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输电线路上方无人机巡检避障策略

无人机巡检技术由于其优越性已经成为各大公司巡检优

先考虑的技术手段，无人机巡检能否有效开展很重要的一部

分就是安全问题，为了便于输电线路和杆塔上故障分析诊

断，无人机巡检时要求拍摄高清晰度的线路和杆塔照片，为

此，巡检时要求无人机要尽可能的靠近输电线路或杆塔，但

是和输电线路或杆塔越近，必然存在另一方面的安全隐患，

如果不对速度和飞行方向加以控制，就有可能撞上输电线路

或杆塔，所以研究巡检无人机的避障策略具有现实工程应用

意义。通过对输电线路上方的电场强度计算，对电场强度进

行数学分析处理，使之成为无人机巡检避障参量的新判据。
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为了适应电网的高速发展，提高

巡检效率、降低员工的劳动强度和生产

成本，无人机巡检技术进入了大众的视

野，无人机巡检技术要求自动化程度

高、巡视半径大，并且具有更远的航

程、更准确的故障识别技术和更安全的

避障技术。无人机巡检技术很重要的一

方面就是安全问题，现有的无人机避障

系统或多或少有判断不准和周围环境的

干扰太大等问题[1]。本文通过对输电线路

周围电场计算，应用电场强度二次倒数

来进行无人机避障判别，总结分析出在输

电线路上方基于输电线路电场强度的无

人机巡检避障策略，使之成为现有无人机

避障系统新的判据，提高避障的准确度。

高压输电线工频电场计算

由于工频信号的波长为6 000 km，

一般输电线路的长度比工频波长要小得

多。在电磁环境计算中讨论的空间范围

要比输电线长度小得多，所以可以把工

频交流变压器电场近似成准静态场。设

输电线路为平行于地面的无限长直导

线，对导线而言，地面可视为良导体，

在计算电场分布时取大地电位为零。在

已知导体表面电位的情况下，利用镜像

法，根据无限长直导线产生的电位公式

和叠加原理，可应用下列矩阵方程计

算多导线线路中导线的线电荷密度τ 1，

τ 2，…，τ n，即
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式中，D为各相导线、避雷线与镜像之间

的距离；d为各相导线和避雷线相互之间

的距离；R为各相导线的等效半径；w为

避雷线的半径。如图1所示，在(x,y)点的

电场强度的水平和垂直分量Ex和Ey可表示

为[2]
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输电线路上方无人机巡检避障策略

 
E = Ex

2
+ Ey

2

输电线路水平方向为x轴，垂直方向为y轴，本

文仿真计算是以500 kV输电线路为基础，采用典型

500 kV超高压架空线路四分裂钢芯铝绞线，每根分

裂子导线半径为13.41 mm，分裂间距为450 mm，

三根导线呈现正三角排列，下AB两相导线距离地

面高度36 m，水平距离19.08 m，C相距离AB两相

距离7.5 m。地线半径取70 mm，双地线排列，地

线距离地面51 m，如图2所示。500 kV四分裂导线

的等效半径计算公式为

Req = rdm
(n!1)n = r(d12d13!d1n )n          （4）

式中，r为每根导体的半径；d12，d13，…，d1n为某

根导体与其余n－1根导体间的距离；dm为各根导体

之间的几何均距。

图2  架空线路模型及其导体镜像
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应用Mathcad软件计算输电线路上方电场分布

情况，观察线取距离地面55 m、60 m、65 m及70 m

的电场强度分布情况，如图3所示。

由图可以看出输电线路上方电场分布呈现中

间大两边小的趋势。

对电场强度进行求对x的一次导数E1＝
dE
d x

，如

图4所示。

 

 

假设巡线无人机为一个半径为5 m的球体，再

考虑安全裕度5 m。

对E1再求一次导数E2＝
dE1
d x

，如图5所示。
 

图5  输电线路上方电场强度E求二次导数E2
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由上图可以看出在0≤x≤16时E2≤0，而在x＞

16时E2＞0，由此可以制定巡检无人机在输电线路

上方避障策略。

由于在无人机上会安装有海拔测量系统，可

以对无人机飞行高度进行测量，在无人机上进行

电场测量再通过数学运算计算出电场强度二次导

数。再根据电场强度二次导数是否大于0来进行避

障，大于0时，说明无人机在距离线路中心16 m以

外，无人机安全；小于0时，无人机在距离线路中

图4  输电线路上方电场强度E求一次导数E1
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图1  线电荷在某点处电场强度大小
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图3  输电线路上方电场强度E
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心16 m以内，需要采取避障措施使之远离，避免

撞上输电线路造成安全事故。

Ansoft仿真软件验证

应用Ansoft软件[3]进行二维仿真验证，仿真模

型如图6所示，同样画出观察线距离地面55 m、

60 m、65 m和70 m处的电场强度分布[4-5]。

可以看出仿真结果与数值计算结果的最大值

相差1 000 V/m左右，考虑到误差因素和变化趋势

同数值计算一致，仿真与数值计算结果相吻合。

结束语

本文应用镜像法对500 kV输电线路上方电场

进行计算，提出采用电场强度二次导数为零时来

进行巡检无人机的避障判别，大于0，则巡检无人

机在距离输电线路中心16 m以外，无人机完全；

小于等于0，则巡检无人机在距离输电线路中心

16 m之内，无人机需要进行避障，否则会撞上输

电线路造成安全事故，再采用Ansoft电磁场仿真

软件验证数值分析方法的正确性。采用输电线路

电场强度进行数学计算分析处理，可以很好地同

雷达避碰、红外避碰、超声波避碰和激光避碰 [4]

等相结合，更好地选择避障系统的搭配使无人机

的载重量和照片成像准确度得到合理的平衡，并

且能更准确实时地进行避障动作，实现无人机自

主起降、超视距测控、自主避障飞行和自主完成

巡视，提高工作效率和故障的识别度，是电网监

控、巡检手段上的一次重大革新。
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图6  使用Ansoft软件仿真输电线路上方电场强度

距线路中心距离/m
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