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Abstract
As the primary energy transmission infrastructure in power systems, transmission lines play a vital role in ensuring the safe and stable 
operation of power networks, which is crucial for socioeconomic development and public electricity supply. Traditional manual 
inspection methods suffer from inefficiency, high risks, and limited coverage, while drone inspections have become the industry 
standard due to their flexibility, extensive operational range, and cost-effectiveness. This study focuses on defect identification and 
intelligent classification technologies for drone inspections of transmission lines. It elucidates the significance of this research, 
analyzes current technological advancements, and proposes optimization recommendations. The findings aim to provide intelligent 
support for power line inspections, transitioning grid operations from “human-dominated” to “intelligent autonomous” management, 
thereby enhancing the precision and efficiency of power grid maintenance.

Keywords
Transmission line; UAV inspection; Defect identification; Intelligent classification technology

输电线路无人机巡检缺陷识别与智能分类技术研究
丁卓群 1   石珊 2

1. 国网武汉供电公司输电运检分公司，中国·湖北 武汉 430000
2. 国网武汉供电公司变电运维分公司，中国·湖北 武汉 430000

摘　要

输电线路是电力系统中能源输送的主要载体，它的安全稳定运行关系到社会经济发展和人民生活用电。传统的手工巡检模
式存在效率低、风险大、覆盖面不广等缺点，无人机巡检因为灵活性高、作业范围广、成本低等优点成为行业主流。本文
以输电线路无人机巡检缺陷识别和智能分类技术为研究对象，说明技术研究的意义，分析现有技术的发展现状，给出相应
的优化建议，为电力输电线路巡检提供智能化支持，把电网运维由“人工为主”变为“智能自主”，提高电网运维的精细
化、高效性。
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1 引言

电力工业是国民经济的基础性产业，输电线路是电力

能源传输的动脉，分布范围广、地理环境复杂，长期暴露在

自然环境中，易受雷击、覆冰、大风、鸟害等影响产生各种

缺陷，若不能及时发现并处理将导致线路故障，造成大面积

停电。传统的以人工巡检为主的方式需要工作人员登塔或者

徒步巡查，劳动强度大、效率低，并且存在高空坠落、触电

等安全隐患。随着无人机技术、人工智能技术的发展，无人

机巡检在输电线路运维中得到了广泛应用，但是缺陷识别主

要依靠人工判读图像，存在漏判、误判、效率低的问题。因

此研究输电线路无人机巡检缺陷识别与智能分类技术，提高

巡检质量、降低运维成本、保证电网安全有着非常重要的现

实意义。

2 输电线路无人机巡检缺陷识别与智能分类
技术研究的意义

2.1 保障电网安全稳定运行的核心支撑
输电线路缺陷及时发现并且妥善处理是防止线路故障，

保证电网安全的重要环节。无人机巡检加智能缺陷识别技

术，可以对导地线断股、绝缘子破损、金具松动等各种缺陷
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进行快速捕捉并准确判定，极大地缩短了缺陷的发现周期，

防止缺陷从“小隐患”发展成“大故障”。利用实时识别、

分级预警的方式，给运维人员提供缺陷的位置及严重程度信

息，帮助运维人员快速开展抢修工作，减少线路停电时间及

故障损失，为电网的安全稳定运行筑牢技术防线 [1]。

2.2 提升输电线路巡检效率与质量
传统的手工巡检模式下，一名运维人员一天只能完成 

10 - 15 公里的线路巡检，并且受到地形、天气等条件的限制，

无法做到对整条线路的无死角巡检。无人机巡检能冲破地理

环境限制，用每小时 30 至 50 公里的速度完成巡检工作，工

作效率得到 3 到 5 倍的提高。智能缺陷分类技术可以自动对

无人机采集的图像视频进行处理分析，从大量的数据中精准

地提取缺陷信息，消除人工判读时由于疲劳、经验不足而造

成的漏判、误判问题，大大提高巡检数据处理效率和缺陷识

别准确率 [2]。

2.3 降低输电线路运维成本与安全风险
人工巡检要投入大量的人力、物力资源，高山、丘陵、

沼泽等复杂的地形区还要架设临时通道，运维成本高。无

人机巡检只需要一两个人来完成作业，不用大量人力物力投

入，不需要通道搭建，从而大大减少人力物力的成本。无人

机可以代替人工完成高空、复杂地形区域的巡检工作，减少

运维人员直接接触高压线路和危险环境的机会，从根本上杜

绝高空坠落、触电等安全事故的发生，保证运维人员的人身

安全 [3]。

2.4 推动智能电网建设的重要举措
智能电网的构建就是要把电力系统信息化、自动化、

智能化。输电线路巡检属于电网运维的重要部分，它的智能

化程度影响着智能电网的建设进度。无人机巡检缺陷识别与

智能分类技术，依托无人机、人工智能、大数据等先进技术，

完成巡检数据的自动采集、智能分析、高效应用，打破传统

巡检模式的信息孤岛，创建起“巡检 -识别 -分析 -决策 -运维”

的全流程智能化体系，给智能电网调度、运维决策赋予数据

支撑，推进智能电网建设向纵深发展 [4]。

3 输电线路无人机巡检缺陷识别与智能分类
技术发展现状

3.1 无人机巡检硬件设备技术现状
目前用在输电线路巡检上的无人机主要有多旋翼无人

机、固定翼无人机和复合翼无人机。多旋翼无人机操作灵活、

可以悬停作业，适合近距离精细化巡检；固定翼无人机续航

时间长、作业范围广，适合大范围线路普查；复合翼无人机

结合了两者优点，既可以续航又可以灵活作业。硬件上无人

机搭载的传感器已经从单个可见光相机发展成红外热像仪、

激光雷达、紫外成像仪等多种传感器融合的方案，可以对各

种类型的缺陷进行检测。但是仍存在无人机在复杂环境下的

续航能力不足、抗风抗干扰能力差、多传感器数据同步融合

精度不高等问题。

3.2 缺陷识别算法技术研究现状
缺陷识别算法是智能分类技术的核心，目前主要是基

于传统图像处理算法和深度学习算法。传统的图像处理方

法，使用边缘检测、阈值分割等方式获取缺陷特征，在简单

背景情况下识别效果较好，但是它对复杂背景、光照变化等

环境适应能力差，识别精度低。深度学习算法由于具有很强

的特征学习能力，已经成为了目前缺陷识别的主要方法 [5]。

但是该类算法仍存在缺陷，例如对小尺寸缺陷（导地线微裂

纹等）识别精度低，对于不同种类的缺陷泛化能力弱，模型

训练需要大量标注数据。

3.3 缺陷智能分类技术应用现状
目前缺陷智能分类主要按照缺陷类型、严重程度等来

进行分类，常见的缺陷分类有导地线缺陷、绝缘子缺陷、金

具缺陷、杆塔缺陷四大类，每类缺陷又细分为不同的子类型

和严重等级（一般缺陷、严重缺陷、危急缺陷）。部分电力

运维单位已经搭建起无人机巡检智能分析平台，可以完成巡

检数据的自动上传、智能识别和分类统计 [6]。但是应用过程

中仍然存在分类标准不统一、不同地区线路缺陷特征不同导

致分类精度下降、分类结果与运维需求匹配度不高、不能完

全满足实际运维工作精细化的要求等问题 [7]。

3.4 技术发展面临的行业环境现状
随着国家对于智能电网建设的大力支持，电力行业对

于无人机巡检智能化技术的需求变得十分迫切，政策层面也

出台了许多文件来推动电力巡检技术创新以及智能化转型。

科研机构、高校和电力企业的合作越来越多，开展技术研究

与试点应用，取得了较多技术成果。但是行业整体还存在着

技术标准不健全、数据共享机制不完善、智能化技术落地成

本高、运维人员技术素养低等问题，限制了缺陷识别与智能

分类技术的大规模、常态化应用。

4 输电线路无人机巡检缺陷识别与智能分类
技术优化策略

4.1 算法模型优化策略
针对目前缺陷识别算法小尺寸缺陷识别精度低、泛

化能力弱、计算成本高等问题，优化算法模型结构和训练

方式。一方面用 MobileNet、ShuffleNet 等轻量化网络对

YOLOv8、Faster R-CNN 等主流目标检测算法做剪枝和重构，

压缩模型参数量、降低计算复杂度，用特征金字塔网络加强

导地线微裂纹、金具小变形等小尺寸缺陷的特征提取能力，

保证识别速度与精度的平衡。另一方面，用 CBAM 通道注

意力机制和空间注意力机制让模型去关注缺陷的地方，减少

复杂的背景 ( 植被、云层等 ) 干扰结果。利用迁移学习技术，

用 ImageNet 等通用数据集预训练基础模型，用输电线路缺

陷小样本数据微调模型，用半监督学习方法扩充有效训练样

本，大大提高了模型对不同电压等级、不同地理环境下输电
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线路缺陷的泛化能力 [8]。

4.2 数据质量提升策略
高质量数据为缺陷识别和智能分类提供基础条件，在

数据采集、标注、预处理的全过程中都要进行精细化管理。

数据采集阶段按不同的缺陷种类（绝缘子破损、导地线断股

等）优化无人机飞行高度、速度、拍摄角度，在雨雪、大雾

等天气条件下调整相机的曝光参数和红外热像仪测温范围，

使得图像纹理清晰、缺陷特征明显。同时采集可见光、红外、

激光雷达三种类型的数据，给缺陷全方位特征提取提供数据

支持。数据标注环节制定包含缺陷类型、位置、严重程度的

标准化标注手册，用“机器预标注 + 人工初标 + 多人交叉

审核”的方式，建立标注质量评分体系，对标注错误率超过5%

的批次重新标注，保证标注数据的准确性、一致性。数据预

处理方面，使用自适应直方图均衡化、高斯滤波对图像增强

和去噪，采用旋转、翻转、随机裁剪、亮度对比度随机调整

等方式进行数据扩充，结合红外与可见光图像融合，得到多

模态特征数据，增强模型对复杂环境下缺陷的适应性 [9]。

4.3 硬件设备适配策略
根据无人机巡检硬件在复杂环境下性能的瓶颈，做出

相应的适配优化和技术升级。续航方面，用高能量密度的锂

硫电池取代传统的锂电池，并且加上太阳能薄膜电池辅助供

电系统，配合智能电池管理软件随时监控电池状况并调整充

放电节奏，把多旋翼无人机的飞行时长由原来的 20 - 30 分

钟增加到现在的 45 - 60 分钟；而且利用路径规划算法不断

优化，避开重复飞行和无用航线，减少能耗。对无人机通信

模块做电磁屏蔽，采用跳频通信、加密传输的方式抵抗高压

线路的电磁辐射干扰，在山区、城市密集区等复杂电磁环境

下的巡检数据稳定传输。多传感器适配上开发纳秒级的时间

同步、毫米级的空间校准模块来解决可见光、红外、激光雷

达数据采集不同步、空间错位的问题，使多个传感器能精准

对接，进而达到多源数据融合的目的；推进设备模块化设计，

使传感器接口标准化并可以实现快速更换、升级操作，降低

后期维护费用。另外，改善无人机避障系统，融合激光雷达

和视觉避障技术，加强在复杂地形的自主避障水平，保证巡

检作业安全 [10]。

4.4 落地应用保障策略
打破技术落地的最后一道障碍，建设全方位、多层次

的落地应用保障体系。联合国家电网、南方电网等龙头企业、

电力行业协会及科研院校，加快制定无人机巡检数据采集规

范、缺陷识别分类分级细则、智能分析平台技术要求等一系

列行业标准，规定好数据格式、接口协议、分类阈值等主要

指标，使不同地区、不同单位的无人机巡检技术得以标准化

且能够互联互通。在人才培育方面，形成了校企合作、岗中

培训、技能竞赛的阶梯式人才培养方案；同高校合作创建

人工智能、无人机应用等专业，定向培养复合型技术人才；

定期开展运维人员智能化技术培训，内容包括无人机操作、

智能平台操作、缺陷识别结果分析等实践操作能力，用技能

竞赛的形式以赛促学，提高一线员工技术应用水平。平台建

设上，“边缘计算 + 云端协同”智能分析云平台，巡检现

场设置边缘计算节点，对巡检数据实施实时预处理和初步识

别，削减云端传输压力和延迟，云端平台担当大数据储存，

模型训练改良，缺陷统计剖析，运维决策支撑等任务，融合

GIS 地理信息系统，做到缺陷位置可视化标注并自动创建运

维工单，打通“巡检 - 识别 - 分析 - 决策 - 运维 - 反馈”全

链条闭环管理，促使技术成果切实变成电网运维效能。

5 结语

综上所述，输电线路无人机巡检缺陷识别与智能分类

技术是电力巡检智能化转型、电网安全稳定运行的支撑。本

文通过对技术研究的意义以及发展现状的分析，提出了算法

模型优化、数据质量提升、硬件设备适配、落地应用保障等

一系列的优化策略。人工智能、无人机以及大数据等技术不

断的进步，输电线路巡检会进入自飞行的全程智能化、智能

识别的全程智能化、自动分类的全程智能化、精准决策的全

程智能化。技术创新成果要转化，行业标准应用要健全，技

术可靠实用经济，为智能电网发展提供强劲动力，促进电力

行业高质量发展。
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