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摘　 要:以四川电网为例ꎬ电网滑坡隐患具有点多面广、隐蔽性强等特点ꎬ传统的人工排查显得势单力薄ꎬ无法满足山

区电网大范围滑坡隐患识别、滑坡变形分析的要求和精度ꎮ 文中提出以卫星遥感、无人机遥感和地面调查为载体ꎬ发
挥多域技术手段优势ꎬ包括卫星遥感覆盖范围广、重复观测能力强ꎬ空基遥感机动能力强、分辨率高等优势ꎬ实现“普

查”“详查”和“调查”多维度手段解决“如何从源头上识别电网滑坡隐患”的难点ꎮ 以某 ５００ ｋＶ 架空输电线路昭觉区

域为研究对象ꎬ成功开展了基于“三查”技术体系的架空输电线路滑坡隐患早期识别ꎮ
关键词:电网滑坡ꎻ早期识别ꎻ“三查”体系
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０　 引　 言

国际能源电力设施互联互通的合作进程ꎬ促进

了电力工程建设发展ꎮ 输电线路穿越地理环境多

样、地质条件恶劣等区域ꎬ面临着崩滑等地质灾害分

布广、防范难度大等挑战[１]ꎮ 以四川省为例ꎬ电网

滑坡分布特征为:１)输电线路长约 ７０ ０００ ｋｍꎬ走廊

空间地形地质环境脆弱ꎬ滑坡点多面广ꎬ植被覆盖隐

基金项目:国家重点研发计划(２０２１ＹＦＣ３０００４０１)ꎻ国网四川省电力
公司科技项目(５２１９９７２０００３２)

蔽性强ꎬ已建立台账地质灾害点近 ４０００ 处ꎻ２)汶川

地震后ꎬ“崩滑－碎屑流－堰塞湖－溃决”链式灾害突

显ꎬ如 ２０１８ 年“１０􀅰１０”金沙江白格大滑坡堰塞体

泄洪和 ２０１８ 年“１２􀅰９”叙永大滑坡不同程度地造

成多条 １０ ｋＶ 线路停运、断线ꎬ共 ９０００ 余户停电ꎻ
３)四川省地跨中国二、三级地形台阶ꎬ地形高差悬

殊ꎬ输电线路穿越高海拔、高寒或无人区(人不能

至)的滑坡点难以观测ꎮ 针对架空输电线路滑坡空

间发育分布的不确定性和和隐蔽性ꎬ传统的人工排

查显得势单力薄ꎬ传统手段很难提前发现此类灾害

隐患ꎮ 推进架空输电线路滑坡隐患期识别ꎬ是防范

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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化解重特大地质灾害安全风险的关键ꎮ
国际上已利用不同类型传感器ꎬ搭载不同信息

获取平台对滑坡识别及监测预警ꎬ国内也多次提出

“从注重灾后救助向注重灾前预防转变”ꎬ多次强调

“发现隐患、监测隐患”ꎮ 在地质领域ꎬ国内外研究

人员结合卫星遥感、无人机等技术ꎬ开展了地质

灾害早期识别及变形特征分析[２－８]ꎬ但合成孔径雷

达干涉测量( ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒꎬ
ＩｎＳＡＲ)技术在获取区域地表形变时间维上的演化

情况具有局限性ꎬ无人机摄影测量技术与机载激光

雷达( ｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｉｎｇꎬＬｉＤＡＲ)技术ꎬ无法

实现大范围连续跟踪微小形变特征ꎮ 在电力领域ꎬ
文献[９]利用 ３Ｓ 技术集成分析了丹巴、康定输电走

廊地质灾害遥感特征及预警对策ꎻ文献[１０]利用光

纤传感器和 ＧＰＲＳ 分析了四川某输电走廊滑坡的变

形特征ꎮ 然而所运用的手段较为单一ꎬ无法满足山

区电网大范围滑坡隐患识别、滑坡变形分析的要求

和精度ꎬ亟需可靠有效的地质灾害隐患早期识别、调
查和监测预警方法ꎮ

卫星遥感覆盖范围广ꎬ重复观测能力强ꎬ适合对

大范围灾害孕灾环境开展全天时全天候的大范围普

查识别ꎻ空基遥感机动能力强ꎬ分辨率高ꎬ适合对重

点区域进行变形特征详查识别ꎻ地面调查适合采集

重点区域地质特征因素ꎮ 下面以卫星遥感、无人机

遥感和地面调查为载体ꎬ利用多域立体识别手段ꎬ构
建“大范围普查”“重点详查”“地面核查”技术体系

(以下简称“三查”技术体系)ꎬ对电网滑坡隐患开展

全方位、全链条的早期识别ꎮ

１　 “三查”技术体系构建

“三查”技术体系总体思路是:利用多域立体式

隐患识别技术手段ꎬ对电网目标区域和点位进行持

续普查和详查ꎻ通过地面调查隐患点的特征等的分

析和验证ꎬ提出相应的措施及建议ꎬ获得区域尺度、
场地尺度兼具的电网地质灾害隐患早期识别技术手

段ꎮ 多域“三查”技术体系及空间维度如图 １ 所示ꎮ
不同空间维度技术手段需要相互配合ꎮ 现有的

卫星系统可以缩短重访周期ꎬ虽覆盖范围广ꎬ可以监

测孕灾环境、地表覆被变化等ꎬ但如果不与低空和地

面传感器相互配合使用ꎬ难以发现重大滑坡灾害发

生过程中相互关联的各种因素的精细内容ꎬ对结构

复杂、影响因素众多、快速变化的灾害只能观测到结

果ꎬ而不能有效地分析成因ꎬ难以跟踪事件的过程从

而造成真实性检验和预测变化趋势的缺失ꎮ 基于上

述因素ꎬ可充分利用天基遥感、空基和地面调查的技

术优势ꎬ结合隐患对象的空间维度ꎬ构建基于“三
查”技术体系的立体式隐患识别方法ꎮ

图 １　 多域“三查”技术体系及空间维度

２　 “三查”体系内容及应用

２.１　 电网大范围滑坡隐患普查

基于卫星遥感技术ꎬ建立电网滑坡地质灾害判

别准则ꎬ探测电网大范围地表形变ꎬ给出大范围滑坡

隐患普查和趋势预警ꎬ筛选出变形重点区域ꎮ
所提方法利用卫星差分合成孔径雷达干涉测量

(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒꎬ
Ｄ￣ＩｎＳＡＲ)技术ꎬ通过某 ５００ ｋＶ 架空输电线路昭觉

区域不同时相的升降轨雷达影像消除几何畸变引起

的探测盲点ꎬ利用重复轨道观测获取的多时相雷达

数据ꎬ时序差分干涉测量高精度提取可疑地质灾害

形变信息ꎬ反演可疑地质灾害地表形变平均速率和

时间序列形变信息ꎮ 订购了加拿大的 Ｒａｄａｒｓａｔ￣２ 卫

星 ＳＡＲ 图像 ５ 幅ꎬ全极化模式ꎬ分辨率为 ４ ｍ×５ ｍꎬ覆
盖范围为 ２５ ｋｍ×２５ ｋｍꎬ时间为某年 ５ 月 ２５ 日至

８ 月 ２６ 日ꎬ每隔 ２４ 天一幅ꎬ共 ５ 幅ꎮ
昭觉区域地形形变提取结果如图 ２—图 ５

所示ꎮ
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　 　 根据观测区域的形变结果以及输电铁塔经纬

度ꎬ可以判断 ２８２ 号、２７５ 号和 ３５５ 号铁塔周边也存

在两处滑坡隐患点ꎬ但距离较远对铁塔未构成威胁ꎮ
３１３ 号铁塔所在区域在 ５ 月 ２２ 日至 ８ 月 ２６ 日期间

地表形变速率为－０.３ ｃｍ(负号代表地形下降)ꎬ因
此可估算出从 ５ 月至 ９ 月 ３１３ 号铁塔区域地表下降

约为－１.２ ｃｍꎮ 最后ꎬ锁定 ３１３ 号铁塔滑坡隐患点为

重点分析对象ꎮ

图 ２　 ＳＡＲ 图像上观测区域处位置

图 ３　 高精度光学图像

图 ４　 ５ 月 ２５ 日—８月 ２９ 日地表垂直形变速率

图 ５　 ５ 月 ２５ 日—８月 ２９ 日地表水平形变速率

２.２　 电网重点滑坡隐患点详查

基于无人机数字摄影测量、机载 ＬｉＤＡＲ 技术进

行灾害体形变特征的早期识别与成灾前兆信息的快

速捕获等关键技术ꎬ研发机载 ＬｉＤＡＲ 影像和无人机

数字摄影测量ꎬ进行重点疑似区域的地质灾害隐患

详查ꎬ初步确定地质灾害隐患点ꎮ 若研究区域植被

较少ꎬ可仅开展无人机低空摄影测量ꎬ实现无人机实

景三维模型的解译ꎻ若植被茂密、遮挡严重ꎬ则采用

机载 ＬｉＤＡＲ 剔除植被覆盖ꎬ开展地表微形变信息的

定量提取ꎬ如体积方量几何尺寸测量、地质分区、形
变特征等ꎮ

研究区滑坡特征如下:３１３ 号—３１４ 号铁塔位滑

坡位于昭觉县解放沟乡ꎬ坐标位置为 Ｎ ２７°５２′２６″、
Ｅ １０２°３３′５１″ꎬ地貌单元为中山地貌ꎬ以构造作用为

主ꎮ 出露地层岩性以褐灰色紫色砾岩为主ꎬ夹有灰

色、灰黑色砂岩、泥岩ꎬ局部含薄煤层和炭质泥岩ꎬ
基岩产状近水平 ９３°∠３° ~ ８°ꎮ 滑坡后缘边界呈

“圈椅”状ꎬ滑坡壁坡角为 ５２°左右ꎬ地表坡度为

２０°~４０°ꎬ上缓下陡ꎬ主滑方向为 ５２°ꎬ纵向长约 ５２ ｍꎬ
前缘宽约 ７０ ｍꎬ后缘与前缘高差约 １８ ｍꎬ堆积厚度为

４.０~８.０ ｍꎬ堆积方量约 (１.５~３.０)×１０４ ｍ３ꎮ
利用无人飞机航测技术采集 ３１３ 号铁塔滑坡隐

患点的三维影像ꎬ可见 ３１３ 号铁塔下方滑坡边界较

清晰ꎬ滑坡变形迹象明显ꎬ局部变形强烈ꎬ可以初步

判定该滑坡目前正处于蠕滑变形阶段ꎬ滑坡特征分

析如图 ６ 所示ꎬ对 ３１３ 号铁塔的安全运营有直接威

胁ꎮ 从影像上可以看出ꎬ在 ３１３ 号铁塔下方已经修

建布设挡墙和斜坡下部构锚索ꎬ在坡脚位置沿公路

已修建抗滑挡土墙ꎮ 利用无人机遥感技术ꎬ初步识

别出 ３１３ 号铁塔滑坡边界特征及变形迹象ꎬ验证了

锁定架空输电线路滑坡隐患重点点位的准确性ꎮ
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图 ６　 ３１３ 号铁塔滑坡区域无人机三维影像

２.３　 电网重点滑坡隐患地面调查

对重点滑坡区域开展地面调查ꎬ如利用地质雷

达探测技术ꎬ紧密结合现代遥感观测解译成果ꎬ掌握

地质结构组成、形成机制、变形特征及稳定性状态等

精细化识别ꎮ
所提方法利用地质雷达探测技术和人工现场勘

查ꎬ结合现代遥感解译成果ꎬ掌握 ３１３ 号铁塔滑坡变

形特征、破坏原因ꎬ提出相应的防治措施ꎮ 从而最后

验证“三查”早期识别技术体系的可行性ꎮ
根据野外调查ꎬ坡体周边地下水出露ꎬ３１３ 号铁

塔滑坡体上部有次级滑坡发育ꎬ上部挡土墙有较大

的贯穿裂缝发育ꎬ整个挡墙裂缝发育且贯穿ꎬ裂缝宽

度较大ꎮ 其主要原因是墙后次级滑坡沿主滑方向下

滑ꎬ挤压挡土墙ꎬ产生墙体不均匀沉降裂缝及下部的

横向挤压裂缝ꎮ
利用地质雷达探测 ３１３ 号铁塔滑坡内部结构及

滑坡范围ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 探测结果显示地层基覆交

界面清晰ꎬ已滑动区域部分地下存在大量的拉张裂

缝ꎬ部分区域可以探测到滑面ꎬ地下水存在局部

富集之处ꎮ 根据探测结果ꎬ 确定了滑坡性质为牵

引式滑坡ꎬ下方坡脚的开挖带来上方坡体的失稳

并逐级上传ꎮ
根据上述研究成果ꎬ利用光纤传感技术ꎬ目前已

在该滑坡体上布设 １５ 个光纤传感器ꎬ包括裂缝、倾
斜、降雨量等传感器ꎬ对 ３１３ 号铁塔倾斜、坡体变形

和降雨量进行在线监测ꎮ

３　 结　 论

国际能源电力设施互联互通的合作进程ꎬ促进

了电力工程的建设发展ꎬ输电线路势必穿越地理环

境多样、地质条件恶劣等区域ꎮ 所提方法分析了四

川电网地质灾害分布特点ꎬ引进了先进遥感技术ꎬ拟
重点解决“如何从源头上识别电网滑坡隐患”这个

难点ꎬ并得出以下认识及思考:
１)四川电网输电线路线性分布广泛且穿越高

山、高寒、地震带等地质脆弱区域ꎬ四川电网地质灾

害分布呈现出点多面广、隐蔽性强的特点ꎬ且链式灾

害对输电线路的影响突显ꎮ
２)卫星遥感技术应用于电网地质灾害隐患的

识别中ꎬ其主要优势表现在对电网区域大范围扫描

普查ꎬ但光学遥感易受天气影响ꎬ而 ＩｎＳＡＲ 受复杂

地质和植被影响较大ꎬ且机动性都不强ꎮ 电网灾害

识别需要全方位的信息ꎬ需配合空基遥感使用ꎬ提高

识别对象的分辨率和时效性ꎬ建立电网地质灾害隐

患早期识别“三查”技术多域协同指挥模式ꎮ

图 ７　 ３１３ 号铁塔基滑坡地质雷达探测剖面与解释图 (下转第 ７２ 页)
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例测试情况表明ꎬ在现场台区用户较多时ꎬ分布式辨

识模式的处理性能更佳ꎬ且出现抄读失败和辨识失

败的情况较少ꎬ验证了所提方案的可行性ꎮ 所提方

案辨识户变关系仅利用了低压台区用户电信号的工

频电压特征ꎬ如何综合利用工频周期特征、工频频率

特征提高辨识的准确率值得进一步研究ꎮ
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　 　 ３)利用“三查”技术ꎬ可发现人不能至或其他原

因未列入台账的电网地质灾害隐患点ꎬ同时对列入台

账的地质灾害隐患点能够进行及时跟踪监测ꎬ提高汛

期前电网地质隐患点排查的精度和效率ꎬ锁定重点关

注对象ꎮ 仍需在电网防灾减灾事业中进一步推广ꎬ
逐步建立全省至全国范围内电网地质灾害标志库ꎮ

４)“三查”技术也可运用到电网规划选址、施工

阶段ꎮ 遥感技术是电网防灾减灾重要技术手段ꎬ探
求新的遥感数据处理技术ꎬ将人工智能引入遥感地

质数据分析中ꎬ为构建坚强智能电网中电网规划技

术领域提供技术支撑ꎮ
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