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Abstract 
Now, artificial inspection takes up resources of humans. This method of inspection is inefficient 
and takes long times. Meanwhile, manned helicopter has been used for inspection in some areas. 
Although this inspection method is more efficient than the first one in single inspection, its inspec-
tion efficiency in one year is very low. It is because of high cost, low attendance and so on. Un-
manned patrol helicopter has advantages of high mobility, low cost and high attendance. In this 
paper, by means of analyzing technology, economics, efficiency, policy, management and other 
aspects, the advantages and the disadvantages of these forms of transmission line inspection are 
introduced. For rational allocation of resources and improvement of the inspection efficiency, the 
transmission line inspection program of “unmanned helicopter-based inspection, supplemented 
by manual inspection” is put forward. 
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摘  要 

目前电力系统中普遍采用的人工巡检方式人员劳动量大、巡检周期长、效率低下，部分地区采用的载人

直升机巡检虽然单次巡检效率较高，但因成本高昂、出勤率低等因素，致使其年巡检效率不高，无人直

升机巡检具有机动性强、成本低、出勤率高等优势，本文从技术、经济、效率、政策与管理等多个层面

分析了这几种输电线路巡检方式的优缺点，提出了“以无人直升机巡检为主，人工巡检为辅”的输电线

路巡检方案，以期合理配置资源、提高巡检效率。 
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1. 引言 

近年来，我国国民经济的高速发展对我国电力工业提出了越来越高的要求，截至 2008 年 110 kV 以

上输电线路已达到近 51.4 万 km [1]，未来特高压电网也将覆盖全国[2]。由于输电线路分布点多、面广，

绝大部分远离城镇，所处地形复杂，自然环境恶劣，且电力线及杆塔附件长期暴漏在野外，会持续地受

到机械张力、电气闪络、材料老化的影响而产生断股、磨损、腐蚀等损伤；输电线路走廊的树木生长情

况、是否有违章建筑等情况也必须及时掌握。因此，对输电线路进行定期巡视检查，随时掌握和了解输

电线路的运行情况以及线路周围环境和线路保护区的变化情况，是供电部门一项繁重的日常工作。 
目前我国普遍的输电线路巡检方式均为人工巡检，由巡检人员通过目视或者登塔作业对输配电线路

进行巡检，这种巡检方式在一些条件恶劣如跨江跨河或高山峻岭地区难度很大，不仅劳动强度大、工作

条件艰苦[3]，而且由于人员素质参差不齐，漏检误检事件时有发生，使得巡检效率极其低下。在过去的

十年中，我国的部分供电部门开展了载人直升机巡检项目[4] [5]，这种巡检方式迅速快捷、工作效率高、

不受地域影响、巡视质量高、巡视安全性高[6]，但由于民用航空空域使用权协调困难[6]，使我国目前载

人直升机巡检出勤率较低，致使年巡检效率低下，很难达到电力部门 12 次/年的巡检要求[7]，昂贵的直

升机使用、维护成本和飞行之前复杂的审批程序等诸多问题限制了这一巡检方式的大力推广。因此，电

力部门急需一种成本低、周期短、机动性强、效率高的巡检方式，无人驾驶直升飞机(简称无人直升机)
进入了人们的视野。 

2. 技术分析 

正常巡视是输电线路日常运行维护最为主要的工作，按规程规定，正常巡视一般每月一次，除此之

外，还有特殊巡视、夜间巡视、故障巡视，有些单位在迎峰度夏等特殊时间还增加巡视次数[5]。 

2.1. 人工巡检方式 

人工巡检方式是一种传统的巡检方式，是目前输电线路巡检的主要方式，巡检人员行进于线路走廊
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内，到达杆位后在杆塔下使用望远镜和手持红外检测仪器，自下而上地对杆塔进行巡视，或者登上铁塔

采用电场检测仪等设备对绝缘子进行检测[8]。 
优点：巡检人员到达现场，可以对输电线路隐患和缺陷进行近距离观察，能够得到输电线路的准确

运行状态；比较容易发现杆塔塔基缺陷、塔材丢失等隐患[8]；在城市、乡镇、公路等人员、车辆容易到

达的地区，输电线路人工巡检方式是发现缺陷、保障输电线路安全运行的主要手段。 
缺点：这种巡检方式存在着不能保证巡检人员到位及对缺陷的描述不准确或不规范等问题[9]。由于

输电线路走廊地形环境复杂，沿线部分区段几乎没有巡视道路，传统的人工巡检方式，随着电压等级的

提高、输电线路的增长，其巡检时间、巡视费用和劳动强度必将大幅度增加，但巡检效率得不到明显改

善。从文献[10]的报道中便可看到人工巡检的艰辛和面临的巨大挑战。 

2.2. 载人直升机巡检方式 

直升机巡检是指巡检人员利用直升机作为平台，使用可见光及红外热像仪等巡检设备对输电线路进

行巡视检查的一种全新巡检技术[11]。 
从国内外的直升机巡检应用情况来看，主要技术优势有以下几点[6] [11]-[13]。 
(1) 迅速快捷、工作效率高。正常的直升机巡检速度在 20~40 km/h，是人工效率的几十倍，即使在

夏季迎峰度夏前、冬季污闪前的集中巡视和故障巡视下进行的精细作业方式，直升机巡视速度也有 6~8 
km/h，因此直升机巡检方式具有迅速快捷、工作效率高的特点。 

(2) 不受地域影响。直升机可以方便地穿山越岭，跨林区沼泽湖泊，在输电线路的巡视路线上不受地

域限制。 
(3) 巡检质量高。目前直升机上都配备了先进的巡检设备，并且可以近距离地接近输电线路，这样就

可以方便有效地发现输电线路导地线断股断线、金具松动发热、绝缘子损坏等缺陷；另外还可以利用先

进的三维扫描仪器进行输电线路走廊的三维扫描，全面地观察线路走廊内妨碍输电线路运行的一些障碍

物，为输电线路的设计和运行维护提供重要参考。 
(4) 巡检安全性高。输电线路杆塔高度一般都在几十米，特高压杆塔高度达到一百米以上，人工登杆

近距离观察危险性很高，直升机巡视可以避免这种登高作业。而且目前巡检用的轻型直升机可靠性很高，

国外应用很广泛，事故发生率极低。 
虽然载人直升机是一种优良的空中平台，但在技术方面也存在一定问题。 
(1) 直升机电力巡检是超低空贴近杆塔及导线的精确慢速飞行，飞行区域属常规回避飞行区域[12] 

[14]。在机载人员对输电线路进行巡检时，为了获得良好的巡检效果，直升机距离导线或杆塔的距离一般

应在 15~25 m 之间[4] [12] [14]。这对飞行员来说无论是技术上还是心理上都会形成巨大的心理压力，同

时也为输电线路安全运行埋下了隐患。 
(2) 目前电力巡检使用的载人直升机续航能力在 500~600 km，加上来回航程和工作油耗，巡检半径

在 200 km 左右，对于特高压线路的长度来说，这是远远不够，而输电线路一般距离机场较远，因此需要

在输电线路附近设立临时起降点[12]。 
(3) 就直升机的带电作业性能来讲，目前国际权威机构认可，通过等电位充电试验和过电压工频闪络

放电试验，可以进行带电作业的机型只有贝尔 206 系列和 MD500E 系列[12] [13]，可带电作业机型的选

择范围有一定的局限性。 

2.3. 无人直升机巡检方式 
无人直升机巡检是空气动力学、机械设计、飞行控制、目标识别、高电压技术、电磁兼容、遥感、
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遥测等多学科相互交叉的一种新型巡检技术，虽然目前还处于试验和探索阶段，但已有多家单位开始进

行有益的尝试。最早利用无人直升机巡检的是英国威尔士大学和英国 EA 电力咨询公司[15] [16]，日本中

国电力公司和 HILOBO 公司及千叶大学野波研究室于 2005 年共同开发了的“利用无人驾驶直升飞机的

输电线巡检系统”[17]，国内近年来也陆续开展了无人巡检直升机的相关研究，福建省电力公司、青海省

电力公司等单位已相继开展了无人直升机巡检的相关实验研究并积累了宝贵的经验[18]-[21]。 
从技术角度看，无人直升机用于输电线路巡检具有如下优势： 
(1) 无人直升机与载人直升机一样，能够向任意方向飞行，可悬停对预定目标进行定点监视，具有迅

速快捷、工作效率高，不受地域影响的优点。 
(2) 在巡检安全性方面，无人直升机不仅避免了登高作业，还避免了人员飞上高空，避免因飞机故障

造成的人员安全事故[22]。 
(3) 机动性和灵活性强，无人直升机对起飞着陆场地要求低，不用专门设立临时起降点，基本可以随

处起飞、随处降落，地面设备简单, 架设和撤收时间短。 
(4) 随着飞行控制技术和定位技术的不断发展，无人直升机可以实现自动驾驶和空中定点悬停，能够

按照预先规划对复杂线路进行沿线巡检，对疑似故障点进行定点检测。 
(5) 机型选择范围广，巡检部门可以根据不同重量的巡检设备和巡检范围，选择不同载重量和续航时

间的无人直升机机型； 
无人直升机由于机体的限制，一般续航能力在 1~1.5 h，载重量在 10~30 kg 不等，但这并不影响它优

越的技术性能。 

3. 经济及效率分析 

除了技术上满足要求，经济性能是评价巡检方式实用性的一个重要指标。本文对几种巡检方式所做

的经济分析，只包含人工成本及飞机使用费用，而不包括便携式或机载检测设备的费用，见表 1。 

3.1. 人工巡检 

以 500 kV 为例，目前我国常规人工巡检方式 12 次/a 的分摊费用约 0.5 万元/km [23]，该费用额随地

区略有差异，1000 km 线路的年运行维护费约 600 万元，在效率方面，人工巡检需要动用大量的人力物

力，巡检周期长、效率低。 

3.2. 载人直升机 

按照国内几家从事直升机电力作业的航空公司的综合平均报价，直升机巡检费用 1 万元/h，另加电

力部门工作费用 0.1 万元/h，共计 1.1 万元/h [23]。按每年细致巡检一次、航速 8 km/h，正常巡检 11 次、

航速 30 km/h，巡检总费用约 540 万元/(1000 kma)，比常规巡检降低费用 60 多万元[6]。然而，并不是所

有的地区都有能够提供这种服务的航空公司，若租用外地的直升飞机，费用将会增加很多。如果采用电

力部门自购直升机的方式，购买、维护、保养以及驾驶员聘用又将是一大笔巨大的开支。可见，载人直

升机在经济性方面的优势并不是十分突出。 
而在效率方面，载人直升机巡检的优势是十分明显的，直升机上可以搭载多种监测设备，除飞行驾

驶员以外，只需要 2~3 名技术人员便可进行输电线路巡检；但它在出勤效率方面却很难令人满意，如华

北电网 2002 年使用载人直升机巡检姜顺线、绥姜线时，一年中仅巡视了 4 次[5]。 

3.3. 无人直升机 

无人直升机巡检由于载重量的限制，不能像载人直升机一样搭载多种巡检设备，发现疑似故障点时， 
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Table 1. Comparison of economy and efficiency 
表 1. 经济性与效率对比表 

巡检方式 
成本[万元/(1000 km·a)] 巡检效率 

直升机所有权 
人员成本 直升机成本 总成本 单次巡检效率 出勤率 年巡检效率 

人工巡检 600 — 600 低 高 低 — 

载人直升机巡检 59 491 540 高 低 低 航空公司 

无人直升机巡检 300 34.6 334.6 高 高 高 电力部门 

 

可能需要降落直升机，更换其他设备进行复检；从人员配置上来看，同样需要 3~4 人，但无需专业的直

升机驾驶员，人员培训费用将大大降低。无人直升机由于良好的机动性和灵活性，使其出勤率远高于载

人直升机，只要天气条件允许，随时可以升空巡检。 
一架机身 2 m 长左右的小型无人巡检直升机，按照 8 元/L 的油价、4 L 的油箱计算，采用细致巡检 8 

km/h 的航速，每箱油巡检半径 4 km、巡检时间 1 h，1000 km 的油耗成本为 0.8 万元，加上电力部门工作

费用 0.1 万元/h，巡检总成本为 309.6 万元/(1000 kma)，计及无人直升机 25 万左右的成本之后，无人直

升机直接消耗的费用仍远低于载人直升机。 
电力部门无人直升机的持有成本远低于载人直升机，人员培训、设备维护方面的优势为将来无人直

升机在电力系统中的大规模配置提供了可能。这一点是载人直升机无法比拟的巨大优势。 

4. 政策与管理分析 

4.1. 人工巡检 

人工巡检是电力部门长期以来使用的一种输电线路巡检方式，由于人员流动量大、人员素质参差不

齐，不仅管理费用高，而且管理不便。目前在我国大部分地区，人工巡检仍然是最主要的巡检方式，在

未来，即使大规模普及了直升机、机器人巡检，人工干预以及人工现场复检都是不可或缺的。 

4.2. 载人直升机巡检 

经过华北、东北、西南等地区载人直升机巡检输电线路的长期摸索，我国在载人直升机巡检管理方

面取得了很大进展。 
华北电网公司提出了飞行巡线作业方法和作业流程、安全问题、飞行气象条件和限制等诸多方面的

要求[4] [5]；云南电网公司提出了《直升机电力巡线导则》、《直升机电力巡线管理办法》、《直升机电

力巡线作业指导书》、《直升机电力巡线作业警示引导标志牌制作安装标准》、《直升机巡线设备管理

制度》、《直升机巡线人员管理制度》、《直升机巡线资料管理办法》等一系列的直升机巡检的管理制

度[12] [13]，为载人直升机巡检的科学管理和安全高效运行提供了制度保障。 
然而，一个制约直升机巡检迅速普及的因素不得不提，即空域权的问题。首先，载人直升机巡检属

于通用航空飞行的范畴[24]，而且是超低空飞行，由于低空领域是受国家管制的，这种巡检方式必须获得

飞行管制区管制部门的批准[4] [24]，而且每次巡检都要预先提出申请，批准后方可实施[25] [26]；由于输

电线路错综复杂，如果出现待巡检输电线路穿越不同的飞行管制区间时，就需要中国人民解放军空军部

门的批准[24]。低空领域的管制和繁杂的审批程序增大了这一巡检方案的实施难度。 
近年来，随着各个领域通用航空需求的旺盛，国家相关部门正在积极推进开放低空空域的进程，但

就目前来看，我国低空空域的彻底开放还有很长的路要走[27] [28]。 
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Table 2. Advantages and disadvantages comparison of several methods of transmission line inspection 
表 2. 几种输电线路巡检方式的优缺点比较 

巡检方式 巡检准确性 巡检成本 巡视安全风险 单次巡检效率 出勤率 年巡检效率 政策约束 

人工巡检 高 高 低 低 高 低 无约束 

载人直升机巡检 低 高 高 高 低 低 较强 

无人直升机巡检 低 低 低 高 高 高 适中 

4.3. 无人直升机巡检 

无人直升机由于体型较小、携带方便，电力部门对于它的管理和使用完全可以借鉴普通巡检设备和

载人直升机的有关规定，另外再针对无人驾驶的特殊性，对飞行高度、与输变电设备的距离、操作注意

事项等方面形成制度化的管理模式。前已述及我国多家电力部门开始探索无人直升机巡检，管理模式的

探索也在不断深入。 
与载人直升机相比，无人直升机巡检在低空空域权问题上有着绝对的优势。小型无人直升机属于航

空模型的范畴，根据航空体育运动管理办法的有关规定，航空模型飞机的飞行高度和空域与其他航空器

的飞行活动有关联时，主持航空模型活动的单位或个人应同机场当局或当地飞行管制部门取得联系，划

定航空模型的飞行高度和区域[29]。而输电线路走廊属常规回避飞行的特殊区域，其他航空器几乎不可能

近距离接触，无人直升机巡检时一般会在输电线路沿线侧上方几十米处，不会对其他航空器的飞行活动

有关联，因此无人直升机巡检输电线路不需要有关航空管理部门的审批，这使无人直升机巡检具有很强

的机动性，供电部门可以根据自己的年度检修计划适时的安排无人直升机巡检。 
这几种输电线路巡检方式的优缺点比较见表 2。 

5. 结论 

人工巡检方式在很长一段时间内仍将是输电线路巡检的主要方式，技术人员的实地检测仍将在输电

线路隐患确定、事故分析中发挥不可替代的作用。 
载人直升机巡检单次巡检效率高，但由于受到驾驶员技术水平、我国航空管制政策等多方面的制约，

致使其年巡检效率不高，且费用偏高，该巡检方式的大规模普及有待进一步的探讨。 
无人直升机虽然无法一次携带众多检测设备，但无人直升机巡检以其灵活性、机动性强，价格低廉，

无需航空部门审批，便于携带和运输等诸多优点，越来越受到供电部门的重视。 
综合以上讨论，供电部门应该充分发挥无人直升机巡检的优势，在由无人直升机确定了疑似故障点

和疑似隐患点后，技术人员远程分析故障和隐患情况，在分析不便时，技术人员再有针对性的前往现场

进行故障隐患原因分析，以此减少大规模人工巡检的工作量和工作强度，合理配置资源，提高巡检效率。 
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