
水电科技·2022 第5卷 第4期 

Hydroelectric Science & Technology.2022,5(4) 

Copyright © 2022 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 129 

超特高压线路巡检无人机与智能监控的探索应用 
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[摘要]在智能电网发展和运营模式变革的背景下，面对超/特高压输电线路安全运行的挑战和风险，利用无人机基于 GIS集中

控制、海量图像识别、缺陷诊断、集中监控和分布式数据库集群技术的输电线路智能巡检系统，实现了人、财、物的集约管

理。通过对输电线路巡视的实践，表明该系统为集中监控与数据处理提供了一种全新的、高效的集中监控与数据处理方法，

提高了监控系统的协同工作能力，有效地保证了监控资源的合理分配，提高了整个监控系统的信息化、自动化。 
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Abstract: Under the background of the development of smart grid and the change of operation mode, facing the challenges and risks 

of safe operation of UHV/UHV transmission lines, an intelligent patrol and inspection system for transmission lines based on GIS 

centralized control, mass image recognition, defect diagnosis, centralized monitoring and distributed database cluster technology is 

used by unmanned aerial vehicles to achieve intensive management of people, money and objects. Through the practice of power line 

patrol, it shows that this system provides a new and efficient centralized monitoring and data processing method for centralized 

monitoring and data processing, improves the collaborative ability of the monitoring system, effectively guarantees the rational 

allocation of monitoring resources, and improves the informationization and automation of the entire monitoring system. 
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引言 

为了建设坚强的智能电网，超/特高压输电线路的运

行和维护需要先进、科学、高效的检测方式，直升机和无

人机检测是两种比较先进的检测方式。直升机巡检系统具

有较高的检测效率和精度，但其维护成本高，且存在安全

问题。无人机与人工检测相比，降低了劳动强度，提高了

工作效率。无人机与直升机检测相比，提高了安全性，降

低了成本，增强了检测的灵活性。 

为了克服现有技术的不足，本文开发了一套无人机控

制和海量数据处理的集中式输电线路巡检系统，考虑现场

状况、设备、人员等因素，便携调度设备、人员、时间和

巡检线路。基于输电线路和 GIS 信息，本文开发了巡检海

量图像检索系统和方法，利用分布式数据库集群，利用监

测影像的拍摄时刻及无人机在空中的 GPS 定位，确定输

电塔架与线路设备的相应影像，并标记出故障点，实现远

程集中监测与局部监测的有机结合，实现了多个无人机巡

视状态与监测结果的统一控制。 

1 超特高压输电线路巡检概述 

输电线路系统由一个导体系统组成，将电力从发电站

输送到住宅和工业用途的配电站。与架空输电系统相比，

地下输电配置是环保的，但成本很高。因此，架空输电线

路在世界范围内更常用于电力传输。这些电力线有时会穿

越恶劣的环境（炎热的沙漠、山脉、茂密的森林和水体），

使用绝缘子、垫片和阻尼器等安装在垂直固定的塔上。 

为了高效、可靠地传输高压电力，输电线路需要进行

日常检查，以便及早发现故障并进行维护。输电设备上的

故障检测和定位是非常关键的，因为它可以帮助输电公司

最大限度地降低维护成本，防止不必要的停电。在美国，

半小时的停电会给大中型工业客户带来 15，707 美元的平

均损失，而 8 小时的停电则几乎是 94，000 美元。除此之

外，全球人口的不断增长和对电力供应的过度依赖，使得

我们有必要提供有效的策略来检查超特高压输电线路。 

2 超特高压输电线路巡检监控技术发展现状 

2.1 监控技术发展现状 

全球能源互联网是一个以特高压电网为骨干的强大

智能电网，由清洁能源驱动，全球互联。在这个系统中，

特高压电网起着关键作用，将清洁能源从偏远地区传输到

中心。确保特高压输电网的稳定和可靠运行是能源互联网

建设中的一个重要问题。在电力生产和需求之间的巨大地

理跨度中，目前全世界只有中国在运行特高压输电线路。 

利用现代智能检测和维护设备来替代人力已是许多

工业部门的趋势。无人机等终端处理设备，能够搭载各种
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智能传感器，如图像、声音、激光、红外、紫外、动量和

探测设备、远程通信设备、位置信息收发设备等。在中央

处理器、大数据云处理技术的帮助下，人工智能在一些重

复性工作和专家判断等领域表现出强大的处理性能和更

精确的处理精度，在替代人力方面的潜力逐渐显现。 

2.2 监控技术现存弊端 

目前无人机输电线路智能巡检及监控系统存在诸多

问题：虽然超特高压输电线路承担着巨大的能源输送任务，

经过的输电距离大，环境复杂，高压输电线路对整体运行

安全的要求更高。特高压交直流线路的大规模发展也使中

国电网的结构得到加强，但仍高度依赖物理结构。由于输

电系统在电网的复杂和恶劣的工作环境中，需要投入大量

的人力物力来确保系统的安全。但是，由于输电线路的规

模越来越大，常规的维修方法也越来越不适应。每年发生

在输电线路维修中的坠落死亡、触电事故、失踪事故、地

面事故等事故，对维修和运营单位造成了很大的影响。同

时，由于监测资源有限，对监测资源、设备的合理安排也

存在不足；无人机大规模巡检的结果，不能对其进行有效

的识别和故障诊断；目前的监测系统仅限于对无人机的影

像进行传送，缺少对飞行状态、吊舱、天气等方面的监测。 

3 超特高压输电线路巡检无人机技术关键 

3.1 超特高压输电线路监控技术需求 

智能巡检集中控制和海量数据处理系统由集中管理

子系统和现场子站两部分组成。集中管理子系统划分了多

级控制权限，集中调度和监控接入现场变电站，集中管理大

量巡检结果的数据分析，并通过与电力生产管理系统（PMS）

集成，实现缺陷消除的闭环管理。现场变电站系统实现了对

无人机飞行检查的现场管理和监控，通过执行从集中管理子

系统接收的检查任务，预处理检查结果和提交的数据。 

本论文所提出的基于 GIS 的电力线路巡检集中调度

系统及方法，综合考虑了巡检状态、设备、人员等方面的

信息，利用调度终端对巡检设备、人员、时间、路线进行

调度，在资源受限的条件下，尽量实现巡检作业。基于 GIS

的无人机输电线路监测调度中心包括调度平台、调度终端

和报批终端。 

该系统通过调度终端和调度终端进行一对多通信。通

过对巡检设备状态的分析，对巡检设备、巡检人员和巡检

的巡检工作进行调度。调度终端通过串口、以太网、无线

网等方式与现场控制站进行通信，通过图像传送和数据传送

等方式获取无人驾驶状态，并通过接收调度命令作为对调度

平台的响应。现场控制站利用影像传送及资料传送台对无人

机的姿态进行调整，同时对巡逻期间的影像进行拍摄。 

无人机巡检调度算法是在有限的资源和时间、空间的

约束下，对无人机巡检相关资源进行协调，尽可能多地安

排巡检任务，以提高无人机巡检的效率。无人机检查任务

调度算法主要分为两部分： 

① 根据给定的任务评估阶段信息自动完成任务调度，

也可以手动调整调度方案。任务调度完成后，由检查管理

部门对任务调度方案进行审核。 

② 巡视任务优先级评价：根据输电线路近三年来的

历史缺陷数、巡视数和故障巡视频率等因素分析，确定各

因素的权重，得到巡视任务优先级的计算方法。F=[Xl*In

缺陷数（历史）+X2*In（巡视数）+X3*In（巡视故障时间）] 

*电压调整系数*优先权系数。 

综上，本文的技术需求为构建基于 GIS 的无人机输电

线路巡检集中调度方法，实现了对巡检无人机、巡检设备

和巡检人员的要素形成高效的自动调度。  

3.2 超特高压输电线路巡检无人机监控系统设计方案 

电力线路监控系统是指通过智能监控设备，对整个电

力系统及电力系统的运行状态进行实时拍摄，并在后台对

线路的运行情况进行可视化。在线路上安装的智能监测装

置不得低于 50%以上的铁塔，即每隔一基一座，并确保其

可见度。 

线路的特殊部位要有足够的能见度，其中包括：外部

力损害的易发区，通道的竹林生长区，易覆冰区，山火易

发区，防护区，施工隐患区等，线路运行危险点、缺陷易

发区。在防洪监控应用领域，利用无人机的激光雷达可以

得到快速、精确的观测数据，为山洪灾害的预测和预测提

供依据。通过对激光点云的数据进行分析，可以判断出哪

些地区是需要防洪的，并采取相应的防治措施。在地震发

生后，对地震现场的状况进行及时的分析，对于快速的应

急响应具有十分重要的意义；在防火监控应用领域，无人

机配备了高精度的摄像机，能够搭载高负载的红外线探测

仪，从而能够对火灾进行近距离的监视，并悬浮在空中，

对现场的情况进行实时监测，尤其是在工作人员未抵达现

场之前，可以第一时间赶到现场进行监视。同时，无人机

还能对火灾现场进行自动分析，为消防队员提供最优的扑

救方案。它自己的装置能够探测到风速、风向、迅速捕捉

到这一区域的影像，并通过对火势和环境状况的分析，迅

速确定火情的范围和方向。所以，侦察飞机更适用于对灾

害进行近距离侦察，能够迅速获取所需的情报，但其不足

之处在于，飞行的时间太短，必须有足够的耐力；在故障

监控应用领域， 通过无人机遥感技术，可以更好地实现

电力系统的故障诊断，从而有效地进行故障诊断。红外探

测技术在电线金属无损检测方面有很好的应用前景，对检

测工作有一定的指导意义。在电力系统中，当电力系统中

的某个地方或某个地方发生异常的过热现象时，可以通过

红外检测及时发现并进行相应的处理。监控设备必须满足

《输电线路图像 /视频监测装置技术规范》  Q/GDW 

1560-2014 标准的要求。 

3.3 超特高压输电线路巡检无人机监控系统软件设计 

为了匹配无人机检测信息和传输线的图像，开发了用

于无人机检测的海量检测结果数据处理系统和方法。该系

统对无人机检测结果数据和过程数据进行处理，通过对检
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测信息传输线的图像进行检测和识别，同时提供基于检索

和传输线信息的管理方法。瑕疵与图像数据分离，用于显

示、存储和管理。 

用于无人机检测的质量检测结果数据处理系统包括

以下部分：无人机、现场控制站和分布式处理平台。 

在监控系统的质量检测结果数据处理流程中，无人机

质检结果数据处理流程包括以下步骤，首先无人机将检测结

果传输到现场控制站，其次现场控制站将数据导入检测处理

平台。经过传输线信息匹配、缺陷诊断和缺陷识别，完成缺

陷识别并上传到集控系统进行进一步处理，以消除缺陷。 

现场控制台是将传输线的杆塔或探测图像中的塔架

进行匹配，并通过所探测到的影像所记录的时间，得到相

应的 GPS 信号。采用传输线信息数据库，对已知 GPS 定

位附近的输电线路杆塔进行查询。将此杆与无人机拍摄照

片时的 GPS 定位值进行对比，判断误差在 10 米以内。如

果超过此距离，就会对一座塔楼进行前后搜寻，直至发现

偏离 10 公尺以内的塔楼，并最终确认符合塔台或塔段的

探测影像，进行最终的计算。 

在分布式数据库集群网络平台，面对海量巡检产生的图

像和飞控数据，单一的数据库服务器无法满足高效、准确的

处理要求。通过采用分布式数据库集群网络技术，在子站侧

部署 MySQL本地数据库，用于数据预处理分析，与集中式管

理系统组成分布式数据库集群网络，高效准确地处理数据。 

整个系统基于无人机控制系统收集检测数据和设备运

行信息，对海量数据进行采集和管理，支持人工检测数据录

入。建立了无人机与人工检测数据平台。通过数据挖掘方法

实现输电线路状态检测，并建立了输电线路缺陷诊断专家库，

实现了现场变电站内输电线路巡视缺陷图像的自动诊断。 

在集中控制方面，通过对整批巡视时间序列图像的分

析，得到整条输电线路所有缺陷数据的时间序列，包括周

期和缺陷的位置，通过聚类分析得出该位置出现缺陷的可

能性高；结合对当前缺陷的统计分析结果，确定什么时间、

什么地点、哪个基塔可能出现问题，从而给出巡视密度、

巡视周期建议和输电线路的预警装置状态。 

以上研究了一种对无人机检测结果进行数据处理的

方法，将图像数据中的缺陷分离出来进行缺陷数据的显示、

存储和管理，利用分布式网络数据库，实现了从数据采集、

上传、智能分析、到报告生成的全过程自动化。 

无人机输电线路巡检集中监控系统由集中监控子系

统、现场变电站和无人驾驶平台组成。中央控制系统与现

场变电所一对多相连，而现场变电所和无人驾驶的飞行平

台是一对一的。 

3.4 超特高压输电线路巡检监控系统 

经过 20 多次的各种实验验证，在高电压、大电流环

境下的运行、测试和功能，无人机智能巡检集中控制和数

据处理系统已成功应用于线路巡检，并得到了用户的好评。

本次±1100kV 线路检查验收共包含 8 座铁塔、7 条线路，

线路检查里程为 4 公里，时间为 40 分钟。验收结果表明，

无人机可以极大地提高新线验收的效率。同时此次验收检

查飞行为平原线路检查飞行路线规划奠定了基础。验收飞

行路线图见图 1。 

 

图 1  ±1100kV巡检飞行路线图 

在执行任务时，首先需要定位巡检位置。在选择检查

塔段后，配置适当的资源来执行发布给可用的现场子站的

任务。然后无人机检测的海量图像数据与传输线信息相匹

配，对缺陷进行识别和标记。再利用远程集中监视系统，

将无人机的飞行状态、吊舱、传输线路、探测结果等信息

与当地的监测点相结合，实现对无人机探测的信息化、自

动化管理和控制。 

4 总结 

应用结果表明，输电线路智能巡检系统为集中监控管

理和控制提供了一种新的高效方式，通过与智能监控系统

结合，增强了无人机巡检系统各模块之间的协调能力，保

障了资源的合理配置，提高了巡检作业中对大型故障的监

测和故障诊断的信息化、自动化程度。 
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