
最近一段时间，以 ChatGPT 为代表的 AI（人工智能）技术火爆全球，再次引起了人们对“AI 替

人”的讨论。

其实，AI 技术早就在诸多行业应用。 在电力巡检领域，AI 是怎样引入的，又会产生哪些影响呢？
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无人机巡线越来越先进

也带来了一个挑战

“线路工、线路工，雨天滚上一身

泥，夏天晒掉一层皮。 有了情况就要

走，一年四季累成狗。 ”这是以前巡线

工人的一段自嘲。

过去，巡线主要靠人，一条线路

上百基塔， 只能翻山越岭一基一基

走近查看， 野外的巡检路几乎都要

靠脚走。

随着电网建设加速，电力线路数

量、长度不断增加，单靠人工巡检已

无法满足现代化电网的运维需求。

2013 年前后，无人机被应用到电

力巡检领域。 飞手在地面操控无人机

巡线，拍摄塔上设备，成了很多供电

公司、电力检修公司的常见操作。 这

一阶段是机巡 1.0 阶段， 以人巡为

主、机巡为辅，需要飞手有较高的飞

行技巧。

为了进一步简化操作、 提高效

率， 机巡 2.0 版出现了。 通过线路三

维建模等技术，这种机巡可实现部分

线路无人机自动化飞行，但飞手仍需

到场。 巡视场景也从可见光巡检拓展

到红外巡检。

2019 年，国家电网公司编制《无

人机智能巡检作业体系建设三年工

作计划（2019—2021）》， 各省级电力

公司成立机巡管控中心、 维保中心，

探索建设无人机管控平台。 至此，无

人机自主巡检应用成果遍地开花。

近一两年，无人机巡线进入智巡

阶段， 即机巡 3.0 阶段。 通过现场或

移动部署无人机机场 / 机巢，远程控

制无人机巡检，获取海量图像。

———在山东济南，82 套“信鸽”无

人机机场及管控系统已布点在重要

线路、变电站、城区配电室。

———在福建平潭，全国首个海岛

无人机网格化自主巡检示范区建成，

可实现岛内主网设备智能巡检 100%

覆盖。

———在江苏泰州，全市 5900 千米

的电力线路上空，每天都有无人机定

时巡检。

……

无人机给电力巡检带来了极大

便利，但随之而来的从海量数据中识

别缺陷却是个大工程。

一基杆塔要拍多张图片，拍完以

后再拷贝出来，给有经验的师傅查看

缺陷。 由于水平和判断标准不同，巡

视结果误差较大。

“管理数据全靠重命名， 查看图

片全靠眼力好。 ”回想起多年前刚使

用无人机巡检的情景，青海电力超高

压公司机巡管控组员工罗龙感慨道。

海量的机巡图片给人工识别带

来沉重负担。 截至 2022 年，国家电网

已在 27 个省级电力公司配置无人机

2.5 万架，巡检杆塔 418 万基，产生巡

检图像 5000 万张。

如何快速分析、识别图片中的缺

陷和隐患？

AI 上场

成为图像识别的“超级脑”

无人机这双“千里眼”虽好，还需

要一个与之匹配的智慧大脑。 借人工

智能的东风，“无人机 +AI”组合应运

而生。

基于一线人员的核心诉求，国家

电网公司积极探索 AI 在巡检图像缺

陷识别方面的应用。

“为了提升无人机巡检图像人工

智能识别实用化水平，我们统筹搭建

了智能巡检技术应用体系， 建立了

‘培育 + 遴选 + 应用提升’机制，希望

打造‘统一开放 、有序竞争 、运作高

效’的电网智能化生态。 ”国网设备部

专责周立玮说。

作为支撑单位，中国电科院牵头

成立智能识别技术攻关团队，研发无

人机巡检图像缺陷识别微应用。

“2018 年，研发初版系统的时候，

因输电线路缺陷特征多样性和数据

样本不足，AI 算法对线路缺陷的发现

率并不高，而且很容易误报 ，缺陷识

别结果必须结合人工校核判定。 ”中

国电科院智能巡检工程师付晶说。

从图片中快速准确识别销钉缺

失、 螺母松脱等细小的危急缺陷，提

高发现率、降低误检比 ，成了付晶面

临的难题。

相比于人脸识别等通用 AI 场

景，电力智能巡检存在关键金具缺陷

尺寸小、巡检缺陷样本数量少 、缺陷

等级判定逻辑多、户外复杂背景干扰

多的“两小两多”难题。

基于“专业知识 +AI 算法”新范

式，中国电科院上线无人机巡检图像

缺陷识别微应用模块， 解决 AI 算法

识别率和精准度的问题。

“现在国家电网公司已实现无人

机业务数据全线上流转，无人机巡检

完成后系统自动将图片关联到杆塔

设备拍摄部位， 用 AI 算法可以快速

自动识别出图像中可能存在的缺陷，

100 张图像只需不到 2 分钟即可完成

全部检测。 ”付晶说。

今年，国家电网公司输电专业无

人机巡检杆塔数量预计超 500 万基，

产生巡检图像近 1 亿张。

图片识别微应用如同一位永不疲

惫、 业务水平精湛的缺陷分析员，用

火眼金睛不分昼夜地守护电力系统

安全运行。

“千里眼 + 超级脑”

会完全替代人工吗？

现在，“千里眼 + 超级脑”的组合

已经显示出了巨大的威力。

国家电网 27 家省级电力公司实

现了无人机巡检数据全线上流转，作

业班组只要从新一代资产管理系统

PMS3.0 拉取工单， 再推送自主巡检

航线到现场无人机，就能实现远程操

控、一键起飞。

在北斗高精度导航的支持下，无

人机依据规划航线，5-10 分钟就能完

成一基高塔上地线、 绝缘子挂点、悬

垂线夹等数十个地面难以巡视部位

的自主巡检， 图像通过 5G 网络实时

回传数据中心， 调用 AI 算法准确识

别销钉缺失等微小缺陷，再通知现场

班组及时消除缺陷隐患。

那么，随着越来越多现场巡检的

工作交给无人机，海量照片处理工作

交给算法不断优化的 AI，电力巡检人

员的工作会不会被全部替代呢？

对此，付晶说出了自己的看法。

“受到现有深度学习模型理论检

测性能和 GPU 硬件性能限制， 目前

的 AI 算法还不能完全实现人工替

代。 不过，随着巡检大数据的不断积

累， 大模型和芯片技术的不断发展，

预计 5 年后 AI 算法的识别率可以超

过 95%。 ”付晶说。

“我们机巡中心有 25 个小伙，包

括 1 名博士、5 名硕士。他们天天研究

无人机在电力行业怎么飞、 怎么用。

专业上， 他们除了有学电力专业的，

还有做人工智能和敲代码的。 ”在国

网福建电科院输变电中心 （机巡中

心）副主任陈伯建看来 ，无人机替代

人工，是一个比较长期的过程。

“无人机 +AI” 虽然还不能完全

“替人”，但“减人”是毋庸置疑的。 那

么以后，少数运维人员需要什么样的

素质？

“不管技术如何创新 ，人的力量

不可或缺。 原来我们只要掌握电力知

识和输电线路作业技能就可以了。 如

今，我们需要把无人机技术应用到作

业中，个人技能要与智能化知识相结

合。 这对个人素质的要求提升了。 ”全

国劳动模范、福建福州供电公司运检

部输电带电作业一班班长冯振波说。

如今，像他这样的老电工正逐渐

转型为实操技能与数字化管理知识

兼具的复合型人才。 他们在监控管理

平台实时掌控无人机工作信息，科学

应用 AI。“坐在电脑前的蓝领”正在成

为电力巡检工人的一种新身份。

（肖莎 郝怡珂 郑欣月）

无人机 +AI

会替代人工巡线吗？

高压电线

为什么都是三根线？

我国高压交流输电是采用三相三

线制，所以是三根线，高压直流输电是

采用二相制，所以是二根线。 三根线是

从升压变压器出来的三相电，它们的相

位相差 120 度，可以方便推动三相电机

转动，也可以分三路提供照明。 当然照

明电路还需要零线，这零线在用户端降

压的时候通过星形接法来得到：即三相

高压电接入三相变压器绕组的头，三条

尾连在一起形成零线。 三相交流母线，

A 相涂黄色、B 相涂绿色、C 相涂红色，

中线不接地时涂紫色，中性线接地时涂

黑色。 在直流母线中， 正极线涂褐色，

负极涂蓝色。

我国现在的 10kV、110kV、220kV、

500kV�（国网已经有 1000kV）高压输电

线路都是没有零线的，因为这些电压等

级都是不可以直接被设备（少数超高压

设备除外）所接受的。 而我们平时用电

最多的是 3 相 4 线制（TN—C 系统），3

根火线 +1 零线。 而零线的主要作用有

以下几个方面：

1、中性线（N 线），和火线一起接

成相电压。

2、充当某些运行设备的中性点接

地（工作接地）。

3、 和设备外壳相接充当保护（P

线）。 而这些在 10kV 以上电压等级是

不需要的，110kV 以上的输电线路上方

有 2 条架空零线（或称架空避雷线、架

空地线）， 其作用是起避雷作用（防止

雷电波）。 所以日常见到的高压进线没

零线。

110kV 一般有一套保护 ，220kV 以

上则需要 2 套原理不同、且来自不同厂

家的保护，运用比较广泛的是光纤纵差

和高频保护。 当发生一相接地的时候

会发生跳闸，因为线路都有重合闸（分

单重、3 重、综重），在判定为永久性故

障后不进行重合 。 所以 ： 短路———重

合———跳闸。

关于大、小电流接地系统的问题，

大电流接地系统是指中性点直接接地

系统， 像我们的 3 相 4 线制就属于，因

为在发生故障的时候接地电流会比较

大。 小电流接地系统包括：中性点不接

地系统、 中性点经消弧线圈接地系统、

中性点经大电阻接地系统。 发生故障

的时候接地电流比较小。

电力的变压器为什么需要装有瓦

斯保护？ 在电网的变压器中，差动保护

和瓦斯保护一起构成变压器的主保

护， 差动保护是用首末两端电流的对

比判断故障然后动作的， 保护的是变

压器的绕组、套管、到 CT 侧，差动保护

属于电气量保护。 瓦斯保护是属于非

电气量的保护，装在油箱和油枕之间，

分过气流和过油流， 如果变压器内部

发生短路， 那么短路电流会分解变压

器油而产生气体， 让瓦斯继电器发出

告警信号（轻瓦斯保护），短路严重的

时候 ，气温很高，会让油面上升 ，冲到

瓦斯继电器的动作位置， 发生跳闸信

号（重瓦斯保护）。 由于瓦斯保护可以

保 护 到 差 动 保 护 所 保 护 不 到 的 位

置———铁心。所以瓦斯和差动一起构成

变压器的主保护。 （电力）

知识库

山东济南供电公司员工使用无人机巡视 110 千伏中回线。 陈彬 摄

资料图片


