线路

巡检下一步信息化建设的发展. 基于上述现状, 为了满

足新的科技发展规划, 及时准确地完成巡检任务、节

省巡检人员的运行时间、为管理人员提供有效的监督

依据, 从而提高工作效率及管理水平, 为乌兰察布电业

局开发的架空输电线路信息化集成与专家决策支持平

台 (以下称新系统), 满足新的科技发展规划, 数据的中

台处理是目前的必要工作.
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1   高压输电线路多维数据的中台技术

1.1   概述

目前输电线路巡检已投入使用了如视频图像分析

管理系统、GIS(地理信息管理系统) 及 MIS(企业信息

管理系统)等智能化管理系统, 但这些系统大多采用单

体架构, 虽然其前期开发成本低、周期短、能够快速

实现功能开发和系统部署, 但是其缺陷也很明显: 各信

息系统以烟囱架构形式存在而导致的数据孤岛、数据

隔离、数据不一致等[3]. 如何打通这些数据并将其按照

一个统一的标准进行建设, 以达到技术降本、应用提

效、业务赋能的目标, 是众多企业面临的问题. 数据中

台就是为解决这些问题而生.
数据中台技术能够让各种数据在数据平台和业务

系统之间形成了一个良性的闭环, 以中台的方式实现

对信息、资源和数据的共享[4]. 数据中台技术的关键在

于能够运用相关运算规则, 快速、有效、准确的应用

沉淀在各个系统的业务信息及沉睡在异构系统中各个

子系统的海量数据, 让它们发挥作用、满足各个层级

对不同信息的需求等, 使上述得信息孤岛实现有机联

系和综合利用, 以进一步提高信息化水平和管理工作

效率, 促进生产力的发展.
1.2   多维数据的中台处理

输电线路数据种类多、数量大, 其管理及存储没

有一个特定的规则. 数据标准化处理是数据挖掘的一

项基础工作, 不同评价指标往往具有不同的量纲和量

纲单位, 这样的情况会影响到数据分析的结果, 为了消

除指标之间的量纲影响, 需要进行数据标准化处理, 以
解决数据指标之间的可比性[5]. 原始数据经过数据标准

化处理后, 各指标处于同一数量级, 适合进行综合对比

评价. 多维数据中台技术首先要建立一套数据管理模

式, 使多维数据规范化, 且便于管理和查看[6]. 本文建立

与杆塔为载体, 将多维数据信息通过杆塔来统一表达.
杆塔台账信息与多维数据逻辑图如图 1 所示. 通过多

维数据中台技术, 能够客观地对每一个杆塔的历史及

现状进行直观的、图文并茂的表达, 有效提升了作业

效率及作业规范化.

2   实现方法

2.1   技术路线

目前乌兰察布电业局针对输电线路杆塔的实时信

息主要来自直升机、无人机视频巡检资料及人工巡检

的图像和图表信息, 包括视频、图像、表格表达的杆

塔缺陷的状态、维修状态, 三者相互独立. 管理信息主

要来自 GIS地理信息、气象信息、MIS企业管理信息

及建塔时的台账信息, 这些信息主要是为上级管理提

供相关数据. 以上各系统之间相互独立, 数据相互独立

且重复, 缺乏数据间的相互支撑, 具体到针对杆塔而言,
要想清晰的了解杆塔及线路的现状, 需要不同的系统

支撑才能完成.
 

台账信息

缺陷信息

维修信息

杆塔管理 数据分析

历史报表

杆塔健康
档案

维修报表

年报表其他信息

 
图 1    杆塔台账信息与多维数据逻辑图

 

本文提出的“高压输电线路多维数据的中台技术”
是以杆塔安全属性相关数据的筛选、优化等算法为基

础, 采用超分辨率图像重建技术、三维点云技术、自

动化智能感知技术、自动切分编目技术等, 由人工智

能 (AI)、数据库 (DB)、知识库等多种新的方法有机结

合, 为项目的建立与实施提供决策支持, 既体现先进性,
又能保证与已有系统的兼容. 基于现有多种巡检作业

方式, 围绕数据获取、数据可视化、数据分析与数据

中台的管理, 针对高压输电线路, 结合业务系统功能范

围特性研发了数据中台技术, 总体技术路线如图 2所示.
根据杆塔属性指针的需求, 以及不同信息的来源,

将数据源信息分为 4类: (1)视频图像及图片类; (2)其
他系统的表单信息类 ;  (3) 人工录入的表单类信息 ;
(4) 档案类信息. 针对不同的信息类别, 采用不同的数

据处理技术, 有效整合了针对杆塔的多维数据, 实现了

杆塔属性指针的要求, 也满足不同管理层次的数据需求.
数据中台技术整合多维数据源, 运用先进的技术

及方法进行预处理, 分析不同数据源的特征、系统需

求, 分别采用人工智能自动切分编目技术、图形数据

转换技术及有效数据的选择、动态数据的录入技术、

文本等其他数据录入技术, 有针对性的处理不同数据

源, 形成中台技术的算法, 满足杆塔属性指针的需求.
2.2   实现方法

按照输电线路行业运行管理规范, 创新性地提出

对图像信息、图片信息、文本信息和数字信息在杆塔

上的集中体现, 通过数据分类、数据中台和数据集成,
提升数据价值. 根据不同管理层次的数据需求, 可为电
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业局不同层次 (管局、科室、班组)管理人员提供所需

的相关信息, 能够及时、准确的了解输电线路实时运

行情况, 提高输电线路的安全运行保障及管理效率.
2.2.1    人工智能自动切分编目技术

直升机及无人机视频信息具有数据量极大、运行

模式不同、不能保证同一精度等特征, 从海量视频资

料中确定所需要的杆塔信息, 首先需要完成杆塔的自

动识别及切分, 然后进行杆塔重点位置的自动识别及

关键图片的提取. 要完成上述要求必须利用有效数据

挖掘技术、飞行规律的确定技术、杆塔定位技术、重

点位置定位技术及大数据分析技术等. 通过深入研究

和调研, 采用上述技术, 可实现在复杂背景下对直升

机、无人机的航检视频字符的定位识别、自动切分、

编目、关键图片提取、有效数据的确定 (如图 3所示),
实现视频的分段剪辑与存放, 建立索引, 提供多种管理

权限. 人工巡检图片信息的处理能够合理添加到相关

位置中, 同时对视频及图片信息的存储位置、格式、

容量进行了中台处理.
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影像数据
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影像数据
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气象信息
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维修状态
信息

MIS 企业
信息数据

有效数据
挖掘技术

企业信息
接口技术

台账信息

动态信息规范
化录入技术

飞行规律
确定技术

杆塔定位
技术

地理信息
接口技术

气象信息
接口技术

文本导入
技术

其他信息

多种格式
转化技术

数据源
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杆塔属性指针

人工智能自动切
分编目技术
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及有效数据的选择

动态数据的
录入技术

文本等其他数据
录入技术

中台技术
处理

 

图 2    技术路线示意图
 

 

 
图 3    影像数据的处理技术

 

用户不仅可以对输电线路通道内塔基、防洪设

施、树木、施工、交叉跨越、进行检查, 而且对铁塔

连接金具挂点、绝缘片、防鸟针、防重锤、传输线、

地线、螺母等与安全输电相关的部件进行重点检查,
提供了一种快捷、清晰的检索方法, 同时为实现输电

线路状况、后续系统的分析计算、地理环境查阅、大

修、技改项目检查审核提供了良好的数据基础.
通过该技术, 能够有效的、快速的建立高压输电

线路巡检信息 ,  做到巡检后准确掌握输电线路的运

行状况, 提供了有效的线路杆塔维护和防范信息, 帮助

电力企业预防和减少事故的发生奠定了良好的数据

基础.
2.2.2    图形数据转换技术及有效数据的选择

目前乌兰察布电业局已投入使用了 GIS (地理信

息管理系统)、MIS (企业信息管理系统)、气象信息系

统等管理系统, 各类系统相互独立, 呈现孤岛状态, 且
其基础数据的非标准型, 信息的不对等造成数据分析

的困难, 无法实现数据闭环. 提取现有系统的有效数据,
是克服上述问题的关键.

针对 GIS、MIS 及气象信息系统的数据特征, 结

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2020 年 第 29 卷 第 6 期

262 研究开发 Research and Development

http://www.c-s-a.org.cn


合系统对杆塔有效数据的要求, 采用通用的图形数据

转换技术的核心理念, 设计研发了适合于上述 3 个系

统的图形数据转换子系统, 实现了不同系统的数据获

取和有效数据的选择 (如图 4所示).
 

缺陷编号 2010005
54044
110 kv

55
Z

110 kv 运检二班
田东龙

右边架空地线防振锤向大号侧滑跑100米，需归位。

2010/1/4 0:00
秦志华

流程状态 缺陷状态 已消除 所属地点 乌兰察布输电处

防振锤缺损情况 (输电杆-输电金具)

防振锤滑移、脱落

一般

金具210部件
部件种类

部位

缺陷描述

缺陷分类依据

缺陷类别
技术原因分类

已关闭
集白Ⅰ回

输电管理处
2010/1/5 0:00

30030306

线路名称
电压等级

杆塔
规格型号
班组名称

缺陷发现人
发现时间

缺陷上报人
缺陷上报时间

受理部门
附件

缺陷内容及所在位置情况

 

图 4    图形数据转换技术
 

该子系统涵盖了 GIS、MIS 及气象信息系统中的

所有信息, 杆塔的有效信息可通过人工和自动两种方

式来确认, 所选择的有效信息自动以表格的形式输出.
子系统具有高效、简洁、界面友好等特点.

通过图形数据转换技术, 可对 GIS、MIS、气象信

息系统的数据进行采集、转换、存储、分析, 完成数

据的中台处理, 形成标准数据, 初步建立了外系统的大

数据资产层, 进而为需求方提供高效服务. 根据 GIS、
MIS、气象信息系统的数据特点, 建立它们与新系统的

接口, 围绕数据获取、数据可视化、数据筛选及数据

资产的管理, 实现了跨系统的数据融合, 为新系统扩展

了数据的来源 ,  解决了数据的合理使用及数据闭环

问题.
2.2.3    动态数据的录入技术

对于杆塔的动态数据, 采用感知设备采集数据, 进
行标准化数据处理, 建立输电线路巡检实时及周期感

知层, 利用点触式动态信息采集设备, 可完成动态数据

标准化采集, 在功能上可实现 4 步操作完成近万种缺

陷信息录入; 具有规范性命名支持后续信息库的建立;
采用可视化界面设计便捷、高效.

该录入设备由便携式平板电脑及动态数据录入软

件组成 ,  巡检人员 (包括航检人员) 可根据航检 (巡

检)人员发现的杆塔缺陷情况进行记录. 录入设备可直

观的显示杆塔的基本信息、塔型、杆塔的主要部件、

缺陷信息的位置、确定缺陷等级, 录入人员可根据设

备的提示完成杆塔缺陷信息的录入. 录入设备自动完

成缺陷的记录、整理、归类、存储等工作, 并且可方

便的将数据导入其他系统 (如图 5所示).
 

 
图 5    动态数据的录入技术的实现
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录入设备保持了原有的巡检操作规范, 改变了传

统的人工记录填表格的方式, 取而代之的是点触式电

脑操作方式, 使缺陷的记录由 4步方法完成, 极大的减

轻了工作强度, 提高了动态数据的录入效率和数据的

规范性.
2.2.4    文本等其他数据的形成

输电线路的杆塔还会产生一些其他信息, 如杆塔

维修信息、线路改建信息、台账信息等, 这些信息大

部分由文本的形式提供, 包括杆塔类型、型号高度、坐

标、档距、转角角度、线路挂接相序、线路挂接位置、

水平、接地电阻设计值、线路名称、线路长度、架空

线长、导线型号、地线型号、电压等级、电缆段长等

线路的参数, 导航路线包括起始杆塔、终点杆塔、坐

标集合、状态等信息. 本文本处理模块有针对性的开

发了文本处理系统, 可对杆塔信息、线路信息进行录

入、修改、删除、查询、审核和导航路线审核等功能.
在电力设备运行过程中, 受气候、地理以及设备

自身性能等因素影响, 会导致相关数据出现异常变化.
一方面, 会导致数据总量增多; 另一方面, 会导致同一

类数据显著波动. 在台帐输入过程中, 如果单纯依赖人

工操作, 不仅会降低工作效率, 而且可能增加台帐输入

错误率. 对于这些其他相关信息, 采用批量导入、个体

录入、数据格式转化、中台处理等技术 ,  实现了文

本、数字信息的建立, 扩展了输电线路数据源 (见图 6).
 

 

图 6    其他信息录入
 

3   结论

本文将现有巡检方法及系统产生的多维数据, 按
照图像数据、图片信息、文本数据和数字信息分为四

类, 通过采用不同的技术, 使得多维数据在杆塔上实现

了数据闭环, 对杆塔的实时运行状态, 能够通过图片、

图像、文字等清晰展现出来, 有效提升了信息化管理

水平. 在提升工作效率的同时, 可以方便的形成业务、

运营等大数据, 解决了大数据采集落地难的问题, 能够

将臃肿不堪的前台系统中稳定通用的业务进行沉淀,
恢复前台的快速响应能力, 也可以将后台中直接被前

台需要的业务能力进行提取, 提高后台的灵活性和变

更成本, 为前台提供更强大的支撑能力. 在管理、技

术、经济及社会多个方面取得良好效益, 为输电线路

安全提供可靠的数据, 为后续线路健康状况评价奠定

了基础.
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