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无人机运输系统在山地光伏项目中的适用性研究

陈博轩 杨 坤 赵金鹏 李 享 余才东
中建八局西南建设工程有限公司� 四川� 成都� 610041

摘� 要：本文聚焦于安全维度，系统分析无人机运输系统在山地光伏项目中的适用性。通过梳理山地光伏项目运

输环节的主要安全风险，构建无人机运输系统的安全风险识别框架，并从设备本体安全、运行环境安全、操作管理安

全及应急响应能力四个层面进行深入剖析。研究发现，无人机运输系统在规避人员高危作业、减少道路施工扰动、提

升应急响应速度等方面具有显著安全优势；但同时也面临恶劣气象适应性不足、空域冲突风险、电池热失控隐患及人

为操作失误等新型安全挑战。基于此，本文提出涵盖技术标准完善、智能感知融合、数字孪生仿真、全生命周期管理

及法规协同治理的综合性安全提升路径，旨在为山地光伏项目安全、高效、可持续建设提供理论支撑与实践指导。
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引言

在全球能源转型与“双碳”目标驱动下，山地光伏

因光照资源丰富、土地成本低，成为我国新增光伏装机

重要来源。但传统运输依赖施工便道、人力背运或小

型索道，存在成本高、效率低、易诱发滑坡崩塌等地质

灾害风险，且人员攀爬面临坠落、扭伤等职业健康威

胁。工业级无人机运输系统以“点对点”“空中走廊”

优势，可跨越复杂地形精准投送物资，理论上减少人员

高风险暴露，提升项目安全水平。然而，其自身运行安

全、环境影响及管理体系兼容性等新风险形态需关注。

当前学界业界对无人机在大型能源基建项目，尤其是极

端山地环境下的系统性安全适用性研究不足。本文以

“安全”为核心，全面剖析无人机运输在山地光伏项目

中的可行性、优势与挑战，提出风险管控策略，为规范

化、规模化应用奠定安全基石。

1��山地光伏项目运输环节的传统安全风险

1.1  地质与地形风险
山地环境地质构造复杂，岩土体稳定性差。为修建

运输便道而进行的大规模削坡、填方作业，会严重破坏

原有的自然平衡，极易在降雨、地震等诱因下引发滑

坡、泥石流、崩塌等地质灾害。此类灾害具有突发性

强、破坏力大的特点，是山地光伏项目施工期最致命的

安全威胁之一。

1.2  人员作业风险
在无法通车或道路条件极差的区域，大量依赖人工

背运。工人需在陡峭、湿滑、布满碎石的山坡上负重行

走，极易发生滑倒、坠落事故。此外，长时间高强度的

体力劳动也增加了肌肉骨骼损伤、中暑、失温等职业健

康风险。据统计，在部分偏远山地光伏项目中，运输环

节的人身伤害事故占比高达40%以上。
1.3  道路交通安全风险
临时施工便道通常标准低、路况差、弯急坡陡，且

缺乏完善的安防设施。重型运输车辆在狭窄、松软的道

路上行驶，存在侧翻、溜车等重大交通安全隐患。同

时，人车混行的局面进一步加剧了安全风险。

1.4  生态扰动风险
大规模的道路开挖不仅带来直接的安全隐患，还会

造成严重的水土流失和生态破坏。被破坏的植被覆盖层

失去固土功能，使得边坡在雨季更容易失稳，形成一种

长期性的、间接的安全隐患。

综上所述，传统运输模式的安全风险呈现出“点

多、面广、链长、后果严重”的特征，亟需一种能够从

源头上规避或弱化这些风险的创新方案。

2��无人机运输系统在山地光伏项目中的安全优势分析

2.1  规避人员高危作业，降低人身伤害风险
这是无人机运输系统在山地光伏项目中最核心的安

全价值。通过“机器换人”，可将施工人员从陡坡背

运、悬崖边缘作业、湿滑山路驾驶等高风险场景中彻底

解放出来。当前面向工业物流场景的重型无人机平台，

如大疆推出的具备70公斤级有效载荷能力的定制化运输
机型（例如基于Matrice系列架构开发的3wwdz-u70a型无
人机），已能够单次运输多块标准尺寸（约1.8 m × 1.1 
m）的光伏组件或整套支架系统，显著提升单次运输效
率并减少飞行频次。这些无人机采用六旋翼或八旋翼冗

余动力布局，即使在单个电机失效的情况下，仍能维持

基本飞行姿态并执行安全返航程序，保障了任务的可靠

性。人员只需在预设的、经过平整处理的卸货点进行接

收和整理工作，极大地压缩了人员暴露于危险环境的时



工程管理与技术探讨·2026� 第8卷�第6期

113

间窗口，从源头上杜绝了大量坠落、扭伤等人身伤害事

故[1]。此外，结合RTK（实时动态定位）或PPK（后处
理动态定位）技术，无人机可实现厘米级的精准定位投

送，避免了因物资投放偏差导致人员二次攀爬寻找的

风 险。
2.2  减少道路依赖，消除地质灾害诱因
无人机采用空中航线，几乎不需要修建或仅需极少

的地面辅助设施（如起降坪）。这从根本上避免了因大

规模土方工程对山体稳定性的破坏。具体而言，传统方

案为运送一块组件可能需要开挖数十甚至上百立方米的

土石方来修筑便道，而无人机方案则将此扰动降至近乎

为零。项目对自然地貌的干预降至最低，有效保护了原

有的植被根系和土壤结构，维持了边坡的自然稳定性，

从而消除了诱发滑坡、崩塌等地质灾害的最大人为诱

因。这种“轻足迹”（Light-footprint）的建设模式，不
仅提升了短期施工安全，也为电站长达25年的运营周期
提供了长期的地质安全保障。

2.3  提升应急响应与救援效率
在山地项目中，一旦发生人员受伤或关键设备（如

逆变器）故障，传统的地面救援往往因道路不通而延误

时机。配备有医疗急救包或关键备件的无人机，可以作

为快速响应单元。例如，搭载热成像相机的无人机可在

夜间或浓雾中快速定位失联人员；而具备自动空投装置

的机型，则能在不降落的情况下，精准释放急救物资。

整个过程可在5–10分钟内完成，远快于地面徒步或车辆
绕行所需的一小时以上。这种分钟级的响应能力，对于

处理高原反应、蛇虫咬伤、心脏骤停等紧急情况至关重

要，显著提升了项目整体的应急安全保障能力。

2.4  实现精准投送，减少二次搬运风险
传统模式下，物资通常只能运送到山脚或某个中转

点，再由人工进行二次甚至三次搬运至最终安装位。每

一次搬运都是一个潜在的风险点。无人机则可以利用其

三维空间机动性，直接飞抵光伏阵列的每一个安装基座

旁。通过预先导入的BIM（建筑信息模型）或GIS（地
理信息系统）坐标，无人机能够自动规划最优路径，并

在指定坐标点上方悬停，通过电磁释放或绳索缓降等方

式，将物资平稳放置于地面[2]。这种“门到门”的精准投

送，最大限度地减少了中间环节，从而降低了因多次搬

运导致的物资损坏（如光伏板隐裂）和人员操作风险。

3��无人机运输系统面临的安全挑战与风险

尽管优势明显，但无人机在山地复杂环境下的应用

也面临着一系列不容忽视的安全挑战。

3.1  恶劣气象条件下的适应性风险

山地气候多变，常伴有强风、乱流、浓雾、雨雪、

雷电等恶劣天气。强风和乱流会严重影响无人机的飞行

稳定性，可能导致失控或偏离航线；浓雾和雨雪会降低

能见度，干扰视觉定位系统，并可能影响电池性能；雷

电则对电子设备构成致命威胁。目前，大多数工业级无

人机的气象适应能力仍有局限，如何确保其在复杂山地气

象下的全天候、高可靠运行，是一个巨大的技术挑战。

3.2  空域安全与冲突风险
随着低空经济的发展，低空空域日益繁忙。山地光

伏项目区域可能与通用航空、军用空域、其他无人机作

业区存在重叠。若缺乏统一、高效的低空交通管理系统

（UTM），极易发生无人机之间或无人机与有人机之间
的碰撞事故[3]。此外，无人机在山区飞行时，GPS信号可
能因地形遮挡而失锁，依赖视觉或惯性导航又易受环境

干扰，增加了迷航、撞山的风险。

3.3  设备本体与能源安全风险
山地运输对无人机的载重、续航能力要求极高，通

常需要大功率电机和大容量电池。高负荷运行下，电机

过热、电调故障的风险增加。更为关键的是锂电池的

安全问题：在高温、高湿或物理冲击下，锂电池可能发

生热失控，引发火灾甚至爆炸。一旦满载电池的无人机

在空中起火坠落，不仅会造成财产损失，还可能引燃山

林，酿成重大次生灾害。

3.4  人为操作与管理风险
无人机的飞行安全高度依赖于飞手的操作技能和任

务规划的科学性。经验不足的飞手在复杂环境下容易误

判形势，做出错误决策。不合理的航线规划（如过于贴

近山体、穿越高压线走廊）也会埋下安全隐患。此外，

缺乏健全的管理制度，如未严格执行飞行前检查、超视

距飞行监管缺失、数据记录与回溯机制不完善等，都会

放大系统性风险。

4��综合性安全提升路径与对策建议

为最大化无人机运输系统的安全效益，并有效管控

其衍生风险，必须采取系统性的、全链条的治理策略。

4.1  完善技术标准与准入机制
国家及行业层面应加快制定针对山地能源基建场景

的无人机运输专用技术标准。标准应明确要求无人机必

须具备IP54及以上防护等级以应对山地雨雾环境；抗风
能力不低于12m/s（6级风）；电池系统需通过UN38.3、
IEC62133等国际安全认证，并强制集成电池健康状态
（SOH）实时监测与预警模块。建立严格的设备准入和
定期检测认证制度，确保投入使用的无人机系统具备足

够的安全裕度。
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4.2  构建智能感知与融合导航系统
推动无人机搭载多源传感器融合技术，构建

不依赖单一G P S信号的鲁棒导航能力。具体可采用
“GNSS+LiDAR+视觉惯性里程计（VIO）”的紧耦合
SLAM（即时定位与地图构建）架构。其中，LiDAR用
于生成高精度的实时点云地图，实现对高压线、树木、

岩石等障碍物的厘米级探测；VIO则在GNSS信号短暂丢
失时（如穿越峡谷），利用摄像头和IMU（惯性测量单
元）数据维持高精度的位姿估计。通过机载AI芯片（如
NVIDIAJetson系列）运行边缘计算算法，实现毫秒级的
自主避障决策，大幅提升在复杂山地环境下的自主飞行

安全性。

4.3  应用数字孪生与仿真预演技术
在项目规划阶段，利用无人机搭载倾斜摄影相机进

行全域航测，结合激光雷达扫描数据，构建厘米级精度

的实景三维模型（DigitalTwin）。在此虚拟环境中，集成
气象历史数据、电磁环境数据和空域限制信息，对所有

拟定的运输航线进行蒙特卡洛仿真和CFD（计算流体力
学）风场模拟。通过反复的压力测试，提前识别潜在的

碰撞点、信号盲区、强乱流区域和雷击高风险区，并动

态优化航线规划。这种“先模拟、后飞行”的模式，能

将大部分风险扼杀在萌芽状态。

4.4  强化全生命周期安全管理
建立覆盖“采购-部署-运行-维护-退役”全过程的安全

管理体系。实施飞行任务的全流程数字化管理，包括：

4.4.1  电子化的飞行计划审批
通过云端平台提交包含航线、载荷、气象预测的飞

行任务书。

4.4.2  实时的飞行状态监控
地 面 站 持 续 接 收 无 人 机 回 传 的 遥 测 数 据

（Telemetry），包括位置、高度、速度、电池电压、电
机温度、链路质量等数百项参数。

4.4.3  完整的飞行数据记录
所有飞行数据均加密存储于机载“黑匣子”及云端

服务器，支持事后事故回溯与分析。

4.4.4  标准化的维护保养规程
依据基于状态的维护（CBM）理念，根据电机磨

损、桨叶形变、电池循环次数等数据，自动生成维护工

单[4]。同时，大力推广使用具备多重冗余（如双飞控计

算机、双IMU、双电池并联系统、4G/5G+图传双链路）

和多重失效保护机制（如低电量自动返航、失控自动返

航、进入禁飞区自动悬停、严重故障触发降落伞）的高

端机型。

4.5  推动法规协同与空域协同治理
呼吁并配合民航、军方及地方政府，共同探索适用

于山地光伏等特定场景的低空空域分类划设和动态管理

机制。推动建立区域性UTM（无人交通管理系统）平
台，该平台应具备UOM（无人机综合管理）功能，实现
对所有合法无人机的统一注册、电子围栏设定、实时监

视（RemoteID）和动态调度。通过API接口，UTM平台
可与光伏项目的智慧工地管理系统无缝对接，实现空域

申请、任务派发、飞行监控的一体化闭环管理。从根本

上解决空域冲突问题，并为未来的超视距（BVLOS）规
模化应用铺平道路。

5��结语

无人机运输系统为山地光伏项目运输环节破“安全

困境”提供新路径。其核心价值在于“去人化”“去路

化”，规避人员高危作业和地质灾害诱因，提升本质安

全水平，且在应急响应和精准投送上有优势，构筑新防

线。但技术革新带来风险形态转换，无人机在恶劣气象

适应性、空域、能源安全及人为操作等方面有新挑战，

不能视其为万能方案，应秉持“技术赋能、体系治理”

理念。未来，山地光伏项目安全建设是综合性系统工

程，需融合先进无人机技术、智能感知网络等多要素，

通过多维度、全链条协同发力，释放无人机运输系统安

全潜能，支撑我国新能源产业高质量发展。
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