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基于无人机巡检的极端环境架空输电线路缺陷检测系统
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摘 要:针对当前极端环境架空输电线路缺陷检测存在的不足,提高极端环境架空输电线路缺陷检测效果,设计基于无人机巡检的极

端环境架空输电线路缺陷检测系统。采集环境数据,传送至无人机伺服模块,电子调速器依据数据调节无人机舵机偏转角度

与转速,采集架空输电线路图像,图像利传送至地面数据处理中心,缺陷检测单元利用基于决策树方法得到缺陷检测结果。

实验证明:系统可以有效检测架空输电线路的断线、断股、绝缘子散落等缺陷,提升架空输电线路的运行安全性。
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Abstract: In view of the deficiencies in the current detection of overhead transmission line defects in extreme environments, and to improve

the detection effect of overhead transmission line defects in extreme environments, a detection system for overhead transmission

line defects in extreme environments based on UAV patrol inspection is designed. The environmental data is collected and trans-

mitted to the UAV servo module. The electronic governor adjusts the deflection angle and rotation speed of the UAV steering gear

according to the data. The image of the overhead transmission line is collected and transmitted to the ground data processing cen-

ter. The defect detection unit obtains the defect detection results using the decision tree method. The experiment shows that the

system can effectively detect the defects of overhead transmission lines such as broken wires, broken strands, scattered insulators,

and improve the operation safety of overhead transmission lines.
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0 引言

架空输电线路是架设于地面之上的电力线路,由架

空绝缘电缆、绝缘子串、地线、输电线路杆塔以及接地装

置组成[1]。架空输电线路因结构简单、电能传输量大、施

工方便等原因被广泛应用,已成为电力系统输送电能环

节的主要输电方式[2-3]。干旱、沙尘暴、强风、洪涝、暴雨或

暴雪等极端环境,均会影响架空输电线路的输电安全,极

端环境容易产生风偏闪络、输电线路覆冰、污闪、雷击跳

闸以及外力破坏等故障缺陷,因此对架空输电线路的巡

检必不可少[4]。传统架空输电线路巡检作业分为定期巡

检与临时巡检,采用人工巡检方式存在巡检效率低等弊

端。若因巡检失误,导致架空输电线路故障缺陷未能及

时检修,从而产生电力系统重大事故,后果不堪设想[5]。

无人机即无人驾驶飞行器,无人机的应用范围逐渐

扩宽。利用无人机进行电力系统的架空输电线路巡检,

已经成为电力领域的新型作业方式。无人机巡检方式提

升了架空输电线路巡检的工作效率,作业成本低,改善人

工巡检的误判率高以及耗时过长的问题。伴随智能化产

品不断发展,用户对用电质量以及电能稳定性需求逐渐

增加[6-8],电力系统也在逐步完善。近年来已有相关研究

人员对输电线路巡检问题进行研究,张家盛等人以深度

学习为基础[9],通过无人机采集架空输电线路图像,并利

用MobileNets计算机视觉模型处理图像,获取线路金具

锈蚀缺陷检测结果,该方法虽然具备较好的检测效果,但

未考虑巡检现场环境变化对架空输电线路造成的隐患;

顾超越等人提出利用无人机巡检架空输电线路[10],以Fast-

er-RCNN算法为基础,放大无人机巡检线路图像特征细
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节,检测巡检架空线路细节缺陷,有效提升架空输电线路

巡检质量。但由于该方法复杂度较高,易影响巡检时效,

仍须改进。

针对以上方法在架空输电线路缺陷检测中存在的问

题,设计基于无人机巡检的极端环境架空输电线路缺陷

检测系统,通过无人机巡检极端环境下的架空输电线路

缺陷,提升传统巡检作业效率,保障检修人员以及电力系

统安全。

1 极端环境架空输电线路缺陷检测系统

1.1 架空输电线路缺陷检测系统总体结构

图1 缺陷检测系统总体结构图

考虑到极端环境对架空输电线路安全运行的影响,

在架空输电线路杆塔上安装极端环境采集模块,利用该

模块采集架空输电线路的极端环境参数,通过无人机采

集架空输电线路图像及缺陷参数,实现基于无人机巡检

的极端环境架空输电线路缺陷检测。极端环境架空输电

线路缺陷检测系统的总体结构图如图1所示。分析图1

的极端环境架空输电线路缺陷检测系统总体结构图,利

用无人机平台搭载缺陷检测器,无人机飞行过程中,缺陷

检测器利用双目相机采集架空输电线路图像,所采集的

图像利用数据传输模块,进行编码与解码处理,解码处理

后的架空输电线路图像利用无线通信模块传送至地面数

据处理中心的缺陷检测单元;在架空输电线路上设置极

端环境采集模块,利用极端环境采集模块,通过多个传感

器结合,采集架空输电线路的环境数据。将所采集极端

环境数据利用无线通信模块传送至无人机平台的无人机

伺服模块,作为无人机舵机偏转角度以及无人机转速控

制的依据。缺陷检测单元接收架空输电线路图像与极端

环境数据后,利用图像处理方法和基于决策树的缺陷检

测算法,输出极端环境架空输电线路缺陷检测结果。无

人机伺服模块具备控制无人机飞行姿态功能,在无人机

飞行过程中,地面需配备一名电力检修人员,通过遥控器

控制无人机飞行姿态。无线通信模块接收极端环境数据

以及架空输电线路图像等数据后将其传输至地面数据处

理中心。检修人员利用主控机的显示界面,实时查看架

空输电线路的极端环境数据以及缺陷检测数据,通过缺

陷检测结果以及极端环境信息,制定架空输电线路检修

作业内容,防止因检修时效问题或极端环境因素影响架

空输电线路安全运行。

1.2 缺陷检测系统硬件设计

1.2.1 缺陷检测器

缺陷检测器搭载于无人机中,作用是在无人机飞行

过程中采集架空输电线路图像。缺陷检测器以光学原理

为基础,通过探头获取架空输电线路缺陷图像采集结

果。缺陷检测器的结构图如图2所示。通过图2的光学

检测器结构图可以看出,缺陷检测器中包含微控制器、光

源、光学检测探头、双目视觉相机与通用寄存器等。缺陷

检测器可以利用双目视觉相机采集架空输电线路图像。

双目视觉相机选取可变焦镜头以及高性能成像芯片,即

使镜头放大倍数至350 mm,依然能够采集到高分辨率的

架空输电线路图像[11]。缺陷检测器的光学检测探头具有

高精度测量与广角测量两种检测模式。缺陷检测器内置

500 GB存储硬盘;最小显示单位为1 μm;广角测量范围

为200 mm,适用于高精度大范围的架空输电线路测量。

图2 缺陷检测器结构图

1.2.2 极端环境采集模块

利用极端环境采集模块采集架空输电线路所在位置

的极端环境数据。极端环境对架空输电线路的影响主要

体现在输电线路风偏、导线舞动、线路覆冰、微风振动以及

输电线路污闪等。极端环境采集模块的结构图如图3所示。

图3 极端环境采集模块结构图
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分析图3的极端环境采集模块结构图可知,该模块由

多个环境传感器以及控制芯片组成,分别介绍极端环境

采集模块中各传感器如下:

(1) 风速风向仪。风速风向仪包含风速测量以及风向

测量两部分。风速测量是利用微机技术同时测量瞬时与

平均风速、风级等风力数据[12],风速测量范围为0-30 m/s;

风向测量是利用由风向标以及磁罗盘组成的自动指北装

置测量风的方向。

(2) 温湿度传感器。温度传感器用于测量环境温度

以及架空输电线路温度[13],温度测量区间为-30℃至

300℃。湿度传感器用于测量空气中的水含量,测量范围

为0%-100%RH。

(3) 气压传感器。气压传感器主要用于测量大气压

强,气压高代表天气为晴天;气压低则代表天气为阴天或

有雨雪出现,通过气压传感器确定架空输电线路周围的

天气变化。

(4) 雨量传感器。雨量传感器用于测量架空输电线

路所在位置的降雨量、降雨强度、降雨初始与结束时间

等,测量范围为0.3-10 mm/min。

(5) 辐射传感器。选取热电式太阳总辐射传感器作

为极端环境采集模块的辐射传感器,该传感器用于测量

太阳辐射能量,测量范围为0-2 000 W/㎡。

通过以上传感器采集架空输电线路所在位置的环境

数据,合理安排架空输电线路检修作业,避免因极端环境

影响架空输电线路安全运行。

1.2.3 无人机伺服模块

无人机伺服模块位于无人机平台中。选取微型旋翼

无人机采集架空输电线路缺陷图像,利用无人机伺服模

块控制无人机在空中的飞行姿态。无人机伺服模块的结

构图如图4所示。

图4 无人机伺服模块结构图

通过图4的无人机伺服模块结构图可知,无人机伺服

模块中的各部分元件电压均由电源提供,具体分析无人

机伺服模块中各元件的运行情况如下:

(1) 无人机伺服模块采用脉宽调制技术为不同元件

提供电压,其中航模无刷电调与数字舵机的电压为5 V,

其余元件电压为3.3 V。

(2) 利用九轴传感器获取无人机陀螺仪等惯性导航

器件数据,经电源模块传输至控制器中,以便解算无人机

真实飞行姿态。

(3) 通过超声波测距仪测量无人机飞行数据,该数据

包含无人机纵轴、垂直轴以及水平轴的飞行距离与高度,

并由电源模块传输至控制器中。

(4) 利用嵌入式Wi-Fi模块支撑缺陷检测系统数据

传输,同时支撑电源模块以及控制器之间数据的双向传输。

(5) 由控制器解析无人机飞行距离、高度以及姿态数

据,获取无人机控制指令并将指令传输至电源模块中。

(6) 电源模块将控制指令传输至航模无刷电调模块

中,利用航模无刷电调模块电子调速器,以所采集的极端

环境数据为基础,调节无人机舵机偏转角度以及无人机

转速等,实现地面检修作业人员对无人机飞行方向、角度

及速度等飞行姿态的控制。

1.3 架空输电线路缺陷检测方法

1.3.1 基于高斯滤波算法的架空输电线路图像预

处理

缺陷检测单元的图像处理模块,利用高斯滤波算法

对所采集的架空输电线路图像进行滤波处理。设置x与

y分别为架空输电线路图像的横轴坐标与纵轴坐标,定义

高斯滤波算法表达式为:

(1)

式中,σ代表高斯滤波二维标准差。

标准差是决定线路图像滤波处理效果的重要因素,

标准差越高代表架空输电线路图像的滤波处理效果越

好,反之则越差。经过预处理后的架空输电线路图像具

备较好的平滑度,再对其进行干扰点与噪声去除处理,改

善架空输电线路图像质量;通过直方图均衡化与中值滤波

技术对改善后的架空输电线路图像进行增强处理,提取

架空输电线路图像特征,完成架空输电线路图像预处理。

1.3.2 基于决策树的架空输电线路缺陷检测方法

依据所提取的架空输电线路图像特征,利用决策树

算法,检测架空输电线路是否存在缺陷。缺陷检测单元

接收架空输电线路图像后,利用最小二乘法对架空输电

线路图像进行直线拟合处理,获取图像中心线。设置架

空输电线路聚合度与阈值,计算架空输电线路聚合度的

实际值与期望值方差,依据所设置阈值,确定该线路是否

存在缺陷,完成架空输电线路缺陷检测。

定义架空输电线路的聚合度的公式如下:

(2)
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式中,K与B分别表示架空输电线路图像中心线与计算方差。

架空输电线路缺陷检测阈值表达式如下:

(3)

式中,m为待检测缺陷的架空输电线路数量。

架空输电线路缺陷检测的流程图如图5所示。以无

人机所采集的架空输电线路图像为基础,建立架空输电

线路缺陷样本数据库,通过图像处理与缺陷特征检测判

断架空输电线路缺陷类型。分析图5可知,架空输电线路

缺陷检测方法采用线路图像增强、图像分割以及图像分

类等技术处理所采集图像,提取架空输电线路缺陷特征,

利用决策树算法分类架空输电线路图像特征,对比架空

输电线路图像特征与缺陷数据库内的缺陷特征后,获取

架空输电线路缺陷检测结果。

图5 架空输电线路缺陷检测流程图

2 系统测试

为验证所研究基于无人机巡检的极端环境架空输电

线路缺陷检测系统的整体性能,将所设计系统应用于某

电力公司中。该电力公司目前共运行74条架空输电线

路,其中220 kV架空输电线路61条;500 kV架空输电线

路13条。选取八旋翼无人机搭载双目视觉相机,该无人

机的巡航速度为0-15 m/s,最大抗风能力为6级。选取

我国北部的某区域作为研究区域,该区域冬季温度较低,

容易出现线路覆冰等情况。极端环境是容易造成架空输

电线路缺陷的主要原因。

通过无人机巡检该电力公司辖区内架空输电线路图

像,无人机工作状态图像如图6所示。图6为地面工作人

员拍摄的无人机巡检架空输电线路图像,本文系统将极

端环境采集模块安装于架空输电线路杆塔上,通过极端

环境采集模块中的传感器采集极端环境数据信息,便于

线路检修人员了解极端环境的具体情况,从而制定相应

的线路检修措施。架空输电线路情况由无人机搭载的缺

陷检测器拍摄,利用无人机的飞行过程对架空输电线路

进行巡检,处理架空输电线路的巡检图像获取缺陷结果,

实现极端环境下的架空输电线路缺陷检测。

图6 无人机巡检架空输电线路图像

极端环境对架空输电线路存在较强的破坏力,实时

采集架空输电线路的极端环境数据,利用环境数据观测

天气变化是预防线路事故产生的方法之一。采用本文系

统采集极端环境数据,统计2021年12月1日～10日架空

输电线路的极端环境数据,统计结果如表1所示。通过表

1实验结果可以看出,采用本文系统可以有效采集架空输

电线路所在位置的极端环境数据,所采集的架空输电线

路的极端环境数据,作无人机伺服模块的电子调速器,调

节无人机舵机偏转角度以及无人机转速等飞行参数的基础。

表1 极端环境数据采集结果

日期

1日

2日

3日

4日

5日

6日

7日

8日

9日

10日

温度/℃

-5

-18

-6

-13

-12

-4

-5

-6

-17

-5

湿度/%RH

88

87

85

88

79

85

89

87

84

86

大气压力/kPa

75

84

81

94

82

76

73

98

91

88

风向

东北风

西南风

北风

南风

西北风

北风

东北风

西北风

东北风

北风

为验证本文系统对架空输电线路缺陷检测的有效

性,通过本文系统的显示界面,查看无人机巡检架空输电

线路缺陷情况,缺陷检测系统的架空输电线路缺陷检测

界面图如图7所示。通过图7的架空输电线路缺陷检测

系统界面可以查看无人机所采集的线路图像、极端环境

数据以及线路或杆塔缺陷检测结果等信息。由图7可知,

本文系统通过无人机采集的架空输电线路图像,确定2号

巡检线路的500 kV东Ⅰ线出现引流线异物悬挂缺陷,为

异常运行状态;500 kV西Ⅱ线出现缺开口销子缺陷,为异

常运行状态;3号巡检线路的500 kV东Ⅲ线出现线路散

股、断股缺陷,为异常运行状态;36#杆塔状态正常,未检

测出缺陷情况。4号巡检线路500 kV东Ⅱ线出现C相平

行挂板螺栓未紧固缺陷,为异常运行状态;021#绝缘子
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均压环歪斜,为异常运行状态。经检修人员现场检测,相

关线路状态符合系统缺陷检测结果,证明设计的缺陷检

测系统可以有效检测出架空输电线路缺陷。

表2 架空输电线路缺陷检测结果

检测时间

8:11:15

9:15:52

10:05:15

11:15:23

15:21:34

16:12:17

11:52:13

9:12:13

10:18:18

16:47:39

架空输电线路位置

导线

引流线

导线

线夹

绝缘子

导线

引流线

防震锤

引流线

绝缘子

缺陷检测结果

断线

断股

断线

松动

歪斜

断股

异物悬挂

缺失

断股

散落

采用本文系统检测架空输电线路缺陷,监测结果如

表2所示。通过表2实验结果可以看出,采用本文系统可

以有效检测架空输电线路缺陷,对于架空输电线路中的

断股、断线等缺陷,均可以精准检测,验证本文系统在电

力线路的缺陷检测中,具有较高的应用性。所设计系统

符合检测架空输电线路表面污秽、线路外伤、线路裂缝等

缺陷检测需求,适用于电力系统巡检的实际应用中。

3 结束语

将无人机巡检技术作为架空输电线路缺陷检测的重

要技术,结合通信技术、图像识别技术等技术,实现架空

输电线路的缺陷检测,降低电力领域的巡检人员的人力

投入,实现输电线路的高效巡检,具有较高的实用价值。

无人机具有受雨、雾等极端天气影响较小的特点,优越的

巡检性能,实现架空输电线路的安全、快速巡检。利用无

人机搭载的缺陷检测器中设置的双目视觉相机,采集高

清的架空输电线路图像,输出输电线路缺陷检测结果,解

放大量人力,使用价值高。
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