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小型无人机在电力线路巡检
中的应用分析

[运检作业]

文/国网电力科学研究院武汉南瑞有限责任公司    涂    洁    冯智慧    梁文勇    王乐希    万家伟

随着无人机技术的飞速发展，无人机在远程遥控、续航时间和飞行品质上有

了明显的突破，从而为其在电力作业中的应用提供了良好的发展前景。分析了现

有输电线路巡检模式存在的问题，介绍了小型无人机在电力线路巡检作业中的作

业方式和应用特点，同时在效率和成本上对人工巡检和小型无人机巡检模式进行

了分析对比。最后提出了后期无人机巡检需进行的关键技术研究，为小型无人机

在电力巡检的进一步广泛应用提供指导。

随着电网规模不断扩大，架空输电线路的覆

盖区域越来越广。到2020年，我国输电线路总里

程将从2014年的115万km增加至159万km以上，其

中六成左右的输电线路在山区。电力线路、杆塔

长期在野外暴露，加上机械张力、材料老化、雷

击和污秽等外界因素影响，容易发生导线断股腐

蚀、绝缘子破损炸裂、杆塔倾斜和线路走廊安全

距离不足等设备缺陷或通道安全隐患，如不及时

发现并处理，可能会导致严重事故，严重威胁电

力系统的安全和稳定。人工巡检是现阶段运用最

广泛的一种巡检方法。采用传统人工巡检需要耗

费大量的时间、人力和财力，有些线路走廊甚至

穿越地理环境复杂的无人区、交通死区和通信盲

区，给线路的日常巡视和运维带来了诸多困难且

巡检人员的人身安全无法保证。一名巡检员一天

一般只能巡检8~10基杆塔，而无人机只用1 h的时

间便可完成人工一天的巡检量，巡线效率提升十

分显著。无人机巡线弥补了人工巡线的不足，同

时利用自身独特的空中检测角度优势，从不同角

度拍摄图像，使巡检数据资料更加完整。

现有输电线路巡检模式存在的问题
目前输电线路仍以人工巡检为主，国家电网

以及南方电网部分地区输电线路开展了直升机巡

检工作。直升机巡线虽在华北地区成熟应用，效

果显著，但也由于使用技术门槛高、费用高和航

管限制等原因，只能开展一年一次或一年两次的

低频次作业，这种以人工巡检为主的巡检模式主

要存在以下几方面问题。

（1）运维人员满足不了输电线路高速增长的

需求 

近10年，全国220 kV及以上输电线路年均增

长率达到8%左右，总长度达到了近70万km，且

未来还将以年增长率 6%以上的速度高速增长。然

而，过去10年输电线路运维人员的年均增长率不

足3%，远低于线路增长速度，而且未来由于人工

成本日益趋高，不可能大量增加线路运维人员，

已难以适应线路高速增长的需要。

（2）人工巡检效率低、难度大且安全风险高

输电线路大部分处在人烟稀少的山区和丘陵

地带，线路塔位车辆难以到达，而人工步行距离

远，路途艰险，部分山区线路人均每日只能巡检

几基杆塔，巡检时虽然投入大批人员，使用大量

装备，但效率却很低。而且在交通安全、人身安

全等方面存在极大风险。

（3）人工巡检手段单一、缺陷发现率低

人工巡检时难以携带沉重的精确诊断设备进

行精确测量，只能借助望远镜、照相机等便携设
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编号 项目名称 照片数量/张
1 塔号牌 1
2 左侧大/小号塔基 2
3 大号通道 1
4 小号通道 1
5 左相绝缘子导线挂点 1
6 左相绝缘子串 1
7 左相绝缘子杆塔挂点 1
8 中相绝缘子导线挂点 1
9 中相左/右侧绝缘子串 2
10 中相左/右侧绝缘子杆塔挂点 1
11 中相左侧绝缘子杆塔挂点 1
12 左侧地线挂点 1
13 左/右塔身 2
13 整塔/塔头 2
14 右侧地线挂点 1
15 右相绝缘子杆塔挂点 1
16 右相绝缘子串 1
17 右相绝缘子导线挂点 1
18 右侧大/小号塔基 2

图1  交流单回直线塔巡检流程图

备，利用肉眼寻找缺陷。尤其是对于杆塔瓶口以

上的位置，由于其观测距离远、观测角度大，更

是难以发现缺陷。而且巡检质量很大程度受主观

判断影响，导致巡检结果差异性大，无法有效保

障巡检质量，客观上增加了线路出现故障的概率

和风险。

（4）巡检数据管理分散、应用水平低

在现有巡检模式下，巡检数据由输电线路运

维部门自行管理，数据较为分散，缺乏有效的整

合与共享机制，造成巡检数据无法实现多维度分

析利用，不能为输电线路运维部门提供更为准确

的决策依据。且目前巡检数据的判断主要以人工

为主，无法对巡检数据进行智能判断分析，数据

处理周期长，工作量大，效率低下。

小型多旋翼无人机巡检方案
小型多旋翼无人机巡检是通过搭载高清相

机，在操作人员的操作下在指定位置悬停拍摄杆

塔相应位置照片来完成巡检任务的方式。以某条

220 kV交流单回直线塔为例，巡检拍照流程如图1

所示。

表1  交流单回直线塔巡检拍照明细表

从表1可知，多旋翼巡视交流单回直线塔总计

拍摄23张图片，巡视完毕由图像导入子模块将机

载检测设备中的图像导入到地面站系统中，通过

图像拍摄时间与地面站各部位拍照命名记录数据

进行比照，从而将图像与杆塔各部位一一进行匹

对，从而将图像按照杆塔对应部位进行命名，再

由图像分析子模块对各部位图像进行针对性的智

能分析，发现缺陷并生成缺陷报告。

小型固定翼无人机巡检方案
固定翼无人机一般用于输电线路通道巡视和

灾后电网评估等。通过给定线路KML及坐标点信

息，划分固定翼飞行航段及起落点，完成对整条

线路的通道巡视任务。固定性巡视飞行轨迹图实

例如图2所示。

图2  固定性巡视飞行航迹图

固定翼通道巡视每100 m拍摄1张高清通道图，

每个航段巡视完毕由图像导入子模块将机载检测设

备中的图像导入到地面站系统中，通过图像中的

GPS 信息与数据库杆塔数据进行比照，从而将图像

与杆塔一一进行匹对，并在图像标记相应杆塔号，

再由图像分析子模块对图像进行智能分析，发现缺

陷并生成缺陷报告。将拍摄图片根据杆塔模型自动

进行拼接，最终生成整个线路走廊的高清晰图像。

巡视线路走廊高清拼图如图3所示。

图3  巡视线路走廊高清拼图

不同巡检方式对比分析及相互配合
以某条总长500 km，1 200级杆塔的500 kV

线路为例，该线路山区、平原地形各一半。如果

采用人工巡检，每人每天巡维平原线路8~10基杆
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塔，山区线路3～4基杆塔，按照每3天作为一个巡

维周期，则完成500 km 巡检任务，每年需配备15 

人的巡维队伍，按每人年人工成本8万元计算，人

工巡检总费用明细如表2所示。

表2  人工巡检费用明细表

序号 费用名称 费用金额/万元 小计/万元

1 人员工资 8×15 120
2 车辆费用 20 20
3 差旅费 0.6×15 9
4 总计 149

采用无人机巡检，用多旋翼无人机对每基杆

塔进行精细化拍摄巡检，固定翼对线路通道走廊

进行全方位扫描，相互配合完成整条线路的立体

化、全方面巡检任务；按照完成 500 km 线路常规

表3  无人机巡检费用明细表

序号 费用名称 费用金额/万元 备注

1 无人机折旧费 30 无人机折旧按4年计算

2 车辆费用 20
3 人员工资 50    按每个机组 3 人，飞控手 20 万元，载荷操作 15 万元，数据后端处理人员 15 万元

4 配件费 5
5 其他费用 5

总计 110

巡视任务测算，需配备一组多旋翼无人机和一组

固定翼无人机，500 km 线路每年相比人工巡检可

节约成本投入39 万元，费用具体明细如表3所示。

根据前述分析以及现场经验总结人工巡检与

无人机巡检优劣势如表4所示，无人机巡检在成

本、效率以及安全性上都大大优于人工巡检。但

目前无人机巡检存在部分地区空域管制严格、图

像后台智能缺陷识别系统不完善以及无人机相关

法律保障体系未建立等弊端，因此，对于受空域

管制限制的线路区域需人工配合巡检，同时在后

台缺陷识别方面需经验丰富的线路运维人员的指

导，充分发挥两者的特点与优势，达到优势互

补、互相配合及提高效率的目的。

表4  人工巡检与无人机巡检优劣势对比

巡检模式 优势因素 劣势因素

人工巡检

拥有经验丰富的人员队伍 运维成本逐年攀高，增幅超过线路里程增幅

已形成人工运维体系 各种人员安全事故频发

巡检效率低下

无人机巡检

运维成本低，设备运输方便 核心技术尚未攻克，实现全面运营尚需时日

运维效率较高，覆盖范围较广 尚未建立无人机保障体系

无需人员登塔，安全性较高 后台智能缺陷识别系统不完善

数据能够及时传输 空域管制尚未解禁

小型无人机巡检系统关键技术研究
1．无人机自主避障系统的研究

无人机是通过GPS方式进行导航的，由于 

GPS存在误差，所以无人机在执行任务的过程中

可能会出现偏离预定航向的情况，造成无人机与

输电线路或其他障碍物的发生碰撞；在经过交跨

线时，如果无人机的飞行高度不够，同样存在与

线路发生碰撞的危险。因此，为了保障无人机巡

线系统及输电线路的安全，提升巡线作业的可靠

性，有必要开发一套无人机避障系统，实现无人

机巡线系统的自主避障功能。

2．小型无人机长续航保障技术的研究

目前小型无人机多采用锂电池提供飞行动力，

受载荷和电池能量密度限制，续航时间普遍不长。

一般多旋翼续航时间在20～30 min，小型固定翼在

40～60 min左右；因续航里程短，导致每次无人机巡

检都需要携带十几块电池进行更换作业，而且在野

外电池用完无法快速充电，巡检效率大大降低。因

此，为了提高无人机巡检效率，对无人机续航保障

技术的研究是非常必要的，例如氢燃料电池以及远

距离激光充电技术在小型无人机上的应用研究等。

3．无人机巡检图像智能处理技术研究

随着无人机巡检塔数的增加，巡检图像后期处

理与缺陷识别的工作量也大大增加。每基杆塔平均

拍摄几十张不同部位的照片，需人工过滤、分类、

编号和命名，并利用人眼逐一判读识别，编制缺陷

分析报告，效率低下，给运维人员带来了沉重的工

作负担，运维单位亟需新技术提升巡检图片处理分

析的自动化程度，降低劳动强度，提升工作效率。

结束语
目前电网公司输电线路巡检仍然以人工巡检

为主，直升机巡检为辅，式势必逐步取代人工巡

检和有人机巡检模式。EA
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