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摘  要：介绍了国内输电线路直升机巡线开展情况，梳理了国内外电力巡线技术现状，归纳总结目前电力巡线

成熟有效的可见光、红外及紫外光等带电检测技术，对开展直升机巡线所具备的条件以及直升机电力作业应用

范围进行分析探讨，为电力系统开展直升机电力作业应用提供参考。 
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0 引言 

随着全国联网和超高压、特高压远距离输电技

术的发展，以及输电线路通道资源变得越来越紧张，

输电线路越来越远离城市和交通道路，线路长、工

作量大，运行维护困难。超高压、特高压输电线路

从设计到施工，从日常运行维护到检修，从故障探

测到带电作业，都需要采用先进技术才能提高整体

质量，保障主网的安全运行。 

直升机巡线方式与传统人工巡线方式相比，具

有快捷、灵活、不受地形、交通等因素影响。传统

的人工巡线方式需要耗费大量的时间、人力，效率

低，在当今输电线路飞速发展的年代，仅通过人工

巡线难以满足运行维护的要求，随着通用航空的普

及以及低空飞行管制的开放，直升机巡线作业得到

迅速发展。 

1 国内直升机巡线开展情况 

1.1 华北电网直升机巡线情况 

2009年12月底，华北电网公司全资收购北京首

都通用航空公司组建成立国网通用航空公司，是国

网系统内唯一一家具有通用航空经营资质的专业直

升机电力作业公司。现有电力作业直升机3架，专业

航检员14人，4个电力作业组，包括3个巡线作业组

和1个带电水冲洗、带电检修作业组。 

直升机巡线主要依靠直升机底部吊舱系统，吊

舱内有可见光相机、红外成像仪、陀螺稳定仪等，

巡检时由一名航检员操作对线路进行检查和录像，

另一名航检员操作防抖望远镜、紫外成像仪对线路

进行巡视观测。另外，国网通航公司还开展了直升

机带电水冲洗线路绝缘子作业、带电检修作业、线

路激光三维扫描作业、灾情普查和辅助放线作业等，

具备丰富的经验和完善的工作队伍。 

1.2 浙江电网直升机巡线情况 

浙江电网直升机巡线工作最早是由绍兴电业局

牵头，于2005年采用租赁方式租用中信海直公司的

直升机开展电力巡检。经过3年的直升机巡线应用，

2008年浙江电网公司申报了国网公司《直升机（智

能）巡检技术的研究》科技项目，经过一年多的开

发研究，将红外成像仪、紫外成像仪和可见光相机

进行集成，应用目标自动跟踪等新技术，研制了一

套机载智能巡检系统，实现直升机巡检的数字化、

自动化和智能化。目前浙江电网已经成熟应用红外、

紫外和可见光等诊断技术，开展了直升机巡线，取

得了一定的成效。 

2 电力巡线技术现状 

2.1 无人机 

无人机是一种由无线电遥控设备或自身程序控

制装置操控的无人驾驶飞行器，无人机最早出现主

要用于军事方面，利用无人机进行输电线路巡线是

一项刚刚起步的新技术。2009年青海、重庆等地开

展了无人机试飞。国内无人机型号已经从 Z-1、Z-2、

Z-3型发展到 Z-5型，在载重量和续航时间和稳定性

方面有了一定的提高，Z-5型无人机机体除传动机构

外主要采用高强度复合材料，主旋翼及尾旋翼的桨

叶均采用复合材料模压成形，以提高抗疲劳能力并

减轻重量，Z-5型无人机载荷为50-80kg，续航时间

4-6h。无人机巡线的优点是成本低、不受地域的影

响，在山区、湖泊等人工难以巡视的地方能体现出

一定的优越性，但无人机同时也有着载荷量低、巡

视半径小、飞行危险性高等缺点，无人机巡线必须
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在操控人员视线范围内，机体稳定性和飞行控制技

术要求高，搭载设备少，目前无人机巡线技术尚未

成熟。 

2.2 载人直升机 

国内外载人直升机在直升机电力巡检、带电水

冲洗、辅助架线施工、带电检修等工作中得到广泛

的应用，国外直升机电力作业已经成为一项常规的

作业项目，近年来直升机电力作业在国内取得了较

快的发展。国内载人直升机主要进口美国、欧洲的

直升机，大致型号有法国欧直公司的 EC120、

AS350B3，美国贝尔公司 BELL206-L4、BELL206B，

美国麦道 MD500E 等。载重量在1000kg 以上，作业

半径300km 以内，租赁直升机费用约0.54万元/km。

载人直升机巡线的优点是效率高、不受地域影响、

载重量大、巡视半径长等，直升机电力作业相对成

熟，但缺点是受天气制约，成本高。 

2.3 飞艇 

飞艇是利用轻于空气的气体来提供升力的航

空器。飞艇获得的升力主要来自其内部充满的比空

气轻的气体，如氢气、氦气等。现代飞艇一般都使

用安全性更好的氦气来提供升力，另外飞艇上安装

的发动机提供部分的升力，发动机提供的动力主要

用在飞艇水平移动以及艇载设备的供电，现代飞艇

一般都是软式飞艇，要保持它们的外形，只能是通

过气囊中氦气压力来实现，其主要组成部分有：气

囊、辅助气囊、吊舱、推进装置、尾翼、方向舵和

升降舵，飞艇用于电力巡线：需要在艇上安装云台

和摄像装置等任务设备。地面监控系统主要为视频

监控地面站、地面航路规划软件、飞行控制软件等。

尽管同无人机相比，飞艇显得大而笨，易受风力影

响；但飞艇也有其突出的优点，如具有较大的承载

能力，可以任意悬停、升降，续航时间较长，飞行

速度较快，安全性好，且不因此消耗燃料，噪音小，

污染小，经济性好，而且随着飞艇广泛使用了氦气

填充，安全性也大大改善。正是飞艇的这些优点，

使它在电力巡检方面日益受到重视，并得到了广泛

应用。 

2.4 巡线机器人 

巡线机器人的研究始于20世纪80年代，它主

要沿着输电线路行走，检测导线表面情况，国内从

90年代末开始研究，随着技术的发展，巡线机器人

在稳定性和越障技术方面取得了长足的进步。巡线

机器人样机种类较多，但总体结构都包括机械、供

电、图像扫描和控制这几个部分，载重量在30kg 左

右，通信距离约4km，爬行速度1.5km/h，爬行坡度

30°～75°左右，采用自取电和蓄电池两种电源系统。 

巡线机器人的优点是近距离观测精度高、成本

低，缺点是巡检目标单一，巡视半径小，效率低。

目前巡线机器人应用较少，在翻越障碍、通讯和控

制技术方面尚未成熟，仍需进一步研究。 

3 电力巡线带电检测技术 

3.1 红外巡检技术 

红外成像仪主要用于检测线路异常发热点。利

用红外仪巡检发现了绝缘子发热、导线耐张引流板

发热、地线金具发热、合成绝缘子芯棒发热等缺陷。

如图1所示。 

另外，湖南省电力试验研究院与湖南大学关于

绝缘子污秽等级红外热像检测的研究，主要是根据

不同污秽等级的绝缘子红外图像灰度分布直方图的

不同特点，针对轻度污秽绝缘子以及严重污秽绝缘

子，通过去噪处理和图像分割方法进行特征量提取，

从而达到污秽状态诊断的目的，目前该技术仅停留

在实验室研究阶段，还未应用于现场。 

 

图1 红外检测典型缺陷图片 

3.2 可见光巡检技术 

防抖望远镜、照相机、机载可见光镜头主要用

于跟踪拍摄线路走廊所有情况。利用可见光手段巡
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线时，发现了导地线防振锤滑移、导地线防振锤不

正、锈蚀、导线引流小间隔棒松动、破损、导线均

压环不正、导线引流与均压环摩擦、导地线断股、

引流线散股、线夹螺栓未露扣、导地线线夹不正、

导地线线夹铝包带松动滑出线夹、金具缺销子、金

具销子未开口、 金具、线上有异物、放电间隙杆松

动、铁塔塔材锈蚀等缺陷。如图2所示。 

 

 
图2 可见光检测典型缺陷图片 

3.3 紫外巡检技术 

紫外成像仪主要对线路异常放电点进行检查。

国网通航公司专业人员通过长期实践发现紫外仪巡

检效果不佳，目前仅发现一起均压环不正导致的电

晕放电，而该缺陷通过目测亦可发现。如图3所示。 

 

 

图 3 紫外检测典型缺陷图片 

4 直升机巡线应用分析 

4.1 直升机巡线应具备的条件 

（1）选择运作模式 

开展直升机巡线可选择的运作模式有两种：一

是成立专业的巡线公司，自行购买直升机和设备，

培养飞行员；二是与专业的航空公司合作，涉及航

空方面的直升机、航线、补给等由专业航空公司负

责，电力公司仅在如何采用各种带电巡检技术检测

输电线路缺陷和故障方面进行研究。 

第一种模式一次性投资较大，筹备时间长，从

最初组建到取得相关资质需要约10年时间，飞行员

需取得相关执照，该模式的优点是运行费用低。然

而由于国内空域和航线管制的影响，成立巡线公司

申办手续繁琐，涉及飞行、地勤、加油、通讯、气

象和维修等需要民航机场、空军协助，难度大。第

二种模式较为理想，专业的航空公司不但具备相关

资质，而且有专门的飞行员，电力公司只需负责巡

线工作，目前国内专业航空公司有国网通航公司、

中信通航公司和中瑞通航公司等。 

（2）建立直升机作业管理体系 

开展直升机巡线，需要制定相关飞行作业规程，

线路巡检技术实施细则，巡线飞行工作方案及应急

方案，巡检员设备使用规定，制定巡检计划。直升

机巡线对于巡线员的业务水平要求较高，需要组织

专业队伍，开展有针对性的直升机巡线技术培训。 

（3）建设直升机补给站 

开展直升机巡线，需要在省内建设1-2个直升

机补给站，补给站内应具备停机坪、飞行指挥塔台、

机库，维修站等配套设施，方便直升机起降、停放、

加油、维修保养等，配备飞行员2-3名，机务维修人

员3-5名，油车加油员2-4名，巡线员4-6名。 
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（4）选择机载吊舱系统 

吊舱系统可以选择租赁或自主研发，目前国内

有香港科仪等机载吊舱租赁公司，租赁的吊舱系统

主要集成了红外成像仪和可见光摄像机，系统较为

成熟，已发展到第三代产品，若选择租赁方式，巡

线人员只需培训相关设备的使用。若选择自主研发

方式，则需要1-2年时间进行开发。 

（5）设立飞行标识牌 

直升机巡线需要在巡线的线路杆塔上安装标

识牌，以便于飞行员提前预知前方线路情况，通常

在交叉跨越、有相邻线路或高大建筑物、转角等位

置安装标识牌。开展直升机巡线，需要先制定巡线

的线路，并在沿线的杆塔上安装标识牌。 

4.2 可开展的工作 

江苏跨江滨海，水网稠密，河流湖泊纵横交错，

水域面积占69%，是水域面积最大的省区。江苏电

网地处华东电网腹地，是一个以500kV 超高压为骨

干网架、供电能力强、输电走廊密集、具有大容量

电厂远距离接入和超高压交直流混合特征的特大型

电网。直升机电力作业范围广，针对江苏电网的特

点，可开展以下工作： 

（1）直升机电力巡线 

对江苏地区超、特高压线路、长江大跨越等重

要输电通道、巡视困难地域开展直升机电力巡线工

作，对绝缘子、复合绝缘子芯棒、引流板、地线金

具异常发热，绝缘子自爆、金具松动、锈蚀、螺栓/

锁紧销缺失、均压环安装不正、导地线断股、散股，

悬挂异物、塔材锈蚀，基础破损等进行检查。减轻

运行维护人员的工作强度，提高巡检效率。 

（2）直升机应急抢修 

在出现自然灾害、大雪封路等恶劣条件时，应

用直升机吊运大型抢险设备、应急物资，运送抢修

人员进行救灾、抢险、抢建，在灾害发生后进行灾

情普查，便于电网经济损失的评估以及故障定位后

快速修复。在湖南冰灾、汶川大地震抢险中，由于

交通中断，直升机快速响应，在电力抢修中发挥了

重要作用。 

（3）直升机电力施工 

在大跨越工程、大型线路建设施工时，应用直

升机进行铁塔、拉线塔的整体吊装、展放导引绳、

放线滑车等电力施工，加快施工进度。 

5 结论 

（1）直升机用于电力作业的方式为运行维护工

作提供了先进可靠的新途径，实现线路的按时巡查、

及时维护，能有效发现地面巡视难查找的缺陷，成

熟用于可见光、红外和紫外检测技术，能有效保障

电网安全稳定运行，另外直升机还可用于电力施工、

应急抢修等，为电力生产提供强力支撑。 

（2）开展直升机作业需投入一定的人力、物力、

财力，需要选择适宜的直升机运作模式，建立规范

的直升机作业管理体系，建设适当的直升机补给站，

完成机载吊舱、飞行标识牌以及维护人员的配置等

工作。 
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