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关于智能机库无人机提升变电站巡检效能的研究

陈宜皇
广东电网有限责任公司广州供电局Ǔ广东Ǔ广州Ǔ510000

摘Ȟ要：本文针对无人机在变电站巡检效能提升方面进行了研究与分析。首先对无人机在电力设备巡检的优缺点

展开分析，然后总结了无人机在电力系统的使用现状。开展了智能机库无人机在500kV、220kV、110kV变电站的日常
巡检、特殊巡检效能提升分析。对智能分析技术成熟后，无人机巡检效率进一步提升展开研究。
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1��背景

随着社会经济发展，对电力需求和电力质量要求越

来越高，变电站的规模数量不断扩大，对变电站的运维

质量也提出高要求，但变电站运行人员却是逐年减少。

新形势下，仅靠人工巡视无法满足变电运维的高要求，

需要变电专业向科技要人才方向探索。

目前变电专业传统的地面巡视因受视角限制，无法

全面观察变电站各类设备上表面的情况，也无法准确读

取位于设备上方的油位和表计，导致未能及时发现部

分关键设备的缺陷。此外，自然灾害致使电力设备出现

故障后，工作人员仍需要奔赴现场巡查受灾情况，缺乏

现场快速响应能力，存在人力成本投入大、设备巡检周

期长、巡视质量欠佳等问题。因此，在变电巡检作业模

式方面需要进一步改进。目前可远程开展设备巡视的途

径有机器人及摄像头，但是机器人巡视范围受限、精度

不高，摄像头更多的是大范围图像，清晰度及移动性不

强，不能够满足设备巡视要求。

随着无人机的研究发展，具备高定位、高精度、快

移动的技术，在电力设备的巡检中应用越来越广泛。目

前输电线路无人机巡检技术已经趋于成熟，但变电站无

人机巡检方面还存在较多的问题，本文对无人机在变电

站高压设备巡检的应用进展进行了综述，并重点分析了

智能机库无人机巡检效率提升的研究进展，提出了解决

相关问题的一些建议和展望，可为无人机大规模应用于

变电站巡检提供参考。

2��无人机巡检优缺点

2.1  可抵近巡视，实现线上实时巡视
高精度的无人机能够从高空开展近距离的拍摄和观

察，运行人员可通过后台实时观看视频，及时发现设备

隐患。无人机还可以同时开展红外测温，对一些过高的

引线连接处进行测温，克服人工测温难覆盖等难题。此

外，无人机在开展巡检时，可以获取更多图形数据，包

括红外测温图谱，对运行人员开展缺陷分析和定级提供

依据，辅助运行人员做好设备运维[1]。

2.2  解决人工巡检盲区，开展设备巡视全覆盖
无人机的高空巡检范围能覆盖变电站架构、避雷针

等高处设备，可通过精准悬停、垂直起降等优点，实现对

变电站的多角度、精细化、高效率地巡视，从不同角度获

取设备图像资料，消除人工地面巡检时的视觉盲区[2]。

2.3  提高效率，提升人工效能
无人机飞行速度快，可360°进行飞行调整巡视路线，

在架构、避雷针、高压设备间可根据巡视路线进行连续

飞行，缩短了作业时间，提高了巡检效率。尤其在无人

值班变电站，配置了智能机库无人机后，可直接远程控

制无人机起飞，减少人员路途时间，解决运行人员人手

紧张局面，提升效能。通过部署无人机智能机库，将传

统的人工巡检转变为无人值守自动巡检，能够把人员从

重复性的工作中解放出来，极大缩短了巡检周期，提升

整体工作效率，以自动化、智能化设备替代人工作业是

电力巡检模式发展的必然趋势。

图1��智能机库无人机

2.4  智能分析技术不成熟，无人机图形缺陷分析不
到位

目前，无人机具备较高的定位精度及抗电磁干扰能

力，但是在图像智能分析方面技术仍不成熟，对缺陷的
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分析准确度不高，拍摄的海量图片还需要人工去一一识

别，对效率提升还需要进一步探讨。

3��无人机在电力设备巡检的应用现状

无人机巡检技术在输电线路上运用比较成熟[3]，输电

线路运行环境恶劣，有时候在山上，高度又高，人工巡

视到位较困难且危险，但是一般输电线路周边空旷，设

备简单，对于无人机巡视的开展有较大优势。无人机在

输电线路巡检的应用，为巡检人员减轻了工作量，并保

证了工作人员的安全。

在风电系统的智能巡检，无人机也得到广泛应用[4]，

传统的人工巡检风机方式主要通过登上风机近距离观

察，存在效率低下、费用高、人身风险高、观察不全面

等缺点，随着无人机技术的成熟运用，借助无人机进行

风机叶片缺陷及日常巡视的自主飞行检测，对提升风电

运维管理起到较大作用[5]。

对于无人机在变电站的巡检研究，目前主要是集中

在技术应用方面，如红外测温技术、影像采集技术、高

精度定位技术、无线通信技术在变电站的实际应用[6]，有

的主要是研究目前无人机在巡检中的注意事项[7]，而对于

无人机应用后，相比以前的人工巡视的效能提升力度缺

少研究。对于变电站运维人员，更多关注的是无人机应

用后，对提升人工效能方面能够起到多大作用，可以节

省的人工有多少，这有利于可节省更多人力投入到变电

站现场管控和操作中，确保电网安全运行。

4��智能机库无人机在变电站运维效率提升成效

按照变电设备运维策略要求，变电设备运维等级分

为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级，500kV变电站为少人值班
变电站，除Ⅰ级设备每天一巡外，其余设备每周开展一

次巡视，220kV及110kV变电站为无人值班站，巡视周期
Ⅰ级一天1次、Ⅱ级一周1次、Ⅲ级半月1次、Ⅳ级一月1
次。某变电所管辖变电站规模如表1所示，其中500kV变
电站为有人值班站，220kV及110kV变电站为无人值班
站，一般无人机设备日常巡视只针对户外变电站。

表1��变电所管辖站点规模

电压等级 航线数量 变电站数量 户外变电站数量

500kV 105 3 3
220kV 60 30 18
110kV 12 110 51

4.1  日常巡检
以500kV变电站为例，总共105条航线，Ⅱ级设备47

条，Ⅲ级设备23条，Ⅳ级设备35条，按照设备运维等级
要求，每月共需执行249条航线。运行人员下发任务到点
击执行一条航线时间为1分钟，检查图片2分钟，执行一

条航线大概需要3分钟，一个月需要人工12.45人·小时。
该站目前以少人值班模式开展设备巡视及红外测温，一

周一次，按三人全站巡视大约需要1.5个小时计算，一个
月需要人工18人·小时。通过无人机实现单轨巡视后，
可提高效率30.8%。
对于220kV无人值班站，一般航线为60条，按Ⅲ级设

备30条，Ⅳ级设备30条，每月共需执行90条航线，一个
月需要人工4.5人·小时。人工巡视按照策略一个月要开
展2次，1次只针对Ⅲ级设备，需要两人45分钟，一次全
站巡视，两人60分钟，每次路程时间2小时，一个月需要
人工11.5人·小时。通过无人机实现单轨巡视后，可提高
效率60.9%。
对于110kV无人值班户外站，一般航线为12条，基本

为Ⅳ级设备，无人机巡视大约需要人工0.6人·小时；人
工巡视一般安排两人巡视，大约45分钟，再加上来回时
间2个小时，每月需要人工5.5人·小时。通过无人机实现
单轨巡视后，可提高效率89.1%。
由此可见，使用自动充电无人机后，因为省去了路

途时间，无人值班站比有人值班站的巡视效率提高更加

明显。

以某变电所管辖站点数量，无人机单轨巡视后，每

月需人工148.95人·小时，共节省392.55人·小时，按一
天8小时工作制，一年可节约588.83人·天，效率总体提
升72.5%。

图2��无人机开展红外测温

4.2  特殊巡检
对于特殊巡检，如开展变电站外部隐患或防风防汛

检查，需要对变电站周边环境进行巡视，以无人值班站

为例，使用无人机后仅需飞行一条航线即可，每次需人

工0.05人·小时。人工巡视500kV变电站需要3人开展1.5
小时，220kV变电站2人开展1.5小时，110kV变电站2人
开展1小时，220kV及110kV变电站需加上来回时间2个小
时。以某变电所为例，管辖3座500kV户外变电站，30座
220kV户外变电站，110座110kV户外变电站，无人机单
轨巡视后，每次特巡仅需人工7.15人·小时，人工巡视需
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883.5人·小时。
以2023年为例，共开展防风防汛前后巡视24次，一

年可节省人工2629人·天，可提升效率99%。
除效率提升外，考虑到外部隐患、防风防汛检查时

间紧急性，使用无人机巡视可大大缩短巡视周期。以一

个巡维中心管辖20座变电站，每次特巡大概可以派出3组
人员，每组人员一天巡视2个站，全部完成巡视需要3天
左右，而通过无人机开展巡视，两个人一个半天基本可

以完成全部变电站的特巡，确保了巡视的及时性，保证

变电站安全稳定运行。

图3��无人机开展外部隐患排查

4.3  智能分析技术成熟应用
如果智能图片分析技术成熟，由系统自动分析图像

是否存在缺陷，并自动生成报表供运行人员查阅，每条

航线可节省2分钟。对500kV变电站，一个月仅需要人工
4.15人·小时，相比人工巡视，可提高效率76.9%；对
220kV无人值班站，一个月需人工1.5人·小时，相比人
工巡视，可提高效率87%；对110kV无人值班站，一个月
需人工0.2人·小时，可提升效率96.4%。全变电所效率提
升90.8%。

图4��无人机应用效果

5��总结

本文研究了自动充电无人机在变电站设备巡检过程

中的优缺点，并分析了无人机在500kV、220kV及110kV
变电站的日常巡视和特殊巡视过程中的效率提升，并以

某变电所管辖站点为例分析了无人机应用后一年可节省

人工，得出结论如下：

（1）无人机应用后，无人值班站效率提升高于有人
值班站，大部分变电站为无人值班长，使用无人机代替

人工巡视，可节省大量人工；

（2）无人机的应用，可以大幅提高特殊巡视的效率
和缩短巡视周期，确保特殊巡视及时性，尽早发现隐

患，保证变电站稳定运行；

（3）智能分析技术成熟应用后，可以再进一步提高
巡视效率，提高人工效能。
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