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摘 要:传统单一人工线路巡视存在劳动强度大、安全风险高、作业效率低等诸多不足，严重制约了输电线路运行维

护的智能化转变。无人机智能巡检因其作业高效、缺陷发现率高等优点，不断被应用于输电线路的运行维护。通过研

究无人机在输电线路巡检中的应用成果，分析了无人机巡检发展中的各种制约因素，探讨了实现无人机巡检智能化

的关键技术，为无人机智能巡检在线路运行维护中的推广与发展提供了研究方向。
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Unmanned Aerial Vehicle in Transmission Lines
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Abstract: The traditional manual inspection of transmission lines has many deficiencies such as high labor intensity，high safe-

ty risks and low operating efficiency，which seriously restrict the intelligent transformation of the operation and maintenance for

transmission lines． Unmanned aerial vehicle ( UAV) inspection has been continuously applied to the operation and mainte-

nance of transmission lines for its high efficiency and high defect discovery rate． The application results of UAV in the trans-

mission line inspection are studied，various constraints in the development of UAV inspection are analyzed，and the key tech-

nology to realize the intelligence of UAV inspection is discussed，which provides the research direction of promotion and devel-

opment in UAV intelligent inspection．
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0 引 言

随着成都电网规模的不断扩大，对线路的运行
维护效率和安全水平提出了更高的要求。成都电网
所辖约 30%的输电线路分布于丘陵、山区地带，巡
视环境较为恶劣，给线路的运行维护带来了较大的
困难。同时，输电线路的运行维护人员日趋老龄化，
难以适应输电线路运行维护日益增长的安全需求，
因此寻求新的线路运行维护模式并实现线路运行维
护的智能化具有十分重要的意义［1 － 8］。

传统人工巡视劳动强度高、作业安全风险大、缺
陷识别率和精确率低下且易受天气和地形等的影
响，远远不能适应当今泛在电力物联网建设的需求。

无人机智能巡检通过搭载物联网装置( 包括激光雷
达、摄像机、红外测温仪等) 实现了对输电线路运行
状态数据的高效收集，对缺陷的精准识别，有效地提
高了线路的安全运行水平。相比传统人工巡视，无
人机智能巡检效率提高了 2． 5 倍，一定程度上缓解
了线路运行维护人员不足的困境。随着无人机新技
术的不断发展，无人机智能巡检将逐步替代人工巡
视成为线路运行维护的主要手段。

下面首先简述了无人机在输电运行检修中的应
用成果，然后分析了无人机智能巡检发展中的各种
制约因素，探讨了实现无人机巡检智能化的关键技
术，为无人机巡检在线路运行维护中的深化使用提
供参考。

·35·

第 43 卷第 3 期
2020 年 6 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 43，No． 3
Jun． ，2020

DOI:10.16527/j.cnki.cn51-1315/tm.2020.03.011



1 无人机在输电线路巡检中的应用

1． 1 杆塔本体的精细化巡检
通过无人机搭载高清摄像头，对杆塔绝缘子

串、连接金具、保护金具等重要部件进行拍照，以
第一视角完成对杆塔本体的精细化巡检。杆塔
精细化巡检主要包括人工纯手动飞巡和无人机
自主巡检两种方式。人工纯手动飞巡效率比较
低，具有一定安全风险，且对无人机巡检作业人
员( 以下简称飞手) 的飞行技能要求比较高，很难
做到图像拍摄的标准化、统一化。因此，纯手动
飞巡目前正逐渐被自主巡检所替代［9］。

图 1 无人机自主精细化巡检

无人机自主巡检按照不同的技术路线分为人工
示教航线规划和激光三维建模航线规划两种。人工
示教为通过手动飞行记录航拍点，再通过深度学习
算法优化拍照位置，形成平滑连接的飞行航线。激
光三维建模航线规划通过对输电线路进行激光点云
三维建模，规划最精准、高效的巡检路径，自主完成
杆塔巡检。

在输电线路的航迹规划中，人工示教对飞手的技
能要求更高，而激光三维建模的数据处理较为复杂。
但是采用激光三维建模的方法，得到的线路信息更全
面，且可进行不同拍照点和拍摄角度的调整以及航点
的优化重组。两种方法的优劣对比如表 1所示。

表 1 人工示教与激光三维建模航线规划的对比

航迹规划
手段

飞手
水平

数据
处理

设备
成本

航线
编辑

人工示教 高 简单 较低 否

激光三维建模 低 复杂 较高 是

目前，人工示教和激光三维建模航线规划得到
的应用都比较多，总体经济成本也相差不大，可以根
据自身具备的条件及实际需求来选择合适的航迹规
划方案。但从长远看来，激光三维建模航线规划的
数据优势会越来越突出。
1． 2 通道树障测距

目前，输电线路通道树障测距可采用激光扫描
和可见光两种方法。

激光扫描树障测距是通过无人机搭载激光雷达
对线路通道进行三维建模，并对电力导线和植被进
行不同颜色的渲染，明确导线和线下树木的绝对坐
标，从而获取线路和树木之间的精确距离。

图 2 输电线路通道激光三维建模

可见光树障测距是采用 ＲTK 技术采集杆塔坐
标，在保证地面分辨率和飞行安全的情况下，自主规
划巡检航线对线路通道进行正射拍摄，通过空三加
密解算等实现导线和地面植被相对位置的计算。

图 3 输电线路可见光树障测距

目前，激光树障测距测量精度高，高程误差仅为
± 10 cm，且后续数据处理速度快，但经济成本较高，
在经济欠发达的地区推广较难。可见光树障测距成
本低廉，但数据处理耗时多，且测量精度较低，不利
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于树障隐患的及时发现和管控。两种方法的对比情
况如表 2 所示。

表 2 激光与可见光树障测距的对比

测距方法 设备成本 测试精度 人工操作 数据处理

激光 高 高 复杂 耗时短
可见光 低 低 简单 耗时长
随着无人机技术的不断发展和市场的推广，激

光树障测距的优势会越来越突出，将得到电力公司
等越来越多的青睐。
1． 3 输电线路应急抢险

采用无人机新技术，能够及时深入一线灾害现
场，为快速抢险提供第一手资料，提高线路应急抢险
的效率。如某供电公司 110 kV 线路杆塔所在区域
发生山体滑坡，人员无法到达现场，使用无人机现场
飞巡及时发现了杆塔基础边缘 5 m 处，有一条长几
十米、深 6 ～ 7 m左右的壕沟，如图 4 所示。这为抢
险方案的制定提供了有力的数据支撑。

图 4 110 kV某线路区域发生山体滑坡

此外，采用无人机搭载照明等装置可为线路抢
修提供应急照明。如无人机对 220 kV 某线夜间更
换架空地线进行持续 3 h的抢修照明，如图 5 所示，
有效地保证了施工的安全进行。

图 5 220 kV某线路夜间更换架空地线
随着无人机技术的不断发展与日趋成熟，其应

用将越来越广泛，无人机智能巡检模式将逐步取代
传统的人工运检模式。

2 无人机巡检发展中的制约因素

1) 飞巡空域限制条件多
一是空域管制严格，申请流程复杂且周期长;二

是空域管制机构多且多重管制区域划分不明确; 三
是部分适航区军事活动频繁; 四是空域管制机构人
员少且通讯占线率高。应优化空域申请的管理流
程，提高飞巡空域的申请效率。

2) 无人机续航能力低
目前，纯电动无人机续航时间一般在 30 min 左

右，不能满足连续大档距的输电线路巡检作业要求。
对于油电混合的无人机，续航能力可达到 2 h 左右，
但由于油电混合无人机体积较大，不方便单人作业
且有发生爆炸的危险，故目前的推广使用受到较大
的约束。

3) 无人机图传距离短
现市场上比较成熟的大疆系列无人机图像传输

距离理想状态下一般在 3 ～ 7 km，但在城区及近郊
等地方，由于受到信号干扰以及建筑物的影响，只能
保持 2 km左右的图像传输。对于无人机杆塔巡检，
当线下树木植被较高时，将进一步影响图像传输效
果，导致图像传输距离不到 1 km，严重制约了无人
机巡检的质量。

4) 自主巡检 ＲTK通讯链路信号差
无人机杆塔精细化自主巡检需要较强的 ＲTK

网络信号，但由于输电线路所处地区比较偏远，网络
信号一般比较弱，很难满足自主巡检的要求，严重阻
碍了无人机自主巡检的进程。

5) 手动无人机电力巡检效果欠佳
电力巡检因其具有高电压的风险，需要专业的

电力培训和无人机飞巡实践才可实现输电线路通道
和杆塔本体的精准飞巡，采集到满足生产需求的图
像数据。但由于受到输电线路运维人员年龄结构偏
大、学习新技术能力较差等的制约，目前输电线路的
人工飞巡技能一直处于较低的行业水平。

6) 数据存储容量严重不足
通过统计某电力公司一运维班组 3 个小组 6 名

运维人员年度杆塔精细化巡检和通道巡视的影像数
据量大小发现，每个班组需要存储的数据达到 84
TB( 其中通道巡视视频所需容量为 2 GB /档 × 40
档 / ( 组 ×天) × 3 组 × 20 天 /月 × 12 月≈60 TB，杆
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塔精细化巡检照片大小为 0． 2 GB /基 × 1100 基≈
0． 2 TB，年度 A、B 类树竹隐患通道扫描数据量为
180 档 × 5 GB / ( 次 × 档 ) × 2 次 /月 × 12 月≈24
TB) 。同时，为了保证数据的安全可靠以及后续的数
据挖掘，对部分数据需要备份操作，故目前数据的存
储容量基本不能支撑无人机巡检大规模的发展。可
考虑配置大容量分布式阵列存储器解决以上问题。

7) 人工缺陷隐患判别工作量大
按照国网运行维护管理规定，对上述班组采集

的图片数量估计，年度精细化巡检图片数据量为
1100 基 × 30 张 /基≈3． 3 万张，通道巡视视频为 60
TB。同时，通道 A、B类树障测距数据处理时间需约
360 h( 180 档 × 1 h /档 × 12 = 2160 h) ，给人工缺陷
隐患的判别带来巨大的工作量。

3 无人机智能巡检的未来发展关键技术

随着泛在物联网建设的不断推进，无人机在输
电线路巡检中的应用将得到越来越多的重视。无人
机巡检将逐渐替代单一传统人工巡视，解放人员劳
动力，降低线路运行维护成本，实现线路本体运行状
态的精准把控，提高线路抗风险水平［10 － 12］。

无人机巡检提高了线路运行维护的效率，但仍
存在续航能力不足、图像缺陷识别差异性大等明显
不足，未来将主要从以下几方面实现输电线路运行
维护的自主化、智能化。
3． 1 “巢 －巢”巡检新模式

对于线路距离较短、供电密度较大的区域，选择
有条件的变电站部署无人机机巢 ( 如图 6 所示) 。
结合激光导航、视觉识别、ＲTK 精确定位等技术，实
现无人机巡检过程中的精准降落、自主更换电池、快
速充放电等操作。通过远程指令实现“巢 －巢”之
间的接力续航和无人机的自主巡检，从而解决了无
人机续航能力低的问题，并保证了重要负荷地区输
电线路的高可靠性运行维护。

对于分布比较偏远、距离较长的线路，部署无人
机机巢将需要巨大的经济成本和维护费用，故主要
采用人工操控无人机配置移动充电车辆( 如图 7 所
示) 进行杆塔本体精细化巡检，并结合固定翼无人
机进行远距离通道巡视。
3． 2 “5G +”通信实现低延迟自主巡检

目前，无人机自主巡检主要依赖于 4G网络信

图 6 无人机机巢

图 7 移动充电车辆
号，控制信号存在 200 ms 左右的延迟，不利于无人
机的精准悬停和对杆塔本体部件位置的精准拍摄，
同时易造成无人机在飞行中出现碰撞等事故。因此
利用 5G通信技术低延迟、高效的优势，将更加有利
于无人机自主巡检影像数据的精准采集以及巡检过
程的安全可靠，解决了自主巡检中 ＲTK通讯链路信
号差的问题。
3． 3 超短波远程高清图传技术

为了保证无人机巡检图像传输的效率，无人机
通常采用压缩算法对图像进行压缩，因此无法保证
图像的清晰度。同时，目前无人机的图传距离尚不
能满足远距离自主巡检的需求，且容易受到周围无
线电信号的干扰，故选择合适的图像传输技术对于
缺陷的及时发现具有十分重要的意义。超短波通信
因其传输性能好、频带较宽等优点，目前正逐渐应用
于无人机的远距离高清图传。
3． 4 图像缺陷的全过程实时智能识别

大量的机巡作业使得采集到的线路影像数据
呈几何级增长，给人眼对图像缺陷的识别带来巨
大的工作量，很难保证缺陷的精准识别和缺陷识
别的实时性。在条件合适的变电站、供电所、机巢
等部署边缘计算处理器，将传输至此的机巡作业

( 下转第 63 页)
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图像数据进行 AI识别预处理，筛选大类明显缺陷并
将统计信息发送至后台数据处理中心，同时将其他
图像数据进行流式计算，采用更精确的人工智能算
法实现对细小缺陷的精准识别，保证缺陷识别的实
时性和可靠性。

4 结 语

现阶段无人机巡检仍然主要依赖于搭载摄像
机、红外测温挂件等对线路进行状态监测，虽然智能
化水平不足，但仍然具有广阔的应用前景。随着无
人机机巢技术、图像智能识别技术、超短波通信技
术、边缘计算等的快速发展，将逐步实现输电线路的
无人机全线自主巡检、图像的实时传输、缺陷的智能
识别、缺陷的实时上报等全天候、全天时、全自动的
线路运行维护，进一步提高线路运维效率和质量，增
强线路智能化运行维护水平。
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