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基于无人机巡检的配电线路隐患智能识别技术探索 
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[摘要]随着配电网规模的不断扩大和复杂化，传统人工巡检手段在效率和准确率方面已难以满足现代电力系统的运行需求。

无人机巡检技术因其灵活高效、安全可靠等优势被广泛应用于配电线路运维中。文中围绕基于无人机巡检的配电线路隐患智

能识别技术展开探讨，详细阐述图像采集、数据处理、智能识别算法及风险评估机制等关键环节，构建以人工智能为核心的

配电线路隐患识别系统架构，实现对导线异物、绝缘老化、杆塔倾斜等常见隐患的快速检测与分类识别。研究结果为配电线

路智能化运维提供了技术支撑，具有显著的工程应用价值。 
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Exploration on Intelligent Identification Technology for Hidden Dangers in Distribution Lines 
Based on Unmanned Aerial Vehicle Inspection 
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Abstract: With the continuous expansion and complexity of the distribution network, traditional manual inspection methods are no 

longer able to meet the operational needs of modern power systems in terms of efficiency and accuracy. The unmanned aerial vehicle 

inspection technology is widely used in the operation and maintenance of power distribution lines due to its advantages of flexibility, 

efficiency, safety, and reliability. The article explores the intelligent identification technology of hidden dangers in distribution lines 

based on unmanned aerial vehicle inspection, elaborating on key aspects such as image acquisition, data processing, intelligent 

identification algorithms, and risk assessment mechanisms. It constructs an artificial intelligence based system architecture for 

identifying hidden dangers in distribution lines, achieving rapid detection and classification of common hidden dangers such as wire 

foreign objects, insulation aging, and tower tilting. The research results provide technical support for intelligent operation and 

maintenance of distribution lines, and have significant engineering application value. 
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引言 

随着智能电网和数字电网建设的推进，配电线路运维

技术也在持续升级。配电线路作为电网的重要组成部分，

其运行安全直接关系到电力系统的稳定性。传统人工巡检

方式存在作业强度大、效率低、受地形环境限制等问题，

难以满足精细化管理需求。近年来，无人机巡检凭借其低

空飞行、图像采集快速等特点，在电力巡检领域展现出巨

大潜力。本文立足于无人机在配电线路巡检中的应用，探

索将图像识别与智能算法相结合的隐患自动识别技术，以

期提升巡检质量与响应速度，助力配电网隐患智能化治理。 

1 无人机巡检系统构建与作业流程优化 

1.1 无人机硬件平台配置 

配电线路的巡检环境复杂多变，常常面临线路纵深长、

地域分布广、地形起伏大、自然遮挡物众多等实际困难。

因此，在无人机平台的选型与配置方面，必须重点考虑其

适应复杂环境作业的能力。首先，在机型结构上，应优先

采用具备多旋翼构型的无人机，该类型飞行器具有良好的

悬停稳定性和灵活操控性，能够在山地、林区、城乡交界

等复杂场景中精确作业。其次，为确保图像采集的连续性

与清晰度，需配备高精度三轴云台系统，有效缓解飞行过

程中的抖动影响，提升图像质量。在载荷系统方面，主摄

像头应支持 4K 或更高分辨率，并具备红外、紫外、多光

谱等传感扩展能力，以便实现对设备热缺陷、外部遮挡物、

老化损坏等多类型隐患的精准识别。同时，应搭载

GPS/RTK 高精度定位模块，用于实现厘米级定位精度；配

置激光雷达避障系统和智能飞控系统，增强飞行路径安全

性；配合大容量长续航电池，有效支持长时间、多节点的

连续巡检任务，全面提升系统作业能力与安全保障水平。 

1.2 作业路径规划与任务调度 

科学高效的巡检作业流程离不开合理的路径规划与

任务调度机制，这是提升无人机作业效率和巡检覆盖率的

关键。在任务准备阶段，系统依托 GIS 电网地理信息系统

数据，结合配电线路的空间布局、杆塔编号、地形起伏及

环境特征，自动生成最优飞行路径。飞行航线不仅包括起

点、终点和中继点的设置，还细化了飞行高度、角度、速

度以及障碍物标注等参数，实现了全方位可视化航线管理。
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为适应实际巡检环境中常见的树木遮挡、高压线交叉、建

筑干扰等问题，系统集成智能地形适应算法，可实时调整

航线以避开潜在风险区域，保障飞行安全性。任务调度方

面，通过任务管理平台实现对无人机作业单元的分区分配，

包括作业时间窗口、起降点位置、单架次任务量等内容，

并支持多架无人机的并行调度与协同作业，从而显著提升

整体作业效率。当系统接收到突发故障信息时，可自动触

发快速响应机制，优先调配就近无人机前往指定位置执行

紧急巡检，实现无人机巡检任务从“计划执行”到“应急

处置”的全流程智能化。 

1.3 飞行数据获取与实时监控系统 

飞行过程中数据采集与实时监控功能至关重要，是保

障无人机作业精准性、稳定性与安全性的核心环节。在执

行配电线路巡检任务时，无人机需持续采集高清图像、视

频流及多类传感器数据（如温度、湿度、姿态、GPS 位置

等），并通过高速无线链路（如 4G/5G 网络或专用自组网）

实时回传至地面控制中心。系统通过边缘计算设备对数据

进行初步处理与压缩，确保传输高效且稳定。在飞行状态

监控方面，系统可对无人机的飞行速度、高度、航向、电

量、姿态角、信号强度等参数进行实时动态监测。一旦发

现飞行偏航、电量过低、信号丢失或其他异常状态，系统

将自动发出警报，并快速启动紧急控制机制，如自动返航、

悬停待命或切换手动操控，保障飞行安全。所有飞行数据

均进行全程记录，并通过加密传输存储至云端平台，便于

后期的数据检索、隐患比对、趋势分析与问题溯源。   

2 图像采集与数据预处理技术 

2.1 高分辨率图像获取技术 

在配电线路隐患识别过程中，图像的清晰度直接影响

识别的准确性与后续处理效果。为获取高质量图像，应选

用具备高清采集能力的光学成像设备。常用的图像传感器

包括 1英寸 CMOS和大光圈镜头，其分辨率一般不低于 4K，

以确保能够捕捉到细微的设备老化、接触不良、断股、锈

蚀等隐患特征。同时，为适应不同光照和环境条件，可配

置红外热成像仪、紫外成像设备等辅助视觉设备，实现白

天、夜间及多天气情况下的全天候作业。通过设定图像采

集的重叠率、拍摄角度和飞行高度，可优化图像覆盖率与

边缘细节完整性，有效避免数据空缺区域，为后续图像处

理提供高质量原始素材。 

2.2 图像去噪与增强方法 

无人机在飞行过程中受气流扰动、振动、电磁干扰等

因素影响，采集到的图像往往存在噪点、模糊、曝光不均

等问题，需在数据进入识别系统前进行预处理。图像去噪

方面常用的算法有中值滤波、均值滤波、高斯滤波等，能

够有效抑制高频噪声，同时保持边缘信息的完整性。在此

基础上，图像增强处理通过对比度拉伸、直方图均衡化、

锐化等方法进一步强化目标特征，提高隐患目标与背景之

间的区分度。对于热成像图像，还可通过伪彩色增强处理，

提升温度差异的可视化表达效果，使得热点隐患更加醒目

突出。在图像预处理阶段，除了常规的去噪与增强方法，

还可结合图像复原与超分辨率重建技术，进一步提升图像

清晰度与细节保留效果。例如，通过自适应滤波算法实现

更精准的噪声抑制，结合边缘保持机制防止目标模糊；在

图像增强方面，可引入多尺度 Retinex 算法实现更自然的

亮度均衡。此外，针对特定任务场景，利用深度学习模型

进行学习式去噪与增强也日益成熟，显著提升复杂环境下

图像处理的智能化水平。 

2.3 多角度图像拼接与整合 

由于配电线路结构复杂、构件空间分布广泛，单一角

度拍摄往往无法完整覆盖所有巡检目标。因此，采用多角

度图像采集与拼接技术成为提升整体识别完整性的关键

路径。通过预设不同倾斜角、俯仰角和旋转角的飞行拍摄

策略，获取同一目标从多个视角的图像数据。在图像拼接

阶段，采用 SIFT（尺度不变特征变换）、SURF（加速稳健

特征）等算法进行图像特征点匹配与几何配准，实现图像

间的精准对齐。在整合过程中，需执行重叠区域去重、边

缘融合及亮度均衡操作，确保图像无明显接缝且具备良好

的连续性。最终生成的全景图像或三维重建模型，可为智

能识别提供更加完整的目标数据基础，提高对隐患部位的

定位精度及分析深度。 

3 隐患智能识别核心算法 

3.1 基于深度学习的目标检测模型（如 YOLO、Faster 

R-CNN） 

在无人机巡检图像的隐患识别过程中，深度学习模型

以其优异的特征提取与检测能力成为关键技术支撑。目前

主流的目标检测算法主要包括 YOLO（You Only Look Once）

系列与 Faster R-CNN 等。YOLO 作为单阶段检测模型，具

备高检测速度和较强的实时性，特别适合在大批量巡检图

像中快速定位导线断股、鸟巢遮挡、异物悬挂等常见缺陷。

而 Faster R-CNN 作为两阶段检测算法，在检测精度方面

表现更为优越，尤其适合识别复杂结构区域内的微小隐患，

如绝缘子裂纹、线夹松动等。实际应用中，往往通过迁移学

习技术，利用已训练好的模型权重进行参数微调，以适配配

电线路图像的专业特征，提升模型在特定场景下的泛化能力

和识别精度。通过部署 GPU加速推理平台，可实现对图像的

高速识别与结果输出，满足现场实时分析的应用需求。 

3.2 缺陷特征提取与分类策略 

在图像识别过程中，对缺陷特征的有效提取与分类直

接关系到识别系统的准确性与可靠性。隐患目标在图像中

的形态、颜色、纹理等特征具有一定差异性，通过构建多

层神经网络，可实现对这些高维特征的自动提取。针对常

见配电线路缺陷，可将识别对象大致划分为表面结构损伤

类（如锈蚀、断股）、遮挡类（如树枝、鸟巢）、位置偏移



智能城市应用·2025第8卷 第5期 

Smart City Application.2025,8(5) 

Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 105 

类（如杆塔倾斜、拉线松动）等多种类型。模型通过设置

多通道卷积层对输入图像进行多尺度卷积操作，从而捕捉

到不同尺度和位置的特征信息。在分类策略方面，结合

Softmax 或 Sigmoid 激活函数，实现对各类隐患的独立或

多标签分类判断，并结合置信度评分进行后续筛选与排序。

同时，通过不断迭代训练与误差反向传播机制，模型可自

我优化，提高在复杂背景下的识别准确率和鲁棒性。 

3.3 多类别隐患智能标注与学习优化 

为了进一步提升模型的识别性能，训练样本的高质量

标注与模型的持续学习优化成为关键环节。在数据准备阶

段，通过人工智能辅助标注平台对采集图像中的隐患目标

进行框选、分类与标注，形成标准化的数据集。同时引入

标签审查机制，确保样本标注的一致性与准确性，防止误

标和漏标对模型训练产生负面影响。在模型训练过程中，

引入数据增强策略，如图像旋转、缩放、裁剪、光照变化

等，以提升模型的泛化能力和应对多变场景的能力。通过

引入联邦学习机制或增量学习算法，可实现模型在不断积

累新样本的基础上持续优化识别能力，避免“遗忘效应”，

保持对新型或罕见隐患的识别效果。最终，形成一套闭环

式的智能学习系统，实现从图像采集、特征提取、隐患识

别到模型更新的全流程自动化运转。 

4 隐患识别结果分析与系统集成 

4.1 识别结果可视化与数据追踪 

在无人机巡检过程中获取的大量图像数据经智能识

别算法处理后，其识别结果需通过可视化方式直观呈现，

便于运维人员快速理解与判断。系统可将每一次巡检任务

所识别出的隐患点以图形标记形式叠加于 GIS 地图界面

上，明确显示具体杆塔编号、位置坐标、隐患类型和识别

时间。对于同一设备或线路的历史巡检记录，可通过时间

轴方式追踪隐患变化趋势，实现对隐患发展情况的动态跟

踪与比对。系统支持图文联动查看功能，点击地图标注即

可同步调取原始图像、识别结果图、模型置信度评分等详

细信息，极大提升巡检数据的使用效率。此类可视化功能

不仅有助于一线运维人员进行快速响应，也为管理层提供

了宏观掌控线路运行状态的技术支撑。 

4.2 风险等级自动评估与预警机制 

隐患识别只是配电线路运维智能化的第一步，更重要

的是对隐患严重程度进行科学评估，从而制定合理的处置

优先级。系统内置风险等级评估模型，依据隐患类型、影

响范围、发生频率、线路电压等级及历史维修记录等多维

指标，综合计算隐患风险评分。以评分结果为基础，系统

将隐患划分为轻微、中等、严重三级，并自动生成对应的

处理建议和响应时限要求。对于评分高、影响大的隐患点，

系统可自动触发高优先级预警，通过短信、平台弹窗、邮

件等多种方式同步推送至相关责任人，实现快速闭环响应。

同时，预警信息与巡检平台、检修系统深度联动，实现告

警到工单的自动转换，构建高效的数字化运维工作链条，

大幅度提升运维响应的主动性与及时性。 

4.3 系统平台联动与运维集成应用 

为实现从巡检到运维的无缝衔接，隐患识别系统需与

现有配电管理平台深度融合，形成统一、协同、高效的作

业体系。在系统架构上，识别平台支持与电力企业的

SCADA 系统、设备档案系统、工单管理系统进行数据对接，

确保隐患识别结果可以直接引导后续维修计划与资源调

度。例如，系统可将识别出的严重隐患自动转化为维修工

单，并推送至现场作业人员的移动终端，附带定位信息、

隐患描述及处置建议，实现现场精准作业。同时，运维完

成后，系统支持上传处理结果及复检图像，自动更新设备

健康状态，实现隐患处理的闭环管理。系统平台支持边缘

计算架构与云端部署结合模式，满足不同部署场景下的数

据处理与安全需求，为电力企业构建全面的数字化、智能

化线路运维体系提供强大支撑。 

5 结束语 

基于无人机的配电线路隐患智能识别技术不仅显著

提升了巡检效率，也为运维人员提供了准确、实时的隐患

定位信息。通过构建图像处理与智能识别融合的技术体系，

实现了对线路运行状态的自动监测与智能预警。本文在无

人机平台配置、图像采集与预处理、智能识别算法优化以

及系统集成等方面进行系统性探讨，为后续智能电网中高

效可靠的隐患识别提供了技术借鉴。未来，应进一步结合

边缘计算、5G 通信等先进技术，不断拓展无人机在电力

运维领域的应用深度和智能化水平。 
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