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输电线路是配电系统中重要组成部分，其运行

状态直接关系到配电网运行安全性与稳定性，但是

输电线路长期暴露在自然环境中，很容易发生氧

化、风化，以及遭受雷击、鸟害等外界因素侵害，

再加上输电线路在运行过程中承受机械载荷，尤其

是超高压输电线路的电力负荷较高，输电线路发生

老化，外部保护层逐渐失去保护功能，表面出现缺

陷。如果不及时对线路缺陷进行识别及维护，很有

可能发生各种故障，比如绝缘故障、放电故障、接

地故障等，甚至造成安全事故，对配电系统的稳定

性与安全性造成较大的威胁，同时也给电力企业带

来极大的经济损失，因此目前大部分电力企业已经

引进超高压输电线路运维技术。最初采取的运维方

式为人工运维方式，由专业技术人员到现场进行测

量，通过对数据分析识别出存在缺陷的线路，并对

其进行维修。随着人工智能、无人机和遥感等现代

化科学技术的不断发展，智能化运维方式逐渐取代

人工运维方式。但是超高压输电线路电压等级比较

高，线路结构比较复杂，因此超高压输电线路运维

具有较高的难度，现行的运维方法在实际应用中效

果并不理想，不仅漏检率比较低，而且整个运维周

期比较长，传统方法已经无法满足实际需求，为此

提出基于低空无人机遥感技术的超高压输电线路运

维方法。

基于低空无人机遥感技术的线路巡检

考虑到超高压输电线路数据采集具有一定的危

险性，通过利用低空无人机遥感技术对超高压输电

线路进行巡检，获取输电线路数据信息。无人机选

用大疆经纬LJFA-4FA4无人机，无人机最大飞行高

度为2 500 m，最大载重为1.26 kg，符合低空无人

机遥感检测需求。根据超高压输电线路实际情况，

结合运维区地形地貌以及植被覆盖情况，对遥感像

控点进行布设，依据均匀布设原则，布设像控点数

量在10~12个之间，如果巡检范围比较大，则可以

将像控点数量增加到15~18个。布设完像控点后，

设定无人机航线参数，其中包括无人机航行高度、

基线长度，无人机航行高度要根据相机尺寸、焦距

等确定，计算公式为

  (1)
式中，h为无人机航行高度； f为图像传感器镜头焦

距；G为地面分辨率；U为超高压输电线路距地面距

离；s为图像传感器尺寸。

为了保证拍摄输电线路遥感影像的清晰度，无

人机最大航行高度不能超过超高压输电线路距地面

距离的5.5倍，如果式（1）计算数值超过1.5U，则
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由于传统方法在超高压输电线路运维中应用效果不佳，不仅漏检率比较高，而且运

维时间比较长，无法达到预期的运维效果，为此提出基于低空无人机遥感技术的超高压输

电线路运维方法。实验证明，设计方法漏检率低于1%，对于4 000 m输电线路运维可以在 

10 min内完成，设计方法在超高压输电线路运维方面具有良好的应用前景。
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无人机航行高度值按照1.5U设定，使无人机遥感扫

描处于低空状态。无人机基线长度主要取决于遥感

影像宽度以及遥感图像重叠度，计算公式为

  (2)
式中，k为低空无人机遥感基线长度；W为遥感图像

重叠度；L为遥感影像宽度。

根据输电线路走向，利用ArcGIS软件对无人机

航线进行设计，由无人机搭载遥感图像传感器，按

照规划航线对超高压输电线路进行遥感扫描，抓拍

到线路遥感图像，并将采集到的遥感图像信息发送

到计算机上，用于后续处理和分析。

灰度图像转化及亮度均衡化处理

由于无人机遥感图像采集过程中受到太阳照射

条件影响，超高压输电线路与周围环境的可见光反

射的亮度与波长存在差异，使得输电线路在拍摄出

来的遥感图像中所显示的亮度区别不够明显，因此

采用加权平均法对原始遥感图像进行灰度转化，生

成输电线路灰度图像，用公式表示为

  (3)
式中，I(x ,y)为转化后的输电线路灰度图像；R(x ,y)

为原始遥感图像的红色分量值；S (x ,y )为原始遥感

图像的蓝色分量值；P(x ,y)为原始遥感图像的黄色

分量值；nR、nS、nP分别表示三个彩色分量对应的

加权系数。

为了增强输电线路图像亮度，利用灰度腐蚀算

法对转化后的灰度图像进行亮度均衡化处理，用公

式表示为

  (4)

式中，F(x ,y)为亮度均衡化处理后的遥感图像； f－

M为结构元素对遥感图像的灰度腐蚀；AM为灰度图

像的结构元素。

线路缺陷识别及维护

为了精准识别到输电线路缺陷，在上述基础上

利用阈值分割算法对预处理后的遥感图像进行分

割，对遥感图像中前景与背景进行分析，前景为输

电线路区域，图像分割的关键在于阈值的设定，将

输电线路遥感图像的总体灰度均值作为分割阈值，

计算公式为

  (5)

式中，ϖ为输电线路遥感图像的总体灰度均值；i为输

电线路遥感图像中任意一个像素点灰度值；pi
F(x,y)为

灰度值为i的像素在整个遥感图像中出现的概率[10]。

将原始图像中所有像素点灰度值与ϖ比对，通

常情况下图像的前景灰度值要高于图像背景灰度

值，故将灰度值小于ϖ的像素点划分为图像背景，

将灰度值大于ϖ的像素点划分为图像前景，以此提

取到输电线路轮廓遥感图像。连通域可以反映出图

像前景轮廓完成程度，因此将其作为输电线路缺陷

识别特征向量，计算公式为

  (6)

式中，ε为输电线路遥感图像中轮廓连通域；Eϖ为

遥感图像前的边缘密度值；N为输电线路遥感图像

的平均像素值；ρ为输电线路遥感图像宽度值。

利用上述公式计算出输电线路在图像中轮廓的

连通域，在此设定一个阈值，如果式（6）计算结

果大于阈值，则表示输电线路轮廓完整度较高，

线路处于正常状态；如果式（6）计算结果小于阈

值，则表示输电线路轮廓不够完整，线路存在缺

陷，根据连通域低于阈值程度，确定线路缺陷等

级，如果低于阈值30%，则当前输电线路存在较小

的缺陷，在30天内对缺陷线路进行更换或者修复处

理即可；如果低于阈值60%，则当前输电线路存在

一般的缺陷，在7天内对缺陷线路进行更换或者修

复处理即可；如果低于阈值80%，则当前输电线路

存在较大的缺陷，需要在24 h内对缺陷线路进行更

换或者修复处理。按照上述规则对缺陷线路进行维

护，以此实现基于超高压输电线路的运维。

实验论证

1. 实验准备与设计

上文设计的基于低空无人机遥感技术的超高压

输电线路运维方法在实际应用中效果并未得知，

以下将采用对比实验的方式对设计方法的适用性

与可靠性进行检验，以某超高压输电线路为实验对

象，该输电线路电压等级为330 kV，属于直流输电

线路，线路数量共10条，线路总长为2 564.14 km， 

线路采用 I H F A H 电缆，电缆工作电压范围为

300～900 kV，芯数为5芯，线芯材质为裸铜线。

利用本文设计方法对该超高压输电线路运维，为

了使实验数据与实验结果具有一定的说明性，选
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择两种传统方法作为比较对象，两种传统方法分

别为基于机器视觉技术的运维方法和基于BP神经

网络技术的运维方法，以下分别用传统方法1与传

统方法2表示。根据该输电线路实际情况，无人机

遥感仪器参数设定：无人机航行高度为124.45 m， 

基线长度为 1  5 0 0  m ，图像传感器镜头焦距为 

5.45 mm/24 mm，俯仰角为﹣75°～＋45°，布设像控

点数量为12个，实验共采集到10 000张遥感图像样

本，按照上述流程对图像转化及亮度均衡化处理，

识别线路缺陷，对缺陷线路采取相应的维护，随机

选取了7条线路，具体结果见表1。

表1　超高压输电线路运维结果

线路编号 检测结果 维护对策

#01 存在缺陷 7天内线路更换

#02 正常 保持现状

#03 存在缺陷 7天内线路更换

#04 存在缺陷 24 h内线路更换

#05 正常 保持现状

#06 存在缺陷 30天内线路更换

#07 正常 保持现状

本文设计方法基本可以完成超高压输电线路运

维任务，以下对具体运维效果进行评定。

2. 实验结果与讨论

实验以漏检率作为三种方法运维精度评价指

标，漏检率可以反映出超高压输电线路缺陷检测的

全面性，计算公式为

  (7)

式中，TU为漏检率；BU为未被检测到的线路缺陷

数量；TF为正确检测到的线路缺陷数量。

实验以输电线路异常样本数量为变量，利用上

述公式计算出三种方法漏检率，使用电子表格对实

验数据进行记录，具体数据见表2。

表2　三种方法漏检率对比

异常样本数量/个
设计方法

（%）

传统方法1
（%）

传统方法2
（%）

1 000 0.23 3.15 2.31
2 000 0.35 4.05 3.02
3 000 0.41 5.14 4.25
4 000 0.56 5.24 5.36
5 000 0.69 6.35 6.14
6 000 0.71 7.25 7.15
7 000 0.76 8.26 8.25
8 000 0.84 9.34 9.14

从表2中数据可以看出，三种方法在漏检率方面

表现出明显的差异，虽然三种方法漏检率均随着异

常样本数量的增加而增加，但是设计方法在整个实

验中漏检率增长幅度比较小，当输电线路异常样本

数量达到8 000个时，设计方法漏检率仅为0.84%，

可以将漏检率控制在1%以内，相比之下传统方法1

漏检率是设计方法的10.25倍，传统方法2漏检率是

设计方法的10.03倍，证明在超高压输电线路缺陷检

测精度方面设计方法优于两种传统方法。为了进一步

验证设计方法的可行性，对三种方法运维时间进行对

比，运维时间是以获取到输电线路数据信息为开始时

间，以缺陷输电线路完成维护时间为结束时间，将两

个时间作差得到整个线路运维时间。实验以运维输电

线路长度为变量，记录不同长度输电线路运维时间，

根据记录数据绘制实验结果如图1所示。

图1　三种方法运维时间对比图

从图1可以看出，三种方法在运维时间方面也表

现出明显的差异，从总体上来看，无论是对多长输

电线路进行运维，设计方法所使用的时间均短于两种

传统方法，当运维输电线路长度为4 000 m时，设计

方法仅用9.24 min，比传统方法1缩短将近35 min，比

传统方法2缩短将近40 min。因此本次实验证明了无

论是在漏检率方面还是在运维时间方面，设计方法均

表现出明显的优势，相比较两种传统方法更适用于

超高压输电线路运维。

结束语

智能化运维已经成为超高压输电线路检修工作

中必不可少的一项技术，同时也是确保超高压输电

线路安全、稳定和可靠运行的重要保障，结合低空

无人机遥感技术优势，参考相关文献资料，针对传

（下转第87页）   
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可扩展性、可维护性、高效性、稳定性及可持续性

等方面。它能够为火电厂提供更好的数字化解决方

案，实现全链路的智能化监控和管理，同时增强了

火电厂的可持续发展能力，提高了产业效益和社会

效益。

结束语

云计算技术具有可扩展性强、可靠性高及成本

低等优势，这些优势可以很好地解决火电厂分散控

制系统存在的问题。因此，云计算技术在火电厂分

散控制系统改造中的应用也越来越受到重视。本文

首先探究了中心云技术和移动边缘云技术在火电

厂分散控制系统升级改造中的优劣，发现对于火电

厂这种对实时性要求较高的场景来说，移动边缘云

相较于中心云会更具有优势，采用移动边缘计算可

以大大提升数据处理的速度和效率，并且较好地解

决了对网络带宽的依赖，降低了数据传输的延迟。

基于此，针对火电厂分散控制系统的改造升级，本

文提出了一种基于移动边缘计算的分散控制系统架

构，整个系统架构分为现场级，项目级和企业级三

层，其可以实现对分散控制系统的即时响应、高效

率的控制和管理。EA
（收稿日期：2023-06-12）
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