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大型无人直升机电力线路全自动巡检技术及应用 
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摘要：大型无人直升机电力线路巡检存在环境适应性差、智能化程度低、多学科交叉难度大等问题，现阶段无人直升机

巡检主要依赖于人工地面操作，为了提高巡检效率和安全性，研究大型无人机全自动巡检技术具有重大意义。提出了大

型无人机全自动巡检概念，分析了无人机全自动巡检的必要性，论述了实现复杂环境下大型无人机超低空、超视距安全

巡检涉及的关键技术，包括实时差分定位、无人机中继通信、自主避障、高精度位姿测量、吊舱自动追踪、飞行计划和

航迹规划、任务规划和任务控制等，并将大型无人直升机全自动巡检技术首次应用于我国电网输电线路巡检，巡检结果

验证了大型无人机全自动巡检技术的有效性和先进性。大型无人机全自动巡检建立了一种高效、智能、全新的电力巡检

模式，该项技术的发展进步对提高我国电网输电线路智能化巡检水平具有显著促进作用。 
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Abstract: There are a lot of problems such as bad environment adaptability, low degree of intelligence, multidisciplinary cross and 

more difficulty for power line inspection of large unmanned helicopter, At present unmanned helicopter patrol relies mainly on 

artificial ground operation, in order to improve inspection efficiency and safety, it is of great significance to study automatic 

inspection technology of large unmanned helicopter. This paper puts forward the concept of full automatic inspection, gives analysis 

on necessity of automatic inspection, discusses the key technologies on safety inspection of over low altitude and beyond visual range, 

including real-time differential positioning, communication relay, autonomous obstacle avoidance, high precision measurement of 

position and attitude, automatic photoelectric tracking, flight plan and path planning, task planning and control. Automatic inspection 

technology is used in transmission line inspection of power grid in China for the first time, inspection results show that this 

technology is advanced and effective. Automatic inspection technology represents an efficient, intelligent, and new power inspection 

mode, the development and progress of the technology has a significant role in promoting intelligent operation and maintenance level 

of power grid in China . 

Key words: unmanned helicopter, transmission line, automatic inspection, flight plan, task planning, over low altitude and beyond 

visual range, high precision measurement of position and attitude  

0 引言 

为实现电网安全运营，需要对输电线路进行定

期或特殊巡检工作，以便及时发现输电设备的紧急

或重大缺陷，排除线路通道的外部安全隐患，防止
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发生设备事故或外力破坏事故。但迄今为止，我国

电网输电线路仍主要依赖于人工巡检方式，不仅劳

动强度大、工作条件艰苦，而且巡检效率低，已不

能适应现代电网发展和安全运行的需要。有人直升

机巡检作为目前一种相对成熟的巡检技术，已在我

国电网推广应用。但有人直升机巡检存在一次性投

资大、巡检成本高、机载人员安全风险高、空域管
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制以及对飞行员技术水平、心理承受力要求高等问

题，目前还不能完全满足不同电压等级、复杂地形

条件和各种特殊灾害条件下的巡检需求[1]。 

近年来，国内外相关技术的发展为无人机电力

线路巡检提供了条件，特别是国产无人机平台安全

性和荷载能力的提高，高性能、轻小型机载传感器

的出现，以及自动控制、导航定位、测控通信技术

的进步等，极大地促进了无人机电力线路巡检技术

的发展[2-3]。无人机搭载巡检设备巡线具有投资小、

巡检成本低、自动化、智能化等特点，能够在较大

程度上解决有人机巡检和复杂地理条件下人工巡检

安全风险高、技术要求高、劳动强度大等问题，可

实现对输电线路安全快速的巡检，具有重要的研究

价值和应用前景，已成为电力巡检领域的一个研究

热点[4-6]。 

目前常用的无人机巡检模式大多为短距离、程

控飞行辅以自动定向拍照，具有光电吊舱的无人机

则采用人工地面控制吊舱的方法，将吊舱对准巡检

目标进行观察[7]。这种模式在小规模应用条件下简

单易行，操作方便。但是利用大型无人直升机进行

长距离输电线路多传感器巡检工作，由于线路较长、

工作时间长、操作设备多，如果采用人工地面控制

吊舱作业方式，工作强度将非常大，作业人员高度

紧张、容易疲惫出错。 

并且长距离巡检一般采用中继通信，存在较大

传输时延以及图像丢失或传输质量差等问题，人工

地面控制对线路目标准确跟踪和精细巡检难度大，

无法保证整个巡检工作顺利开展，因此有必要研究

大型无人机全自动巡检技术。 

本文提出了大型无人机电力线路全自动巡检理

念，概述其技术内涵。在此基础上详细介绍了实现

大型无人机自动安全飞行、大型无人机多传感器自

动任务检测的关键技术，并将全自动巡检技术首次

应用于电力线路规模化巡检，巡检结果验证了大型

无人机全自动巡检技术的有效性。 

1 大型无人机全自动巡检技术概述 

目前，我国电网中、小型无人机电力巡检逐步

达到了实用化水平，但存在巡检距离短、载荷能力

小的局限性，不能满足电网输电线路规模化巡检的

需求。大型无人直升机巡检距离长、载荷能力大，

具备装载高性能、多种传感器对输电线路进行长距

离巡检的可行性[8-10]。 

采用大型无人机进行长距离输电线路巡检，必

须同时解决无人机复杂地形下飞行安全和海量数据

高效采集问题。大型无人机是高度智能化系统，必

须充分利用其自动化程度高的特点，巡检过程中较

多的人工干预不仅降低巡检效率，还会降低飞行安

全性。因此，大型无人机电力线路全自动巡检技术，

包括以下 2 方面内容： 

1）大型无人直升机按事先制定的飞行计划和航

迹规划，实现复杂地形条件下的全自动、超低空、

超视距安全飞行； 

2）大型无人直升机机载多传感器任务设备按事

先制定的任务规划，全自动执行线路设备和通道检

测任务，巡检过程传感器自动检测，完全无需人工

干预。 

除此之外，大型无人机全自动巡检还包括开发

无人机巡检智能诊断专家系统，对无人机自动采集

的可见光、红外、紫外、激光点云等海量多源巡检

数据进行自动处理、智能诊断或人工交互诊断，提

高线路缺陷隐患诊断效率。限于篇幅，这部分内容

另文论述。 

2 大型无人机自动安全飞行技术 

2.1 实时差分定位 

为保证复杂地形条件下无人机超低空、超视距

安全飞行，需要采用高精度导航定位技术。本文采

用差分定位[11]提高 GPS 定位精度。差分定位系统由

3 部分组成：基准站接收机、差分数据链路和差分

流动站接收机。差分系统组成如图 1 所示。 
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本文选用的差分基准站接收机，可提供米级到

厘米级的定位精度，基于 GNSS 差分数据链路接收

差分改正数据，进行实时差分改正。GNSS 差分数

据链路由地面测控车和飞机之间提供专用差分频道

构成，与飞行控制链路共享链路带宽，当直接通信

受到影响时，可控制链路控制软件，选用中继设备

接收差分数据。流动站实时接收基准站的差分数据，

与本地接收的 GPS 观测数据构成差分观测，实时改

正观测误差，获得高精度的差分定位结果。基于上

述原理，可以使定位精度提高到厘米级，从而为无

人机安全自动飞行提供有力保障。 

 

图 1  差分定位系统组成 

Fig.1  composition of difference positioning system 

2.2 无人机中继通信 

为克服地形阻挡、多径效应、频率选择性衰落

和输电线路强电磁干扰等因素对无人机通讯链路的

限制，研制了电力巡检无人机数据链路中继系统，

为无人机电力线路巡检长距离、超视距飞行以及实

时图传提供稳定信号通道支持，保证无人机在巡检

作业低空飞行时通信正常[12]。 

通讯链路采用无线通信组网方式，图像遥测及

遥控采用 COFDM 数字通信技术，使其具有较强的

绕射能力和抗多路径干扰能力。无人机地空中继链

路通信分为 2 种工作模式，即中继模式和无中继模

式。中继模式下地面站与目标机通过中继机进行数

据通信，无中继模式下地面站与目标机直接数据通

信。2 种模式可自动切换，以提高通讯质量。无人

机中继通信示意图如图 2 所示。 

 

图 2  无人机中继系统 

Fig.2  UAV relay system 

无人机中继链路系统由地面站模块、中继机模

块和目标机模块 3 大部分组成，使用高级编程语言

编制地面站链路操控软件，具有可视化用户界面，

提供节点运行状态、手动调整节点配置参数、历史

数据分析和存储、故障实时自动告警等功能。 

2.3 自主雷达避障 

为保证无人机超低空、超视距复杂环境下的安

全作业，需要实现自主避障预警。本文研发了一种

多功能、带伺服机构的毫米波雷达避障系统[13-14]，

全面优化了雷达避障策略。该系统可以全天时、全

天候探测高压线路导线、铁塔、树木和丘陵等物体，

具有足够的机动避障时间；避障系统能对 200 m 范

围内的导地线级障碍物进行自动识别和自主避障，

实现障碍避让或悬停返航等避障策略；采用毫米波

雷达，可以在在不显著增加无人机载荷的前提下，

保障无人机飞行安全。 

雷达避障系统采用举手表决制对障碍物进行检

测，即在巡检过程中，飞控器实时扫描避障系统数

据，扫描周期为 20 ms，100 ms 内扫描 5 次，如检

测到 3 次障碍，则判定障碍物存在，采取的避障措

施包括： 

1）首先判断障碍物距离，在一定范围内（该范

围根据当前飞行速度决定，速度越小，相应的避障

距离越小）进行避障动作，否则继续巡线； 

2）障碍物在设定距离范围内时，飞控系统发送

避障指令，即直升机减速同时拔高 4 m，且直升机

高度调节到位后才进行下一次避障检测； 

3）同一航段中，允许两次避障动作，第三次检
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测到障碍物时，则判断该航线设置存在问题，不适

合继续作业，此时直升机先减速滞空，待速度降为

零后，原地拔高到安全高度（该安全高度由遥测软

件上传），以 15 m/s 速度返回至起飞点； 

4）直升机在本航段的避障次数不影响下一航段

的避障计数，即进入下一航段飞行后，避障次数清

零； 

5）直升机在本航段避障后，拔高到一定高度，

不影响下一航段巡检目标点高度，即在下一航段中

如果没有障碍物，目标点与避障前的目标点高度一

致。具体的飞控避障流程如图 3 所示。 

 

图 3  避障处理流程图 

Fig.3  Obstacle avoidance processing flow chart  

2.4 飞行计划和航迹规划 

为满足无人机全自动巡检的需求，事先应按照

电力线模型和地形数据进行飞行计划和航迹规划。

在深入研究无人机自动巡检需求基础上，基于

ArcEngine 开发了一套巡检飞行计划和航迹规划软

件[15]。该软件能够快速有效地完成无人机飞行计划

和航迹规划，架构设计如图 4 所示。具体工作程序

是：先确定巡检任务（快速巡检或精细巡检），然后

依次进行航迹布设、航点编辑、任务点布设，最后

自动生成任务文件和航迹点坐标。 

电力线及杆塔信息

任务选择

快速巡检 精细巡检

电
力
线
信
息

数
据
库

短焦相机参数

激光扫描仪参数

30m分辨率DEM数据

航迹布设

任务点布设

航点编辑

快速巡检任务文件及航

迹点坐标

电力线塔坐标

绝缘子坐标

高精度DSM数据

航迹布设

航点编辑

任务点布设

精细巡检任务文件及航

迹点坐标

长焦相机参数

紫外相机参数

红外相机参数

 

图 4  飞行计划和航迹规划软件设计 

Fig.4  Software design of flight plan and route planning  

电力线路分布交错复杂，作业区域内干扰电力

线可能对无人机安全产生威胁，主要包含两种情况，

一是巡线航迹与电力线交叉，二是巡检航迹到其它

电力线的距离小于安全距离。为保证无人机与电力

线的安全距离，巡线航迹布设后需对以上两种情况

进行检测并优化，具体步骤如下： 

1）首先计算巡线航迹上某一航迹点 T 到所有

电力线段的距离，当小于离线安全距离时，将此段

电力线标记为（预判）可能影响巡线航迹的干扰线。 

2）以当前航迹点 T 为中心，沿巡线走向及其

垂直的四个方向，以离线安全距离为长度作四条线

段，分别与所有电力线段进行交叉判断。 

  

T 待巡检线路 

干扰线 

离线安全距离 

T 待巡检线路 

干扰线 1 

离线安全距离 

干扰线 2 

 
(a)第一类异常点        (b) 第二类异常点                                 

图 5  无人机巡线航迹安全检查                                
Fig.5  Safety inspection of UAV flight route  

3）当四条线段皆与当前电力线无交叉时，当前

电力线段对航迹点无影响，继续对其它电力线段进

行判断，当四条线段中有一条与当前电力线段交叉，

则标记（判定）当前点为巡线航迹异常点，当前电

力线段为干扰线。 

4）沿巡线走向的两条线段与干扰线交叉时，则
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此航迹点属于第一类异常点，如图 5(a)。当前航迹

点高度与干扰线高度的差值小于无人机线上安全高

度时，设置当前航迹点高程值等于干扰线高度加上

无人机线上安全飞行高度，反之保留原始高度不变。 

5）当与巡线走向垂直的两条线段与干扰线交叉

时，此航迹点属于第二类异常点，如图 5(a)。当干

扰线在巡线航迹与待巡检线路之间时，将巡线航迹

点沿与待巡检线路走向垂直方向向外侧偏移，直到

当前航迹点到干扰线的距离大于安全距离；当巡线

航迹在干扰线与待巡检线路之间时，则改变航迹点

高程以保证线上安全飞行，计算步骤同 4）。 

6）按照以上步骤依次对所有航迹点进行异常检

测及优化。 

3 大型无人机多传感器自动任务检测技术 

3.1 多传感器集成同步与检校 

为解决目前无人机巡检中传感器单一、数据间

关联度不大且后处理多为人工方式的弊端，研究采

用了多传感器集成方式。通过牢固可靠的物理连接，

将多种传感器的光轴进行统一，通过时间同步技术

实现多传感器数据的时间坐标对准，通过 POS 系统

（位置姿态系统，position and orientation system）数

据解算得到外方位元素，将各传感器数据在空间上

对准，实现多传感器集成。传感器载荷安装框架设

计以“系统质心尽量靠近旋转轴线”为方针，在安装

框架中集成安装了长短焦相机、红外热像仪、紫外

成像仪、激光扫描仪以及 IMU（惯性测量单元，

inertial measurement unit）。整体结构及传感器安装

方式如图 6 所示。 

 

图 6  无人机多传感器集成框架图 

Fig.6  UAV multi-sensor integration framework 

为实现多传感器数据在空间上的准确配准，提

高无人机电力巡检准确高效的数据获取能力，对多

传感器系统进行了集成检校，主要检校参数包括：

GPS 天线相位中心与 IMU 几何中心之间的偏心分

量、长焦相机与 IMU 本体坐标系之间的线元素偏心

分量及角元素偏移值、红外相机与 IMU 本体坐标系

之间的线元素偏心分量及角元素偏移值、激光扫描

仪与 IMU 本体坐标系之间的线元素偏心分量及角

元素偏移值。通过地面检校和飞行检校，较为准确

确定了上述各项参数，为实际线路飞行巡检工作打

下了基础。 

3.2 高精度位姿实时测量 

高精度 POS 系统为无人机吊舱提供高精度位

姿基准，并为惯性稳定平台提供精确指向。本文在

分析国内外 POS 发展与应用现状的基础上[16]，选取

体积重量较小的光纤陀螺作为核心敏感元件，为减

少 IMU 部分的体积和质量，设计 IMU 时只完成陀

螺仪和加速度计等传感器的数据采集，并以数字信

号形式将数据采集结果发送给 POS 导航计算机，其

中 POS 导航计算机负责系统数据的时间同步、融合

计算、存储及对外交互。整个 POS 系统的组成框图

如图 7 所示。 
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图 7  高精度光纤陀螺 POS 组成框图 

Fig.7  High precision fiber optic gyro POS composition diagram 

3.3 光电吊舱自动跟踪 

为使无人机吊舱载荷系统在运动状态下对巡检

目标进行准确拍照和成像，必须解决以下两个实际

问题：1)如何在运动状态下使吊舱载荷控制系统实

时掌握目标及载荷传感器在三维空间中的精确坐

标； 2)如何保证在运动及振动状态下相机、视频摄

激光扫描仪 

长焦相机 

红外热像仪 

惯性测量单元

短焦相机 

紫外成像仪 
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像机能始终精确指向目标。针对上述问题，采用双

闭环控制策略实现吊舱自动跟踪[3]。 

吊舱自动跟踪的基本原理基于双闭环动态控制

策略，具体算法的流程如图 8 所示。 

 

图 8  光电吊舱传感器目标自动跟踪算法 

Fig.8  Automatic target tracking algorithm for optoelectronic pod 

利用获得的目标及载荷精确三维坐标，实时计

算吊舱载荷调整的方位角和仰俯角。其中，外环采

用距离控制策略，使载荷足够接近任务点后才启动

瞄准和跟踪，确保任务执行时获取足够的图像分辨

率。内环采用姿态控制策略，利用从 POS 得到的实

时坐标及待跟踪目标坐标，实时计算出稳定平台需

要调整的俯仰角及方位角，驱动稳定平台方位和俯

仰电机分别执行水平、垂直旋转动作，从而实现目

标指向和自动跟踪。 

3.4 任务规划和任务控制 

大型无人机多传感器电力线路自动巡检需要按

事先制定的任务规划，将设计的任务计划导入任务

控制系统，实现全自动执行设备检测任务。基于此

需求，研究开发了任务规划和任务控制软件。该软

件系统可以使无人直升机在飞行过程中自动执行传

感器检测动作，无需人工干预。 

电力线路巡检任务中的相机曝光点在巡检航迹

基础上布设，以保证无人机沿巡检航迹飞行时相机

能够获取电力线设施具有指定重叠度的影像数据。

布设完成相机曝光点之后，稳定平台姿态计算根据

各个曝光点设计相应的平台姿态，以保证传感器获

取目标对象的完整数据。稳定平台姿态计算具体步

骤如下： 

1）首先获得各个传感器的视场角。 

2）计算曝光点上对地相机到任务点扫描带宽两

侧之间的夹角，并结合相机当前姿态，计算平台可

摆动的角度范围；结合各传感器扫描视角，计算各

传感器对应平台的可摆动范围。 

3）搜索所有传感器对应平台对应的可摆动范围

的正向和负向最小值的绝对值，计算其中间角度作

为平台的预期姿态。 

4）将稳定平台现有姿态与预期姿态相比较，当

大于某一阈值时，调整平台姿态，小于阈值时不需

调整。 

无人机巡检任务控制软件的机上部分无操作界

面，地面部分支持用户对多传感器系统进行控制、

查看任务执行状态及传感器工作状态等，软件系统

界面如图 9 所示。 

 

图 9  无人机任务控制软件 

Fig.9  UAV mission control software 

该系统软件能载入并显示栅格及矢量数据，加

载相关任务文件，控制系统及传感器，实时显示任

务执行状况、无人机飞行坐标、稳定平台实时姿态

以及各传感器数据状态，并支持地面人工操作，以

在必要时调整稳定平台角度、速度以及锁定等功能。 
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4 大型无人直升机全自动巡检技术应用 

4.1 巡检系统研发及集成调试 

在全自动巡检技术研发基础上，成功研制了成

套巡检装备，确认了巡检系统功能性能[17-18]。同时，

开发了智能诊断专家系统，能够对输电线路状态进

行安全诊断。 

2014 年 7 月，大型无人直升机全自动巡检系统

在广东电网清远 220 kV 韶林线进行了首次实际带

电运行线路巡检试验，对线路通道安全距离、异常

发热、异常放电以及设备外观结构缺陷进行了全方

位的检测和诊断，效果良好。 

 

图 10  无人机起飞降落点实景 

Fig.10  UAV takeoff and landing point real 

 

图 11  通道巡检和精细巡检航迹规划 

Fig.11  Path planning of the channel inspection and fine inspection  

4.2 220kV 韶林线巡检概况 

清远 220kV 韶林线全长 156.8 km，共 411 基铁

塔。本次巡检飞行任务起点为 311 号塔，终点为 328

号塔，共计 18 基塔，巡检线路区段长约 6.27 km。

大型无人机巡检起飞及降落点，选址为清远市龙塘

镇庙咀村某大院内，如图 10 所示，起飞点位于 318

号和 319 号塔附近，距离线路最近约 500 m。 

巡检采用双侧巡检，从起降点飞至 319 号塔，

沿大号侧方向飞行至 328 号塔，跨线后沿小号侧方

向飞行至 311 号塔，再次跨线后沿大号侧方向飞行

至 319 号塔，返回起降点降落。飞行计划及航迹规

划情况如图 11 所示，通道巡检和精细巡检采用相似

航迹。巡检场景如图 12 所示。 

 
图 12  大型无人机跨山巡检 

Fig.12  Large UAVs cross mountain patrol 

4.3 巡检结果 

1）线路通道安全距离检查 

通过通道巡检飞行，对巡检区段内线路下相导

线对地、建筑物、树木及重要交叉跨越的距离进行

了测定。 

 
档距分布/m 

图 13  输电通道安全距离检测 

Fig.13  Transmission channel safety distance detection 

巡检发现 6 处导线与地物距离小于 5 m。通过

人工确认，上述 6 处与导线距离过近的地物均为树

木，距离测量准确。依据线路运行规程，220 kV 线

路导线在最大弧垂、最大风偏时距离树木的安全距

离不应小于 4.5 m 和 4 m，上述 6 处中有 3 处与树木

最小距离小于 3 m，不符合要求；另外 3 处最小距

离大于 4.5 m，符合要求，但需持续关注。314 号塔

下
导
线
距
地
物
距
离/m
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至 314 号塔档距内 L1 相导线与地物的距离如图 13

所示。 

2）线路设备异常放电检查 

通过精细巡检飞行，对巡检区段内的线路及杆

塔设备进行紫外放电检查，未见明显放电现象，导

线存在断股的可能性低。巡检时段为非积污期，绝

缘子串脏污的可能性小。 

3）线路设备异常发热检查 

通过精细巡检对线路金具、绝缘子及导线进行

红外检查，发现部分玻璃绝缘子串高压端第一片绝

缘子温度较同串其他绝缘子温度稍高约 1~3 ℃。依

据带电设备红外诊断规范（DL/T 664-2008）的规定，

该类发热符合正常玻璃绝缘子电压致热型温度分

布，绝缘子无明显异常；线路导线、金具无明显异

常发热现象。巡检线路典型红外热图如图 14 所示。 

 
图 14 巡检线路典型红外热图 

Fig.14  Typical infrared thermography of inspection line 

 
图 15  #319塔玻璃绝缘子自爆 

Fig. 15  Glass insulator defects of tower #319 

  
     (a)324号塔 L3相          (b) 327号塔 L1相                                 

图 16  线路导线防振锤脱落                                

Fig.16  Wire anti-vibration hammer off 

4）线路通道及设备可见光检查 

通过通道巡检发现线路通道部分杆塔基础附近

区域有水土流失现象，但暂不影响线路安全运行。 

通过精细巡检对巡检区段线路及杆塔设备进行

可见光检查，检查是否有绝缘子破损、自爆、防振

锤移位缺失、杆塔导线异物、金属部件锈蚀等异常。

发现 319 号塔 L1 相大号侧玻璃绝缘子串有自爆现

象，如图 15 所示；324 号塔 L3 相大号侧导线防振

锤及 327 号塔 L1 相大号侧导线防振锤掉落，如图

16 所示；319 号塔 L1、L2 相横担有鸟巢但无散落

至导线的可能性。 

本次巡检结果经由人工复查以及与历史缺陷数

据对比，完全得到验证，部分缺陷不能很好地由人

工巡检观察判定，显示了无人机巡检的优越性。巡

检表明，全自动巡检技术在 220 kV 线路巡检应用中

达到了预期目标，具有较好的巡检效果。 

4.4 南方电网规模化巡检应用 

2014 年 1 月以来，利用研发的大型无人机多传

感器全自动巡检系统完成南方电网下属佛山、清远、

湛江、珠海、中山、惠州、广州等 7 个单位 24 条

110 kV-500 kV 线路、52 个架次的大型无人机巡检

任务，累计巡检线路长度 230 km、巡检里程 680 km，

共发现线路缺陷隐患 200 余项，其中紧急、重大缺

陷 10 余项，表 1 将 220kV 八南线安全距离无人机

与人工测量结果进行了对比。这是国内外首次利用

大型无人直升机巡检系统、采用多传感器全自动巡

检模式、规模化开展电网实际运行带电线路巡检应
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用[19-20]，积累了宝贵的巡检经验。 

表 1 八南线无人机测距与人工复测结果对比 

Tab.1 The UAV and the artificial ranging results of Ba Nan line 

序号 位置 无人机测距/m 人工复测/m 障碍物 

1 N40-41 档 2.22 2.85 树障 

2 N41-42 档 3.99 3.80 低压线 

3 N42-43 档 4.18 4.20 低压线 

4 N43-44 档 3.90 4.40 低压线 

5 结语 

本文瞄准复杂环境下电力线路超低空、超视距、

安全高效巡检需求，成功研发了大型无人直升机多

传感器、全自动巡检技术，研制了成套巡检装备，

在南方电网实现了规模化巡检应用，效果良好。 

大型无人机全自动巡检包括无人机按飞行计划

和航迹规划自动安全飞行，无人机任务设备按任务

规划自动执行检测任务，对无人机巡检数据进行高

效处理和智能诊断等。 

大型无人直升机全自动巡检建立了一种高效、

智能、全新的电力巡检模式，有助于提高智能电网

电力线路巡检运维水平。 
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