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基于无人机航测的高压输电线路状态实时监测

史 展 , 王航星

(国网河南省电力公司西峡县供电公司,河南 南阳 474500)

摘 要:针对现有高压输电线路监测方法获得结果mAP值低的问题,应用无人机航测技术,设计一种数字化高压输电线路运行状态

实时监测方法。先依托于云端控制协同平台规划巡航路径,利用无人机携带的紫外相机获取高压输电线路航测图像。然后

基于中值滤波与形态学腐蚀处理算法完成航测图像的预处理,再以处理后的线路航测图像为基础,识别出图像内包含的输电

线路,并通过8邻域窗口计算模式判断区域线路运行状态。最后结合多态分层评估理念,生成高压输电线路运行状态实时监

测结果。实验结果表明:所提监测方法的mAP值保持在97.5%左右,并未出现较大起伏。
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Real Time Monitoring of High Voltage Transmission Line
Based on UAV Aerial Survey

SHI Zhan, WANG Hang-xing

( Xixia County Power Supply Company of State Grid Henan Electric Power Company, Nanyang 474500 China )

Abstract: Aiming at the problem of low mAP value obtained by existing monitoring methods for high-voltage transmission lines, a digital

real-time monitoring method for the operation status of high-voltage transmission lines is designed by using UAV aerial survey

technology. First, it plans the cruise path based on the cloud control collaborative platform, and uses the UV camera carried by the

UAV to obtain aerial survey images of high-voltage transmission lines. Then, based on the median filter and morphological corro-

sion processing algorithm, the aerial survey image is preprocessed. Then, based on the processed aerial survey image of the line,

the transmission line contained in the image is recognized, and the regional line operation status is judged through the 8 neighbor-

hood window calculation mode. Finally, combined with the concept of multi state hierarchical evaluation, real-time monitoring re-

sults of operation status of high-voltage transmission lines are generated. The experimental results show that the mAP value of the

proposed monitoring method is about 97.5%, and there is no significant fluctuation.
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0 引言

电力行业进入高速发展的阶段后,电网覆盖范围不断

扩大,高压输电线路的搭建也开始越来越复杂。在整个

电力系统中,输电线路作为电力传输的载体[1],是保证电

能顺利传输的基础。近年来,高压输电线路受到恶劣环

境影响出现输电障碍的情况频繁发生,对电网的安全运

行产生极大的负面影响,甚至造成了严重的经济损失[2]。

无人机是信息时代高技术含量的产物,其在设计过程中

涉及到传感器、通信、信息处理、智能控制等技术,因此现

阶段已经有很多专家与学者将无人机应用至高压输电线

路巡检领域。无人机监视系统是无人机的指挥中心,主

要的任务是监视无人机的飞行状态,规划飞行航迹并发

送飞行指令,并对危险情景及时作出报警提示等,使用的

无人机类型主要包括高性能战术无人机、固定翼无人机、

直升机、多旋翼无人机等。早在上世纪,国外部分国家就

已经开始进行高压输电线路巡检方面问题的研究。如在

2000年,西班牙的马德里理工大学研究将无人机应用于

电力线巡检过程中。2004年,加拿大某公司开始应用无

人机挂在光电吊舱开展高压输电线路巡检,以降低巡线

成本。我国也积极开展高压输电线路的巡检研究,如文

献[3]依托于分布式光纤传感设备,采集实时监测数据,并

通过数值仿真分析提取特征信息,以此为基础得到输电

线路运行状态监测结果。但该监测方法的可靠性较差。

文献[4]提出将输电区域划分为多个安全作业空间,运用

了飞行时间深度相机技术,对子空间内高压输电线路作

业工况进行监测。但是,该方法的实时监测结果误差较

大。文献[5]通过巡检机器人采集输电线路图像,再应用

图像分析方法提取线路局部状态特征,根据特征信息判

断线路运行状态。通过对比实验验证结果可知,该方法
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监测范围较小。

在高压输电线路运行状态监测过程中,为了保证监

测的实时性和准确性,文中应用无人机航测技术,设计了

一种新的数字化监测方法。

1 基于无人机航测的高压输电线路状态实时

监测方法

1.1 高压输电线路航测图像获取

依托于无人机航测技术采集输电线路图像时,为保

证采集图像的全面性,文中设计了以云端服务器为核心

的云端控制协同平台,该平台主要包括显示模块、无人机

定位模块、图像坐标标记模块三部分,通过不同模块的协

同工作规划和控制无人机航测路线[6]。在实际路线规划

过程中,需要将无人机航测得到的云数据传回云端控制

协同平台,从中识别出输电线路中的铁塔,作为无人机巡

视路径的启动和悬停节点。

无人机在悬停节点调整不同角度,可全角度、多方位

拍摄高压输电线路图像。需要注意的是,无人机接近输

电线路后,虽然获取的高压输电线路航测图像质量更高,

但同时也面临着非常严重的飞行安全问题。文中在高压

输电线路航测图像获取阶段,以保证无人机飞行安全为

目标,定义安全飞行距离。

(1)

式中,d表示无人机安全飞行距离,b1,b2,b3,b4表示磁场、

电场干扰下无人机与高压输电线路左右两侧导线的最

短安全距离,v1表示最大偏航距离,v2表示坐标尺寸误

差,v表示无人机飞行速度,s表示通信时延,ε表示无人机

的轴距。

根据式(1)计算出安全飞行距离后,以该距离要求为

限制条件,通过云端控制协同平台建立无人机最优巡检

航线。在无人机上安装紫外相机,按照最优路线控制无人

机行进,行进过程中连接紫外相机终端和地面服务器,无

人机采集的高压输电线路图像会实时传到服务器,并进

行压缩和编码处理,作为线路运行状态实时监测的基础。

1.2 输电线路图像的预处理

无人机航测图像采集过程中,会受到外界环境影响,

导致实时采集的图像中包含大量噪声。因此,在图像预

处理阶段,先采用中值滤波算法对图像进行去噪处理,具

体的滤波模式如图2所示。

图1 中值滤波算法示意图

高压输电线路航测图像的形态学处理,需要经过腐

蚀、膨胀、开运算与闭运算四个步骤,腐蚀运算的目的是

去除图像中存在的干扰信息[7],从而便于后续数字化分析

时得到准确的运行状态监测结果,其具体计算公式为:

(2)

式中,B、Q表示两个集合, 表示腐蚀算子,Q B表示Q

被B腐蚀,(a,f )表示被腐蚀的点。

面对腐蚀问题,可采用膨胀运算的形式,将高压输电

线路航拍图像腐蚀点附近图像区域进行放大[8],补充缺失

区域,膨胀运算可以表示为:

(3)

式中, 表示膨胀算子,B表示集合B关于原点对称的集

合, 表示空集合。

在进行图像实时处理过程中,膨胀运算和腐蚀运算

的实现需要依托于开运算和闭运算两种形式:

(4)

式中, 表示开运算, 表示闭运算。通过上述一系列计算

和处理,得到预处理后的高压输电线路图像:

(5)

式中,η表示无人机航测采集的原始图像,g表示预处理后

的图像。

1.3 基于无人机航测的状态判断算法

针对预处理后的输电线路图像,本章设计了一种基

于无人机航测的运行状态判断算法。由于无人机航测拍

摄的图像中,输电线同时存在边缘特征和线特征[9],在图

像分割阶段应用了改进Canny边缘检测算法,通过8邻

域算法计算图像不同方向的梯度幅值与方向角,具体计

算公式为:

(6)

(7)

式中,(i,j)表示目标点坐标, x、y、45°、135°表示x方向、y

方向、45°方向、135°方向的方向算子,δ表示梯度幅值,α
表示方向角。

按照上述计算公式,确定整个高压输电线路航测图

像中的像素对角线方向。再结合最大类间方差原理,分

析图像像素数量和灰度范围,自动选取两个自适应分割

阈值,将无人机航测图像的目标区域和背景区域完美分

割开来。

而后,应用以点-线对偶变换原理为核心的Hough

变换方法,将分割处理后的图像边缘特征信息,从图像空
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间映射至参数空间,更加准确地识别图像中包含的输电

线路。在Hough变换法的作用下,设置图像空间内随机

选取的一条直线,可通过公式(8)进行描述:

(8)

式中,k表示斜率,θ表示截距,(e,u)表示空间内的直线点。

由于图像空间和参数空间之间存在对偶关系,图像

空间内选取的点,在参数空间内也存在对应点。图像变

换处理过程中,可针对参数空间内的点叠加程度进行分

析,以此来反映图像空间内存在的共线情况[10]。考虑到呈

现为垂线状态的输电线,变换时会出现病态情况,文中在

Hough变换时应用了极坐标的形式:

(9)

式中,(ρ,ψ)表示极坐标。在极坐标系中,图像空间内的直

线会成为正弦线,且所有的正弦线会有一个共同的交

点。因此,极坐标系内的直线方程可变换为:

(10)

式中,(ρ',ψ')表示极坐标系内所有正弦曲线的交点。

在Hough变换处理后,可确定极坐标内存在的具有

公共点的离散点之间,存在共享关系[11]。通过处理可将这

些离散点拟合为一条线段,则该线段就是图像中识别出

的高压输电线路。考虑到高压输电线路具有平行的特

点,在线路识别完成后,还需要进行线段平行分析,将不

平行的直线消除,留下代表输电线的直线。

经过上述处理后,针对正常状态的航测图像,分析目

标区域与背景区域的灰度值之比,并将其看作输电线路

状态判断阈值。在阈值计算过程中,应用8邻域窗口计算

模式,如图2所示。

图2 中心像素点及8邻域像素

如图2所示,在确定代表目标的中心像素后,从该像

素周围入手,选定8个邻域像素,结合邻域像素的最大和

最小灰度值,确定高压输电线路运行状态判断阈值为:

(11)

式中,T表示状态判断阈值,Ao表示第 o个领域像素,

Amax、Amin表示邻域像素的最大和最小灰度值[12]。

依托于式(10)计算出的判断阈值,定义数字化高压输

电线路运行状态判断规则。当采集图像目标与背景灰度

值的比值大于判断阈值时,表明此时线路属于异常状态,

反之则属于正常运行状态。

1.4 生成线路运行状态实时监测结果

在完成区域线路异常状态判断后,依托于多态分层

评估理念,构建线路多状态推理评估模型。从高压输电

线路的主要组成部件入手,分别采用上文提出方法进行

异常状态判断,再汇总分析得到线路运行状态实时监测

结果,具体的分层评估模型如图3所示。

图3 输电线路运行状态分层评估模型

如图3所示,将主要组成部件无人机航测图像划分为

多个子区域,每个子区域作为一个子事件,根据子区域异

常判断结果确定线路部件状态。最后,针对不用部件的

重要程度和异常情况进行加权计算,得到整条高压输电

线路当前运行状态。

2 实验

文中运用了无人机航测技术,针对高压输电线路提

出一种新型状态监测方法。为确保这种监测方法具有良

好的应用效果,在推广应用之前需要选定研究区域,进行

实验分析。

2.1 实验准备

本次实验选定的研究区域位于广西区北部,属于桂

林灌阳县桂山地区,实验区域的经度范围为110.75～

110.81°E,纬度范围为25.26～25.27°N,以这一区段的

高压输电线路为例,在2022年9月10日至2022年9月20

日,运用所提方法对于线路运行状态进行实时监测。

考虑到文中设计监测方法运用了无人机航测技术,

在本次实验过程中,应用了携带紫外相机的多旋翼无人

机,采集输电线路航测图像。多旋翼无人机巡检图像如

图4所示。

紫外相机的具体参数如表1所示。

按照表1所示信息完成无人机航测设备设置后,应用

其对目标区域高压输电线路进行航测。

通过无人机航测,获取输电线路航测图像,作为实时

监测的基础数据。
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图4 多旋翼无人机巡检图像

表1 紫外光传感器、成像仪参数信息

设备

紫外光
传感器

成像仪

技术指标

俯仰角/º

最大俯仰角速度/(º/s)

最大俯仰角加速度/(º/s)

横滚角/º

最大横滚角速度/(º/s)

最大横滚角加速度/(º/s)

分辨率(TVL)

波长范围/nm

稳定精度/mrad

角度控制精度/º

有效探测距离/m

视长宽度/º

物理特性/mm

旋转角度/º

运行速度/(º/s)

供电电压/V

工作温度/℃

存储温度/℃

数值

0~180

≥90

≥150

±50

≥20

≥150

≥750

220~290

≤1

≤0.02

≥25

≥50

220×250×240

-180~0

±110

25~30

-15~45

-25~55

2.2 航测图像处理

(a) 灰度处理图像 (b) 分割处理图像

(c) 形态学处理图像 (d) 边缘检测图像

图5 输电线路航测图像处理过程

由于无人机航测采集的图像属于彩色图像,对其进

行处理的计算复杂度较高,为了提升图像处理效率和处

理效果,在高压输电线路航测图像处理阶段,先对原始彩

色图像进行灰度处理,得到图5(a)所示的灰度图像。再改

进Canny边缘检测算法,分割灰度图像的目标区域和背

景区域,得到图5(b)所示的分割结果。考虑到分割处理后

的图像,部分黑色像素出现缺失情况,使得线路和杆塔外

轮廓边缘不完整,加大了后续的线路运行状态实时监测

的难度。按照文中研究内容,在航测图像预处理阶段,采

用形态学腐蚀处理理念合理促使黑色像素数量的增长,

使得间断的轮廓边缘重新连接起来,如图5(c)所示。最

后,对处理后的图像进行边缘检测,得到图5(d)所示的边

缘检测结果。

2.3 线路运行状态实时监测结果

以2022年9月10日为例,在图像处理完成后,通过基

于无人机航测的运行状态判断算法、线路多状态推理评

估模型对目标区域的输电线路运行状态进行评估,得到

图6所示的评估结果。

图6 高压输电线路运行状态实时监测结果

运行状态取值为0时,表明此时高压输电线路运行状

态处于正常状态,当运行状态取值为1时线路处于异常状

态。根据图5可知,该区域的高压输电线路在11:00和

16:30两个时刻处于异常状态,派遣维修人员前往现场检

查,确定这两个时刻确实存在影响输电稳定性的异常问

题,表明了文中设计实时监测方法的有效性。

而后,选取全类平均正确率mAP衡量监测方法的应

用性能,该指标的计算需要以精确率、召回率、平均正确

率三项参数为基础,具体计算公式为:

(12)

式中, 表示mAP值,N表示监测天数,P(r)表示第r天高

压输电线路运行状态实时监测的精度, R(r)表示从第

r-1天到第r天监测结果召回率的变化量,m表示线路运

行状态类别总数。

为使实验结果更具说服力,本次实验还应用了基于

巡检机器人的监测方法、基于ToF技术的监测方法,与所

提方法一同进行线路状态监测。再运用式(12)计算三种

监测方法的mAP值,得到图7所示的对比结果。
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图7 不同监测方法的mAP对比

根据图7可知,文中设计方法的监测结果mAP值保

持在97.5%左右,始终没有出现较大波动。而其他两种监

测方法的mAP均值分别为83.67%、80.25%。综上所述,

应用无人机航测技术的实时监测方法可得到更加准确的

线路运行状态监测结果,与传统方法相比mAP值提升了

13.83%、17.25%。

3 结束语

随着高压输电线路覆盖范围越来越广,其搭建区域

环境较为复杂,使得线路运行状态极易受到外界环境干

扰,影响输电稳定性和安全性。文中以无人机航测技术

为核心,通过航测图像对线路运行状态进行实时监测,得

到更加准确的监测结果。
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基于交互式人工智能的用电全过程业务管理平台
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摘 要:为解决电力企业相关业务数据的处理分析不及时、管理效率低下的问题,结合交互式人工智能技术,提出针对用电全过程业

务综合管理平台的构建。首先根据人工智能技术与C/S构架进行交互式人工智能引擎的设计,然后针对电力用户运行期管

理等用电全过程业务,在用户侧业务功能与数据库表基础上,架构业务管理平台。利用平台检测进行检测,分析网络参数对

数据导入量与速度的影响,取得网络隐藏层数与相关阈值的最优参数分别是2、24.5、15.72、13.98,经平台功能测试环节验

证,该平台能有效实现各功能的交互式操作,且具有较为理想的反馈即时性。

关键词:人机交互式;人工智能;用电全过程;业务管理;神经网络;决策树
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Power Consumption Whole Process Business Management
Platform Based on Interactive Artificial Intelligence

HUANG Zu-yuan, TIAN Yuan, GAO Yu-dou, BAO Fu, LIU Xi

( Information Center of Yunnan Power Grid Co., Ltd., Kunming 650217 China )

Abstract: In order to solve the problems of untimely processing and analysis of relevant business data of electric power enterprises, and low

management efficiency, the construction of a comprehensive management platform for the whole process of power consumption

is proposed in combination with interactive artificial intelligence technology. First, it designs an interactive artificial intelligence

engine based on artificial intelligence technology and C/S architecture. Then, based on the user-side business functions and data-

base tables, the business management platform is constructed for the whole-process business of power consumption such as pow-

er user operation management. It uses platform detection to detect, analyze the influence of network parameters on the amount

and speed of data import, and obtains the optimal parameters for the number of hidden layers and related thresholds of the net-

work are 2, 24.5, 15.72 and 13.98 respectively. After the platform function test link verifies, the platform can Effectively realize

the interactive operation of each function, and has ideal feedback immediacy.

Keywords: man-machine interaction; artificial intelligence; whole process of power consumption; business management; neural network;

decision tree

分析,试验结果表明:对滑油样品进行20次图像采样求平

均磨粒浓度的方法,可有效削减采样偏差影响,且滑油磨

粒浓度测试方法的耗时仅为13.42 s。对部署后的YO-

LOv3模型进行了误差分析,在显著性水平0.05下,服从

于正态分布,且在置信度0.95下,总体的磨粒浓度误差在

4.16%以内。此外,由于采用连续流微流控芯片的图像采

集系统,实现了对非铁磁性磨粒的检测。
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