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无人机辅助作业 架空输电线路参数测量技术规范
1　 [bookmark: _Toc371246744][bookmark: _Toc530307567][bookmark: _Toc371250773][bookmark: _Toc22212][bookmark: _Toc371187934]范围
本文件规定了额定电压110kV~500kV无人机挂接线进行架空输电线路参数测量的环境、设备、验证方法和记录的要求、流程、系统、评价方法等要求。
本导则适用于额定电压110kV~500kV的线路参数测量。
2　 [bookmark: _Toc371246745][bookmark: _Toc371250774][bookmark: _Toc371187935][bookmark: _Toc3752][bookmark: _Toc530307568]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 26859-2011	电力安全工作规程 电力线路部分
GB 26860-2011	电力安全工作规程 发电厂和变电站电气部分
GB 50233-2014	110kV－750kV 架空输电线路施工及验收规范
DL/T 1583-2016	交流输电线路工频电气参数测量导则
3　 [bookmark: _Toc371187936][bookmark: _Toc76548898][bookmark: _Toc32610][bookmark: _Toc371246746][bookmark: _Toc367960936][bookmark: _Toc76548970][bookmark: _Toc371250775][bookmark: _Toc75752053][bookmark: _Toc119070344][bookmark: _Toc77668601][bookmark: _Toc348067887][bookmark: _Toc363421906][bookmark: _Toc70739251][bookmark: _Toc348068488][bookmark: _Toc530307569][bookmark: _Toc118692295][bookmark: _Toc73844294][bookmark: _Toc74067324][bookmark: _Toc39587855][bookmark: _Toc70908902][bookmark: _Toc74065544]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1　 [bookmark: _Toc530308204][bookmark: _Toc530307570][bookmark: _Toc10462787][bookmark: _Toc29549466][bookmark: _Toc39059754][bookmark: _Toc45182257][bookmark: _Toc45126097][bookmark: _Toc29549468][bookmark: _Toc530306077][bookmark: _Toc45179758][bookmark: _Toc74065545][bookmark: _Toc363421908][bookmark: _Toc119070346][bookmark: _Toc70739274][bookmark: _Toc75752054][bookmark: _Toc76548971][bookmark: _Toc39587877][bookmark: _Toc76548899][bookmark: _Toc73844295][bookmark: _Toc367960938][bookmark: _Toc74067325][bookmark: _Toc118692297][bookmark: _Toc77668602][bookmark: _Toc70908935]
无人机unmanned aerial vehicle
由动力驱动、机上无人驾驶的航空飞行器的简称。它通常由机体、动力装置、航空电子电气设备等组成。
3.2　 
单位长度的参数 distributed parameter per unit length
输电线路单位长度的电阻、电感、电容等参数。
3.3　 
短路阻抗 short circuit impedance
线路末端短路的条件下，线路首端的入端阻抗。
3.4　 
正序短路阻抗 positive sequence short circuit impedance
线路末端短路的条件下，线路首端的正序入端阻抗。
注：对于三相系统，正序电压／电流指三相幅值相等，相位按照ＡＢＣ顺序分别达到最大值且互差120°的电压／电流。对于两相系统，正序电压／电流指两相幅值相等，相角互差１８００的电压／电流。
3.5　 
接地 grounded
在系统、装置或设备的给定点与局部地之间做电气连接。
4　 [bookmark: _Toc29549469]测量条件
4.1　 [bookmark: _Toc144819907][bookmark: _Toc13519][bookmark: _Toc147565286][bookmark: _Toc11191][bookmark: _Toc4051][bookmark: _Toc7399][bookmark: _Toc1536][bookmark: _Toc3705_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc31794][bookmark: _Toc3505][bookmark: _Toc29651][bookmark: _Toc32199_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc28701][bookmark: _Toc23109][bookmark: _Toc9501][bookmark: _Toc23135][bookmark: _Toc23652_WPSOffice_Level2]测量设备工作条件
[bookmark: _Toc79][bookmark: _Toc18339_WPSOffice_Level3]4.1.1  正常工作环境
正常工作环境要求如下：
1. 环境温度：-10℃～+55℃；
环境相对湿度：日平均相对湿度不大于95%，月平均相对湿度不大于90%，且挂接装置表面不应有凝露；
大气压力：80kPa～110kPa；
使用地点应无强烈振动和冲击；
使用场所不应有爆炸危险介质，周围介质不含有腐蚀金属和破坏绝缘的有害气体及导电介质，不允许充满水蒸气及较严重的霉菌存在。
[bookmark: _Toc31173_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc28581]4.1.2  特殊工作条件
超出4.1.1规定的工作条件为特殊工作条件，由用户与制造厂协商确定。
4.2　 作业环境条件
无人机作业时，环境现场风速不大于5级，环境温度范围为-20℃～+60℃；
宜在白天开展工作。
5　 测量设备
5.1　 [bookmark: _Toc30623][bookmark: _Toc8311][bookmark: _Toc147565288][bookmark: _Toc144819909][bookmark: _Toc21940][bookmark: _Toc30535_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc4298][bookmark: _Toc29363][bookmark: _Toc12216_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc21276][bookmark: _Toc20521][bookmark: _Toc5152][bookmark: _Toc10839][bookmark: _Toc24968][bookmark: _Toc3342][bookmark: _Toc23895_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc17909]挂接装置一般要求
[bookmark: _Toc25086]5.1.1  通用要求
通用要求如下：
1. 接线端子的布置应便于接线、排线和试验；
1. 元器件应安装牢固，所有紧固器件应有防腐镀层或涂层；
1. 螺栓螺帽应操作灵活、可靠，无卡死或接触不良现象。
[bookmark: _Toc19750]5.1.2  元器件和材料的选型要求
元器件和材料的选型应符合现行相关国家标准的规定，并具有产品合格证或质量合格证明文件。
5.2　 [bookmark: _Toc7617][bookmark: _Toc549][bookmark: _Toc2361][bookmark: _Toc144819911][bookmark: _Toc147565290][bookmark: _Toc14674][bookmark: _Toc29553][bookmark: _Toc29274][bookmark: _Toc4711_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc10013][bookmark: _Toc11453][bookmark: _Toc4287_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc1939][bookmark: _Toc15891_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc926][bookmark: _Toc27081][bookmark: _Toc9764]功能要求
功能要求如下：
1. 载重功能要求：挂接装置应能挂载1.5kG以上试验线；
1. 遥控功能要求：应能远程遥控可靠分合挂接装置钳口。宜采用一键式连续控制方式，亦可采用点动式控制方式，控制距离不小于30米；
1. 抗干扰功能要求：应能在被测线路带4000V电压的工况下，可靠挂接；应能在相邻线路带电的工况下，可靠挂接；
1. 平衡性要求：挂接完成后，静置2小时，挂接装置倾斜角应小于10度。
1. 夹紧力要求：挂接装置钳口应采取金属材质，夹紧力不小于5kN。
5.3　 [bookmark: _Toc479][bookmark: _Toc21809][bookmark: _Toc27027][bookmark: _Toc29800][bookmark: _Toc147565295][bookmark: _Toc31700][bookmark: _Toc144819916][bookmark: _Toc30016][bookmark: _Toc81_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc11000_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc4962][bookmark: _Toc2167][bookmark: _Toc6480_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc29184][bookmark: _Toc29136][bookmark: _Toc17121] 其他性能
挂接装置应能在4.1所述工作条件下长期可靠工作，平均无故障工作时间平均故障间隔时间应不小于100 000h。
5.4　 [bookmark: _Toc27426]无人机辅助作业的挂接装置试验方法
[bookmark: _Toc13851_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc22682][bookmark: _Toc15801][bookmark: _Toc8691][bookmark: _Toc144819918][bookmark: _Toc14660][bookmark: _Toc23608_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc19963][bookmark: _Toc27171_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc23695][bookmark: _Toc147565297][bookmark: _Toc19955][bookmark: _Toc7344][bookmark: _Toc2741][bookmark: _Toc8436]5.4.1一般检查
试验前应按下列要求进行检查：
1. [bookmark: _Toc9163_WPSOffice_Level3]表面无腐蚀、涂覆层脱落和起泡现象，无明显划伤、裂痕、毛刺等机械损伤；
1. [bookmark: _Toc17034_WPSOffice_Level3]紧固部位无松动；
1. [bookmark: _Toc5975_WPSOffice_Level3]通用要求应符合5.1.1的规定；
1. [bookmark: _Toc2370_WPSOffice_Level3]结构与元器件要求能应符合5.1.2的要求。
[bookmark: _Toc5445]5.4.2载重功能试验
在挂接装置上连接标准试验线，载重应符合5.2要求，使用无人机钩挂挂接装置，升高无人机，直至试验线完全离地，无人机应能在空中悬停大于10分钟。
[bookmark: _Toc16890]5.4.3遥控功能试验
使用无人机将挂接装置对准模拟待测线路对应导体，遥控分合挂接装置钳口3次，如三次分合均正常，则拉大控制距离，距离应符合5.2要求，远距离分合挂接装置钳口3次。
[bookmark: _Toc32237]5.4.4抗干扰功能试验
将模拟待测线路加压至4000V电压，使用无人机将挂接装置挂于待测线路，抗干扰功能应满足5.2的要求；将模拟待测线路附近安置电场发生装置，待测线路挂点处电场强度不小于10kV/m，再将待测线路加压至4000V电压。
[bookmark: _Toc1358]5.4.5平衡性试验
使用无人机完成挂接，将挂接装置保持挂接于待测线路静置2小时，挂接装置倾斜角应满足5.2的要求。
6　 人员要求
6.1　 一般要求
一般要求如下：
1. 开工前根据生产管理系统上报的工作计划开具变电站工作票，并经运维人员许可。开工前将安全管控措施及工作人员录入系统，并提交给运维人员审核，审核通过后方可开始工作；
1. 运维人员应在工作区域（含仪器接线区、人员操作区、无人机飞手操作区三个分区）部署安全围栏，同时在仪器接线区部署安全围网或警示带，工作区域及各分区应有明确的进出通道或进入口提示，各区域间通行严禁翻越安全围栏、安全围网、警示带。
1. 作业班组系统录入人员应与现场实际人员相符，严禁少录，错录。关键岗位应全部配置完成，不允许空岗，有人员变动及时更新数据；
1. 站班会照片、录音内容须真实且符合现场实际情况，严禁弄虚作假；
1. 班组工作票交底站班会和每日开工站班会交底内容不应相同。工作票交底应侧重工作票内容整体来进行交底，每日站班会交底应针对当日情况进行，应侧重交底当天风险复测变化情况及补充措施；
1. 试验前，试验负责人应对试验人员进行试验方案交底，应履行工作票制度；
1. 应遵守《国家电网有限公司电力建设安全工作规程 第1部分 变电》，工作人员应确保与500kV带电体>5米的安全距离，严禁在雷雨和六级以上大风环境中进行试验；
1. 试验过程中，安全区域应有明显的标识和防护措施，并设专人监护，不应超越安全区域，严禁进入带电运行区域（仪器接线区）；
1. 分别运用高内阻电压表(静电电压表、数字式万用表)及低内阻电压表(指针式万用表)对被测线路在线路末端开路和短路接地的不同情况进行感应电压的测量。感应电压如超过220V，则试验仪器与地之间用绝缘垫绝缘；
1. 搭引线等工作应做好安全接地。所有接地、短路及调压的操作人员应戴辅助绝缘手套，穿绝缘鞋，垫绝缘垫，并加强安全监护，读表应保持安全距离。试验设备外壳可靠接地，试验设备与被测线路的连接与断开应在线路接地状态下进行；
1. 主试验点试验负责人应在试验前检查试验接线是否正确，仪表量程是否合适，试验时应遵守安规及有关试验章程，读得试验数据应先核算是否合理，然后再撤除试验接线；
1. 主试验点试验负责人应在试验前确认试验线绝缘水平良好，至少应能耐受4000V感应电压。
1. 主试验点试验负责人应在试验前确认电脑通过蓝牙对试验设备的操控能力。
1. 主试验点试验负责人在试验人员连接挂接装置与试验线时，应确认是否已连接可靠，应采取结圈等工艺提升连接点的拉力承受水平。
1. 主试验点在每次试验完毕后，被试验线路应接地充分放电，应下次试验开始加压前解除；
1. 试验接线和拆线时应使用合格可靠的登高工具，并加强监护防止高空坠落；
1. [bookmark: _Toc565]所有短路接地导线应有足够截面，且应连接牢固，防止人员触电；
1. 试验应确定总协调人，由总协调人确认线路满足试验条件，下令开始试验。工作结束后，各试验点负责人应向试验总协调人汇报试验工作结束，全部工作完成后应办理工作票终结手续。

7　 测量方法
7.1　 [bookmark: bookmark15][bookmark: _Toc30146]一般要求
架空输电线路测参应由测参主体单位开票，无人机操作人员、测参仪器操作人员均应入票。
线路应具备检修状态（两侧线路地刀接地）应由工作票许可人员许可给测参试验人员。
线路参数量测过程中，应始终关注安全问题，典型作业环节安全风险及控制措施见附录A.1。同时，整个试验过程应遵守GB 26859-2011中5、6条和GB 26860-2011中5、6条的有关要求。
7.2　 测量步骤
7.2.1 测量前准备
当被测线路为同塔双回线路，被测线路的同塔另一回无法停电、感应电压小于3500V时，采用无人机挂接线进行测量。试验现场接线图见图1，无人机挂线流程如下：
1. 试验前应检查现场电源、接地、线路等具体情况。若现场接地情况不良好、无法满足线路试验条件等，则更换主测试点，重新开展测试。

[image: 8ff1bbad9785a06b5fde8c7a86af17f]
图1 试验现场接线图
1. 参照GB 50233-2014中4条，挂接前应对测试线路带电情况进行确认，确保线路两侧地刀处于合位。安全围栏应设置一个围栏出口，挂上“从此进出”标志牌。派设专人对出入口进行安全管理。
1. 打开测试电脑，正确配置蓝牙模块，装置进入“遥控测试”，测试人员应通过笔记本电脑进行远程遥控输电线路测参仪器（笔记本电脑与测试设备蓝牙连接），确保远程电脑和仪器设备正确连接。
1. 使用无人机柔性挂接装置与试验线连接，试验线与仪器设备应有效连接。
1. 确保连接正确后，所有人员应撤离至人员操作区。
1. 无人机飞手在人员操作区进行无人机操控，应将柔性挂接装置挂接在导线上。挂接过程中人员不应触碰试验线和设备。
1. 挂接成功后，仪器测试人员应在人员操控区进行远程操作，操作过程中任何人员不应进入仪器接线区。
[bookmark: bookmark17][bookmark: _Toc17814]7.2.2 绝缘电阻测试及相位核对
测量方法参照DL/T 1583-2016中5.3条。以A相为例：在进行A相线路绝缘电阻测量和核相过程中，将B相、C相末端接地，A相线路末端悬空，测试人员用2500V兆欧表对A相线路进行绝缘电阻的测量，如果绝缘满足要求，记录绝缘电阻值。再测量B、C两相时，此时的绝缘电阻值应该接近于零。A相绝缘电阻测试及相位核对接线图见图2。在A相线路末端开路时，如果测量得到的A相绝缘电阻接近于零，可能是：
1. 首、末端的相别标识不对应，此时可通过线路末端A相接地，B相、C相轮换悬空的方式来进行绝缘电阻的测量，核对相位；
1. 本相线路沿线某处有接地点，可通过测量直流电阻的方式来推算接地短路点的大概位置,通过推算结果，由施工人员巡线配合，确认线路是否有遗留接地，确保问题排除后被测线路绝缘情况良好；
1. 线路B相和C相的绝缘电阻测量及核相方法与A应相测量方法相同。
[image: ]
图2 绝缘电阻测试及相位核对接线图（A相）
[bookmark: bookmark19][bookmark: _Toc18111]7.2.3变电所内仓位核对
核对线路首末端间隔名称，若第三步中线路核相正确，则仓位正确。
[bookmark: bookmark21][bookmark: _Toc26439]7.2.4线路直流电阻测量

测量方法参照DL/T 1583-2016中6.1条。直流电阻可用于计算线路损耗，线路长度校核。线路末端三相短路接地，首端开路并在A相和B相之间施加直流电压，测量直流电压和直流电流。线路直流电阻测量接线图如图3所示。A相和B相线路的总直流电阻为：逐次测量B和C相线路、C和A相线路的相间电阻，则各相的直流电阻：

         （1）
式中：

——A相的相直流电阻，单位为欧姆（Ω）；

——B相的相直流电阻，单位为欧姆（Ω）；

——C相的相直流电阻，单位为欧姆（Ω）；

——A相和B相线路的相间电阻，单位为欧姆（Ω）；

——B相和C相线路的相间电阻，单位为欧姆（Ω）；

——C相和A相线路的相间电阻，单位为欧姆（Ω）。
当测量线路较短时，测量结果应考虑减去对端短接引线的直流电阻。单位长度的参数应在当前测量值的基础上除以线路长度。
[image: ]
图3 线路直流电阻测量接线图（RAB）
[bookmark: bookmark23][bookmark: _Toc30682]7.2.5线路正序短路阻抗测量
测量方法参照DL/T 1583-2016中7.2.1条。测量线路正序短路阻抗时，线路末端短接，具体操作为对侧变电站内线路地刀三相接地。主测试点试验引下线三相电压、电流引出端应分别插入试验仪器面板对应电压电流插孔，N以及UN接地，正序阻抗测量接线示意图见图4。
[image: ]
图4 线路正序阻抗测量接线图
单位长度的参数应在当前测量值的基础上除以线路长度。
[bookmark: bookmark25][bookmark: _Toc5393]7.2.6线路零序阻抗测量
测量方法参照DL/T 1583-2016中7.2.3条。测量线路零序阻抗时，线路末端短接接地，具体操作为对侧变电站内线路地刀三相接地。主测试点试验引下线三相电压短接、三相电流短接，应分别插入试验仪器面板电压A相、电流A相插孔，N以及UN接地，零序阻抗测量接线示意图见图5。
[image: ]
图5 线路零序阻抗测量接线图
单位长度的参数应在当前测量值的基础上除以线路长度。
[bookmark: bookmark27][bookmark: _Toc8265]7.2.7线路正序电容测量
测量线路正序电容时，线路末端开路，具体操作为对侧变电站内线路地刀三相分闸。主测试点试验引下线三相电压、电流引出端分别插入试验仪器面板对应电压电流插孔，N以及UN接地，正序电容测量接线示意图见图6。
[image: ]
图6 线路正序电容测量接线图
单位长度的参数应在当前测量值的基础上除以线路长度。
[bookmark: bookmark29][bookmark: _Toc9971]7.2.8线路零序电容测量
测量线路零序电容时，线路末端开路，具体操作为对侧变电站内线路地刀三相分闸。主测试点试验引下线三相电压短接、三相电流短接，应分别插入试验仪器面板电压A相、电流A相插孔，N以及UN接地，零序电容测量接线示意图见图7。
[image: ]
图7 线路零序电容测量接线图
单位长度的参数应在当前测量值的基础上除以线路长度。
7.2.9 试验线拆除
试验线拆除步骤如下：
1. 断开仪器电源；
1. 将线路两端接地刀接地；
1. 无人机操作员应通过遥控将试验线及柔性挂接装置脱离测试导线，放置地面；
1. 操作人员佩戴辅助绝缘手套对试验线进行接地放电；
1. 拆除其余测试接线，整理仪器。	
7.3　 [bookmark: _Toc13245][bookmark: _Toc147565313][bookmark: _Toc11876][bookmark: _Toc24839_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc25167][bookmark: _Toc6108][bookmark: _Toc12800][bookmark: _Toc30740][bookmark: _Toc5638_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc16554_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc9444][bookmark: _Toc31018][bookmark: _Toc144819934][bookmark: _Toc7341][bookmark: _Toc12155][bookmark: _Toc11262][bookmark: _Toc16909][bookmark: _Toc12349][bookmark: _Toc9396_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc27819][bookmark: _Toc1417]检验规则
[bookmark: _Toc7862]7.3.1型式试验
有以下情况之一时，无人机辅助作业的相关部件应进行型式试验：
a) [bookmark: _Toc24955_WPSOffice_Level3]辅助作业相关新部件定型（如柔性挂接装置）；
b) [bookmark: _Toc4934_WPSOffice_Level3]连续批量生产的部件每五年一次；
c) [bookmark: _Toc922_WPSOffice_Level3]正式投产后，设计、工艺材料、元器件有较大改变，可能影响辅助作业性能时；
d) [bookmark: _Toc7068_WPSOffice_Level3]国家技术监督机构或受其委托的技术检验部门提出型式试验要求时；
e) [bookmark: _Toc10608_WPSOffice_Level3]参加投标时招标方明确要求有型式试验报告时。
[bookmark: _Toc21147][bookmark: _Toc31062][bookmark: _Toc30922][bookmark: _Toc10322][bookmark: _Toc24328][bookmark: _Toc30642][bookmark: _Toc30854_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc7735][bookmark: _Toc147565317][bookmark: _Toc144819938][bookmark: _Toc21366_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc31269][bookmark: _Toc26731][bookmark: _Toc16733][bookmark: _Toc16705]7.3.2交接试验
在无人机及相关部件调试完毕后、正式测参前，应由运行单位或委托同类单位开展试验，无人机辅助作业的相关部件试验合格后，方可运行。
[bookmark: _Toc19036][bookmark: _Toc30882_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc18560][bookmark: _Toc8453][bookmark: _Toc144819939][bookmark: _Toc8698_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc16244][bookmark: _Toc6673][bookmark: _Toc30921][bookmark: _Toc147565318][bookmark: _Toc3198]7.3.3现场试验
现场试验是现场运行单位或委托同类单位对现场使用的无人机辅助作业的相关部件性能进行的测试。现场试验频次一般为2年一次。
[bookmark: _Toc144819940][bookmark: _Toc11586][bookmark: _Toc26986][bookmark: _Toc20640][bookmark: _Toc22641_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc13523][bookmark: _Toc147565319][bookmark: _Toc11776][bookmark: _Toc8236][bookmark: _Toc27631][bookmark: _Toc31602_WPSOffice_Level2]7.3.4试验项目
无人机辅助作业的相关部件的型式试验、交接试验以及现场试验项目见表1，具体试验方法应符合5.4。
[bookmark: _Toc2232_WPSOffice_Level3]试验项目
	序号
	试验项目
	技术要求
	型式试验
	交接试验
	现场试验

	1
	一般检查
	4.2.2
	√
	√
	√

	2
	载重功能试验
	4.2.3
	√
	*
	

	3
	遥控功能试验
	4.2.3
	√
	√
	√

	4
	抗干扰功能试验
	4.2.3
	√
	
	

	5
	平衡性试验
	4.2.3
	√
	√
	√

	注：“√”表示规定应做的项目；“*”表示根据客户要求选做的项目



8　 数据验证
8.1　 非定量数据的验证
相位核对、仓位核对结果，应和现场变电运维人员或线路运维人员双确认。确认形式应为当面确认，不应通过电话口头确认。如确认结果不一致，应重新进行相位核对和仓位核对。
8.2　 定量数据的验证
8.2.1 概述
定量数据的验证应采取以下两种方式之一：
a) 理论值比较法；
b) 试验比较法。
8.2.2 理论值比较法
计算线路绝缘电阻、线路直流电阻、线路正序短路阻抗、线路正序电容的理论值，实测值和理论值的误差如不大于5%，实测结果应判为合格，计算线路零序阻抗、线路零序电容的理论值，实测值和理论值的误差如小于8%，实测结果应判为合格。
如某项线路实测值和理论值误差超标，实测结果应判为不合格。如此时测参条件满足，则应重做该项目测参工作；如测参条件不满足，应另择日重新试验。
8.2.3试验比较法
如有条件同时使用人工挂线法，完成线路绝缘电阻、线路直流电阻、线路正序短路阻抗、线路正序电容、线路零序阻抗、线路零序电容的实测，将无人机挂线和人工挂线法实测值进行比较，如果差异小于5%，实测结果应判为合格。
如某项线路实测值和理论值误差超标，则判为实测结果不合格。如此时测参条件满足，则应重做该项目测参工作；如测参条件不满足，应另择日重新测参。
9　 数据存储记录
数据存储记录应包含但不限于以下信息：
c) 测试单位名称和地址；
d) 被测线路信息（电压等级、调度编号等）、测参工作委托日期；
e) 测参仪器型号、无人机型号、挂接装置型号等；
f) 线路绝缘电阻；
g) 线路相序正确性判断依据
h) 线路仓位正确性判断依据
i) 线路直流电阻
j) 线路正序短路阻抗；
k) 线路零序阻抗；
l) 线路正序电容；
m) 线路零序电容；
n) 测试日期和报告签发日期，试验人员、记录人员签字盖章。
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[bookmark: _Toc27493][bookmark: _Toc10628]附录A
（资料性）
典型作业环节安全风险及控制措施
[bookmark: _Toc18194][bookmark: _Toc20608]A.1  典型作业环节安全风险及控制措施
典型安全风险及控制措施见表A.1。
表A.1  典型作业环节安全风险及控制措施
	
工序
	风险可能导致后果
	风险 级别
	风险控制 关键因素
	
预控措施
	
备注

	


架空线路 参数 测量
	


触电、高处坠 落
	




3
	


环境变
化、近电
作业
	（1）装、拆试验接线应在接地保护范围内，戴辅助绝缘手套，穿绝缘鞋,配戴安全帽，不应在无人机作业空间下方作业；
（2）在绝缘垫上加压操作，悬挂接地线应使用绝缘杆；
（3）与带电设备保持足够安全距离；
（4）更换试验接线前，应对测试设备充分放电；
（5）参数测量前，应对被测线路充分放电；
（6）运维人员应在工作区域（含仪器接线区、人员操作区、无人机飞手操作区三个分区）部署安全围栏，同时在仪器接线区部署安全围网或警示带，工作区域及各分区应有明确的进出通道或进入口提示，各区域间通行不应翻越安全围栏、安全围网、警示带。

	


人 员 资质已核 对，安全防护用 品配置齐全



[bookmark: _Toc28337][bookmark: _Toc215740298][bookmark: _Toc215753049][bookmark: _Toc215745631]参 考 文 献
[1]  GB 50233-2014  110kV－750kV 架空输电线路施工及验收规范
[2]  DL/T 1583-2016  交流输电线路工频电气参数测量导则
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