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摘 　 要 　 随着“双碳”目标下以新能源为主体的新型电力系统构建,电能的生产、输送和分配各个环节受山火、覆冰、台风等自

然灾害的挑战更加严峻。 为此,提出了一种基于全球首颗业务化晨昏轨道气象卫星风云三号 E 星(FY-3E)的适用于输电线路

走廊山火监测的火点判识算法,消除了大太阳天顶角观测条件和卫星视角差异对红外通道探测数据准确获取带来的不利影

响,实现了复杂大气观测条件下的云信息提取和云像元火点提取,减少了火点误告警和漏告警。 利用混合像元线性波谱分离

方法分析表明,FY-3E 中红外通道火点探测灵敏度达到静止气象卫星的 4 倍。 在北方某省级电网应用,验证了所提算法的有

效性与 FY-3E 在火点探测灵敏度、空间范围精度、定位精度的优越性,火点定位精度较静止气象卫星可提升 1 倍以上,能够有

效提前输电线路运维部门发现火情时间,降低山火对电网运行的影响。
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Mountain Fire Monitoring and Early Warning Method of Transmission Line
Based on Fengyun-3E Satellite
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[Abstract] 　 With the construction of a new type of power system with new energy as the main body under the “ double carbon” target,
the challenges of natural disasters such as wildfires, icing and typhoons in the production, transmission and distribution of electric
energy are more severe. Therefore, a fire point identification algorithm based on the world􀆳s first operational dawn-dusk orbit
meteorological satellite Fengyun-3E satellite( FY-3E) was proposed, which was suitable for mountain fire monitoring in transmission
line corridors, the adverse effects of large solar zenith angle observation conditions and satellite perspective differences on the accurate
acquisition of infrared channel detection data were eliminated. Cloud information extraction and cloud pixel fire point extraction under
complex atmospheric observation conditions were realized, which reduced fire point false alarms and missed alarms. The analysis of
mixed pixel linear spectrum separation method shows that the fire point detection sensitivity of FY-3E mid-infrared channel is 4 times
higher than that of geostationary meteorological satellite. The effectiveness of the proposed algorithm and the superiority of FY-3E in fire
detection sensitivity, spatial range accuracy and positioning accuracy were verified. Compared with geostationary meteorological
satellites, the fire location accuracy can be increased by more than one time, and it can effectively detect the fire time in advance by
the transmission line operation and maintenance department, and guide the relevant departments to take timely measures to reduce the
impact of wildfires on power grid operation.
[Keywords] 　 Fengyun-3E satellite ( FY-3E); mountain fire of transmission line; fire point identification; dawn-dusk monitoring;
satellite remote sensing

　 　 为了实现低碳减排和“碳中和”的目标,需要大

幅提高风能、太阳能等可再生能源的利用率。 在中

国,可再生能源主要分布在西北地区和沿海地区,
清洁电能需要通过大规模、远距离的输电线路输至
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南部负荷中心,输电线路经常要穿越森林草原等高

高植被覆盖地区 [1-2] 。 工农业用火、雷击起火等引

发的山火,可使输电电路通道持续处于低绝缘状

态,容易导致长时间故障,引发大范围停电事故,严
重危害社会生产及人民生活 [3-6] 。 为了有效降低山

火灾害对输电线路的威胁,提高山火监测预警的准

确度和及时率至关重要。
目前,输电线路山火监测手段主要有人工巡

视、飞机巡航、可见光和红外图像监拍及气象卫星

遥感 [7] 。 气象卫星遥感具有监测范围广、观测频率

高、成本低等优点,已成为山火监测预警的重要手

段 [8-9] 。 极轨气象卫星和静止气象卫星已被广泛用

于山火监测。 极轨气象卫星主要有:国家极地轨道

环境 操 作 卫 星 ( National Polar-orbiting Operational
Environmental Satellite System Preparatory Project,
NPP)、美国国家海洋与大气管理局系列 ( National
Oceanic and Atmospheric Administration,NOAA)、地
球观测系统系列(Earth Observing System,EOS)和中

国的风云三号系列 ( FY-3C、FY-3D)。 静止气象卫

星包括葵花 8 号(Himawari-8,H8)、韩国多用途卫星

(Geo-Kompsat-2A,GK-2A)、欧洲 Meteosat 第二代卫

星(MSG)、地球静止轨道环境业务卫星(GOES-16)
和中国的风云四号系列(FY-4A、FY-4B) [10-15] 。

尽管静止气象卫星具有极高的时间分辨率,但
相对较低的空间分辨率和火灾探测灵敏度容易使

其漏掉输电线路附近的一些较小火情。 极轨气象

卫星能实现观测的全球覆盖,并将使用几乎恒定的

当地太阳时间每天两次观测每个位置 [16] 。 而且,极
轨气象卫星距离地球较近,只有静止气象卫星距地

约 1 / 5,空间分辨率显著高于静止气象卫星。 人工

火场验证试验表明,地球观测系统中分辨率成像光

谱仪(Earth Observing System / moderate-resolution im-
aging spectroradiometer, EOS / MODIS)和风云三号 D
星搭载的 II 型中分辨率光谱成像仪 ( Fengyun-3D /
medium resolution spectral imager-Ⅱ, FY-3D / MERSI-
Ⅱ)能够识别的最小火场面积约为 100 m2 [17-18] 。

风云三号 E 星( FY-3E)于 2022 年 3 月正式运

行,是全球首颗业务化晨昏轨道气象卫星,其搭载

的中分辨率光谱成像仪(微光型) MERSI-LL (medi-
um resolution spectral imager-LL)在性能上有明显提

升,为傍晚时段山火精准监测提供了新的技术手

段。 国家卫星气象中心在风云三号系列卫星数据

的基础上,已开展了一系列的火点判识算法研究和

火点监测产品开发应用工作 [19-21] 。 但是由于光谱

成像仪和观测时间的差异,传统的火点判识算法无

法应用于 FY-3E。

鉴于 此, 基 于 晨 昏 时 段 大 气 状 况 和 FY-3E /
MERSI-LL 仪器特性,提出考虑红外辐射订正和复

杂大气观测条件的火点判识算法,并利用混合像元

线性分解方法定量分析 FY-3E / MERSI-LL 与 Hima-
wari-8 / AHI、Geo-Kompsat-2A / AMI 不同分辨率中红

外通道对火点探测灵敏度的影响。 首次将 FY-3E
应用于电网输电线路山火监测预警工作中,应用实

例验证所提算法的有效性和 FY-3E 相比静止气象

卫星 H8 和 GK2A 的优越性,能够有效提升输电线

路山火监测预警能力。

1　 风云三号 E 星山火监测方法

1. 1　 FY-3E / MERSI-LL 介绍

目前极轨气象卫星的过境时间集中分布在当

地时 间 9: 00—11: 00 和 13: 00—16: 00 [22-23] , 在

16:00—19:00 时段存在监测间隙。 图 1 为 2019—
2021 年中国地区山火发生日时间分布统计图,中国

地区傍晚时段(16:00—19:00)发生的山火数量仅

次于下午时段,无极轨气象卫星过境监测容易造成

火点漏告警。
风云三号 E 星(FY-3E)是由中国自主研制的全

球首颗业务化晨昏轨道气象卫星,于 2021 年 7 月

5 日在酒泉卫星发射中心发射,2022 年 3 月正式投

入运行。 FY-3E 卫星发射重量为 2. 3 t,设计使用年

限 8 年,轨道倾角 98. 75°,轨道标称高度约为 836
km。 每日地方时 05:30 和 17:30 两次观测地球表

面。 FY-3E 搭载全新研制的中分辨率光谱成像仪

(微光型) MERSI-LL,共设置 7 个观测通道,包括 1
个微光通道,6 个热红外通道。 MERSI-LL 通道的主

要技术参数如表 1 [24-25] 所示。 相比于中国地区目前

常用于山火监测的静止气象卫星 H8 和 GK-2A,FY-
3E 在中红外和远红外通道空间分辨率上有明显

提升。

图 1　 2019—2021 年中国地区山火发生日时间分布

Fig. 1　 Time distribution of mountain fire occurrence days in
China from 2019 to 2021
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表 1　 FY-3E / MERSI-LL 通道参数 [24-25]

Table 1　 Major parameters of FY-3E / MERSI-LL
channels[24-25]

通道编号
中心波长 /

μm
通道带宽 /

nm
空间分辨

率 / km
主要用途

1 0. 70 400 1
微光图像、夜间

定量遥感

2 3. 80 180 1
火、地表温度、海表

温度、云参数

3 4. 05 155 1 火

4 7. 20 500 1 大气水汽

5 8. 55 300 1 卷云,云发射

6 10. 80 1 000 0. 25
地表温度、海表

温度、云参数

7 12. 00 1 000 0. 25
地表温度、海表

温度、云参数

1. 2　 FY-3E / MERSI-LL 山火监测原理

根据维恩位移定律,黑体辐射峰值与温度成反

比,常温(约 290 K)地表辐射峰值波长在 11 μm 波

长范围左右,地面发生火情时温度一般在 750 K 以

上,其热辐射峰值波长靠近 4 μm 的中红外通道。
因此,可以利用火场辐射和未发生燃烧时背景辐射

在 4 μm 和 11 μm 波段的差异进行火情监测 [26-28] 。
FY-3E / MERSI-LL 拥有 1 km 分辨率的 3. 8 μm

中红外通道,250 m 分辨率的 10. 8 μm 和 12 μm 远

红外通道。 按分辨率较高的远红外通道计算,250 m
分辨率像元覆盖面积约为 62 500 m2,而森林草原火

场极少有在如此大的范围内同时燃烧的情况。 因

此,覆盖火场的像元可看作含有火场的混合像元。
山火发生后,由于明火的温度和辐射率高出地

表其他物体数倍至数百倍,根据混合像元线性分解

方法,含有火点的混合像元的辐射强度可表示为明

火区能量与非明火区能量的线性组合,如式(1) [29]

所示。
L imix = PL ft + (1 - P)Lbg

= P
C1λ

-5
i

π ( e
C2

λ iT ft - 1 )
+ (1 - P)

C1λ
-5
i

π ( e
C2

λ iTbg - 1 )
(1)

式(1)中:L imix为 i 通道火点像元的辐射强度;P 为亚

像元明火区占像元面积的比例;L ft和 Lbg分别为明火

区和非明火区(火点周围背景)的辐射强度;T ft和 Tbg

分别为火点像元温度和背景温度;λ i为 i 通道火点像

元的中心波长;C1 为第一普朗克常数,为 1. 910 43 ×
108 W·μm4 / ( m2·sr); C2 为第二普朗克常数,为

1. 438 768 × 104 μm·K。
判识火点像元的主要标准是被探测像元的亮

温是否异常高于周边像元(假设两者具有相同的下

垫面类型)。 设 T imix 为含有火点的混合像元亮温,
Tbg为背景像元亮温,则 i 通道含火点的混合像元与

背景像元的亮温差异 ΔT i可由式(2)获得。
ΔT i = T imix - Tbg

=
C2

λ i ln 1 +
C1

πλ5
i L imix

( )
-

C2

λ i ln 1 +
C1

πλ5
i Lbg

( )
(2)

假设背景温度为 290 K,火点温度为 800 K,将
火场面积换算为亚像元明火区占比,根据式 (2)绘

制混合像元在 3. 8 μm 中红外通道和 10. 8 μm 远红

外通道的亮温增量与火场面积的关系曲线,如图 2
所示。 随着火场面积逐步增大,中红外通道监测的

含有火点的混合像元亮温增量增速明显,且与远红

外通道亮温增量差异逐渐增大。 即使火场面积很

小时,中红外通道监测的亮温增量也很明显。 因

此,基于中红外通道亮温对含有火点像元高灵敏的

特点,可以利用火点像元与周边背景像元在中红外

通道亮温及中红外通道与远红外通道亮温差这两

个特征值的差异来判识火点。

图 2　 3. 8 μm 中红外通道和 10. 8 μm 远红外通道混合像元

亮温增量随火场面积变化曲线

Fig. 2　 Brightness temperature increment curve of the mixed
pixel with different fire area for 3. 8 μm mid-infrared

channel and 10. 8 μm far-infrared channel

1. 3　 FY-3E 中红外通道火点探测灵敏度分析

利用式(2)对 FY-3E 1 km 分辨率 3. 8 μm 中红

外通道与静止气象卫星 H8 和 GK-2A 2 km分辨率

3. 8 μm 中红外通道火点探测灵敏度进行定量对比

分析。 图 3 为 FY-3E 和 H8、GK-2A 中红外通道的

混合像元亮温增量随火场面积变化曲线。 当火场

面积为 80 m2,亚像元明火区占比 P 为 FY-3E 1 km
分辨率像元的 0. 008% ,FY-3E 中红外通亮温增量
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图 3　 FY-3E 及 H8、GK-2A 中红外通道的混合像元亮温

增量随火场面积变化曲线

Fig. 3　 Brightness temperature increment of the mixed pixel of
FY-3E, H8 and GK-2A mid-infrared channels with fire area

约为 7 K, 超 出 中 国 地 区 通 常 的 火 点 判 识 阈 值

(6 K),而 H8、GK-2A 中红外通道的亮温增量只有

约 1. 8 K,当火场面积为 300 m2 时,H8、GK-2A中红

外通道亮温增量才达到中国地区火点判识阈值

(6 K)。 由此可见,FY-3E 1 km 分辨率中红外通道

火点判识灵敏度是静止气象卫星 H8、GK-2A 2 km
分辨率中红外通道的约 4 倍,能够探测到百平方米

面积大小的火点。

2　 FY-3E / MERSI-LL 火点判识算法

传统的人机交互火点监测方式通过对中红外、
近红外、可见光通道组成的多通道合成图判识火

点,对人工经验和图像处理技术依赖性高。 基于

EOS / MODIS 和 FY-3D / MERSI-II 火点判识算法 [22] ,
根据晨昏时段大气状况和 FY-3E / MERSI-LL 仪器特

性,综合考虑大太阳天顶角观测条件和卫星视角对

红外通道探测数据的影响,复杂大气条件下的云信

息提取和云像元火点提取,提出一种 FY-3E 火点自

动判识算法,根据火点引起 FY-3E 中红外通道辐射

亮度和亮温值的急剧变化和中红外与远红外通道

辐亮度和亮温差异的显著变化进行火点判识。 图 4
为 FY-3E 火点判识流程。
2. 1　 太阳天顶角订正

依据山火监测原理,中红外和远红外通道亮温

数据的准确获取对火点判识至关重要。 图 5 为归一化

地球发射和反射太阳黑体辐射曲线。 3. 8 μm 中红外

通道接近于地球大气辐射光谱曲线与反射太阳光

谱曲线相交处,因此,中红外通道在晨昏时段接收

的辐射既有地(云)面发射的辐射,也有地(云)面反

射的太阳辐射,而 10. 8 μm 和 12. 0 μm 远红外通道

R 为中红外通道原始反射率;R′为中红外通道反射率订正后

的值;z 为太阳天顶角;θ 为卫星天顶角;φ 为卫星观测角;T 为

订正后的亮温;ΔT 为不同卫星天顶角 θ 的亮温订正值;Tb为

原始亮度温度;C1 、C2 为普朗克常数;ν 为探测波段的中心波

数;E 为定标后的辐射通量密度;R e 为地球半径;H 为卫星高

度;T3. 8 为待判像元中红外通道的亮温值;K 为开尔文;T3. 8_bg

为背景像元在中红外通道内的亮温值;T3. 8_10. 8 为待判像元中

红外与远红外通道亮温差;T3. 8_10. 8bg 为背景像元中红外与远

红外通道亮温差;TC3. 8th 为云像元中红外亮温阈值;T3. 8_10. 8th

为云像元中红外与远红外亮温差值阈值;TC fireth 为云像元火

点判识阈值;δT3. 8bg为背景像元在中红外通道内的亮温标准

差;δT3. 8_10. 8bg为背景像元中红外与远红外通道亮温差的标准

差; α(P v ;P c ,z) 为校正系数函数;P v 为区域内非植被像元

比例;P c 为区域内云像元比例

图 4　 FY-3E 火点判识流程图

F ig. 4　 Flow chart of fire spot identification by FY-3E satellite

接收的主要是由地球发射的辐射 [30] 。
图 6 给出了太阳、卫星观测角度示意图。
太阳天顶角决定了卫星观测地面时的照明条

件,太阳天顶角越小,照明条件越好,卫星接收到的反

射太阳辐射越多。 FY-3E 扫描带宽约为 2 500 km,探
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λ 为波长;T 为温度;B(λ, T)为普朗克函数;R 为反射率

图 5　 归一化地球发射和反射太阳黑体辐射曲线

Fig. 5　 Curves of normalized earth emission and reflection of
solar black-body radiation

z 为太阳天顶角,表示太阳入射线与像元地平面法线的夹角;
θ 为卫星天顶角,表示卫星传感器与像元的连线和像元地平

面法线的夹角;φ 为卫星观测角,表示卫星传感器与像元的

连线和卫星传感器与地心连线所成的夹角;R e 为地球半径

图 6　 太阳、卫星观测角度示意图

Fig. 6　 Schematic diagram of the solar and satellite
observation angles

测范围较大,太阳天顶角在同一扫描带的不同位置

探测点的差异很大,因此,中红外通道的反射率需

要进行太阳天顶角订正,即将不同太阳天顶角下的

探测值归一化为太阳位于天顶时的探测值。 传统

的太阳天顶角订正公式为

R′ = R
cosz (3)

式(3)中:R 为中红外通道原始反射率;R′为中红外

通道反射率订正后的值。
由于 FY-3E 为晨昏时段观测,太阳天顶角很

大,cosz 很小,使用式(3)修正会出现大量的过饱和

像元,因此,需要对传统的太阳天顶角订正公式进

行修正 [16] ,根据经验修正后订正公式为

R′ = R
cos[ z(1. 0 - 1. 3sin0. 05z)] (4)

试验表明,当太阳天顶角接近 90 度时,式(4)
的修正比例约为式(3)的 1 / 8,产生更少的过饱和像

元。 因此,采用式(4)对太阳天顶角进行订正。
2. 2　 热红外临边订正

受地球曲率和大气衰减的影响,不同的卫星视

角会导致红外通道的探测数据出现差异,被测像元

愈靠近扫描条带的边缘,辐射到达星载探测仪器的

大气光学路径越长,大气衰减越严重。 因此,为了

消除卫星观测视角不同导致被测像元红外通道亮

温数值的差异,需要对原始探测数据进行临边订正

处理,将其统一为卫星处于天顶探测时的数值,采
用 NESDIS 全球拼图系统中所使用的经验订正方法

进行临边变暗订正,其订正表达式为 [31-32]

T = Tb + ΔT (5)

ΔT = (e0. 000 12θ2 - 1)(0. 107 2Tb - 26. 81) (6)
式中:T 为订正后的亮温;ΔT 为不同卫星天顶角 θ
的亮温订正值;Tb为原始亮度温度,由普朗克公式计

算得

Tb =
C2

ln C1
v3

E + 1( )
(7)

θ = arcsin R e + H
R e sinφ

( ) (8)

式中:C1、C2 为普朗克常数;ν 为探测波段的中心波

数;E 为定标后的辐射通量密度;R e 为地球半径;H
为卫星高度;φ 为卫星观测角。
2. 3　 云像元判识

云覆盖会对火点判识造成显著的影响。 一方

面云层的存在易遮挡地面火情信息,造成进入传感

器火点能量衰减导致漏判;另一方面云层产生的镜

面反射会引起亮温异常增大导致火点误判。 由于

FY-3E / MERSI-LL 为晨昏时段观测,无有效的可见

光通道信息辅助云像元判识 [33] ,因此,无法使用目

前主流的 MODIS 云检测算法( Cloud Mask)提取云

像元信息 [34] ,需要充分利用中红外和远红外通道亮

温数据进行提取。 云像元判识方法如表 2 所示,当
满足其中任意一条,即可被判识为云像元。

表 2　 云像元判识方法

Table 2　 Cloud pixel identification method

序号 条件

1 T3. 8 - T10. 8 < 4 K
2 T3. 8 - T10. 8 > 20 K & (T3. 8 < 275 K | T10. 8 < 270 K)

　 注:T3. 8 、T10. 8 和 T12. 0 分别为 3. 8 μm 中红外通道、10. 8 μm 远红外

通道和 12. 0 μm 远红外通道的亮温值。

2. 4　 背景亮温计算

根据火点监测原理,背景亮温获取是判识火点
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过程的重要步骤,通常根据探测像元周边像元的亮

温平均值来计算。 然而监测区域内太阳辐射在云

面、水体等引起的反射、不同植被类型覆盖和包含

火点的像元都会影响背景亮温的计算,导致背景亮

温值偏高,从而漏判真实火点。 因此首先需要筛选

出这类可疑高温像元。 文献[35]提出采用背景亮

温的标准差来进行火点判识,有效解决了背景亮温

计算偏高的问题。 所提出的判识可疑高温像元的

方法为:选择监测区域像元中位于 20% 比例高温度

的像元作为待判像元,根据式(9)对待判像元逐一

进行可疑高温像元判识处理:
T3. 8 ≥ T3. 8mean + min(2T3. 8std_bg,T th) (9)

式(9)中:T3. 8mean 为监测区域所有像元亮温平均值;
T3. 8std_bg为监测区域所有像元亮温的标准差;T th为背

景亮温阈值,与下垫面均一程度有关,初始值可设

为 5 K。
将探测像元周边的可疑高温像元和云像元筛

除后,剩余像元作为有效像元计算探测像元的背景

亮温信息,即有效像元亮温的平均值,包括 3. 8 μm
中红外通道亮温平均值、10. 8 μm 远红外通道亮温

平均值、3. 8 μm 中红外通道与 10. 8 μm 远红外通道

亮温差异平均值等。 参与背景亮温计算的像元选

取流程为:选择探测像元周边邻域 5 × 5 个像元中的

有效像元,如有效像元数目不到邻域像元总数的

20% ,扩大到 7 × 7、9 × 9、11 × 11,直至 19 × 19,如仍

不满足条件,放弃该探测像元的火点判识。
2. 5　 火点确认

在获取背景亮温的基础上进行火点确认,确认

条件分为绝对阈值条件和相对阈值条件。 绝对阈值

条件通过比较待判像元亮温与设定阈值大小进行判

识。 相对阈值条件通过比较中红外通道亮温和中、远
红外通道亮温差值在待判像元与周边背景像元的亮

温差异判识火点。 具体地,当待判像元满足式(10)或
者式(11)时,可确认为火点像元。 FY-3E 卫星为晨昏

轨道气象卫星,观测时段太阳天顶角较大,同时由于

不考虑可见光校正处理,因此基于红外通道的判识

条件较 MODIS 和 FY-3D 更为严格 [22] 。
T3. 8 > 340 K (10)
T3. 8 ≥ T3. 8_bg + α(P v,P c,z)δT3. 8_bg

T3. 8_10. 8 ≥ T3. 8_10. 8bg + α(P v,P c,z)δT3. 8_10. 8bg

α(P v,P c,z) = (1. 2cosθ z + 1)(1 + P v)(1 + P c)
2

ì

î

í

ïï

ïï

(11)
式中:T3. 8_bg为背景像元在中红外通道内的亮温值;
δT3. 8_bg为背景像元在中红外通道内的亮温标准差;
T3. 8_10. 8 为待判像元中红外与远红外通道亮温差;
T3. 8_10. 8bg为背景像元中红外与远红外通道亮温差;

δT3. 8_10. 8bg为背景像元中红外与远红外通道亮温差的

标准差;α(P v,P c, z)为校正系数函数,与非植被像

元比例、云像元比例和太阳天顶角有关;P v为区域内

非植被像元比例;P c为区域内云像元比例;z 为太阳

天顶角。
2. 6　 云像元火点提取

传统火点判识算法中通常放弃云区像元火点

提取 [17-18,33,35] ,导致部分火点漏判。 事实上,薄云情

况下一定的火场能量能够穿透云层到达卫星传感

器,具备火点判识条件。 为了在多种条件下最大程

度地提取火点信息,提出在薄云条件下的火点判识

方法,步骤如下。
步骤 1 　 云像元潜在火点筛选。
当云像元满足以下条件时,判断其为潜在火

点,并计算其背景亮温平均值。
T3. 8 ≥ TC3. 8th

T3. 8_10. 8 ≥ T3. 8_10. 8th
{ (12)

式 ( 12 ) 中: TC3. 8th 为 云 像 元 中 红 外 亮 温 阈 值;
T3. 8_10. 8th为云像元中红外与远红外亮温差值阈值。

步骤 2 　 云像元火点确认。
若潜在火点像元亮温符合下列条件,则判定该

像元为云像元火点。
T3. 8 ≥ T3. 8_bg + TC fireth (13)

式(13)中:TC fireth为云像元火点判识阈值。

3　 实例验证及结果分析

自 2022 年 3 月 FY-3E 正式运行以来,FY-3E 火

点判识算法已应用于北方某省级电网输电线路山

火监测预警中,结合输电线路坐标分析火点对电网

安全的威胁,多次在输电线路山火防治中起到关键

作用,验证了算法的有效性,帮助运维人员及时发

现火情并采取有效处置措施。 针对其中两起典型

威胁输电线路安全运行的山火,利用人机交互方式

对 FY-3E 与 H8、GK-2A 的红外多光谱数据进行对

比分析,验证了 FY-3E 在火点探测灵敏度、空间范

围精度和定位精度方面的明显优势。
3. 1　 220 kV GY 线附近山火

2022 年 3 月 30 日 16:50,FY-3E 基于第 2 节所

述的火点判识算法监测到山西省大同市天镇县火

情,定位经纬度 (114. 0406° E,40. 4001° N),距最近

的 220 kV GY 线 1. 4 km,火点位置 3 km 内有 5 条

220 kV 输电线路,火点定位与线路相对位置如图 7
所示。 运维人员核实现场实际火情位置距线路约

300 m,现场情况如图 8 所示。 静止气象卫星 H8 也

监测到此处火情,但是 H8 在 17:00 才开始监测到

火情,比 FY-3E 滞后 10 min。
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图 7　 火点定位与输电线路相对位置

Fig. 7　 Relative position between fire spot location and
transmission line

图 8　 山西省天镇县火点现场情况

Fig. 8　 Fire spot scene in Tianzhen County, Shanxi Province

3. 1. 1　 FY-3E 火点探测灵敏度验证

图 9 为 16:50 大同市天镇县山 火 FY-3E 多

通道 ( 3. 8、 10. 8、 12. 0 μm ) 火 情 监 测 合 成 图。
图 10( a) 、图 10 ( b) 分 别 为 与 图 9 同 一 区 域 的

16:50和 17:00 H8 多通道 ( 3. 8、0. 26、0. 64 μm)
火情监测合成图。 可以看出,在 16:50 相同时次

火情监测合成图中,FY-3E 监测到 2 个火点像元,
H8 火情监测图中真实火情位置未见明显红色亮

区,未监测到火情。 直到下一时次 17:00 在 H8 火

情监测合成图中出现一个亮红色像元,H8 开始监

测到此处火情。
图 11 为 16:50—17:20 火场区域 FY-3E 和 H8

的 3. 8 μm 中红外通道亮温数据,16:50 时次 FY-3E
像元亮温为 322. 8 K,与背景温差高达 27. 1 K,远超

火点判识阈值,有效监测到火情。 而同一时次 H8
像元亮温为 289. 77 K,与背景温差只有 0. 8 K,未达

红色区域为火区,包含 2 个火点像元;黄色十字表示现场核实火情位置

图 9　 2022 年 3 月 30 日 16:50 山西省天镇县火情 FY-3E3. 8、
10. 8、 12 μm 三通道 RGB 合成图

Fig. 9　 FY-3E 3. 8, 10. 8, 12 μm three-channel RGB composite
image of fire in Tianzhen County, Shanxi Province at 16:50 on

March, 30, 2022

亮红色区域为火区;黄色十字表示现场核实火情位置

图 10　 山西省天镇县火情 H8 3. 8、0. 86、0. 64 μm 三通道

RGB 合成图

Fig. 10　 The H8 3. 8, 0. 86, 0. 64 μm three-channel RGB
composite image of fire in Tianzhen County, Shanxi Province
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图 11　 16:50—17:20 山西省天镇县火场区域 FY-3E 和

H8 3. 8 μm 中红外通道亮温数据

Fig. 11　 Brightness temperatures of FY-3E and H8 3. 8 μm
mid-infrared channels in Tianzhen County fire area,

Shanxi Province from 16:50 to 17:20

到判识阈值,漏判火情。 随火势增强,之后的 17:00
和 17:10 两个时次, H8 火点位置像元温度达到

297. 92 K 和 296. 11 K,与背景温差分别为 8. 42 K
和 6. 45 K,达到火点判识阈值。 上述火场区域火点

像元亮温值及与背景亮温差数据,验证了 FY-3E 火

点探测灵敏度明显优于 H8,能够提前发现较小火

点,此例中 FY-3E 较静止气象卫星 H8 提前 10 min
监测到火情。
3. 1. 2　 FY-3E 火点探测空间范围精度和定位精度

图 9 中 FY-3E 监测到的 2 个火点像元覆盖面积

约为 2 km2,卫星火点定位位置(监测火区的几何中

心)与实际火情位置(黄色十字)距离约为 1. 12 km。
图 10(b)中 H8 监测到 1 个火点像元,覆盖面积约为

4 km2,卫星火点定位位置与实际火情位置偏差约为

3. 25 km,定位偏差约为 FY-3E 的 3 倍。 表 3 为此处

火情 FY-3E 和 H8 具体监测信息。 对比监测山火像

元个数、覆盖面积和火点定位与实测火情距离等信

息可以发现,FY-3E 在火点探测空间范围精度和定

位精度方面都优于 H8,定位精度较 H8 可提升 1 倍

以上。
3. 2　 500 kV MXI 线附近山火

2022 年 4 月 7 日 17:50,FY-3E 基于第 2 节所

述火点判识算法监测到山西省朔州市朔城区火情,
火点定位距最近的 500 kV MXI 线小于 500 m,如
图 12所示,现场情况如图 13 所示。 静止气象卫星

GK-2A 于 18:15 首次监测到此处火情,比 FY-3E 晚

25 min。

表 3　 2022 年 3 月 30 日山西省天镇县火点 FY-3E 和

H8 监测信息

Table 3　 Monitoring fire spot information of FY-3E and H8 in
Tianzhen County, Shanxi Province on March 30, 2022

卫星
发现火

情时间

监测山

火像元

数 / 个

面积 /

km2

东西

距离 /
km

南北

距离 /
km

火点定

位与实

测火情

距离 / km

FY-3E 16:50 2 1. 9 1. 7 1. 1 1. 12
H8 17:00 1 3. 9 1. 7 2. 3 3. 25

图 12　 火点定位与输电线路相对位置

Fig. 12　 Relative position between fire spot location and
transmission line

图 13　 山西省朔城区火点现场情况

Fig. 13　 Fire spot scene in Shuocheng District,
Shanxi Province

　 　 图 14(a)和图 14(b)分别为同一区域 FY-3E 和

GK-2A 第一次监测到此处火情时次的原始 3. 8 μm
中红外通道图像。 FY-3E 监测火点像元的面积约为

1 km2,占 GK-2A 火点像元面积的 1 / 4,火点探测空

间范围精度明显优于 GK-2A,同一区域图像内包含

更精细的亮温信息。
图 15 为 17: 50—18: 25 火 场 区 域 FY-3E 和

GK-2A的中红外通道亮温数据,17:50 FY-3E 火点位
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白色表示亮度温度较高;黑色表示亮度温度较低;
红框区域为判识的火点像元

图 14　 山西省朔城区火情 FY-3E 和 GK-2A 原始 3. 8 μm 中

红外通道图像

Fig. 14　 Image of FY-3E and GK-2A original 3. 8 μm
mid-infrared channel in Shuocheng District, Shanxi Province

置像元亮温为 312. 9 K,与背景温差为 8. 8 K,超出

火点 判 识 阈 值, 有 效 监 测 到 火 情。 而 同 一 时 次

(17:55)GK-2A 监测的火情区域亮温为 297. 0 K,与
背景亮温差为 5. 6 K,未达到 GK-2A 的判识阈值,直
到 18:15 时,亮温差才达到 6. 1 K,超出判识阈值,
识别到火情。 从火场区域中红外通道原始数据分

析,FY-3E 在像元亮温绝对值及与背景亮温温差值

上,相比 GK-2A 都有明显升高,火点探测灵敏度优

于 GK-2A。 此例中 FY-3E 较静止气象卫星 GK-2A
提前 25 min 监测到火情。

4　 结论

近年来,持续高温、干旱、大风等极端天气频繁

出现,山火数量显著增加,提升山火监测预警能力

对保障电力可靠供应具有重要意义。 基于全球首

图 15　 17:50—18:25 山西省朔城区火场区域 FY-3E 和

GK-2A 中红外通道亮温数据

Fig. 15　 Brightness temperatures of FY-3E and GK-2A
mid-infrared channels in Shuocheng District fire area,

Shanxi Province from 17:50 to 18:25

颗业务化晨昏轨道气象卫星 FY-3E,提出一种火点

判识算法并将其应用于北方某省级电网输电线路

山火监测预警中,得出如下结论。
(1)提出的 FY-3E 火点自动判识算法,对红外

通道数据进行太阳天顶角订正,热红外临边订正,
消除了大太阳天顶角观测条件和卫星视角差异对

红外通道探测数据准确获取带来的不利影响,实现

了复杂大气观测条件下的云信息提取和云像元火

点提取,减少了火点误告警和漏告警。
(2)通过混合像元线性波谱分离方法,对FY-3E

1 km 分辨率中红外通道与静止气象卫星 H8、GK-2A
2 km 分辨率中红外通道在火点探测中的差异进行

定量分析。 结果表明,FY-3E 火点探测灵敏度是 H8
和 GK-2A 的约 4 倍,能够明显提升对较小火点的探

测能力。
(3)在北方某省级电网应用,验证了所提出的

FY-3E火点判识算法的有效性及其相比静止气象卫

星 H8 和 GK-2A 在火点探测灵敏度、空间范围精度

和定位精度的明显优势。 利用 FY-3E 对输电线路

附近山火进行监测预警,能够有效提前发现火情时

间,大幅提升现场查找火情效率,指导运维单位及

时采取处置措施,减轻山火对电网运行的影响。
需要注意的是,虽然 FY-3E 相比 H8 和 GK-2A

具有更高的火点探测灵敏度和定位精度,但其观测

频次较低,在对持续时间较短和快速变化的火情监

测方面存在局限性,同时无法实现像静止气象卫星

一样对同一火情的连续动态监测。 为了满足输电

线路山火监测高精度、高时效性的要求,后续将研

究 FY-3E 和 GK-2A、H8 等多源卫星数据融合的山
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火监测技术,进一步提升卫星遥感山火监测预警效

果。 同时,虽然提出了薄云条件下卫星判识火点的

方法,但是云层遮挡依然是造成卫星热源漏监测的

主要原因。 因此,有效结合广域的卫星监测,流动

的直升机、无人机、人工巡视和固定监拍装置等多

种技术手段,实现优势互补,是提升电网输电线路

山火监测预警能力的未来方向。

参 考 文 献

[1] Wang C H. Bushfire and climate change risks to electricity trans-
mission networks[M] . Cham: Springer, 2022: 413-427.

[2] 周恩泽, 王磊, 王彤, 等 . 植被火条件下考虑导线不均匀温升

的弧垂计算[ J] . 科学技术与工程, 2023, 23(14) : 6074-6080.
Zhou Enze, Wang Lei, Wang Tong, et al. Sag calculation consider-
ing uneven temperature rise of conductors under vegetation fire con-
ditions[ J] . Science Technology and Engineering, 2023, 23(14) :
6074-6080.

[3] 艾欣, 周志宇 . 山火灾害下电网输电线路关键性评估方法[ J] .
高电压技术, 2018, 44(8) : 2433-2441.
Ai Xin, Zhou Zhiyu. Key transmission-line evaluation method for
power grid under wildfire disasters[ J] . High Voltage Engineering,
2018, 44(8) : 2433-2441.

[4] 陆佳政, 周特军, 吴传平, 等. 某省级电网 220 kV 及以上输电

线路故障统计与分析[J] . 高电压技术, 2016, 42(1): 200-207.
Lu Jiazheng, Zhou Tejun, Wu Chuanping, et al. Fault statistics
and analysis of 220 kV and above power transmission line in
province-level power grid[ J] . High Voltage Engineering, 2016, 42
(1) : 200-207.

[5] 何立夫, 陆佳政, 刘毓, 等 . 输电线路山火可见光-红外多光源

精准定位技术[ J] . 高电压技术, 2018, 44(8) : 2548-2555.
He Lifu, Lu Jiazheng, Liu Yu, et al. Precise positioning technology
of wild fire nearby transmission lines by visible and infrared vision
[ J] . High Voltage Engineering, 2018, 44(8) : 2548-2555.

[6] 陆佳政, 吴传平, 杨莉, 等 . 输电线路山火监测预警系统的研

究及应用[ J] . 电力系统保护与控制, 2014, 42(16) : 89-95.
Lu Jiazheng, Wu Chuanping, Yang Li, et al. Research and appli-
cation of forest fire monitor and early-warning system for transmi-
ssion line [ J ] . Power System Protection and Control, 2014, 42
(16) : 89-95.

[7] 贺航, 马小晶, 王宏伟, 等 . 基于改进麻雀搜索算法的森林火

灾图像多阈值分割 [ J] . 科学技术与工程, 2021, 21 ( 26 ) :
11263-11270.
He Hang, Ma Xiaojing, Wang Hongwei, et al. Multi-threshold seg-
mentation of forest fire images based on improved sparrow search al-
gorithm[ J] . Science Technology and Engineering, 2021, 21(26) :
11263-11270.

[8] Liang Y, Zhou L, Chen J, et al. Monitoring and risk assessment of
wildfires in the corridors of high-voltage transmission lines [ J ] .
IEEE Access, 2020, 8: 170057-170069.

[9] 叶宽, 周恺, 张睿哲, 等 . 多源数据融合的森林火灾监控方法

[ J] . 科学技术与工程, 2022, 22(13) : 5176-5181.
Ye Kuan, Zhou Kai, Zhang Ruizhe, et al. Forest fire monitoring
method based on multi-source data fusion[ J] . Science Technology
and Engineering, 2022, 22(13) : 5176-5181.

[10] Frost P, Annegarn H. Providing satellite-based early warnings of
fires to reduce fire flashovers on South Africa􀆳s transmission lines
[C] / / 2007 IEEE International Geoscience and Remote Sensing
Symposium. New York: IEEE, 2007: 2443-2446.

[11] 陈磊士, 周碧, 陈洁, 等 . 基于实地核查的气象卫星森林火情

监测真 实 性 检 验 [ J] . 科 学 技 术 与 工 程, 2023, 23 ( 17 ) :
7450-7457.
Chen Leishi, Zhou Bi, Chen Jie, et al. Authenticity test of mete-
orological satellite forest fire monitoring based on field verification
[ J] . Science Technology and Engineering, 2023, 23(17) : 7450-
7457.

[12] 刘志勇, 蒋岳新, 申志强, 等 . 利用卫星系统提升我国森林火

灾监测能力探讨[ J] . 航天器工程, 2019, 28(6) : 96-100.
Liu Zhiyong, Jiang Yuexin, Shen Zhiqiang, et al. Using satellite
system to improve forest fire monitoring capability in China [ J] .
Spacecraft Engineering, 2019, 28(6) : 96-100.

[13] Ackett M. An initial comparison of the thermal anomaly detection
products of MODIS and VIIRS in their observation of Indonesian
volcanic activity [ J ] . Remote Sensing of Environment, 2015,
171: 75-82.

[14] 黄欢, 刘清, 马晓红, 等 . 多源卫星热点产品的融合与交互检

验[ J] . 科学技术与工程, 2023, 23(14) : 5955-5962.
Huang Huan, Liu Qing, Ma Xiaohong, et al. Fusion and cross-
validation of multi-source satellite hotspot products [ J] . Science
Technology and Engineering, 2023, 23(14) : 5955-5962.

[15] 张鹏, 郭强, 陈博洋, 等 . 我国风云四号气象卫星与日本 Hi-
mawari-8 / 9 卫星比较分析 [ J] . 气象科技进展, 2016, 6 (1 ) :
72-75.
Zhang Peng, Guo Qiang, Chen Boyang, et al. The Chinese next-
generation geostationary meteorological satellite FY-4 compared
with the Japanese Himawari-8 / 9 satellites[ J] . Advances in Mete-
orological Science and Technology, 2016, 6(1) : 72-75.

[16] Chen J, Zheng W, Wu S, et al. Fire monitoring algorithm and its
application on the Geo-Kompsat-2A geostationary meteorological
satellite[ J] . Remote Sensing, 2022, 14(11) : 2655.

[17] 李亚君, 郑伟, 陈洁, 等 . 气象卫星遥感火情监测应用 [ J] .
上海航天, 2017(4) : 62-72.
Li Yajun, Zheng Wei, Chen Jie, et al. Application of meteoro-
logical satellite remote sensing fire monitoring[ J] . Shanghai Aero-
space, 2017(4) : 62-72.

[18] 郑伟, 陈洁, 闫华, 等 . FY-3D / MERSI-II 全球火点监测产品

及其应用[ J] . 遥感学报, 2020, 24(5) : 521-530.
Zheng Wei, Chen Jie, Yan Hua, et al. FY-3D / MERSI-II global
fire point monitoring products and their applications[ J] . Journal of
Remote Sensing, 2020, 24(5) : 521-530.

[19] 郑伟, 王新, 张晔萍, 等 . 风云气象卫星在防灾减灾中的应用

[ J] . 科技导报, 2021, 39(15) : 31-38.
Zheng Wei, Wang Xin, Zhang Yeping, et al. Application of
Fengyun meteorological satellite in disaster prevention and mitiga-
tion[ J] . Science and Technology Report, 2021, 39(15) : 31-38.

[20] Chen J, Yao Q, Chen Z, et al. The Fengyun-3D(FY-3D) global
active fire product: principle, methodology and validation [ J ] .
Earth System Science Data, 2022, 14(8) : 3489-3508.

[21] Shan T, Zheng W, Chen J, et al. A burned area mapping method
for the FY-3D MERSI based on the single-temporal L1 data and
multi-temporal daily active fire products[ J] . International Journal



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(8) 范晶晶,等:基于风云三号 E 星的输电线路山火监测预警方法 3257　

of Remote Sensing, 2021, 42(4) : 1292-1310.
[22] 王开正, 付一桐, 钱国超, 等 . 基于时空上下文的输电线路山

火自动识别算法[ J] . 电力系统保护与控制, 2022, 50 (18) :
83-91.
Wang Kaizheng, Fu Yitong, Qian Guochao, et al. An automatic
identification algorithm for wildfire occurrences near transmission
line corridors based on spatio-temporal context[ J] . Power System
Protection and Control, 2022, 50(18) : 83-91.

[23] 周游, 隋三义, 陈洁, 等 . 基于 Himawari-8 静止气象卫星的输

电线路山火监测与告警技术[ J] . 高电压技术, 2020, 46(5) :
1-9.
Zhou You, Sui Sanyi, Chen Jie, et al. Fire monitoring and warn-
ing technology of transmission line based on Himawari-8 geostation-
ary meteorological satellite[ J] . High Voltage Engineering, 2020,
46(5) : 1-9.

[24] Zhang P, Hu X, Lu Q, et al. FY-3E: the first operational meteor-
ological satellite mission in an early morning orbit[ J] . Advances
in Atmospheric Sciences, 2022, 39(1) : 1-8.

[25] 左丰华, 胡秀清, 王霞, 等 . FY-3E 同平台成像仪对 HIRAS-II
定位与 定 标 精 度 评 估 [ J ] . 光 学 学 报, 2022, 42 ( 24 ) :
240-249.
Zuo Fenghua, Hu Xiuqing, Wang Xia, et al. Evaluation of
HIRAS-II positioning and calibration accuracy by FY-3E co-plat-
form imager[ J] . Journal of Optics, 2022, 42(24) : 240-249.

[26] 陈洁, 郑伟, 刘诚 . Himawari-8 静止气象卫星草原火监测分析

[ J] . 自然灾害学报, 2017, 26(4) : 197-204.
Chen Jie, Zheng Wei, Liu Cheng. Himawari-8 geostationary mete-
orological satellite grassland fire monitoring and analysis[ J] . Jour-
nal of Natural Disasters, 2017, 26(4) : 197-204.

[27] 戎志国, 刘诚, 孙涵, 等 . 卫星火情探测灵敏度试验与火情遥

感新 探 测 通 道 选 择 [ J ] . 地 球 科 学 进 展, 2007, 22 ( 8 ) :
866-871.
Rong Zhiguo, Liu Cheng, Sun Han, et al. Satellite fire detection

sensitivity test and new detection channel selection for fire remote
sensing[ J] . Advances in Earth Science, 2007, 22(8) : 866-871.

[28] 周艺, 王世新, 王丽涛, 等 . 基于 MODIS 数据的火点信息自

动提取方法[ J] . 自然灾害学报, 2007, 16(1) : 88-93.
Zhou Yi, Wang Shixin, Wang Litao, et al. Automatic extraction
method of fire point information based on MODIS data[ J] . Journal
of Natural Disasters, 2007, 16(1) : 88-93.

[29] Dozier J. A method for satellite identification of surface tempera-
ture fields of subpixel resolution[ J] . Remote Sensing of Environ-
ment, 1981, 11: 221-229.

[30] 陈渭民 . 卫星气象学 . [M] . 3 版 . 北京: 气象出版社, 2017.
Chen Weimin. Satellite meteorology[M] . 3rd ed. Beijing: Mete-
orological Press, 2017.

[31] Zhong Q, Yinhai L. Satellite observation of surface albedo over the
Qinghai-Xizang Plateau region[ J] . Advances in Atmospheric Sci-
ences, 1988, 5(1) : 57-65.

[32] 黄胜利, 王茂新 . NOAA AVHRR 1B 辐射纠正的初步尝试

[ J] . 遥感信息, 1998(4) : 20-21.
Huang Shengli, Wang Maoxin. Preliminary attempt of NOAA
AVHRR 1B radiation correction[ J] . Remote Sensing Information,
1998(4) : 20-21.

[33] Platnick S, King M D, Ackerman S A, et al. The MODIS cloud
products: algorithms and examples from Terra[ J] . IEEE Transac-
tions on Geoscience and Remote Sensing, 2003, 41 ( 2 ) : 459-
473.

[34] Frey R A, Ackerman S A, Liu Y, et al. Cloud detection with
MODIS. part I: improvements in the MODIS cloud mask for col-
lection 5 [ J] . Journal of Atmospheric and Oceanic Technology,
2008, 25(7) : 1057-1072.

[35] Kaufman Y J, Kleidman R G, King M D. SCAR-B fires in the
tropics: properties and remote sensing from EOS-MODIS [ J ] .
Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 1998, 103:
31955-31968.


