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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国航空器拥有者及驾驶员协会（中国AOPA）提出并归口。

本文件起草单位：吉利学院、西华大学、成都庆军科技有限公司、空军工程大学。

本文件主要起草人：陈金良、杨海燕、王靖、刘文、王建军、安星辰、周轩平、赵珊、赵健竹、

王琳、杨丽薇、赵顾灏。
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引 言

电力架线多旋翼无人机系统的应用，是多旋翼无人机在智能电网建设中的应用突破，通过控制多旋

翼无人机设备，使作业人员在地面站通过显示屏就可以看到导引线展放情况，完成架设线路的前序工作，

解决了在高山上架线施工的技术难题。

随着市场需求不断增长，对民用无人机行业标准的完善和行业规范度的提高有急切需求，本文件依

据国家有关法律、法规，借鉴国内外相关有益经验制定，为电力架线多旋翼无人机系统提供技术依据，

促进无人机在电力行业的创新发展。

本文件是中国AOPA组织、实施和保障、促进电力架线多旋翼无人机系统技术运营的基本依据，是所

有自愿接受行业自律的各方共同遵守的行为要求。
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电力架线多旋翼无人机系统技术与应用要求

1 范围

本文件规定了电力架线多旋翼无人机系统的系统组成、一般要求、技术要求、系统安全、作业流程、

异常处置及包装、运输和存储要求。

本文件适用于对电力线路进行架线作业的电力架线多旋翼无人机系统。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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/T 191 包装储运图示标志

GB/T 2423 电工电子产品环境试验

GB/T 38997-2020 轻小型多旋翼无人机飞行控制与导航系统通用要求

DL/T 371-2010 架空输电线路放线滑车

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

电力架线多旋翼无人机系统 electrical stringing multi rotor UAV system

利用多旋翼无人机搭载相机、导引绳、抛投装置等任务设备，操控地面控制设备，完成输电线塔架

线作业的装置。

3.2

多旋翼无人机 multi rotor UAV

一种由动力驱动、飞行时凭借三个及以上旋翼依靠空气的反作用力获得支撑，能够垂直起降、自由

悬停的无人机。

3.3

抛投装置 tossing device

搭载在电力架线多旋翼无人机上，携带初级导引绳跨越杆塔并将初级导引绳抛投至高空作业人员手

中的设备。

3.4

地面控制系统 ground control system

由地面站、通信天线、控制软件及放线盘等组成，通过遥控方式对电力架线多旋翼无人机和任务设

备控制的设备及工具的集合。

3.5

导引绳 guide rope

由一组绳索组成导引绳系，由飞行器最先展放的牵放牵引绳的绳索。

3.6

重锤 weight
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悬挂在多旋翼无人机导引绳下方的配重物，用于减少多旋翼无人机导引绳的偏角，使导引绳与机身

保持规定的安全距离。

4 系统组成

4.1 多旋翼无人机系统

多旋翼无人机系统应包含无人机子系统、飞行控制与导航子系统、动力子系统、电源监控子系统、

通讯子系统。通讯子系统应包括数据传输系统和图像传输系统，应实现多旋翼无人机与地面站间的信息

传输，应包括机载数据终端和地面数据终端等。

4.2 任务设备系统

任务设备系统应包括抛投装置、导引绳、放线滑车、配重器、差分GPS、机载相机。

4.3 地面控制系统

地面控制系统应包含地面站、通信天线、控制软件及放线盘等，应具备对无人机系统地面控制和管

理功能。

5 一般要求

5.1 作业环境

电力架线多旋翼无人机系统的气象及环境应满足以下要求：

a） 架线作业区域内无强干扰源；

b） 架线作业应在良好天气下进行，根据作业机型抗风能力和气象数据决定是否开展作业，风速不

宜超过2级风；

c） 在架线作业过程中遇到雷、雨、大雾、大风等恶劣天气应及时终止作业；

d） 作业环境能见度不低于3 km，多旋翼无人机始终在作业人员视距内飞行。

5.2 作业人员

电力架线多旋翼无人机系统的作业人员应符合下列规定：

a） 作业起始点位置应配置无人机操作员、观察协助员至少两名。其中，无人机操作员应熟悉多旋

翼无人机操作方法和作业方法，通过多旋翼无人机理论和实操培训及考核，具民用无人机驾驶

航空器操控员执照；

b） 作业过程中，每根杆塔应至少配备一名高空作业员。高空作业员应符合国家特种（设备）作业

人员要求，经专门的安全作业培训，取得特种作业操作资格证书。

6 技术要求

6.1 外观特性

多旋翼无人机外观特性应符合下列要求：

a） 连接线布局合理，固定牢靠；

b） 连接件、紧固件有防松措施；

c） 涂镀层无气泡、龟裂和脱落；
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d） 金属件无锈蚀和机械损伤；

e） 机头机尾应有铭牌、尺寸、类型、型号、质量等明显标识；

f） 旋翼上应有安装方向标识。

6.2 环境适应性

环境适应性应符合下列要求：

a） 低温、高温和温度湿度振动综合环境适应性应按照GB/T 2423相关条款方法进行相应等级试验，

各项功能正常；

b） 海拔适应性：海拔高度不小于3 km、环境温度低于-20 ℃时，悬停时间不应小于25 min；

c） 抗雨飞行性能：在小雨环境下（雨强不大于5 mm/h）可稳定飞行时间不小于5 min，飞行后各

电气接口不存在明显短路风险，各项功能正常；

d） 防护等级：地面站、遥控手柄和机身的防护等级不应低于IP54。

6.3 多旋翼无人机系统

6.3.1 功能要求

6.3.1.1 多旋翼无人机系统功能应满足下列要求：

a） 应具备一键返航功能，启动该功能后，多旋翼无人机应立即终止当前任务并返航。返航点、速

度等参数可预先设置；

b） 在自主飞行模式下执行任务时，参数可灵活设置；

c） 根据任务需求能对飞行姿态、飞行速度等作业模式灵活配置；

d） 应具备定点悬停功能，在瞬时风速不大于无人机规定的风速条件下可稳定飞行和悬停；

e） 应具备多旋翼无人机的测控数据和影像数据的实时传输功能。

6.3.1.2 多旋翼无人机系统功能宜满足系列要求：

a） 宜具备手动、返航和全自主飞行模式，三种飞行模式可自由无缝切换，切换过程中飞行状态和

飞行姿态应保持平稳；

b） 宜具备在线任务规划功能，支持通过地面站人工更改预设航线和任务模式。

6.3.2 性能要求

多旋翼无人机系统性能应满足下列要求：

a） 有效载荷重量：不应小于10 kg；

b） 最大抗风能力：不应小于12 m/s；

c） 最大起飞海拔高度：不应小于3000 m；

d） 悬停时间：空载不应小于30 min，满载不应小于15 min；

e） 悬停精度：水平方向不应大于1.5 m，标准差不应大于0.75 m；垂直方向不应大于2 m，标准差

不应大于1 m；

f） 飞行控制偏差：水平方向不应大于1 m，标准差不应大于0.5 m；垂直方向不应大于1 m，标准

差不应大于0.5 m；

g） 最大上升速度：不应小于5 m/s；

h） 最大下降速度：不应小于3 m/s；

i） 飞行控制与导航系统性能应符合GB/T 38997的规定；

j） 通信传输模块应符合下列规定：

1） 通视条件下，测控通信距离：不应小于3 km；

2） 通视条件下，影像数据距离：不应小于3 km；
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3） 影像数据传输延时：不应大于300 ms；

4） 测控数据传输延时：不应大于20 ms；误码率不应大于10-6。

6.4 任务设备系统

6.4.1 功能要求

6.4.1.1 任务设备系统功能应满足下列要求：

a） 可以控制初级导引绳的固定和抛投；

b） 配重器应提供一定张力，使无人机能保持平衡，并使导引绳与无人机保持一定的安全距离；

c） 机载相机云台应拍摄清晰图像或影像传回地面站；

d） 应搭载差分GPS，使无人机具备抗电磁干扰的能力。

6.4.1.2 任务设备系统宜搭载避障雷达，使无人机在紧急情况下可自动逼停。

6.4.2 性能要求

任务设备系统性能应满足下列要求：

a） 配重器重量与张力应匹配；

b） 多旋翼无人机搭载导引绳实施架线作业时，牵引距离不应小于1km；

c） 多旋翼无人机应与导引绳大小匹配，并应符合下列规定：

1） 携带导引绳直径不大于4.0 mm时，应选用有效载荷重量不小于10 kg的多旋翼无人机；

2） 携带导引绳直径不大于6.0 mm时，应选用有效载荷重量为10-15 kg的多旋翼无人机；

3） 携带导引绳直径不大于10.0 mm时，应选用有效载荷重量不小于30 kg的多旋翼无人机；

4） 携带导引绳直径不大于16 mm时，应选用有效载荷重量不小于50 kg的多旋翼无人机；

5） 携带导引绳直径大于16 mm时，应选用有效载荷重量大于50kg的多旋翼无人机；

d） 无人机飞行速度不大于7 m/s 时，避障雷达的探测距离不应小于30 m；

e） 放线滑车应符合DL/T 371-2010的相关规定；

f） 机载云台相机应至少具备水平和俯仰两个方向的转动性能，俯仰转动范围不小于-120°～

+30°，平移转动范围不小于±90°；

g） 机载相机应符合下列规定：

1） 有效像素：不应小于1280（H）×720（V）；

2） 稳像精度：不应小于2.0 mrad。

6.5 地面控制系统

6.5.1 功能要求

6.5.1.1 地面控制系统功能应满足下列要求：

a） 应实时显示回传的多旋翼无人机工作状态，工作状态信息应包括无人机当前位置坐标、飞行高

度、飞行速度、飞行航向和航迹、剩余电量、导航定位信号强度等参数；

b） 应具备电池实时监控管理功能，可对电池电压、充放电次数等实时查询和管理；

c） 显示设备应实现作业画面和地图的实时切换。

6.5.1.2 地面控制系统功能宜满足下列要求：

a） 显示设备宜采用高亮屏或采取遮光罩，在强光下清晰显示；

b） 人机交互界面宜使用中文。

6.5.2 性能要求

地面控制系统性能应满足下列要求：
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a） 地面站屏幕应方便用户使用，可同时显示遥控遥测数据和回传影像；

b） 地面站显示屏幕亮度应不低于1500 cd（坎德拉/平方米），对比度不低于1000:1；

c） 地面站显示器上下视角不应小于40°，左右视角不应小于60°；

d） 地面站应至少配备一个单独型式的遥控手柄。飞行控制、拍照、抛投等功能应通过遥控手柄或

地面站上的专用按钮实现；

e） 地面站遥控手柄续航时间不应小于6小时。

7 系统安全

系统安全性应符合下列规定：

a） 应具备自检功能，自检项目应包括飞行控制模块、电池电压量、电机工况、遥控遥测信号等。

发现故障时，无人机进行声或光报警，且飞控系统锁死无法起飞。

b） 应具备飞行状态、通讯状态、电机状态等参数越限告警功能，报警方式应为声或光报警；

c） 应具备返航和应急降落等安全控制策略。返航策略应包括原航线返航和直线返航，可对返航触

发条件、飞行速度、高度、航线等设置。应急降落策略也可设置触发条件；

d） 应具备位置追踪功能。应以定时自动或受控应答方式向操作人员发送无人机位置信息，且定位

偏差水平方向不应大于5 m，垂直方向不应大于10 m。

8 作业流程

8.1 作业准备

作业前准备应按下列步骤执行：

a） 作业人员应对输电线路架设现场勘查，采集线路走向、杆塔GPS信息、运行参数、地形地貌、

海拔高度、气象环境、空域条件、交叉跨越以及线路周边的环境情况等信息；

b） 应根据输电线路的情况，明确架线作业流程，制定作业方案；

c） 应根据作业实际需要，按架设线路区域的空管要求开展空域计划申报，履行空域申请手续，并

遵守相关规定；

d） 应在铁塔上悬挂放线滑车，在高空架设跨越施工的安全防护网；

e） 应检查动力电池电量、遥控手柄电量、抛投装置工作状态等无人机状态。

8.2 作业实施

作业实施应按下列步骤执行：

a） 选取无人机飞行航向对杆塔的后方平坦开阔处作为无人机架线实施起点，并校准无人机作业区

域磁场；

b） 安装放线盘。放线盘应安装在无人机的左/右后方1.5～2 m的开阔平坦处；

c） 控制出线方式。无人机携带直径不大于2.5 mm的初级导引绳时，应控制牵引绳竖直出线，将导

引绳穿过O型手持工具或放入U型手持工具，完成后将手持工具置于放线盘上方；无人机携带直

径大于2.5 mm的初级导引绳时，应控制牵引绳横平出线，将导引绳穿过O型手持工具或放入U

型手持工具，完成后将手持工具置于放线盘上方；

d） 安装导引绳。将导引绳一端系直径为3～5 cm的绳圈，放置在无人机机体下方的抛投装置中，

并在绳圈后端1m处悬挂配重器，重量约0.5 kg的重锤；

e） 准备就绪后，控制无人机缓慢上升至高于杆塔4米的高度，操作无人机携带导引绳悬停至高空

技术员附近，由高空技术员握持并放入放线滑车中间轮槽后，无人机继续飞向下一杆塔；
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f） 无人机完成最后一次架线作业时，由地面无人机操作员控制抛投装置将绳投下，高空技术员握

持初级导引绳，初级导引绳牵引次级导引绳，逐级增加完成架线；

g） 无人机完成抛绳后，立即控制无人机自动返航或手动返航。

8.3 作业后检查

作业后检查应按下列步骤执行：

a） 降落后，应对外观及零部件检查，恢复储运状态，作业人员应如实记录无人机的作业状态和作

业情况；

b） 架线作业结束后，检查架线设备应正常，收取设备；

c） 当日任务结束后，应清理现场，核对设备与工器具清单，保存设备电池，并及时对电池充放电。

9 异常处置

9.1 设备故障处置

设备出现故障时应按下列方法执行：

a） 架线作业时，无人机遇到数据链中断或丢失、电量不足等突发情况时，应控制无人机在安全区

域降落；

b） 架线作业时，无人机遇到导航失效情况时，应通过操控软件或产品手册中说明的其他方式向作

业人员提供通知或警告；

c） 架线作业时，无人机发生坠机事故，导致发生飞行安全问题的，应在无人机坠机24小时内向空

中交通管理机构报告有关情况，如作业单位投保相关保险的，还应通知相关保险公司。

9.2 特殊工况处置

架线中出现特殊情况时应按下列方法执行：

a） 架线作业时，作业区域出现雷雨、大风等可能影响作业的突变天气时，应及时评估架线作业安

全性，控制无人机返航或就近降落；

b） 架线作业时，无人机遭遇鸟类、无人机等空中障碍物的攻击或干扰，应及时评估架线作业的安

全性，在确保安全后方可继续执行架线任务，否则应立即启动无人机避让或返航程序；

c） 架线作业时，作业人员出现身体不适等，应及时控制无人机安全降落并使用替补作业人员；无

替补作业人员，应终止本次作业；

d） 架线作业时，牵引线出现卡绳、打结状况时，应快速抛投牵引绳，并控制无人机返航；

e） 架线作业时，当抛投装置出现故障，控制无人机继续飞行至杆塔作业区域，由杆塔工作人员及

时斩断牵引绳，并控制无人机返航。

10 包装、运输和存储要求

10.1 包装要求

产品包装应符合下列要求：

a） 包装应符合牢固、美观和经济的要求，结构合理、紧凑，防护可靠，设备在正常储运、装卸条

件下，保证产品不致损坏、性能降低、散失、锈蚀和长霉等；

b） 设备包装环境及包装箱内应清洁、干燥、无有害气体、无异物；

c） 设备装箱后，其包装件重心宜尽量靠下且居中，产品在箱内必须予以支撑、垫平、卡紧，并加

以固定；
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d） 包装箱应有良好的生产工艺性，形成包装件后应能满足运输部门对尺寸、重量、重心以及堆码

等方面的限制；

e） 包装箱应可重复利用，便于装卸、存储和运输；

f） 在包装箱的适当位置，应标有显著、牢固的包装标志，至少注明生产企业名称及地址、产品名

称、型号、净重、体积等信息；

g） 包装储运图示的使用应符合GB/T191的有关规定。

10.2 运输和存储要求

产品的运输和存储应符合下列要求：

a） 应采取有效措施防止设备在运输过程和储存环境中受损坏；

b） 设备在运输过程中不可倒放，轻拿轻放，避免碰撞，避免雨、雪等的直接淋袭；

c） 设备应储存在干燥、通风、避免阳光直晒和无腐蚀、无有害物质的场所。
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