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ZHEE T AN E KL  multi-rotor unmanned aircraft intelligent inspection

MM Z eI A WOt 0hh, BH . BOCTFREHEES, ER2RSMEE RS (GNSS) .
WL SRS (INS) S H & FMHOR M SCHE N, 42 BT LRI B 32 1R R 2 DA A3t 5E a8 R =X
BIXTRUE IS 2l . P MR Lt L P A A i 7 vl e T 5 P I 3 T R A A
3.2

T AWHEHAEIZ unmanned aircraft airborne LIDAR

RAETANL L), SERBOGER A GNSS. BIPE GRS (IMUD R4 ) 28 40 55 i f) B 11 PR D0 5 2
GRS
3.3

=2z point cloud

A A7 o A e =42 R ) fU AR B e
3.4

RZLZE  density of point cloud

BABZ AR CPITKD) NBOLREEE.
3.5

$HEs feature points
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	高海拔地区电网多旋翼无人机智能巡检工作规范
	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　智能巡检系统
	4.1　组成
	4.2　无人机分类
	4.3　功能要求
	4.3.1　无人机平台
	4.3.1.1　大型无人机巡检系统应能同时搭载多种传感器进行输电线路巡检，应具备长距离的可见光、红外设备巡检能力，可
	4.3.1.2　中型无人机应能搭载可见光或红外设备巡检。
	4.3.1.3　轻、小型无人机巡检系统应能搭载用于较短长度线路或者单个杆塔的可见光或红外设备巡检。
	4.3.1.4　通信系统应具备可靠的数据传输系统和图像传输系统。
	4.3.1.5　控制单元应能按照本文件第7章的规定设置无人机在不同巡检方式、方法及模式时的飞行轨迹和飞行控制。
	4.3.1.6　无人机应能按照设定的巡检方式、方法及模式进行自动飞行。
	4.3.1.7　多旋翼无人机宜装载飞行指示灯、机载追踪器和飞行记录仪。
	4.3.1.8　无人机宜具备多向避障功能。
	4.3.1.9　无人机应具备飞行坐标、速度、高度、飞行姿态、、任务荷载（包含相机参数、云台姿态角度等）、飞行控制系统
	4.3.1.10　无人机应具备异常情况报警和记录功能，包动力电池、传感器、任务设备、无人机姿态、RTK定位、飞行控制等
	4.3.1.11　无人机应具备离线执行任务功能。

	4.3.2　任务载荷
	4.3.2.1　任务载荷可根据需求在地面配备显控设备。
	4.3.2.2　可见光相机传感器尺寸应不小于1/2.3 inch，视频拍摄应不低于1 080 p，图像拍摄应不低于1
	4.3.2.3　红外热成像仪像素应不低于640*480，高增益测温范围应满足-40 ℃～200 ℃的区间，测温精度误
	4.3.2.4　激光雷达的单次回波点频不低于700 000 点/s，有效射程不低于100 m(@ρ≤20％反射率)，

	4.3.3　综合保障模块
	4.3.3.1　大、中型无人机巡检系统需配备专用储运车辆/装置，轻、小型无人机巡检系统可根据需要配备储运车辆/装置。
	4.3.3.2　需在户外对无人机进行充电时，综合保障模块宜具备电池恒温充电装置。
	4.3.3.3　户外低温作业时，宜配备无人机机身保温设备。
	4.3.3.4　可根据实际作业需要选配无人机智能机巢进行作业。

	4.3.4　三维航线规划系统
	4.3.4.1　三维航线规划系统所涉及的各类矢量图层、高精度点云、目标航点应采用现行国家平面坐标系统和高程系统，平面
	4.3.4.2　应支持点云、电网设备坐标数据、电网设备资产台账数据、航线数据、电子围栏数据综合展示、导入导出等功能。
	4.3.4.3　应支持自定义三维电子围栏。
	4.3.4.4　应支持手动或自动设置航点、辅助点，应包含拍摄点三维坐标、拍摄距离、相机俯仰角、飞机航向角、相机焦距、
	4.3.4.5　应支持航线三维预览及安全碰撞检测。

	4.3.5　无人机地面控制系统
	4.3.5.1　宜具备起降点、危险点采集存储功能，可通过地面站导航（驾车或步行）至起降点。
	4.3.5.2　宜具备卫星地图、天气预报等功能。应具备中断巡航作业功能，应具备任务断点续飞、自动返航功能。应具备显示
	4.3.5.3　无人机姿态、RTK定位、飞行控制、电池电压等信号模块或部件发生故障时，飞行控制系统应报警提示，出现影
	4.3.5.4　应具备解析加密航线、坐标数据功能。
	4.3.5.5　宜支持设置自定义RTK网络服务器地址、端口、服务类别、账户信息。
	4.3.5.6　宜支持倾斜摄影、通道巡检、航空测绘等航线规划。
	4.3.5.7　宜支持任务回放功能，可查看飞行影像数据、飞行轨迹等信息。


	4.4　无人机性能要求
	4.4.1　高海波环境适应性要求
	4.4.1.1　在高海拔1 500 m以上、温度低于0 ℃的高原地区，无人机搭载任务载荷的飞行续航能力应不低于30 
	4.4.1.2　在高海拔1 500 m以上、温度低于0 ℃的高原地区，无人机机身宜具备自恒温功能，在雨雪环境下飞行时
	4.4.1.3　无人机在瞬时风速不大于12 m/s环境条件下应能正常稳定工作，正常作业悬停时，无人机应与悬停点的水平
	4.4.1.4　在空旷无遮挡区、干扰域作业，无人机的有效控制及图像传输距离应大于4 km。
	4.4.1.5　非差分无人机飞行航迹偏差应小于5 m，悬停控制水平偏差小于2 m，垂直偏差小于1 m。
	4.4.1.6　用于精细化巡检的无人机应具备RTK定位功能，水平方向精度应优于1.5 cm+1 ppm，垂直方向应优

	4.4.2　无人机其他性能要求


	5　巡检作业要求
	5.1　作业人员要求
	5.1.1　作业人员均应具有高海拔电网设备运行维护工作经验，熟悉航空、气象、地理等必要知识，掌握DL/T 741
	5.1.2　操作人员应熟悉无人机巡检作业方法和技术手段，通过相应机型的操作培训，考试合格后持证上岗。
	5.1.3　作业人员在身体不佳或服用影响安全作业的有药物、酒精等情况下禁止飞行作业。

	5.2　点云数据采集要求
	5.2.1　输配电线路设备
	5.2.1.1　35 kV及以上输电线路点云宜使用无人机或载人机搭载激光雷达采集，10 kV～20 kV配电线路宜使
	5.2.1.2　110 kV以下等级有效点云密度应大于50 点/㎡，110 kV及以上等级有效点云密度应大于70点/
	5.2.1.3　点云平面和高程绝对精度中误差应小于15 cm，平面和高程相对精度中误差应小于10 cm。
	5.2.1.4　110 kV以下等级输配电线路点云覆盖地面带宽应大于50 m，110 kV及以上等级应大于100 m
	5.2.1.5　500 kV及以上线路点云数据宜每3～5年整体更新一次，500 kV以下线路宜每2～3年整体更新一次

	5.2.2　场站设备
	5.2.2.1　110 kV以下等级场站设备宜采用无人机搭载激光雷达或倾斜摄影相机采集点云，110 kV以及上等级场
	5.2.2.2　点云密度应大于300 点/㎡，场站各种设备轮廓应清晰。
	5.2.2.3　点云平面和高程绝对精度中误差应小于10 cm，平面和高程相对精度中误差应小于7 cm。
	5.2.2.4　场站局部区域发生变化后应及时进行扫描更新。


	5.3　巡检数据采集要求
	5.3.1　可见光数据要求
	5.3.1.1　作业人员应保证所拍摄照片对象覆盖完整、清晰度良好、亮度均匀。拍摄过程中，尽量保证被拍摄主体处于相片中
	5.3.1.2　条件允许时，拍摄完应立即回看拍摄照片质量，如有对焦不准、曝光不足或过曝等质量问题，应立即重新拍摄。

	5.3.2　红外数据要求
	5.3.2.1　作业人员应保证所拍摄照片对象覆盖完整、清晰度良好、亮度均匀。拍摄过程中，须尽量保证被拍摄主体处于相片
	5.3.2.2　拍摄背景应避开太阳，地面等复杂环境。


	5.4　安全要求
	5.4.1　作业执行单位应对无人机进行投保，应至少包含机身险和第三方责任险。
	5.4.2　作业执行单位应熟悉巡检线路情况。
	5.4.3　作业所用无人机巡检系统应通过试验检测。
	5.4.4　执行作业任务前，应按照有关流程办理空域申请手续。
	5.4.5　作业现场应远离爆破、射击、烟雾、火焰、机场、人群密集、高大建筑、军事管辖、核电站、无线电干扰等可能影
	5.4.6　无人机起、降点应与输电线路和其他设施、设备保持足够的安全距离，且风向有利，具备起降条件。
	5.4.7　工作地点、起降点及起降航线上应避免无关人员干扰，必要时可设置安全警示区。
	5.4.8　作业现场应做好灭火等安全防护措施，严禁吸烟和出现明火。带至现场的油料应单独存放。
	5.4.9　作业现场不应使用可能对无人机巡检系统通信链路造成干扰的电子设备。
	5.4.10　加油和放油操作应在非雷雨天气、无人机巡检系统断电、发动机熄火以后进行，操作人员应使用防静电手套。
	5.4.11　作业前,无人机应预先设置紧急情况下的安全策略。
	5.4.12　作业时，作业人员之间应保持联络畅通。
	5.4.13　无人机起飞和降落时，作业人员应与其始终保持足够的安全距离，不应站在其起飞和降落的方向前，不应站在无人
	5.4.14　无人机姿态、RTK定位、飞行控制、电池电压等信号模块或部件发生故障时，飞行控制系统应报警提示，出现影

	5.5　气象要求
	5.5.1　作业宜在良好天气下进行。雾、雪、大雨、大风、冰雹等恶劣天气不利于巡检作业的情况时，不应开展无人机巡检
	5.5.2　起飞前，应确认现场风速符合该机型作业要求的范围。
	5.5.3　巡检区域处于狭长地带或大档距、大落差、微气象等特殊区域时，作业人员应根据无人机的性能及气象情况判断是

	5.6　维护保养要求
	5.6.1　作业后，作业人员应如实记录无人机状态和作业情况。
	5.6.2　无人机巡检系统应妥善保管，设备电池应定期进行充、放电工作，确保电池性能良好。
	5.6.3　应严格按照无人机正常周期进行零件维修更换和大修保养，定期对无人机进行检查、清洁、润滑紧固，确保设备状
	5.6.4　无人机如长期不用，应定期启动，检查设备状态。如有异常现象，应及时调整、维修。

	5.7　检测设备校准
	5.7.1　无人机指南针校准
	5.7.1.1　更换新地区飞行，巡检前应对无人机指南针进行校准。
	5.7.1.2　无人机出现飞行异常，应对无人机相应异常部位的传感器等元件进行校准。
	5.7.1.3　在无人机发生故障或缺陷并修复后，应对无人机指南针进行校准。
	5.7.1.4　无人机在长时间不使用或长期在电磁干扰环境飞行后，应对无人机指南针进行校准。
	5.7.1.5　应定期对无人机指南针进行校准，每年应不少于一次。
	5.7.1.6　根据规定其他需要进行校准的情况。
	5.7.1.7　对无人机指南针的校准应符合相关的校准规范。

	5.7.2　检测设备校准
	5.7.2.1　更换有明显气候环境差异的地区飞行，巡检前应对检测设备进行校准。
	5.7.2.2　检测设备出现数据异常，应对其进行校准。
	5.7.2.3　检测设备发生故障或缺陷并修复后，应对其进行校准。
	5.7.2.4　检测设备在长时间不使用后，应对其进行校准。
	5.7.2.5　其他规定需要进行校准的情况。
	5.7.2.6　对检测设备的校准应符合相关设备的校准规范。



	6　巡检前准备
	6.1　人员准备
	6.1.1　应根据巡检任务和所用机型合理配置人员，轻型、小型机需操作人员1～2名，中型机需操作人员2～3名，大型
	6.1.2　作业人员应确保身体健康，精神状态良好，作业前8 h及作业过程中严禁饮用任何酒精类饮品。
	6.1.3　作业前应对全体人员进行安全、技术交底，交代工作内容、方法、流程及安全要求，并确认每一名人员都已知晓。

	6.2　作业准备
	6.2.1　巡检前，作业人员应明确无人机巡检作业流程（见附录A)，进行现场勘查，确定作业内容和无人机起、降点位置
	6.2.2　若开展无人机智能巡检，应根据巡检内容，进行不少于一次的预演。
	6.2.3　计划外的作业，必要时应进行现场勘查。
	6.2.4　作业前，作业执行单位应向空管部门报批巡检计划，履行空域申请手续，并严格遵守相关规定。开展紧急巡检时，
	6.2.5　作业人员应提前了解作业现场当天的天气情况，决定能否进行作业。起飞前，应申请放飞许可。
	6.2.6　作业人员应在作业前准备好工器具及备品备件等物资（见附录B)，完成无人机巡检系统检查，确保各部件工作正
	6.2.7　作业人员应仔细核对无人机所需电池电量充足，各零部件、工器具及保障设备携带齐全，办理出库流程后方可前往
	6.2.8　作业前，应核实巡检线路名称和杆塔号无误，并再次确认现场天气、地形和无人机状态适宜作业。
	6.2.9　起飞前，操作人员应逐项开展设备检查、系统自检、航线核查，确保无人机处于适航状态。
	6.2.10　发生环境恶化或其他威胁无人机飞行安全的情况时，应停止本次作业；若无人机已经起飞，应立即采取措施，控制


	7　巡检模式
	7.1　精细巡检
	7.1.1　精细巡检适用于首次开展无人机巡检的电网场景、存在缺陷或异常的电网场景，以及需要开展精细化巡检的电网场
	7.1.2　精细巡检主要对象为设备本体及附属设施，具体巡检内容见表3。其他电网场景可根据需要开展精细巡检。
	7.1.3　精细巡检要求利用可见光、红外、紫外等传感器对线路设备、设施进行详细的档中巡检和杆塔巡检。
	7.1.4　应通过点云或者三维模型进行航线规划设计。
	7.1.5　架空输配电线路拍照点应按照7.1.2规定的内容标记关键拍摄部位。
	7.1.6　杆塔间飞行时，宜设置相应航点进行通道拍摄或导地线拍摄，影像重叠度不低于30％或采用视频巡检。

	7.2　通道巡检
	7.2.1　视搭载的传感器不同，通道巡检分为扫描巡检和快速巡检：
	7.2.2　通道巡检宜采用点云数据、三维模型或杆塔坐标信息进行航线规划。
	7.2.3　通道巡检的可见光影像旁向重叠度不低于30％、航向重叠度不低于50％，无人机距离塔顶高度宜在20 m～

	7.3　故障巡检 
	7.3.1　线路故障后，根据故障信息，确定重点巡检区段、部位和巡检内容，采用无人机进行巡检作业和精细检查。
	7.3.2　故障巡检主要是查找或确认故障点，检查设备受损和其他异常情况。

	7.4　特殊巡检
	7.4.1　在特殊情况中(如发生地震、泥石流、山火、严重覆冰等自然灾害后)或根据特殊需要，采用无人机进行灾情检查
	7.4.2　灾情检查主要是对受灾区域内的输电线路设备状态和通道环境进行检查和评估。
	7.4.3　其他专项巡检主要是针对专项任务，搭载相应设备对架空输电线路进行巡检。


	8　巡检内容
	8.1.1　无人机巡检时根据线路运行情况、巡检要求，选择搭载可见光、红外、紫外、激光雷达等传感器对电网场景进行巡
	8.1.2　无人机巡检对象主要包括设备本体、附属设施、通道及电力保护区三大部分，具体巡检对象、巡检内容以及巡检任

	9　巡检资料的整理及移交
	9.1　巡检人员应将新发现的建筑等地面设施、鸟群聚集区、空中限制区、人员活动密集区、无线电干扰区、通信阻隔区
	9.2　巡检作业完成后，巡检数据应至少经1名人员核对。数据处理主要包括备份、汇总、分析等。
	9.3　巡检作业完成后，作业人员应填写无人机巡检系统使用记录单，交由工作负责人确认。
	9.4　如有疑似但无法判定的缺陷，运行维护单位应及时核实。
	9.5　巡检数据应妥善处理并至少保存2年。

	10　异常情况处置
	10.1　设备故障处置
	10.1.1　巡检作业时，若无人机通信链路长时间中断，且在预计时间内仍未返航，应根据无人机失去联系前最后的地理坐标
	10.1.2　巡检作业时，任务设备出现故障无法恢复，且影响巡检任务作业时，应立即中止本次作业，操作无人机返航。
	10.1.3　巡检作业时，若无人机出现失去动力等机械故障，应控制无人机在安全区域紧急降落。
	10.1.4　巡检作业时，若无人机发生坠机事故,应立即上报并由保险公司负责进行处理。

	10.2　特殊工况处置
	10.2.1　巡检作业时，若作业区域天气突变，应及时控制无人机返航或就近降落，以确保安全。
	10.2.2　巡检作业时，若作业区域出现其他飞行器，应及时评估巡检作业的安全性，在确保安全后方可继续执行巡检任务，
	10.2.3　巡检作业时，若作业人员出现身体不适等情况，应及时控制无人机安全降落并使用替补作业人员；若无替补作业人
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