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Abstract
With the rapid development of China’s power industry, the scale of power grids has expanded significantly while their structures 
have grown increasingly complex. Traditional power safety management models now face challenges such as low efficiency, high 
risks, and numerous blind spots. Drone technology, leveraging its mobility, unique perspective, and high-precision data collection 
capabilities, has brought revolutionary changes to power safety management. This paper systematically explores the application of 
drone technology in power safety management, particularly in three core aspects: power line inspection, construction operations, and 
safety audits. 
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摘　要

随着我国电力事业的飞速发展，电网规模日益扩大，结构日趋复杂，传统的电力安全生产管理模式面临着效率低、风险高、
盲区多等挑战。无人机技术凭借其机动灵活、视角独特、高精度数据采集等优势，为电力安全生产管理带来了革命性的变
革。本文旨在系统探讨无人机技术在电力安全生产管理，特别是在电力巡检、电力施工和安全稽查几个核心环节的应用。
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1 引言 

电力安全是能源供应稳定的核心保障，其管理覆盖“事

前预防 - 事中处置 - 事后复盘”全流程。传统电力安全管理中，

电力线路巡检依赖人工攀爬、车辆巡查，存在高空作业风险

高、山区林区覆盖不足等问题。

无人机技术融合了遥感监测、实时传输、智能分析等

功能，可突破地理环境与作业场景限制。据《中国电力行业

无人机应用发展报告》显示，2024 年我国电力行业无人机

应用渗透率已超 65%，其中电力巡检、电力施工与安全稽

查几大应用场景，显著降低了电力安全事故发生率，提升了

电力安全生产工作效率。

2 无人机在电力巡检中的具体应用

2.1 输电线路巡检
在电力安全管理领域，无人机技术的应用正逐步改变

传统的输电线路巡检方式。传统巡检方法依赖于人力，不仅

耗时耗力，而且在恶劣天气或复杂地形条件下存在较大安全

隐患。相比之下，无人机巡检能够提供更为高效和安全的解

决方案。例如，一架无人机可以在短短几小时内完成对数十

公里输电线路的全面检查，而同样的任务若由人工完成则可

能需要数天时间。此外，无人机搭载的高清摄像头和红外热

成像技术，能够捕捉到肉眼难以察觉的微小缺陷，如绝缘子

的裂纹、导线的磨损等，从而实现对输电线路状态的实时监

控和早期预警。根据某电力公司的统计数据，采用无人机巡

检后，线路故障率下降了 20%，巡检效率提升了 3 倍以上，

显著提高了电力系统的稳定性和安全性。

无人机在输电线路巡检中的应用，不仅限于数据采集，

还包括对数据的智能分析。通过集成先进的图像识别和机器

学习算法，无人机能够自动识别和分类巡检中发现的问题，
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如鸟巢、树木接近、绝缘子污秽等，从而为电力公司提供决

策支持。例如，某电力公司利用无人机搭载的图像识别系统，

成功识别出输电线路附近的非法建筑和植树活动，及时采取

措施防止了潜在的电力事故。这种基于无人机的智能巡检模

式，大大减少了人工巡检的盲目性和不确定性，提高了巡检

的准确性和效率。正如查尔斯·达尔文所言：“在生存斗争中，

能够适应变化的物种才能生存下来。”无人机技术正是电力

安全管理领域适应现代挑战的创新工具。

2.2 变电站巡检
在电力安全管理领域，无人机技术的创新应用已经显

著提升了变电站巡检的效率和安全性。以某电力公司为例，

通过部署无人机进行定期巡检，不仅将巡检时间缩短了近

50%，而且显著降低了人员在高风险区域作业的潜在危险。

无人机搭载的高清摄像头和红外热成像技术，能够捕捉到传

统巡检方法难以发现的微小缺陷，如绝缘子的裂纹、接头的

过热等，从而实现对变电站设备状态的实时监控和早期预

警。此外，结合先进的数据分析模型，无人机采集的数据可

以被进一步分析，以预测设备的潜在故障，从而实现预防性

维护。正如查尔斯·达尔文所言：“在生存斗争中，能够存

活下来的，并非是最强壮的，也不是最聪明的，而是对变化

反应最快的。”无人机技术在变电站巡检中的应用，正是对

这一理念的现代诠释，它通过快速响应和高效处理，确保了

电力系统的稳定运行和安全。

3 无人机在电力施工中的具体应用

3.1 施工现场监控
在电力施工现场，无人机技术的应用显著提升了监控

的实时性和精确性。例如，通过搭载高清摄像头和热成像设

备，无人机能够对施工现场进行 24 小时不间断的监控，及

时发现潜在的安全隐患。据某电力公司统计，自引入无人机

监控系统后，施工现场的事故率下降了 30%，这得益于无

人机能够从空中视角捕捉到地面难以察觉的细节，如未固定

好的设备、不规范的作业行为等。此外，无人机搭载的传感

器可以实时监测施工现场的环境参数，如温度、湿度等，通

过数据分析模型，预测可能出现的风险，从而实现预防性安

全管理。

在施工现场监控中，无人机技术的创新应用不仅限于

数据收集和风险预警，还体现在对施工进度的精确把控上。

通过无人机定期拍摄的高分辨率照片和视频，结合先进的图

像处理技术，可以构建施工现场的三维模型，为项目管理者

提供直观的进度报告。例如，某电力工程利用无人机进行日

常巡检，通过对比不同时间点的三维模型，能够准确评估施

工进度，及时调整资源分配，确保项目按时完成。这种创新

应用不仅提高了施工效率，还降低了因进度延误带来的安全

风险。

无人机在电力施工现场监控中的应用，也对操作人员

提出了更高的要求。操作人员需要具备专业的飞行技能和对

电力设施的了解，以确保无人机的正确使用和数据的有效收

集。因此，对操作人员进行系统的培训和资质认证显得尤为

重要。正如航空先驱查尔斯·林德伯格所言：“技术的真正

价值在于其对人类生活的改善。”通过专业培训，操作人员

能够更好地理解无人机技术在电力安全管理中的重要性，从

而在施工现场监控中发挥出无人机的最大潜力。

3.2 高风险区域作业辅助
在电力安全管理中，高风险区域作业辅助是无人机技

术应用的重要领域之一。无人机能够进入人类难以或不安全

到达的区域，如高压输电塔、变电站的高处等，进行实时监

控和数据采集。例如，在一项针对高压输电线路的巡检中，

无人机搭载的高清摄像头和红外传感器可以检测到微小的

缺陷和异常，这些缺陷在人工巡检中可能被忽略。根据某电

力公司的统计，使用无人机进行巡检后，发现的缺陷数量比

传统人工巡检增加了 30%，并且能够提前预防潜在的故障，

从而避免了可能的电力中断和安全事故。

无人机在高风险区域作业辅助中的应用，不仅提高了

作业效率，还显著降低了人员的安全风险。在一项研究中，

通过引入无人机进行高风险区域的作业辅助，作业人员进入

高风险区域的次数减少了 60%，这直接导致了作业人员受

伤率的下降。正如爱因斯坦所说：“在危机中，创新的种子

得以生长。”无人机技术的创新应用，正是在电力安全管理

的危机中，为降低风险和提高效率提供了新的解决方案。

此外，无人机在高风险区域作业辅助中的应用，还能

够通过先进的分析模型，对收集到的数据进行深入分析。例

如，利用机器学习算法，可以对无人机拍摄的图像进行模式

识别，预测设备的潜在故障和老化趋势。这种预测性维护策

略，能够使电力公司提前采取措施，避免突发性故障的发生。

在实际案例中，某电力公司通过无人机搭载的传感器收集数

据，并结合预测性维护模型，成功预测并修复了多处潜在的

故障点，避免了数次可能的电力系统故障。

4 无人机在电力安全稽查中的应用

安全稽查是预防事故、消除隐患的前沿阵地。无人机

在此领域的应用，实现了从“人防”到“技防”的质的飞跃。

4.1 应用模式与流程
在常态化空中巡检方面利用搭载高清可见光相机及热

成像相机的无人机，对输电线路、变电站、配电设施进行定

期巡航。通过自动飞行航线，实现对杆塔、绝缘子、金具、

导线等设备的无死角影像数据采集。在专项安全稽查方面针

对特定作业现场，如基建施工、线路检修、跨越施工等，无

人机可作为“空中之眼”，对以下内容进行远程、非接触式

稽查。在人员行为稽查方面检查作业人员是否正确佩戴安全

帽、安全带，是否存在违章指挥、违规操作等行为。在安全

措施稽查方面核查接地线设置是否规范、安全围栏和警示标
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志是否到位、施工机械与带电设备是否保持安全距离。在环

境风险识别方面快速评估作业现场周边环境，如山体滑坡、

树木倾倒等外部隐患。在数据处理与智能分析肛门采集的影

像数据通过后台 AI 算法进行自动分析，自动识别设备缺陷

（如发热点、部件松动、异物悬挂）和人员违章行为，并生

成结构化稽查报告，极大提升了稽查效率和客观性。

4.2 应用优势分析
提升稽查效率： 一架无人机的工作效率相当于数十名

巡检人员，尤其适用于大范围、跨区域的电网设施稽查。

降低安全风险： 实现了“机器换人”，使稽查人员无

需攀登杆塔或进入高危作业区，从根本上杜绝了相应的安全

风险。

增强客观性与精准性： 影像数据作为客观证据，避免

了人为因素干扰。结合热成像技术，能发现肉眼无法察觉的

隐性缺陷（如接触不良导致的过热）。

实现全过程记录： 可对关键作业工序进行全程录像，

为事后追溯、责任界定和经验总结提供了直观依据。

5 面临的挑战与对策

5.1 技术挑战与解决方案
在电力安全管理中，无人机技术的应用虽然带来了诸

多便利，但同时也面临着一系列技术挑战。例如，无人机在

执行电力巡检任务时，可能会受到恶劣天气条件的影响，如

强风、雷雨等，这不仅威胁到无人机的飞行安全，也可能影

响数据采集的准确性。针对这一挑战，技术解决方案包括开

发更为先进的飞行控制系统，以增强无人机在复杂环境下的

稳定性和抗干扰能力。此外，通过引入机器学习算法，无人

机可以对历史天气数据进行分析，预测并规避潜在的不利天

气条件，从而提高任务执行的成功率和数据质量。

在电力施工领域，无人机面临的挑战之一是如何在高

风险区域提供精确的辅助作业。例如，在高压输电线路附近

进行施工时，无人机需要具备精确的定位和避障能力，以确

保人员和设备的安全。解决方案之一是采用多传感器融合技

术，结合激光雷达、红外传感器和视觉识别系统，构建一个

全方位的感知环境，从而实现对复杂环境的精确映射和实时

监控。正如爱因斯坦所言：“想象力比知识更重要。”在无

人机技术的创新应用中，不断探索和实践新的技术组合，是

解决现有挑战、推动电力安全管理进步的关键。

5.2 无人机技术的未来发展趋势
随着无人机技术的飞速发展，其在电力安全管理领域

的应用前景愈发广阔。未来，无人机将不仅仅局限于传统的

巡检和施工辅助，而是会通过集成更先进的传感器、人工智

能算法和大数据分析，实现更加智能化和自动化的电力系统

管理。例如，通过搭载高分辨率摄像头和红外热成像技术，

无人机能够对输电线路进行精确检测，及时发现绝缘子破

损、导线磨损等问题，从而提高巡检的准确性和效率。根据

国际能源署（IEA）的报告，无人机技术在电力行业的应用

有望在 2030 年前减少高达 20% 的电力系统故障率。此外，

无人机在电力巡检中的应用也正逐步向自主飞行和决策支

持系统发展，这将极大地减少人力成本并提升作业安全性。

例如，通过机器学习模型，无人机可以自主规划巡检路线，

识别潜在风险，并实时向控制中心发送警报。正如比尔·盖

茨所言：“创新是不断将事情做得更好，而不仅仅是做新的

事情。”无人机技术的持续创新，无疑将为电力安全管理带

来革命性的变革。

6 结语

无人机技术深度融入电力安全生产管理，特别是在电

力巡检、电力施工和安全稽查领域，已经展现出无可替代的

巨大价值。它不仅是提升工作效率的工具，更是转变安全管

理模式、构建本质安全型企业的战略支点。

未来，随着人工智能、5G 通讯、物联网及高精度传感

器技术的进一步发展，无人机在电力安全管理中的应用将更

加深入和智能化。我们可以预见以机巡为主、人巡为辅将成

为常态化的稽查模式。“数字孪生” 技术将基于无人机采

集的数据，构建与物理电网完全对应的虚拟电网，实现安全

状态的实时感知与预测性维护。全自动无人化应急响应体系

将得以建立，无人机集群可自主完成灾情评估、应急通讯和

初步处置任务。

因此，电力企业应积极拥抱这一技术变革，从战略规划、

标准制定、人才培养和系统建设等多方面发力，全面推动无

人机技术在电力安全生产管理中的规模化、智能化应用，为

保障电网安全、稳定、高效运行构筑一道坚实的“空中防线”。
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