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Abstract
In recent years, the application of UAV technology in power system operation and maintenance has shown rapid development, 
gradually becoming a key supporting factor for enhancing the intelligent level of 10kV distribution line inspection. Benefiting from 
advantages such as high mobility, flexibility, and multi-scenario adaptability, UAVs not only enable efficient inspections in complex 
terrains and hazardous work zones but also significantly reduce manual labor pressure and enhance inspection safety. This paper 
combines practical experiences in domestic 10kV distribution line O&M, starting with an analysis of UAV inspection technology’s 
essence, systematically examining its application practices in daily inspections, fault localization, emergency response, and detailed 
examinations. Subsequently, corresponding measures are proposed to optimize UAV inspection effectiveness, aiming to provide 
references for further promotion and application in the power distribution field. 
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摘　要

在最近这些年里，电力系统运维领域中无人机技术的应用呈现出快速发展态势，并逐渐成为了提升10kV配电线路巡检智能
化水准的关键支撑要素。得益于高机动性、灵活性以及多场景适应能力等众多优点，无人机在10kV配电线路巡检中不仅
能够在复杂地形和危险作业区开展高效巡检，同时显著减轻人工作业压力以及增强巡检工作安全性。为此，本文结合国内
10kV配电线路运维实际，从无人机巡检技术内涵入手，系统剖析其在日常巡检、故障定位、应急处置以及精细化检查里的
应用实践，接着提出相应措施以优化无人机巡检应用效果，期望能为其在配电领域进一步推广应用给予参考。
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1 引言

10kV 配电网是电力系统与用户直接相连的部分，为确

保人民生活和生产用电的安全可靠性，提升客户优质服务感

知度，其运维管理压力与日俱增。然而传统巡检方式存在巡

线周期长、巡视效率低、巡视不到位等弊端。得益于科技迅

猛发展，无人机正广泛应用到 10kV 配电线路智能巡检中，

并取得了不错的成效。有鉴于此，文章将基于研究与实践就

无人机在 10kV 配电线路智能巡检中的应用展开分析，以供

参考。

2 无人机巡检技术概述

无人机巡检技术主要指以搭载成像、测距以及环境感

知设备的多旋翼或固定翼类飞行平台实施电网配电线路与

附属设施的非接触式检测。目前在 10kV 配电线路运维中，

无人机巡检技术目前已逐步构建起一套完整的应用体系，其

包括飞行平台、负载系统，以及巡检流程和作业规范共同组

成的。相较于传统巡检方式而言，通过低空航迹飞行完成

10kV 配电线路的导线、金具、杆塔和绝缘子等设施可视化

检查，这突破了受地形条件与人工视距限制的局限 [1]。

3 无人机在 10kV 配电线路智能巡检中的应用

3.1 日常线路巡检
针对 10kV 配电线路的日常巡检作业，无人机作为巡检
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平台可在复杂地形条件中达成全线路覆盖以及关键部位的

精细化采集。在巡检之前要按照线路地理信息、杆塔分布情

况，在飞行控制系统里预先设置航线参数，这些参数涵盖飞

行高度，航点间距航向角以及俯仰角度。如此一来确保无人

机在进行低空近距飞行的时候，不但能够完整覆盖 10kV 配

电线路全长而且还可以对杆塔基础、横担、绝缘子串和避雷

线进行全面拍摄。无人机飞行过程里航线应依据地形起伏作

出调整，在转角交叉以及线路节点等位置，必要时要实施定

点悬停实施多角度多焦距的拍摄策略来获取高清图像，并

且借助云台稳定控制让图像清晰度实现最大化以及畸变控

制在最小程度。影像资料在飞行结束后需按照杆号跨距，以

及设备部位展开分类存储工作，并建立起具备标准化特征的

巡检数据库，借助多源标识信息实施索引管理，确保资料在

不同巡检班组之间能够实现共享且具备可追溯性。数据整理

方面，须对同一杆塔不同角度影像开展比对以及矢量化标注

工作，将裂纹、锈蚀、松动还有变形等异常状态进行标识，

达成精细化管理目标。巡检人员在整个操作过程里，要严格

落实无人机飞行规程以及安全防护举措，这其中涵盖飞行前

的设备检查，电池管理还有应急预案，从而方能降低飞行风

险、保障巡检的连续性以及数据的完整性 [2]。最后，还应定

期对巡检航线以及拍摄策略予以优化调整，目的是适应线路

维护更新和环境变化。同时无人机巡检操作在日常维护当中

能够形成标准化流程，且具备可重复性可量化的特点，进而

满足全线路高覆盖率影像采集以及电力设施状态精确识别

的需求。

3.2 故障快速定位
10kV 配电线路一旦遭遇跳闸或者出现异常工况的情

况，迅速将故障点锁定乃是恢复供电的关键环节所在，凭借

高机动性与低空精细巡航能力，无人机在故障发生之后能

够迅速展开空中巡检作业实施故障快速定位。巡检人员设

置无人机航迹规划时依据线路走向沿着线路杆塔逐段进行

低空飞行，对导线绝缘子杆塔以及附属构件采集高清影像。

搭载光学或红外成像设备的无人机能够实时捕捉诸如导线

垂度异常、导线断股、异物搭挂、树木压线以及绝缘子表面

污损或裂纹等典型故障特征。同时故障定位过程中即便遇到

丘陵、林区以及河谷等复杂地形区域也能够绕开障碍物开展

跨越巡飞。无人机采集完影像数据后，巡检人员通过定位

杆号设备编号以及故障特征匹配便可精确锁定异常点位置，

借助地理信息标注与飞行路径记录，可迅速形成故障点分布

图。随后针对已识别的异常部位能够依据影像信息来确定所

需工具以及巡检路径，从而定点定向的开展抢修且防止规避

了传统大范围人工排查方式所造成的时间浪费与资源的重

复消耗。另外，无人机巡检在 10kV 配电线路故障应急处置

时还可凭借多角度高分辨率影像迅速剖析导线负载状态，杆

塔倾斜状况以及周边环境风险，进而对安全作业流程与检修

策略制定提供数据支持，一方面保障巡检和抢修能够同步推

进，另一方面则降低作业人员在险峻地形以及高空环境中的

暴露风险，构建起连续且高效的故障快速定位作业体系。

3.3 极端天气应急巡检
在极端天气状况里 10kV 配电线路的安全运行会遭遇诸

多威胁，比如台风强风力施加影响致使杆塔结构出现变形、

导线和金具因冰雪覆盖而承载异常等等。在这种极端天气条

件下，为保障线路运行连续性往往需要开展应急巡检，但传

统人工巡检不仅难以开展，并且风险性极高，稍有不慎财产

损失甚至人员伤亡事故！而无人机则可以很好地规避这些

问题，其针对极端天气应急巡检的具体操作为：在极端天

气中，巡检人员依据气象间隙让无人机迅速起飞升空，开

展 10kV 配电线路重点区段的巡查工作，借助于高清摄像与

光学变焦设备在飞行过程里重点检查导线表面有无冰凌附

着异物或者局部积雪、检查杆塔及支撑构件是否出现倾斜扭

曲、连接螺栓有无松动、查看绝缘子串及金具是否完整，还

要确认线路下方通道有没有被倒伏树木或滑坡泥石阻塞。极

端天气应急巡检中，无人机借助轨迹调整与低空悬停得以穿

越受阻区域多角度获取影像资料，在这个过程中可形成完整

的线路损毁点分布图，同时利用地理坐标对每一个异常点进

行标定生成可用在抢修调度的空间信息表 [3]。电力企业在巡

检结束后依据无人机影像数据，对 10kV 配电线路损毁的类

型与程度展开分类工作并制定出分段抢修策略后，随后将抢

修人员和设备精准调配至相应位置。另外复电阶段执行复查

任务，借助无人机航拍对恢复的线路以及杆塔予以复核，确

认杆塔垂直度、导线张力以及绝缘子状态均符合运行标准，

以此完成灾后线路运行参数的校验以及安全状态的确认。

3.4 特定部位精细化巡检
10kV 配电线路运行时，线路跨越高速公路、铁路、河

流等区域的杆塔和导线段，或是存在易受外力影响的设备点

位等特定部位通常须开展高精度且针对性的巡检。这些特定

部位借助于无人机低速悬停定点拍摄以及小范围环绕飞行

实现精细化巡检，具体操作为：巡检人员会把无人机的拍摄

角度以及飞行高度调整到最为合适的参数状态。如此一来

确保所获取到的影像不但能将所需巡检的配电线路整体结

构涵盖其中，且能够清晰地把细节展现出来。其中，需从

不同角度对绝缘子串进行拍摄，以此判断是否有细微裂纹或

者污闪痕迹存在；金具的连接部位借助无人机近距离成像检

查其紧固状态以及锈蚀程度。同时，跨越段巡检工作当中无

人机必须沿着导线走向以缓慢的速度飞行，目的是保证能够

精确测量弧垂状况以及与外部障碍物之间的安全距离。借助

于无人机的巡检有效避免视野受限的状况下人工巡检存在

遗漏隐患的可能性，同时精细化巡检的成果资料可直接作为

10kV 配电线路特定部分的检修依据，从而切实增强配电线

路运行的可靠性与安全系数。
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4 优化无人机巡检应用效果的建议

4.1 巡检航线与任务规划优化
航线规划会对 10kV 配电线路无人机巡检作业效率以及

成果质量产生较大的影响，比如当无人机航线设置不合理时

会出现巡检盲区或重复覆盖，继而造成数据冗余以及作业时

间延长。为此，航线优化上须根据地形特、征杆塔位置以及

线路走向构建分级巡检航线模型，将无人机巡检线路依照跨

距以及地形类型划分成若干区段，针对每个区段设计差异

化航迹。对山地丘陵区段而言，可运用分层高度飞行模式，

以此保证导线以及杆塔的全景都处在拍摄范围之中；在乡镇

居民的密集区段当中低速短距航点模式应当被采用，防止成

像效果受到建筑物遮挡的影响；在跨越河流公路等特殊部位

时，要在航迹里增添定点悬停环节，以此确保对关键部位有

完整记录 [4]。另外，任务规划的优化则需依据季节性与气象

条件做出调整。在夏季植被处在茂密状态，此时要增添通道

清障的点位，而在冬季针对易结冰的区段则需增加杆塔基础

的巡检工作。借助于无人机巡检航线与任务规划优化除有效

提升效率与覆盖度外，同时也可以为不同班组巡检提供统一

依据避免因操作差异导致成果不一致。

4.2 传感器配置与数据采集精度提升
无人机搭载传感器的配置与数据采集的精度在极大程

度上决定着巡检效果的优劣。因而须结合 10kV 配电线路特

点在无人机之上配备能够适配各种不同作业场景的成像设

备。为满足对绝缘子、金具及导线等外观缺陷的直观识别需

求，常规巡检无人机搭载高分辨率可见光相机即可。对在杆

塔顶部或跨越区等视角受限之处，需借助变焦镜头来获取细

节图像，防止遗漏微小裂纹或者松动部件。在作业在复杂环

境时，无人机需运用多角度拍摄的形式以保证影像信息完整

全面。同时在飞行期间为能够进一步把采集精度予以提高，

要对无人机稳定性加以控制防止飞行姿态出现偏差或者气

流产生扰动而致使图像变得模糊。另外，电力企业可明确

规定每个杆塔要采集的影像数量、角度以及清晰度标准等统

一的数据采集规范，同事对拍摄顺序与保存格式也予以明

确。借助于优化硬件配置与采集标准既有利于巡检资料可用

性以及缺陷识别精度的提升，又能为后续检修给予可靠的

依据。

4.3 作业管理与运维协同优化
10kV 配电线路无人机巡检中除飞行作业环节外，还与

任务分配、人员协作，以及成果运维等多个环节密切相关，

一旦缺乏科学的管理机制易于出现任务重复、信息孤立以及

资源浪费等情况。因而须针对作业管理与运维协同展开优

化，以此提升无人机巡检应用效果。在作业组织层面构建标

准化管理制度，针对无人机巡检任务的申请批准执行，以及

成果归档拟定清晰流程，保证各环节衔接有序。人员配置层

面实施分工协同机制，把飞行操作、影像整理以及缺陷分析

等无人机 10kV 配电线路巡检职责清晰分配，防止同一环节

对单人经验过度依赖。同时电力企业还应搭建起跨班组及跨

区域的成果共享平台，借助此平台不同的作业单位可以及时

获取已有的巡检资料，进而让重复作业的情况得以减少。针

对无人机巡检发现的 10kV 配电线路缺陷实施信息快速传递

机制，以便于检修部门可以即时获取具体点位与影像资料提

升故障处理效率 [5]。另外，电力企业还须实施运维与巡检定

期会商机制。针对重复性缺陷或者常见问题及时就维护策略

与巡检重点作出调整，以此形成闭环管理模式。借助于优化

作业管理制度和运维协同机制能够有效提高无人机 10kV 配

电线路巡检成果的利用效率，进而提升整体运维水平。

5 结语

综上所述，在保障作业安全、提升巡检精度，以及支

持智能化管理等方面展现出显著优势的无人机，其在 10kV

配电线路巡检里的应用已然成为电网运维至关重要的一部

分。上文结合国内实际对无人机在日常巡、检故障定位、极

端天气应急，以及特定部位精细化检查的应用模式予以系统

阐述，同时给出优化航线规划、提升传感器配置精度、优化

作业管理与运维协同等针对性建议，从而为电力系统运行的

稳定性和可靠性给予坚实有力的支撑。
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