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基于无人机技术的配电线路巡检与
故障处理研究

何猛
（国网陕西电力咸阳供电公司）

【摘要】在现代电力网络中，配电线路分布广泛且走向复杂，常穿越山林、河流等地形。传统人工巡检不仅效率低、周期
长，还难以发现隐蔽性故障，遇上极端天气更难开展工作。无人机技术凭借灵活、高效等特性，为配电线路巡检与故障处
理带来全新解决方案。文章围绕基于无人机技术的配电线路巡检与故障处理展开研究，分析无人机在配电线路巡检中的技
术优势，探讨巡检作业流程、故障检测识别方法以及故障处理策略，旨在提升配电线路巡检效率与故障处理能力，保障电
力系统安全稳定运行。
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【Abstract】In modern power networks, distribution lines are widely distributed and complex, often crossing mountains, forests, rivers 

and other terrain. Traditional manual inspection is not only inefficient and long-cycled, but also difficult to detect hidden faults, 

making it more difficult to carry out work in extreme weather. With the characteristics of flexibility and efficiency, UAV technology 

brings new solutions for distribution line patrol and fault handling. This paper focuses on the research of the patrol and fault 

handling of distribution lines based on UAV technology, analyzes the technical advantages of UAVs in the patrol of distribution 

lines, and discusses the operation process, fault detection and identification methods and fault handling strategies, aiming to improve 

the efficiency and fault handling ability of distribution line patrol and ensure the safe and stable operation of the power system.
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1 引言
随着社会对电力需求的持续增长，配电线路规

模不断扩大，而传统巡检方式在效率、准确性及安全
性方面存在较多限制。无人机具备机动灵活、作业
效率高且可抵达复杂区域的特性，已逐步成为配电
线路巡检领域的重要工具。基于无人机技术开展配
电线路巡检及故障处理研究，对及时发现线路隐患、
快速处置故障及提升供电可靠性具有十分重要的作
用，也是推动电力运维智能化的关键环节。

2 无人机技术巡检配电线路的应用
背景

现代电力供应体系中，配电线路是连接变电站
与用户的关键枢纽，运行状况直接决定供电稳定可
靠性。近年来，城市化进程加快、经济快速发展，社
会电力需求持续攀升，配电线路规模持续扩大，不仅

长度大幅增加，分布范围也更广泛，交错于城市各角
落，并延伸至偏远山区、辽阔林地和复杂水域等多元
地形区域[1]。

随着科技快速发展，无人机技术兴起，为配电线
路巡检提供新方案。无人机机动性强、操作灵活，可
便捷抵达人工难及区域，实现配电线路全方位无死
角巡检。通过配备高清摄像设备、红外热成像仪和
激光雷达等传感器，可对配电线路开展图像、温度、
空间位置多维度实时数据采集。这些数据经专业软
件分析处理后，能准确识别导线断股、绝缘子断裂、
线路接头温度过高等各类缺陷，提升检测准确性。

3 基于无人机技术进行配电线路巡检
方法

3.1 多源融合的路径规划

配电线路多呈迂回曲折形态，需穿越各类复杂
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地形，为保障无人机巡检的全面性与高效性，多源融
合路径规划技术的应用尤为关键。该规划技术整合
地理信息系统（GIS）数据、配电线路三维模型信息及
实时气象资料[2]。在地理信息采集环节，采用高精度
卫星地图数据，分辨率达0.1m，可清晰呈现线路周边
地理特征（如高山、河流、建筑物布局等）；同时运用
激光雷达扫描技术构建配电线路三维模型，精度达
厘米量级，可精准呈现线路走向、杆塔位置及高度信
息。气象信息通过与地方气象机构协作获取，涵盖
风速、风向、降雨概率等即时数据（见图1）。

图1　电力巡检示意图

3.2 AI 视觉缺陷筛查

无人机搭载高清摄像头开展巡检时，会采集大
量线路影像，借助AI视觉缺陷筛查技术，可快速精
准识别线路故障[3]。其搭载的摄像头分辨率通常可
达4K（3840×2160像素），能清晰捕捉线路细节信息。
图像采集过程中，设定每秒 5张～8张的拍摄频率，
确保线路实现全方位覆盖。收集的图像传送至地面
站后，采用基于深度学习的卷积神经网络（CNN）技
术开展深度分析。

训练CNN模型时，需使用包含导线断股、绝缘
子断裂、金具锈蚀等各类缺陷的大量样本图像，样本
数量通常达数万张乃至数十万张。模型经多次训练
后，对常见线路缺陷的识别准确率可超过 90%。例
如，针对导线断股场景，该模型可有效识别直径超过
0.5mm的微小断股；针对绝缘子破损，可探测到面积
1cm²以上的破损区域。

实际筛查阶段，先对影像开展预处理以提升对

比度与清晰度，再将其输入训练完成的模型。模型
对图像特征进行提取与分析，快速判定是否存在缺
陷及缺陷类型。该筛查流程仅需数秒即可完成，相
较于人工逐张查看图像，效率提升数十倍，大幅缩短
故障检测耗时，为故障即时处置提供强有力支撑。

3.3 动态参数调整

配电线路巡检环境复杂多样，无人机需依据实
时环境条件动态调节运行参数，方可保障巡检效果
与飞行安全。飞行高度作为核心参数，在常规平坦
地形区域，设定为距离线路 10m～15m，既能保障拍
摄图像的清晰度，又能兼顾视野覆盖范围；若途经高
大建筑物或地形起伏较大区域，飞行高度可依据实
际场景自动适配调节[4]。例如，接近高度50m的建筑
物时，可将飞行高度提升至 30m～40m，既有效规避
碰撞风险，又能确保完整拍摄线路与建筑物附近的
连接段。

飞行速度同样需动态调整：在线路直线段且环
境条件良好时，可将飞行速度调整为10m/s～15m/s，
以提升巡检效率；若途经线路弯道或遭遇强风干扰，
则需将飞行速度降至 5m/s～8m/s，以保障无人机飞
行稳定性及拍摄图像质量。此外，云台角度会随线
路走向实时调节，当线路出现大角度拐弯时，云台会
自动转动，确保摄像头始终竖直对准线路，进而保障
拍摄图像清晰且完整呈现线路细节。通过对上述动
态参数的实时调节，无人机可有效适配巡检环境的
复杂性，进一步提升巡检精度与运行可靠性。

4 基于无人机技术的配电线路故障
处理

4.1 简易故障独立维修

配电线路巡检过程中，无人机可对部分简单故
障开展自主处置，有效提升故障处理效率。以线路
异物清除这一常见简易故障处置为例，无人机通常
搭载机械臂或高压脉冲放电装置：采用机械臂清除
方式时，无人机搭载的机械臂长度通常为 0.5m～
1m，可依据异物与线路的距离灵活调整伸展长度；
机械臂末端夹爪的最大夹持力约为50N～80N，足以
抓取塑料布、风筝等常见异物[5]。执行任务前，无人
机借助搭载的高清摄像头与图像识别算法确定异物
位置，定位精度可达±5cm，据此精准控制机械臂完
成异物抓取。
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针对难以直接接触的轻量级缠绕异物，高压脉
冲放电装置为适宜处置方案。该装置生成的高压脉
冲电压通常为 10kV～20kV，脉冲宽度为 10μs～
50μs。无人机检测到异物后，会飞行至距异物3m～
5m处，调整放电装置角度对准异物并发射高压脉
冲。高压脉冲形成的强电场将空气电离为等离子体
通道，瞬时产生高温高压，使异物经高温烧蚀或受冲
击力脱离线路。实验数据表明，在电压与距离适配
的条件下，该方法清除轻质异物的成功率可达 85%

～95%。
再如针对线路触点轻微氧化导致的接触不良问

题，无人机可搭载小型打磨装置、导电膏涂抹装置
等。当打磨装置旋转速度处于500转/分钟～800转/

分钟时，可高效清除触点表面氧化层；导电膏涂抹过
程中，需将每平方厘米涂抹量控制在 0.1g～0.2g，确
保触点具备良好导电性。通过这些自主处置手段，
可及时化解简单故障，避免故障升级为严重事故，保
障配电线路稳定运行。

4.2 复杂故障的空地抢修

针对线路断股、杆塔倾斜等复杂故障，需采用空
地配合的抢修模式。故障发生后，无人机可快速抵
达现场，开展全方位勘测。无人机搭载的激光雷达
可对故障区域进行高精度三维建模，建模精度达 

±10cm，同时获取杆塔高度、倾斜角度、线路弧垂等
关键参数。若设杆塔倾斜角度为α，激光雷达可测得
杆塔顶部与底部的水平位移差值Δx及杆塔高度 h，
通过公式Δx=α/h计算倾斜角度，为后续抢修方案制
定提供精准依据。

地面抢修人员根据无人机回传的勘测信息，筹
备对应抢修材料与装备。例如处理线路断股故障
时，需根据断股部位、断股数量及导线规格，配备适
配长度与类型的导线接续管及压接工具。针对
10kV配电线路，常用导线接续管长度为 20cm～
30cm，压接压力需控制在10MPa～15MPa，以保障接
续部位的稳固性。

抢修过程中，无人机承担辅助定位与实时监测
职能。借助GPS与惯性导航系统，无人机可精准悬
停于指定位置，为地面人员提供高空定位参照，并指
导其精准架设抢修设备。同时通过热成像仪、高清
摄像头等设备，对抢修部位温度变化及施工质量实
施实时监控。例如导线压接作业时，通过热成像仪
监控压接部位温度，正常压接温度应控制在 50℃～

80℃；若出现温度异常上升，可能为压接不牢固或接
触电阻过大所致，需及时提醒抢修人员调整作业。

5 结语
综上，无人机技术在配电线路巡检与故障处理

中的应用展现出显著优势，通过优化无人机系统构
成、改进巡检作业流程、强化故障检测与处置能力等
措施，可有效提升配电线路运行维护水平。

未来，随着无人机技术、传感器技术及人工智能
技术的持续发展，以无人机为核心载体的配电线路
运维模式将更趋智能化与高效化，为电力系统可靠
性筑牢坚实保障。
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