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Abstract 
The transmission line inspection work plays an important role in the safe operation of the power 
grid. At present, UAVs are accelerating the integration with 5G, Beidou, IoT, AI, big data and other 
new technologies, building a digital, intelligent transmission line ubiquitous inspection technolo-
gy system, and deeply integrating with the application scenarios of smart transmission lines, op-
timizing and reconstructing the UAV power transportation inspection technical system and 
framework, and promoting the UAV line inspection into the intelligent inspection stage. This pa-
per puts forward the idea of transmission line general inspection technology via 5G UAV, and 
through the actual research and development application in the construction of the intelligent in-
spection system of transmission line, it is proved that it is feasible for ultra long distance and low 
delay control UAV via 5G network or multi machine cooperation to carry out full autonomous un-
manned intelligent inspection of transmission line, and carry out real-time fault diagnosis and de-
fect intelligent analysis, which can improve operation safety, inspection efficiency and operation 
quality. It can provide practical basis for the in-depth study of UAV intelligent inspection opera-
tion technology system. 
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摘  要 

输电线路运检工作对电网的安全运行起着至关重要的作用。当前无人机正在加快与5G、北斗、物联网、

人工智能、大数据等新技术融合，构建数字化、智能化的输电线路泛在巡检技术体系，并与智慧输电线

路应用场景深度融合，优化和重构无人机电力运检技术体系与框架，推动无人机线路巡检进入智慧巡检

阶段。文章提出了“5G+无人机”输电线路泛在巡检技术思路，并通过在输电线路智能巡检体系建设中

的实际研发应用，证明5G网联无人机超远程低时延控制无人机或多机协同开展输电线路全自主无人智能

化巡检，并实时开展故障研判和缺陷智能分析是完全可行，对提高作业安全、巡检效率和作业质量效果

显著，为无人机智能巡检作业技术体系的深入研究提供实践依据。 
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1. 引言 

输电线路运检工作对电网的安全运行起着至关重要的作用。当前我国正在大力建设国家智能电网，

预计 2020 年我国输电线路总里程将达到 159 万 Km，这对电网的巡检、维护与保养提出了更高的要求[1] 
[2] [3]。传统的输电线路人工巡检方案受环境及天气影响大，工作效率较低并存在一定的人身安全风险，

而工业无人机具备携带方便、操作简单、载荷丰富、自动飞行等优点，采用无人机巡检不仅能够发现杆

塔异物、绝缘子破损、断股等缺陷，还能够发现金具锈蚀、开口销与螺栓螺帽缺失等人工巡检难以发现

的缺陷，无人机近年来在电力系统运维方面得到大力推广和应用[4]。 
为了应对海量设备连接、移动数据流量爆炸式增长以及不断涌现的各类超低时延新业务和新场景，

5G 技术应运而生。5G 技术作为下一代移动互联网技术，将连接、安全和集中计算的能力带给工业，解

决了一直以来阻碍工业企业数字化转型的连接问题。因此，5G 被视为未来数字经济时代的关键使能技术

和基础设施，将强有力支撑无人驾驶、智能机器人、智能无人机和工业互联网等新场景应用。 
5G 技术在智能电网系统各个环节均有应用前景[1]。基于 5G 技术的智慧输电线路巡检能实现输电线

路设备状态、通道状况、专业数据及人员信息多源融合与全景监控，而“5G+无人机”技术通过在输电

线路巡检过程中提供远程和实时控制、高清图像/视频传输、有效的无人机识别和监管以及高精度定位等
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功能，可以极大扩展无人机控制信息和采集数据实时传输的通信范围，缩短运检故障排查时间，提升巡

检效率和巡检质量，并能产生巨大的效益[5]。 
“享飞云”是易瓦特科技股份公司研发的一站式无人机电网智能运检云平台，可为电网企业提供全

面的无人机电网巡检服务，与电力物联网智能联动，实现设备状态信息集成和数据共享，实现巡检任务

智能调度管控，通过无人机搭载多种载荷，实现多机协同巡检作业，视频监控及远程诊断分析、自动巡

查，远程操控、数据处理、建模、分析、存储、管理及挖掘。 
本文结合无人机输电线路巡检应用现状和 5G 技术，对线路运维应用“5G+无人机”泛在巡检技术作

了分析，并结合实际项目和“享飞云”平台对该技术在国家电网某供电公司实际落地应用情况作了详细

介绍，展望了未来输电线路泛在巡检技术的应用前景，对行业无人机和电力同行有较好的实际参考意义。 

2. “5G+无人机”电力泛在巡检技术分析 

2.1. 无人机电力巡检应用现状 

目前，无人机输电线路巡检最主要有下述三大业务场景： 
(1) 无人机可见光相机精确巡检：无人机可以通过搭载可见光高清拍摄设备，按照巡检要求对杆塔各

个巡检部位进行可见光拍摄，通过图片分析缺陷和隐患，从而第一时间进行消缺处置。 
(2) 无人机红外热成像精细化巡检：将红外热成像技术与无人机结合，打破光线和空间的限制，可随

时随地捕捉清晰、精准的热图像，找出温度异常部位，迅速锁定出现故障的地方以便及时修复。 
(3) 无人机输电线路通道巡检：输电线路通道环境对高压线路的安全性影响重大，无人机通道巡检主

要包括林木检测、山火监控、外力破环检测等，可以准确发现和测量出问题和隐患的位置、高度、距离

等信息[3] [6]。 
现阶段无人机电力巡检作业存在主要问题是巡检智能化程度低，巡检质量受运维人员技术水平和外

界影响较大，巡检数据分析智能化程度低，准确度和可靠性不满足实用化要求，应用水平难以满足和支

撑输电智能运检发展要求。 

2.2. “5G+无人机”电力泛在巡检关键技术 

国际电信联盟无线电通信局(ITU-R)定义了 5G 的三大典型应用场景为：增强型移动宽带(eMBB)、超

可靠低时延通信(uRLLC)和海量大规模连接物联网(mMTC) [7]。其中 uRLLC 和 eMBB 应用场景与无人机

电力巡检应用紧密相关，uRLLC 解决了无人机飞行操控时延敏感性、高可靠性和高稳定性问题，而 eMBB
的高带宽特性使无人机巡检过程中利用虚拟现实(VR)、在线 4K 高清画质视频和大流量数据传输等技术

成为现实。 
北斗卫星导航系统是我国自行研制的全球卫星导航定位系统，在电力行业有着重要的应用价值，可

为智能电网、电力物联网、能源互联网的建设提供导航定位、精准授时、短报文通信等服务，是我国能

源战略发展的有效支撑手段。比如随着北斗全球卫星导航系统建成，国家电网有限公司将在 2020 年底前

建设 1200 座电力北斗基站，组成电力北斗精准时空服务网，为全域电力用户提供厘米级实时定位、毫米

级事后定位和纳米级授时服务，在重点区域如输电线路沿线、地质灾害高发地区提供厘米级、毫米级定

位服务的能力。 
电力 5G 应用和北斗应用都是实现智能电网和经济社会发展的新型数字基础设施和重要驱动力量。

在电力巡检领域，无人机正在加快与 5G、北斗、物联网、人工智能、大数据等新技术融合，为构建数字

化、智能化的无人机泛在巡检技术体系奠定基础，并与智慧输电线路应用场景深度融合，优化和重构无

人机电力运检技术体系与框架，推动无人机电力巡检进入智慧巡检阶段。 
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“5G+无人机”电力巡检业务主要覆盖输电段、变电端，泛在巡检技术可用在四大应用场景： 
(1) 5G 网联无人机自主云巡：5G 网联无人机是将无人机联入 5G 网络，实现无人机互联互通、超视

距实时控制、多机协同飞行、数据实时回传等[8]。采用 5G 移动网络的网联无人机将带来两方面的改变

[9]：一是 5G 高速率的上下行数据传输能力能够满足无人机控制信号的低时延和高可靠性传输需求，能

够有效满足无人机巡检的全程管理需求，避免联网失败等造成的失控风险；二是基于 5G 网络切片技术

提供的专网服务能够极大提升无人机在飞行过程中的安全性，避免被劫持等风险。 
(2) 5G 远程视频故障诊断分析：5G 网络有更大的网络容量，大幅降低网络时延，能够为电网行业巡

检视频业务提供广泛支持[8]。超高清视频被业界认为将是 5G 网络最早实现商用的核心场景之一。超高

清视频的典型特征就是大数据、高速率，按照产业主流标准，4K 视频传输速率至少为 12~40 Mbps，4G
网络己无法完全满足其网络流量、存储空间和回传时延等技术指标要求，5G 网络良好的承载力成为解决

该场景需求的有效手段。过去，人们很难通过无人机拍摄的视频发现输电线路微小缺陷，现在基于 5G
技术的高清视频，可实现视频监控、远程现场实时展示、远程故障诊断分析等应用。 

(3) 5G 边缘智能计算 
图像智能分析主要包括图像处理、目标检测、目标跟踪、场景识别等业务应用[10]。随着人工智能技

术的发展，深度学习为无人机输电线路作业数据智能计算提供了新的思路。近年来，国内外众多专家学

者结合无人机输电线路巡检过程中采集的海量可见光和红外图像数据，利用大规模深层次卷积神经网络

(Convolutional Neural Network, CNN)模型对杆塔异物、绝缘子破损、销钉缺失、施工车辆等缺陷和隐患

的图像识别和数据分析技术已经做了大量深入的研究和实践[11]-[16]。如贵州电网有限责任公司输电运行

检修分公司虢韬等人对无人机巡检图像绝缘子串缺陷识别进行了研究，利用 Faster R-CNN 进行缺陷识别

定位平均检测时间为 320 ms 和总体 72%的准确率[12]；国外的 Bushra Jalil 等人基于 Faster R-CNN 进行

绝缘子和电力线的缺陷智能识别研究也达到平均 72%的准确率[16]；广东电网麦俊佳等人并对无人机电

力巡检中人工智能图像识别作业数据处理方法进行了实践[11]。 
移动边缘计算是指在靠近感知层或数据源头的一侧，采用带有网络、计算、存储、应用核心能力为

一体的开放平台，提供近端服务，降低交互的时延和提高运行可靠性。“边缘智能”是指在靠近系统主

域的位置，通过对感知层应用的反馈信息进行处理，并根据本地用户上下文信息分析，对用户行为进行

预测、预判[10]。基于 AI 的图像智能分析、点云智能识别技术，结合线路实物 ID 信息识别等交互式现

场作业技术，在巡检过程中可识别巡检部件引导无人机调距和无人机云台调姿，对缺陷及隐患进行实时

识别和问题诊断，提高缺陷识别的时效性。在输电线路无人机智能化巡检时，如果采用 5G 技术，可选

择机载端或地面站本地部署移动边缘计算服务器，将巡检图像的边缘智能计算放置于移动边缘计算服务

器中，利用边缘云服务为无人机巡检提供图像智能分析服务。通过“端、边、云”部署模式在不降低算

力情况下，实现精准化巡检，全面提升巡检数据处理效率和智能化水平，有效分析和掌握输电线路缺陷

及外部安全隐患，及时掌控线路设备运行状态，保障隐患消缺及时，节省人力资源，降低巡检成本。 
(4) 巡检图像文件实时回传：无人机巡检过程中抓拍的高分辨率照片文件很大，单张高清巡检照片文件

大小约 15M，受现有通信网络传输速度低、高延迟的影响，现有的无人机电力巡检数据采集时都储存在无

人机 TF 卡，完成巡检后再导出进行人为处理，时效性、互动性都存在不足。而通过 5G 网络可直接将巡检

高清照片秒级回传服务器端和数据分析系统，电力运检部门可以及时发现故障并记录、标注和安排处置，地

面站与管理中心进行内外场协同作业，及时发现问题并进行图像复采集，极大提升巡检互动性和巡检时效性。 

3. “5G+无人机”输电线路泛在巡检技术应用效果 

本文研究技术应用于某 110 kV 双回线路智能巡检项目，该项目已具备集北斗地基增强基站、5G 基
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站、云边协同系统于一体的数据中心环境，应用场景具体包括线路本体 5G 网联无人机自主云巡、5G 网

联无人机远程视频故障研判、5G 网联无人机缺陷智能分析三种实际应用。 

3.1. 线路本体 5G 网联无人机自主云巡应用情况分析 

该场景(图 1)重点是研究在无人机超视距飞行条件下，巡检员直接利用享飞云和 5G 技术实现从云端

对无人机的远程控制、无人机在规划航点自动采集数据、无人机飞行数据和视频数据实时回传到享飞云，

北斗 RTK 差分数据从北斗地基增强基站实时上传到无人机机载北斗高精度定位系统的实际应用情况，验

证 5G 无人机无需人力干预的自主云巡技术可行性。 
 

 
Figure 1. Scene of power line inspection for 5G UAV 
图 1. 线路本体 5G 网联无人机自主云巡应用场景 
 

无人机从综合服务站的无人机机场起降，最大飞行高度 80 米；无人机在达到 RTK 定位状态后才可

以正常起飞，确保定位精度达到厘米级，且巡检全程必须保证 RTK 定位。 
从实际巡检作业采集的监测数据看，5G 网联无人机实际飞行过程中的远程操控、飞行状态监控、厘

米级网络差分定位和实时高清视频传输(多路)等监测指标均满足预期数值，通信时延均在毫秒级，具备实

时操控、监控和厘米级高精度定位能力。 

3.2. 线路本体 5G 网联无人机远程视频研判故障应用情况分析 

该场景采用多架携带不同载荷的无人机自动执行线路通道 5G 云巡任务，其中携带热红外相机的无

人机先执行杆塔测温巡检(图 2)，发现温度异常的杆塔部位，由另一架携带 4K 高清可见光相机的无人机

直接飞到可疑故障杆塔巡检(图 3)，实时回传高清视频给享飞云无人机云智控系统，由运检工作人员在运

维监控室远程根据现场高清视频“把脉”问题，可视频截图和标注进行研判，可知道准确的杆塔编号和

故障部位，精准定位缺陷或故障点，再安排检修班组携带设备直接去可疑杆塔维修。主要验证在突发事

故情况下 5G 无人机线路本体云巡远程研判和协同工作的应急处理能力。 
5G 无人机云巡过程种综合了智能化调度和监控、远程控制、高清视频实时传输、远程可视化故障快

速研判等新技术，5G 无人机回传的 4K 高清视频时延保持在 300 ms 以内，可清晰看到 5 cm 分辨率大小

的线路本体缺陷以及线路外部隐患，完全可满足故障/隐患实时研判的应用技术要求。 

3.3. 5G 网联无人机缺陷智能计算应用分析 

智能分析包括智能诊断和智能预警。其中智能诊断是指平台对监拍的图片具备场景识别和异物入侵
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诊断能力；智能预警是指平台具备智能预判能力，依托于智能分析诊断功能可以实现对输电线路可能要

发生的故障情况提前报警提醒[10]。在云端部署深度学习系统，对卷积神经网络持续调参和训练优化算法

模型，再将模型远程部署到边缘系统。这种边云协同智能巡检模式改善了之前需要人工多天处理图像缺

陷数据的问题，可极大减少缺陷误报、漏报的情况，缩短输电线路故障和隐患排查的时间。 
 

 
Figure 2. Remote use of thermal infrared video to study and judge faults via 5G UAV 
图 2. 利用 5G 无人机远程热红外视频研判缺陷画面 

 

 
Figure 3. Remote use of visible light HD video to study and judge fault via 5G UAV 
图 3. 利用 5G 无人机远程可见光高清视频研判故障画面 

 

该场景(图 4)在边缘侧部署了集成高性能边缘智能计算模块 NVIDIA JETSON TX2 的边缘服务器，在

边缘侧部署机巡图像缺陷智能识别系统不仅能在本地运行 AI 推理算法智能分析图像，而且可在现场对识

别的问题进行核对和确认，及时上传预警信息。 
5G 无人机云巡过程中将采集的高清照片经过 5G 通信链路从机载端传到边缘端，利用享飞云提供的

基于深度学习算法的机巡图像缺陷智能识别系统执行图像自动分析。系统自动生成巡检分析报告，并将

报告上传到享飞云平台。图 5 为输电杆塔本体金具销钉缺失智能识别样例，这种“智能分析为主，人工

校对为辅”的分析模式，将现有完成一基杆塔巡检的周期缩短在 10 分钟内完成。 
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Figure 4. Application deployment architecture of faults intelligent analysis 
图 4. 缺陷智能分析应用部署架构 
 

 
Figure 5. Examples of intelligent identification of transmission line ontology faults 
图 5. 智能识别线路本体缺陷样例 

4. 结论与展望 

本文提出了“5G+无人机”输电线路泛在巡检技术思路并阐述了该技术方案在输电线路智能巡检体

系建设中的实际应用情况，证明 5G 网联无人机超远程低时延控制无人机或多机协同开展输电线路全自
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主无人智能化巡检，并实时开展故障研判和缺陷智能分析是完全可行，对提高作业安全、巡检效率和作

业质量效果显著，为无人机智能巡检作业体系建设提供了新思路和实践依据。 
当前，以国家电网有限公司为代表的电力企业都已经在积极推动融合“5G+无人机”和北斗等泛在

巡检技术在电网领域的应用，计划未来几年打造智慧输电线路，建设无人机智能巡检作业体系，实现输

电线路无人机巡检全覆盖。智能电网是电力行业发展的必然趋势[10]，“5G+无人机”输电线路泛在巡检

技术未来在电力智能运维领域将具有非常广阔的应用前景。 
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