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摘  要：本文通过对 2013 年江苏电网 500kV 及以上输电线路直升机巡检实际效果进行分析，并从巡检效果、

效益方面与人工巡检进行对比，发现大部分直升机巡检发现缺陷靠人工巡检难以发现，巡检费用与人工巡检差

别不大，巡检效率是人工巡检的 6 倍。直升机巡检技术可在 500kV 及以上输电线路上全面推广，代替 500kV

及以上输电线路的人工监察性巡视，以缓解大检修体系下输电线路运检人员紧缺的局面。 
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0 引言 

江苏省电力公司检修分公司（以下简称“公司”）

是江苏主网220kV及以上输电线路运维检修的重要

责任主体，目前管辖着全省 1000kV 特高压交流输

电线路 13km，±800kV 特高压直流输电线路 66km，

±500kV 直流输电线路 147km，500kV 交流输电线

路 9565km，220kV 交流输电线路 24708km。根据

江苏省公司输电线路管理界面划分原则，除委托地

市公司负责线路通道管理、日常巡视和地面检测维

护工作外，公司应对管辖线路每年至少开展一次监

察性巡视，但是公司线路专业班组人员仅有 234 人，

人均运维线路长度达 146km，日常的消缺、检修和

验收工作繁重，难以有效开展监察性巡视工作。 

直升机巡检是近年来国家电网公司推行的线路

巡检业务新模式，它综合应用了红外、紫外等先进、

高效的手段，具有故障发现及时、工作效率高、人

工无法替代等优点。2012 年 10 月 9 日，江苏省电

力公司与国网通用航空有限公司共同签署了《战略

合作协议》暨《江苏电网直升机巡检作业合同》，合

同共涉及江苏 57 条 500kV 线路，总长 4948km。2013

年根据实际巡视情况，又将未纳入 2012 年合同的

500kV 线路签订了补充合同，覆盖了公司所有

500kV 线路。采用直升机代替人工监察性巡视

500kV 线路，可减轻线路班组工作量，提高监察性

巡视质量，降低线路运检成本、作业风险和劳动强

度，提升线路运检管理水平。 

1 直升机巡检技术介绍 

直升机巡检主要采用可见光和红外技术，在直

升机底部安装有吊舱，吊舱内集成了可见光摄像机

和红外成像仪，其中可见光摄像机为 200 万像素，

红外成像仪分辨率为 320×240，其中可见光摄像机

用于记录整个直升机巡检过程，该摄像机分辨率较

低，不适用于观测线路缺陷。 

1.1 直升机巡检检查项目 

直升机巡检重点对输电线路平口以上金具进行

重点检查，主要对绝缘子、跳线进行重点检查，检

查塔身有无风偏闪络放电痕迹、导地线绝缘子金具

是否有异常情况、导地线及其连接金具是否挂有异

物、线路走廊内是否有与导线电气间隙小的物体导

致放电等。 

（1）利用红外成像技术检查项目 

利用红外热像仪对线路上的导线接续管、耐张

管、跳线线夹、导地线线夹、金具、绝缘子等进行

拍摄，分析数据，判断其是否正常，同时进行全程

红外跟踪录像。 

（2）利用可见光技术检查项目 

在航巡中运用望远镜、照相机、机载可见光镜

头跟踪记录导地线、杆塔、金具、绝缘子等部件的

运行状态、线路走廊内的树木生长、地理环境、交

叉跨越等情况，同时进行全程跟踪录像。 

1.2 直升机巡检作业方式 

直升机巡检作业时，由一名飞行员驾驶直升机，

另外两名航检员分别操作红外检测设备（机载吊舱

等）和可见光检测设备（防抖望远镜等）。一人利用

防抖望远镜观察，一旦发现线路可见光缺陷，将利

用手持的防抖佳能单反相机（1200 万像素）拍照记

录；另一人负责操控直升机吊舱巡检后台软件，后
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台软件可同时显示可见光和红外两路信号，硬盘录

像机同步记录巡检过程红外、可见光视频，红外成

像仪可对线路发热缺陷自动检测和跟踪，便于巡检

人员巡查线路发热缺陷。 

2 江苏直升机巡检应用情况 

国网通航公司于 2013 年 3 月 4 日至 2013 年 12

月 21 日对江苏公司 500kV 及以上输电线路设备进

行了巡检。全年累计巡视总长度 7729.37km，累计

起降 302 架次，巡视铁塔 19381 基。在巡视过程中

由于线路密集、线路开环资料未更新及线路位于航

空管制区等原因，考虑飞行安全因素，对部分线路

及区段进行放弃，共放弃里程 844.26km。 

2.1 总体缺陷情况及分析 

江苏电网 2013 年直升机巡检发现缺陷总体情

况见表 1，巡检线路长度 7729.37km，发现缺陷 1982

处，其中严重缺陷 105 处，未发现危急缺陷。直升

机巡检缺陷发现率为 24.74 处/百公里，严重及以上

缺陷发现率为 1.36 处/百公里。缺陷情况百分比见

图 1 

表1  江苏电网2013年直升机巡检发现缺陷分类统计 

缺陷种类 金具 导地线 
红外 

测温 
异物 绝缘子 

附属设施

及其它 
合计

缺陷数量 1661 81 71 57 47 11 1928

 

江苏电网 2013 年直升机巡检发现缺陷分类统

计情况见表 1，直升机巡检发现的缺陷大体可以分

为 7 类。其中：发现频次最高的缺陷类型为金具类

（防振锤滑移和螺栓缺失销子），占缺陷总量的

86.15%；发现频次次高的缺陷类型为导地线类（导

地线断股、引流线脱落）和绝缘子温度异常，占缺

陷总量的 4.20%和 3.68%；其它缺陷为异物、绝缘

子自爆、附属设施等，分别占缺陷总量的 2.96%、

2.44%及 0.57%。 

从缺陷原因来看：最主要的原因是安装质量问

题，且验收未能发现，如开口销和锁紧销缺损、螺

母缺失或滑出、引流跳线小握手损坏、导地线金具

发热、安装使用错误等；其次跟设备质量有关，如

防振锤滑移、地线绝缘子放电间隙松动等；再次跟

运行外部环境和设备正常老化有关，如异物粘连、

导地线损伤、均压环损坏、玻璃绝缘子自爆、低值

瓷绝缘子、复合绝缘子芯棒发热等；最后跟运行维

护不及时有关，如接地引线断股或断开。 

2.2 缺陷消除情况 

为及时做好直升机巡检发现缺陷消除工作，检

修公司指定专人负责与国网通航公司联系，接收巡

检发现的缺陷清单和图片，并录入内网共享共各运

维单位查询，严重及以上缺陷、需现场核实的缺陷

直接通知到运维单位负责人。 

另外全面梳理直升机巡检所发现的各类缺陷，

组织召开消缺推进会，按照等电位紧急消缺、地电

位消缺、停电检修消缺等三个类别，全面落实消缺

责任主体，等电位紧急消缺由检修公司输电运检中

心负责实施，地电位消缺由各检修分部输电线路检

修班组织实施，停电检修消缺由各检修分部输电线

路检修班或业务外包单位实施。 

最后将全部缺陷建档建册，制订消缺计划，动

态跟踪消缺情况，实施闭环管理，编制直升机巡线

消缺月报，督促各单位加快消缺进度。对高发、频

发的缺陷开展专题分析，深入剖析缺陷原因，制定

专项整治方案，进一步明确线路竣工验收、线路检

修等关键环节标准要求，提高线路验收、检修质量，

及时消除线路安全隐患，提升线路安全运行水平。 

3 直升机巡检应用效果分析 

3.1 直升机巡检效果分析 

从2013年直升机巡检情况来看，直升机通过机

载设备对输电线路近距离实施全面检测和拍摄，可

以准确、高效的发现线路缺陷和隐患，能全方位了

解线路设备的运行情况，发现许多通过地面目测观

察难以发现的缺陷（只有约30%左右的缺陷能够通

过人工巡检发现），如开口销缺损、螺母缺损或滑

出、锁紧销缺损、导地线损伤、接地引下线断股或

断开、引流跳线小握手损坏等细微缺陷，以及复合

绝缘子发热、低值瓷质绝缘子发热等近距离红外检

测缺陷，有效弥补了人工地面巡视的不足之处。 

特别是发现的螺母和开口销同时缺失、绝缘子

锁紧销缺失或失效、复合绝缘子芯棒发热、导地线

断股、接地引线断开或磨损等缺陷，对于线路的安

全运行影响较大。此外，通过直升机巡线发现杆塔

周围违章取土1处，及时通知运维单位到现场进行制

止，确保了线路安全运行。 

3.2 直升机巡检效益分析 

直升机巡检内容基本上与登塔检查和红外测温

一致，可以将两者进行对比分析。 

（1）效率对比 
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一般一架直升机每天可飞行2-3个架次，每架次

可巡视约40-50km，每天可巡视约100km，一个机组

包括1名飞行机长、2名机务、1名航管、4名航检员

以及司机等共10人，平均每人可完成10公里线路的

巡检任务。而人工登塔检查和红外测温，平原地区

每人每天最多可完成4基塔的巡检任务，约1.6km。 

（2）费用对比 

根据国家电网财〔2012〕1263号“关于国网通

用航空有限公司直升机巡线价格的通知”规定，平

原地区500kV线路直升机巡检价格为4200元/公里，

无额外的管理费用。根据《国家电网公司电网检修

项目成本定额（试行）》2009版，500kV线路直线

塔登塔检查定额为868元/基、耐张杆登杆塔检查定

额为1154元/基、红外测温定额为250元/处（三相）

接头（直线、耐张），平均1公里线路约0.4基耐张

塔、2.1基直线塔、1处接头，500kV线路登塔检查和

红外测温定额为2534元/公里，加上各种管理费（约

为定额的60%）达到4054元/公里。 

从上面对比分析可知，直升机巡检费用与人工

巡检基本相当，但直升机巡检效率是人工巡检的6

倍。 

3.3 直升机巡检局限性 

直升机巡检也具有一定的局限性，主要有以下

两个方面：一是准备和报批阶段的时间较长，一般

直升机巡线工作需提前一个月报批，紧急任务也需

提前一周报批。二是从安全的角度考虑，在部分线

路走廊比较密集的地段、线路下方有大棚情况、无

线电干扰强烈地段或城郊220kV线路的应用上受到

限制。 

4 直升机巡检应用展望 

从2013年上半年实际实施情况来看，直升机巡

检技术在500kV及以上输电线路巡检上已取得非常

理想的效果，有力保障了500kV及以上输电线路的

安全运行，应在所有500kV及以上输电线路进行应

用。为进一步巩固直升机巡检的成果应用，还应开

展以下工作： 

(1) 对高发、频发的缺陷开展专题分析。根据

直升机巡线发现缺陷的统计结果，金具类缺陷（防

振锤滑移、开口销缺损）占缺陷总量的84%。说明

此类缺陷在人工巡视中难以发现，尤其是特高压输

电线路，杆塔平均高度较500kV更高，人工巡视时

此类型的缺陷更加难发现。由此推论，在未实施直

升机巡检的线路中此类缺陷必然大量存在。 

(2) 积极与基建、施工单位沟通。将直升机巡

线缺陷分析总结提交基建部门，加强施工人员工作

责任心，避免频发缺陷的重复发生。 

(3) 加强关键部位验收检查。在今后线路验收

中，加强线路验收关键部位的检查，做好线路关键

项目的重点验收，切实提高工程验收质量。 

(4) 加强检修人员培训力度。针对直升机巡线

发现的问题，如缺螺母和销子、缺锁紧销、挂板安

装错误、接地引线连接不可靠、引流跳线小握手损

坏等，加强对线路检修人员的培训工作，切实提高

线路检修质量，提升线路安全运行水平。 

5 结束语 

与人工巡检相比，直升机巡检在500kV及以上

输电线路应用中具有巡检效果好、巡检效率高等优

点。在“大检修”体系检修公司线路长度长、人员

少的情况下，采用直升机巡检来代替500kV及以上

输电线路人工监察性巡视，对于减轻线路班组工作

量、提高监察性巡视质量、降低线路运检成本、作

业风险和劳动强度、提升线路运检管理水平等方面

都有不可比拟的优势。 
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