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无人机在架空输电线路中的研究综述
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【摘要】文章通过对无人机在架空输电线路中的工程应用进行讨论，从无人机的平台选取、倾斜影像采集、输电线路状态的
预警和弧垂的观测计算方法方面进行重点阐述，为无人机在输电线路工程中的应用发展提供参考。
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【Abstract】This paper discusses the engineering application of UAV in overhead transmission lines, and focuses on the aspects of 

UAV platform selection, oblique image collection, early warning of transmission line status and observation and calculation method 

of sag, so as to provide reference for the application and development of UAV in transmission line engineering.
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1 引言

我国有众多的输电线处于恶劣的自然环境中，
在长期经受自然天气以及人为方面的影响下，输电
线路会出现损坏与异常。为了保障输电线的正常运
转，工作人员需要对其进行定期检查。另外人工巡
检具有诸多弊端：受恶劣环境的影响，人员作业时要
进行大量的安全措施工作，风险性较高；针对较长距
离的输电线，需要投入大量的人力、物力和财力，成
本较高，并且效率也难以保证[1-3]。人工巡检主要依
靠相关的测量设备和各种传感器进行，常见的传感
器主要是相机、摄像机以及激光扫描仪等，这些设备
被做成背包式或者能安放在汽车中的移动式平台进
行巡检。对于人工巡检来说，无论是否采用上述设
备，人员都需要在巡检现场近距离完成作业。在山
区，为了减少线路覆冰等自然灾害的发生，一般会选
择植被更加茂密的地段进行布设输电线，交通状况
也相应更加复杂，人工在这些地区进行作业将存在
诸多危险。为了高效地对输电线路情况进行定期检
测，无人机的使用无疑是一种有利的方法，且在很大
程度上提高检查效率。

2 无人机平台的选取
无人机的硬件组成部分包括：无人机的机架、控

制器、动力系统、图像采集模块组成[4]。图 1为无人

机的硬件组成。

图1　无人机硬件组成

目前无人机的机型种类比较多，但是真正用电
力作业的无人机机型主要为多旋翼机型。这种机型
的飞行器较多，机型上配置的飞行器数量也不同。
多旋翼机型的操作简单，体型小巧，能够在特殊的天
气进行作业，但是飞行距离固定，一般能够连续飞行
的时间在1个小时之内，但是该机型的稳定性极高，
通过控制器可以达到定点悬停，进而完成照片拍摄，
如图2所示。

图2　数据采集飞行照片
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其中，地面站控制系统主要的功能是操控无人
机完成巡检工作，并且将无人机所拍摄到的图片、视
频，以及各种数据信息进行回传。操作人员通过操
作可以调配图像焦距，进一步了解输电线的故障点，
从而针对性解决问题，如图3所示。

图3　地面站控制系统

3 无人机倾斜影像采集

无人机在进行倾斜摄影时，自身需要保持较好
的稳定性，以抵抗外界干扰，这对于机器的控制而言
显得尤为重要。原明超等[5]、张雪莲[6]、马廷超[7]、李
鑫龙等[8]在大比例尺地形图的测量工程中应用了无
人机倾斜摄影技术。彭向阳等[9]、xie等[10]将多传感
器系统用于电力线路巡检中，通过大量实验分析了
传感器对无人机飞行的影响。由于PID方法能够较
好地对无人机姿态进行控制，这使得该方法得到广
泛应用。

该方法将误差
 

的比例项、积分项和微分项进行
线性加权组合，其u（t）的控制算法为：

u ( t) = KPe ( t) + KI∫e ( t)dt + KD dedt （1）
式（1）中：KP为比例系数，KI为积分系数，KD为

微分系数。三个参数的选取对控制器的性能具有较
大影响。e（t）为控制器输入，表示给定值与被控对
象输出值的差，称偏差信号；u（t）为控制器的输入。

4 输电线路状态预警

输电线路状态预警方法的研究主要有两种。一
种是基于大数据、深度学习等计算机技术的预警方

法。沈欢[11]采用了基于极限学习机和支持向量机的
输电线路覆冰预测模型对输电线路进行预测。陆佳
政等[12]综合考虑输电线的影响要素，提出山火密度
时间序列预测模型。

目前计算机行业发展迅猛，为上述预警方法的
实施提供了技术支撑与保障，但是现场检测由于自
身环境复杂性的原因，仅仅靠计算机线上检测难以
了解到现场的各方面问题，有时甚至会漏检现场的
危险因素。因此，这类方法主要用于现场环境良好
并且能够在线实时检测的场景。另一种方法是引进
数学算法，对输电线路情况进行划分状态等级来进
行分析。徐文宝[13]利用模糊评价方法进行预警，张
卫东[14]利用改进的熵权模糊层次分析法对输电线进
行质量评价。邹仁华[15]结合层次分析方法和模糊数
学评价方法进行分析输电线路状态。上述方法利用
数学算法对输电线状态进行预警，层次分析法和模
糊数学评价法在进行指标划分时存在主观性较强的
问题，现在输电线的状态较复杂，影响因素众多，利
用数学算法进行分析就会存在计算过于复杂的
问题。

5 弧垂计算方法

①异长法在观测档内两杆塔不等高时，且弧垂
最低点不低于两杆塔根部连接线的场景较为常用。
在观测范围内找好观测点视线与电线相切，得AA0=a

和BB0=b。示意图 4所示。由公式 a + b = 2 f

计算得出弧垂 f。

图4　异长法观测弧垂示意图

②角度法用于异长法不适用的山区或沟谷地
段。利用经纬仪进行观测。测量示意图如图 5

所示。
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图5　档端法观测弧垂示意图

高差h≠0时： f = 1
4 ( a + a - l tan θ ± h ) 2

或按下式计算：

θ = arctan ( tanα - b
l )，b = (2 f - a ) 2

（2）
高差h=0时：f = 1

4 ( a + a - l tan θ ) 2

式（2）中：a为仪器中心点A1至点A的垂直距离，
m；f为观测气温下计算出的档距中点弧垂，m；θ为仪
器视线与导线相切的垂直角，即观测角；L为被测档
距，m；H为两杆塔的高差，m。

③平视法主要是利用导线最低点的切线呈水平
状态进行测量。由下式进行计算最大弧垂（见图6）。

当只测Na时：f = 1
2

é
ë
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当只测Nb时：f = 1
2
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图6　平视法观测弧垂示意图

6 结语
由于我国电力线路覆盖面积广，人工检测受环

境、地形和其他因素影响难以短时全面发现问题。
本文介绍了无人机在输电线线路中的工程应用，从
多方面分析了现状问题，为实现无人机对线路的智
能化检测提供参考。
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