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电力输电线路巡检中无人机技术的运用
韩帅

国网山西省电力公司晋城供电公司

摘　要：随着我国经济和社会的迅速发展，人们对电力的需求日益增加。由于电力系统大部分位于开阔地带，

且线路周边地形条件比较复杂。若继续采用传统的人工方式进行巡检，不但会带来较大的经济费用，而且还会影响

巡检的效率和质量。另外，电力输电线路大多位于野外，在自然和人为因素的作用下，线路容易发生损坏。利用无

人机航空测量的方法，可以及时准确地定位出问题所在，从而对后续的检修工作起到辅助作用。
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引言

为适应人民用电的需要，电力输电线路的数目日益

增多，分布也日益广泛。很多电力输电线路都处于复杂

的地理位置和恶劣的工作环境中，这大大提高了电力输

电线路故障发生的概率。为保证电力系统的正常运行，

输电线应对故障线路进行检修或更换，所以保证检测工

作的高效性显得尤为重要。无人机应用于电力输电线

路巡检工作，能使巡检人员对电力输电线路进行故障诊

断，大大降低了铁塔攀爬作业的工作量。

一、电力输电线路巡检中应用无人机技术的优缺点

1.优点

首先，无人机体积小，对起飞和降落地点没有苛刻

的要求，且不易受气象条件影响，无人机唯一的要求就

是保证四周的视野足够好，地形也要平整。同时，它可

以在云下、超低空等环境下进行作业，对局地气候变化

不敏感。

其次，无人机在执行任务的时候，效率更高，更方

便。在运送无人机设备的过程中，因为它的体积比较

小，所以可以通过铁路、公路和航空等方式来运送，并

且在将其运达现场之后，就可以进行相关的测量工作。

最后，无人机可以携带高清晰度的视频设备，通过

提高成像设备的分辨率加强综合技术的运用，可以达到

较好的航空摄影测量效果。一般而言，无人机除了搭载

相关的数字摄像机传感器外，还需要搭载GPS和相关的

导航装置。目前，由于科学技术的进步，摄像和导航设

备也在不断的进步，无人机的集成化程度也在不断的提

高。因此，获得的效果数据具有更高的解像度。

2.缺点

在电力输电线路中引入无人机技术能够有效地解决

传统的电力系统运行中存在的低效、浪费人力等问题。

目前，无人机巡检技术还处在起步阶段，在使用过程中

还存在着一定的缺陷。无人驾驶飞机装备尺寸小、电

量小，检测周期短，无法满足长距离输电线路检测的要

求。另外，无人驾驶飞机的遥控范围较小，受射程的限

制，无法实现对线路故障的自动辨识。

二、无人机巡检系统及运行

1.无人机巡检内容

常规的巡视不能有任何差错。针对电力输电线路的

实际巡视需求定期进行巡视，并且不是所有的设备都可

以使用，要有选择地安装巡视设备，并且可以对可见

光、红外测温等项目进行巡视。其中，可视化巡视是指

对线路内的导线、绝缘子串、固定螺栓、通道环境和辅

助设施等常见的外部异常现象进行监测。红外线测温巡

视工作是针对导线压接管、导线线夹和绝缘子等有连接

或焊接的地方出现的异常发热现象。故障巡检是指在电

力输电线路出现故障时由无人机携带的巡视装置，对线

路疑似区域进行全面的故障巡视，以快速准确地查找出

故障的根源，并采取相应的保护措施。在工程实践中也

能结合实际的电力输电线路运行状态，将巡视的范围扩

展到更广的范围，从而更好地对架空线路的其他异常状

态进行全面的分析与检查。

2.无人机巡检系统

（1）无人机平台和系统。要完成巡检任务，首先

要利用无人机的飞行平台和所携带的各种传感器。首

先，在数据采集系统方面，数据采集系统是一个非常重

要的数据收集和获得平台，这个平台除了包括飞行平台

和稳定平台之外，还包括了自动报警和障碍规避系统。

这样既能保证无人机的正常运行，又能提升数据信息收

集的质量和准确性，从而提升其使用价值。

（2）数据通信链路系统。在数据通信链路系统

中，它的主要任务是接收和发送信号。在进行无人机巡

检作业时，必须保证与地面测量、控制站之间的实时数

据传输和交互。在巡检作业中，在4～8Mbps的传输速度

下，由地面测控员完成数据信息的实时传送。

（3）地面测量和控制。在电力系统中，地面测控

站包括很多子系统。在测控站内设置有数据编译码、分

析、感应等功能。地面测控站能及时地管理和监视无人

机的实时飞行状况，并能根据飞行过程中的信息采集方
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法进行适当的控制。

（4）地面数据处理系统。地面数据处理系统的功

能是对资料进行后处理，并及时地将资料储存起来，从

而为资料的应用提供支援。从总体上讲，该系统可以分

为三大部分：一是三维可视化系统；二是包括激光、紫

外等多种传感器的安全巡检系统；三是各种传感器的数

据前处理系统。利用可视化技术，可以对电力输电线路

的缺陷和隐患进行及时的判定，从而可以对各种线路的

安全状态进行诊断和评价。

3.无人机操作注意事项

利用无人机对电力输电线路进行巡检时，会遇到建

筑物、铁塔、树木等障碍物的干扰。所以对无人机的飞

行状态有很高的要求，比如起飞高度，就需要对巡检区

内的障碍物进行探测。无人机在高空飞行时应严格保持

在距障碍物2.5～5米的高度。为了确保无人机设备的合

理作业，提升设备的作业效率，需要提升无人机及相关

设备的使用水平和精度。熟悉设备使用说明书，熟记有

关参数，熟练掌握使用方法。另外，无人机在正式巡航

之前还要对其进行标定，包括飞行高度、返回点、电力

告警等关键参数。

三、无人机航测技术在电力输电线路巡检中的应用

1.线路安全隐患检测技术

在电力系统运行过程中，对电力系统中存在的问题

进行了分析，并对其进行了分析。在具体的巡检工作应

及时准确地发现有关线路的故障，并采取有针对性的维

修措施。在这个过程中可以采用视觉检测、激光雷达检

测、红外、紫外线检测等多种检测技术。利用无人机装

置来安装摄像头和探测器等设备，通过及时地发送和发

送采集到的数据和信息，让地面工作人员能够实时掌握

相关的效果和数据。只有通过认真的分析和筛选，才能

确定线路中有没有可能出现安全问题。

2.飞行姿态控制技术

在使用无人机巡检电力输电线路时，若局部气象条

件比较恶劣，则会影响到无人机的飞行角度，从而造成

偏差。为改善无人机的飞行性能，保证巡线的质量，必

须对其飞行姿态进行严格的控制。这才是最重要的。采

用LQG控制器，不仅能准确地控制无人机的俯仰和翻转

状态，还能使无人机实现悬停操作，从而保证巡检工作

的质量。

3.无线通信技术

一般来讲，无线通信技术可以被称为测量与控制技

术。利用测量与控制技术不仅可以对输电线进行远程控

制，还可以达到对输电线进行跟踪、定位和信息传输等

功能。在远程测量方面，主要是对无人机在飞行过程中

的运行状况、相关的设备和仪器的参数进行检测，同时

对设备和飞行状态进行有效的控制。

4.地面数据处理技术

无人机所收集到的资料和资料会被传送到地面资料

处理中心，由技术员来进行高精度的处理。在这个过程

中，要使用红外成像仪和紫外成像仪，POS系统等。通

过对所收集到的数据进行分析，能够及时地发现电力输

电线路中存在的安全问题，并能准确地判断出线路中的

异常情况，为以后的检修工作提供方便。

5.正射影像采集技术

在对采集效果进行转换和修正时，必须借助CPU的

串行运算。

近年来，由于感知器件和感知技术的进步，图像数

据的处理变得越来越简单。如果继续采用以往的CPU串

行的方法，就不能很好地适应正射图像的采集需求。因

此，在对电力输电线路进行安全巡检时必须将相关的

遥感设备装载到无人机上，并构建GPGPU模型，从而获

得海量的高质量正射图像。在此基础上，利用图像渲染

流程，实现了对无人机获取的航空图像的快速修正和修

正，从而加快数据采集的速度和效率。

四、无人机在电力输电线路人工检查中的应用

1.对电力输电线路进行全面检测

无人机在电力输电线路检测中有着巨大的优越性。

高性能无人机的硬件由地面接收站和悬浮于无人驾驶飞

行器的飞行段两部分组成。设备可一台可视相机对电力

输电线路进行拍照，利用模拟信号传送及无线通讯模组

将采集到的影像转换成影像。利用专用的检测软件，检

测人员能够实时地观察到无人机采集到的图像，从而对

电力输电线路的工作状况进行判断。另外，当遇到特殊

的安检需求时，检查员可以通过远程控制无人机，帮助

无人机规避障碍，快速定位故障点。

另外，该系统还能对搭载在无人机上的可见光相机

进行变焦调节。通过远程控制，检查员可以对无人机进

行聚焦，从而更加清楚地定位目标。一旦检查完毕，所

捕捉到的巡弋影像会储存在电脑中。利用多功能变换头

对电力系统进行巡检能够在更换人员的情况下高效地实

现巡检，大大减轻了巡检人员的工作量，并能有效避免

安全风险。

2.无人机在应急抢修工作现场勘察中的应用

当前，由于突发事件和自然灾害等因素的作用，电

力系统中的传输线路故障频繁发生，对人民用电安全造

成了极大的威胁。必须对电力输送线路进行巡检，并进

行紧急抢修，然而，因为故障点可能在山区，而且随着

夜幕的来临，野外调查变得更加困难，常规的地面照明

装置会因为地形的影响而不能正常工作，这给抢修工作

带来了很大的困难。在紧急救援调查中使用无人机，也
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可以对救援现场设备的损坏情况进行实时拍照，为制定

救援计划提供参考，确保救援工作的高效进行。在无人

机的帮助下，可以有效地避开摄像头的盲区，确保救援

现场的实时监控。对突发事件的信息进行集成，可以有

效地整合各种信息资源，推动突发事件的发生和发展。

3.清除传输线上的异物

传输线内存在着大量的杂质，若不及时清理会造成

电力输电线路的断丝，甚至造成人员的人身伤害。为规

避以上问题，巡检人员往往需要人工取出异物，这既增

加了巡检人员的安全风险，又费时费力。目前采用无人

机清除线路内异物的方式主要为携带两束激光，并利用

光束的聚光效应来焚烧异物。由于半导体激光器组件出

射的激光为并行光束，因此必须采用凸透镜对光束进行

聚光，并对光束进行离焦。然而，目前采用的无人机除

物方式存在难度大、效率低下等问题，严重制约了无人

机对异物的精准清除。将电动水平仪、激光模块和控制

模块集成到多旋翼无人机上，巡检人员可以利用云台摄

像头观测到异物所在的位置，然后通过GPRS遥控继电器

开启激光模组的供电，实现对异物的快速焚烧，同时迅

速清除线路内的杂质。

4.在传输线错误检测中的应用

在传输线错误检测中的应用可以分为三种，包括：

雷达探测误差；录像探测误差；红外线误差探测。雷达

探测技术能有效地提高传输线的定量化测量精度，而雷

达测距设备则能精确测定电力输电线路与周边障碍物

的间距，便于维修、施工。在视觉巡检中，巡检人员可

利用装有无人机的摄像头，对线路进行拍摄，并将其通

过通讯模组传送至地面接收站的电脑。在专用软件的帮

助下，巡检人员可以对电力输电线路的实时操作进行分

析。红外探测是一种利用红外光来辅助探伤人员进行图

像处理的方法，适合于不能用肉眼辨识的探伤方法，是

一种极具实用价值的在线探伤方法。

在利用无人机进行电力输电线路检测的时候，为了

巡检运行的有效性，保证无人机的工作效率和有效性。

无人机起飞和降落的位置要选择好，要避开城市中心，

铁路，煤矿等地形复杂的地区，并且要与人员保持适

当的距离。无人机在飞行过程中，会遇到高楼、树木等

障碍物，所以要对其进行合理的起飞高度调节。因此，

必须在离港前对检查区内的高障碍进行测定，并使无人

机的飞行高度高于障碍物2.5-5米。为保证无人机设备

使用的合理性，检测人员必须认真阅读《设备使用说明

书》，熟记有关参数，熟练掌握使用技术。在对无人机

进行检测前要对无人机进行标定，其中最重要的参数有

无人机的飞行高度、返回点及电量报警等。其中，飞行

高度通常设定在120米左右，而智能飞行器的高度则在

50米左右。

（1）无人机设备接近航迹检测方法。当无人机装

置靠近电力输电线路以检测其运行时，一般采用两种飞

行方式。一是采用定距飞行的方式。在采用该方法时要

选取适当的起飞点和着陆点，对无人机的起飞路线进行

检查，并进行无人机的悬停拍摄。采用此接线检测法，

各运行参数均为固定值，大大降低了运行误差。二是斜

线法。精确的定位到无人机的位置，并从站点出发，对

角线方向，逐步靠近检测路径。虽然在提高检测速度的

同时该方法能够更快地靠近待检物体，但是操作人员左

右手都要同时进行，这就增加了检测的难度，并有可能

造成误差。

（2）无人机检查线路规划。在利用无人机进行检

测前，必须对线路进行规划。普通的路线有三角路线

和直路线。三角路线更适用于无人机在地面上的水平输

出线，并且由于齿轮之间的间距比较大，使得无人机装

置很难进入到电力输电线路的防护区，并且不会对无人

机的正常飞行造成任何影响。然而，在实际的巡检工作

中，若采用这种路径规划法就会加大对设备的控制难

度。这就要求操作人员具备良好的设备控制能力，并能

做出正确的判断与调节。与三角路线相比，直路线更适

合在无人机起降面平坦和纵摇比较小的情况。

五、结语

总之，无人机在电力输电线路巡检工作中有着巨大

的优势，可有效替代人工作业，实现高效、准确的巡

检，大大减轻巡检人员的劳动强度，并能有效降低输电

线的故障率。准确、迅速的检测，可以减少人力和物力

的投入，确保检测工作的安全性，对电力行业的科技革

新具有重要意义。
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