
 

输电线路缺陷主动发现模式下无人机

智能巡检技术实践
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摘要： 传统输电线路巡检中，发现缺陷主要依赖人工经验，存在巡检效率不高、重点部位覆盖不足、隐患排

查不及时等问题。为提升输电线路缺陷主动发现能力，文章提出一种无人机智能巡检技术。该技术通过优

化标准化作业流程，构建典型缺陷巡检场景，制定差异化巡检策略，实现了对导线、地线、绝缘子、金具

及通道隐患的主动排查。结合现场应用情况，从作业效率和缺陷识别成效两方面进行分析，验证了该技术

的实用性和工程应用价值。
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Practical Application of UAV-based Intelligent Inspection Technology for Active Defect
Discovery on Transmission Lines
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Abstract: In traditional transmission line inspection, defect discovery mainly depends on manual experience, resulting
in  low  inspection  efficiency,  insufficient  coverage  of  key  parts,  and  delayed  identification  of  hidden  hazards.  To
improve  the  active  defect  discovery  capability  of  transmission  lines,  this  paper  proposes  a  UAV-based  intelligent
inspection  technology.  This  technology  optimizes  standardized  operation  procedures,  constructs  typical  defect
inspection  scenarios,  and  formulates  differentiated  inspection  strategies.  It  enables  active  inspection  of  conductors,
ground  wires,  insulators,  fittings,  and  line  corridor  hazards.  Based  on  field  application,  this  paper  analyzes  the
technology  in  terms  of  operation  efficiency  and  defect  identification  performance,  and  verifies  its  practicality  and
engineering application value.
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无人机具有机动灵活、巡视范围广、作业风险

低等特点，已成为输电线路运维中的常用技术手段。

近年来，智能化无人机巡检技术已在缺陷识别、图

像分析和现场巡视中得到应用
[1-2]

，巡检作业组织与

管控模式也在持续优化
[3]
。围绕复杂环境下线路的

自主导航与避障研究不断推进，为无人机稳定开展

巡检作业提供了技术支撑
[4-5]

。本文结合输电线路现

场运维实际，构建缺陷主动发现模式下的无人机智

能巡检实施方案，并对其应用成效进行分析，为输

电线路巡检模式优化提供参考。

 1　实施方案

 1.1　无人机智能巡检标准化作业流程

为保障输电线路无人机智能巡检作业安全、有

序、高效开展，作业全过程应依照规范化流程组织

实施。结合 DL/T 1482—2023《架空输电线路无人

机巡检作业技术导则》要求，作业过程可划分为任

务准备、资料核查、航线策划、现场勘查、设备检

查、起飞巡视、影像回传、缺陷判读和成果整理等

环节。在缺陷主动发现模式下，资料核查与航线策

划主要支撑重点区段筛选，现场勘查与设备检查主

要支撑异常工况识别，起飞巡视、影像回传与缺陷

判读主要支撑疑点复核安排，使标准化作业流程与

缺陷主动发现需求形成对应关系
[6-7]

。无人机智能巡

检标准化作业流程见图 1。
 1.2　输电线路缺陷主动发现需求分析与场景构建

根据输电线路实际情况，缺陷主动发现集中在

线路本体关键部位、附属金具连接位置、通道外部

环境及异常工况后重点区段等方面。实际作业中，
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导线压接管、悬垂线夹、耐张串、均压环、防振锤、

间隔棒等部位易出现松动、偏移、磨损、锈蚀及异

物附着等问题；跨越区段、大档距区段、树障邻近

区段及大风、降雨后线路区段，也是缺陷排查的重

点区域。输电线路缺陷主动发现典型场景见图 2。
 
 

线路台账 历史缺陷 通道环境 异常工况
大风/降雨/灾后复检树障/跨越/异物类型/部位/分布杆塔/区段/设备

形成重点区段、重点部位、疑点复核目标

线路本体关键部位 附属金具连接位置 通道外部环境

主动发现典型场景构建

异常工况后重点区段

对象：导线压接管、线夹
出口、地线接续管

缺陷：散股、磨损、松动

对象：耐张串、均压环、
防振锤、间隔棒

对象：树障邻近、跨越点、
通道异物

隐患：树障逼近、异物悬挂、

对象：风后、雨后、
大档距区段

隐患：位移、通道变化、
隐蔽缺陷跨越风险

缺陷：偏移、变形、锈蚀

图2　输电线路缺陷主动发现典型场景构建图
 

 1.3　面向缺陷主动发现的无人机巡检策略设计

结合输电线路现场作业特点，缺陷主动发现

模式下的无人机巡检应围绕重点区段、重点部位和

疑点目标差异化部署。作业前，根据线路台账、历

史缺陷记录、通道环境和近期异常工况，明确本次

巡检的重点对象，并划分为本体精查、通道排查和

疑点复核 3类任务。作业实施中，巡检路径以杆塔

定位点为基础，按照“区段筛选—目标确认—近距

观察—局部复核”的方式展开，使飞行任务与缺陷

排查目标保持一致。

针对导线压接管、线夹出口、地线接续管等部

位，宜采用沿线近距连续巡视方式，控制无人机与

目标保持相对稳定距离，保证细部特征清晰可辨；

针对绝缘子串、均压环、防振锤、间隔棒等杆塔附

属部件，宜采用定点悬停和多角度补拍方式，对连

接状态、安装位置和外观异常进行核查；针对通道

异物、树障逼近、跨越点隐患等问题，宜采用较大

视场范围的俯视或侧视巡视方式，提高外部风险识

别效率。发现疑似缺陷后，应立即进行二次靠近复

核，补充采集局部细节图像和环境参照信息，避免

一次拍摄后判定依据不足，见图 3。
  

俯视巡视

沿线近距连续巡 通道树障

视导线压接管

二次靠近复
定点悬停拍摄 核疑似缺陷
绝缘子串

图3　典型缺陷对象差异化巡检与复核示意图
 

 2　无人机智能巡检技术的应用实践

 2.1　作业实践

为验证输电线路缺陷主动发现模式下无人机智

检技术的应用效果，选取一段 220 kV输电线路开展

现场作业。作业区段长度为 1.36 km，涉及直线塔

6基、耐张塔 2基，巡视内容覆盖导线连接部位、

绝缘子串连接部位、附属金具安装部位及通道邻近

区域。结合线路台账、历史缺陷记录和现场勘查结

果，对 4处重点巡视区段进行标记，并将导线线夹

出口、绝缘子串挂点及树障邻近点列为重点目标。

无人机巡检速度控制在 1.2～1.5 m/s，巡视距离为

8～12 m，疑点复核时观察距离缩短至 2～4 m。

现场巡视中，在一基耐张塔导线线夹出口位置

发现异常。首次巡视图像显示该部位股线排列状态

与相邻区域存在差异。无人机减速后进行定点复拍，

拍摄距离控制在 2.5 m左右，拍摄视角控制在 30°～
45°。复拍图像显示线夹出口附近股线局部松散，散

股长度约 35 mm。结合现场影像判读结果，确认该

处为导线轻微散股缺陷。

在对绝缘子串连接部位开展多角度检查时，发

现连接金具安装状态异常。巡视画面中，该部位构

件姿态与相邻正常部位存在明显差异。无人机随后

靠近至 3 m范围内进行二次复核，并在 25°、40°

 

任务准备 资料核查 航线策划 现场勘查 设备检查

起飞巡视 影像回传 缺陷判读 成果整理

A. 重点区段筛选

B. 异常工况识别

C. 疑点复核安排

图1　无人机智检标准化作业流程图
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2个视角下补充采集细节图像。复核结果显示，连

接金具存在约 12 mm的位置偏移。作业人员同步记

录杆塔编号、异常部位和影像信息，形成现场缺陷

记录，见图 4。
 
 

12 mm位置偏移

图4　绝缘子串连接金具异常主动发现作业结果图
 

 2.2　成效分析

为评估无人机智能巡检技术在缺陷主动发现中

的应用效果，2025年 4月现场作业期间，选取同一

巡视区段对常规巡检模式与主动发现模式进行统计

对比，统计结果见表 1。
 
 

表1　无人机智检作业效果对比表

巡检

模式

巡视长

度/km

作业时

长/min

重点部位

复核数量

疑似缺陷

发现数量

有效缺陷

确认数量

常规巡

检模式
1.36 42 6 4 2

主动发

现模式
1.36 31 11 6 4

 

为表征不同巡检模式下的综合作业效率，引入

单位时间巡视效率指标，见式（1）：

E =
L
T
×

(
1+

Nr

Nt

)
（1）

式中：E为综合作业效率；L为巡视长度，km；T
为作业时长，min；Nr 为重点部位复核数量；Nt 为

巡视目标总数。

为表征缺陷识别成效，引入加权缺陷识别指数，

见式（2）：

Q =
αNs+βNe

Ns
×100% （2）

式中：Q为缺陷识别成效指数；Ns 为疑似缺陷发现

数量；Ne 为有效缺陷确认数量；α、β为权重系数。

结合现场统计情况，取 α = 0.4，β = 0.6。
以常规巡检模式为例，将巡视长度 1.36 km、作

业时长 42 min、重点部位复核数量 6处、疑似缺陷

发现数量 4处、有效缺陷确认数量 2处，以及按本

次重点巡视对象统计的巡视目标总数代入式（1）和

式（2）进行计算，见表 2。主动发现模式下，综合

作业效率和缺陷识别成效指数均高于常规巡检模式，

说明该模式在单位时间内对重点目标的排查能力更

强，疑似缺陷复核和有效缺陷确认效果更好。
  

表2　2种巡检模式指标计算结果

巡检模式 综合作业效率 缺陷识别成效指数

常规巡检模式 0.088 0.700

主动发现模式 0.500 0.800

 

 3　结束语

本文围绕输电线路缺陷主动发现需求，开展了

无人机智检技术实践研究，构建了标准化作业流程、

典型缺陷巡检场景和差异化巡检策略。实践结果表

明，该技术能够较好适应输电线路重点部位巡视和

疑点目标复核要求，在作业组织、重点覆盖和现场

判读等方面具有较好的应用效果。

今后仍须在复杂地形、复杂气象和多类型缺陷

场景中持续完善应用方式，提高作业适应能力。结

合不同电压等级线路和差异化巡检需求，可优化任

务编排、目标筛查和疑点复核流程。巡检影像、缺

陷台账与运维业务系统的联动应用也有待进一步深化。
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