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[摘  要] 自新时代起,中国国力与民众生活保障显著增强,以电力供应为例,鉴于我国庞大的人口基数及

多元领域的广泛需求,电力需求量巨大,我国地形复杂、经纬横跨、气候多变,导致电力生产方式多样,风

能、光能、水能等自然能源的发电系统成为电网中不可或缺的组成部分。 
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[Abstract] since the new era, China's national strength and people life security significantly enhanced, power 

supply, for example, in view of China's huge population base and diverse field demand, huge power demand, 

complex terrain, longitude across, changeable climate, lead to power generation way, wind energy, light, water 

and other natural energy power generation system become an indispensable part of the power grid. 
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引言 

伴随着人类社会的进步,全球能源需求日益增长,催生了新

能源的探索与利用,在这一进程中,风能和太阳能的转换利用尤

为引人注目,其技术层面与实施范围正经历显著扩张。然而,在

长期运作及后续保养中,这两大能源转换系统各自独特的工程

性质导致了检修和维护上的挑战。这些挑战不仅关乎电站的输

出效率、电力品质、使用寿命,也直接影响到维护工作的人力与

物资投入。 

1 智能无人机概述 

1.1无人机概念及分类 

无人机,一种不搭载人员,通过无线电遥控设备及内置程序

控制装置进行操纵的航空器,无人驾驶飞机根据其主要用途,大

致可分为两个主要类别,一类服务于军事领域,它们在作战中扮

演着侦察、通信、诱饵、对抗和靶机等角色。除了在军事领域

的广泛应用,无人机在民用领域也展现出了巨大的潜力。在农业

方面,无人机可以用于农田监测、喷洒农药和播种等操作,提高

农业生产效率,降低人力成本。在畜牧养殖中,无人机可以用于

牧场监测和牲畜管理,帮助牧场主实时掌握牧场情况,及时采取

应对措施。在勘测领域,无人机则可以用于地形测绘、资源勘探

和灾害监测等任务,尤其在一些人类难以到达的危险区域,无人

机可以发挥其独特优势。此外,在气象领域,无人机可以用于气

象观测和数据采集,帮助气象部门更准确地预测天气变化,预防

和应对自然灾害。 

1.2无人机结构组成  

无人飞行器整体架构的构建,涉及三个主要组成部分,分别

是：航空器、控制站和通讯链路。首先,航空器本身是一个包含

多种子系统的复杂平台。它的核心组成部分包括飞行平台、动

力装置、导航与飞行控制系统、电气系统以及执行特定任务的

设备。飞行平台是无人机的主体结构,承载其他所有部件。动力

装置通常由电机和电子调速器(ESC)构成,为无人机的飞行提供

动力。导航与飞行控制系统是无人机的“大脑”,负责飞行路

径的规划和飞行姿态的控制。电气系统则为无人机的各个子

系统提供电力支持。此外,根据无人机的任务需求,还可以配

备不同的任务设备,如摄像头、传感器、喷洒装置等,以完成特

定的任务。 

控制站通常由两大系统构成,即显示系统和操纵系统。显示

系统负责实时显示无人机的飞行数据和任务信息,使操作人

员能够随时掌握无人机的状态和工作情况。操纵系统则包括

遥控设备和相关的软件,操作人员通过操纵系统发送控制指

令,操控无人机的飞行和任务执行。通讯链路是连接航空器和

控制站的关键环节。通讯链路主要包括地面通讯和机载通讯

两部分。地面通讯负责将控制站的指令传输给无人机,同时接
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收无人机传回的飞行和任务数据。机载通讯则负责将无人机的

实时状态和任务数据传输给地面控制站,并接收来自控制站的

控制指令。 

2 电力系统中故障检测的困境及无人机的应用优势  

2.1电力系统故障检测中存在的困难 

首先,我们面临的是工作量的巨大挑战,同时,检修工作的

效率也不尽如人意,表现出了明显的低下趋势,随着我国对电力

的需求持续增长,以及电力系统的不断发展,供电系统的种类和

规模均实现了根本性的提升,大规模且多样化的电力供应体系

带来了庞大的维护需求,这对于历史上依赖人工进行维护的方

法而言,常常导致极低的作业效率,在处理设备故障时,通常维

修行动会延迟,在某些情况下,为了解决问题,不得不推迟维修

并停止电力供应系统的运行,此问题不但妨碍了供电系统的顺

畅运作,同时也给用户带来了额外的不便,并提高了企业的运营

费用。 

例如风力发电机这类高空运行的发电设备,其维护作业对

人员的技术要求极高；人工检修在应对电力系统复杂性需求方

面,存在明显的不足,在实际操作中,人工对于温度和精度微小

变化的识别能力受限,这进一步加剧了维护工作的难度。另外,

由于部分电力系统基站地处偏远、人口稀少地区,这无疑增加了

维护与检修的挑战。在当代电力系统中,大量自动化、智能设备

被投入使用,一旦这些设备出现故障,人工检修往往难以及时发

现并处理,导致检修难度不断攀升。 

在进行设备故障的维修过程中,气象条件是一个显著的影

响因素,它对维修工作的进行有着较大的制约作用,在电力系统

出现故障时,进行动态实时检修至关重要,然而,传统依靠人工

的检修方式在遭遇雷雨等恶劣气候条件下,户外作业必须暂停,

以防工作过程中发生危险,这不仅降低了维修工作的效率,还可

能造成故障的延迟修复,进而引致更为严重的后果。例如,在雷

雨天气条件下,输电线路可能会遭受损坏,在此种情况下,若无

法迅速进行必要的检修维护,则可能会引发大范围的电力中断,

从而对社会正常的生活与生产秩序造成影响。 

2.2无人机在电力系统故障检测中的应用优势 

首先,所追求的,是高效能之体现,当前无人机具备拍照、摄

像、测绘及数值检测等多重功能,并能在同一时段执行多项数据

采集及传输任务,相较于依靠人工的电力系统故障维修,其效率

提高了数十倍,利用无人机之便,迅速确定故障位置,从而缩短

维修周期,进而提升作业效能。其次,所述精度达到了较高的水

平,利用无人机技术,能够对电力系统进行近距离的故障检测,

确保检测无盲区,实现全方位的监控,结合了紫外和红外成像技

术的无人机,即便是在隐蔽性较高的条件下,也能够有效检测发

热性故障,从而显著提升了故障点识别的精确度,提高电力系统

的稳定性和可靠性对于保障能源供应和减少故障具有极其重要

的影响。 

故障的排查与修复,在很大程度上,不受到外部环境和条件

的重重制约,无人机相较于人工故障检修,能在包括平原、湖泊、

高山在内的多样复杂地理环境中执行飞行巡检任务,并能在雨

天、黑夜等不利气象条件下实施巡检作业,因此,该方法不受地

理位置与气象条件的显著影响,显示出较广的适应范围,如此调

整可确保电力系统的维护工作更加迅速与适应性强的执行,进

而确保了供电稳定性。采用无人机对电力设施进行巡查,替代人

工攀爬、登塔和沿线行走的高风险作业,此举不仅提升了检修工

作的效率,同时减少了作业过程中的安全风险,无人机技术应用

于高空及风险区域的设备检查,有效降低人工干预的风险,确保

了作业人员的生命安危。 

3 无人机智能巡检在风力及光伏发电故障检修中的

实际应用  

3.1无人机智能巡检在风力发电故障检修中的应用 

无人机技术在风力发电机组的故障检查中得以应用,其首

先通过人工巡检对风力发电系统进行详尽调查,人工巡检不仅

能够识别问题,还能对这些问题进行分类并将数据记录下来,这

一过程作为无人机智能巡检结果的比对参考,人工巡检工作人

员针对风力发电系统进行详尽的审查,过程中记录下各类出现

的故障现象,例如涂层剥落、表面裂缝、遭受雷击后的损伤、排

水孔的堵塞以及螺栓的断裂等问题。 

在实施人工检查并采集必要的数据之后,利用无人机搭载

的智能检测系统,针对目标风力发电机,进行详细的巡检路径设

计,无人机巡检过程中,需明确起始点、终止点、航迹路线以及

摄影视角,保障对风力发电机各部位的完整监控,随后,无人机

将依据既定路径对风机执行巡查任务,期间,它将利用高分辨率

摄像头、红外热成像仪等设备进行拍摄与记录,以便捕捉并登记

任何故障现象。 

在巡视过程中,无人机会将即时拍摄到的图像和视频信息

发送回地面指挥中心,专业技术人员将利用这些信息和先前的

人工巡视结果对比,以辨别具体的故障位置及其特性,通过对比

分析的方法,不仅可以提升故障检测的精确度,而且有助于判定

故障的严重性,并确立处理的优先次序,利用无人机进行巡检工

作,能够显著减少人工攀爬的高空作业风险,从而在维修检查过

程中降低潜在的安全隐患。 

3.2无人机智能巡检在光伏发电故障检修中的应用 

首先,进行的是对温度的测定,光伏发电技术依赖于太阳光

的辐射,在实际运作过程中,温度波动是一个不容忽视的因素,

太阳辐射过度强烈、光伏设备表层出现破损、电力生成过程

中发生电路短接,以及光伏组件上积累的遮蔽物等,在温度较

高的情况下,焊接部位可能遭受融化的风险,栅线可能遭到损

坏,进而导致光伏组件整体功能失效,利用搭载热成像摄像头

的远程控制飞行器,结合全球定位系统的高精度定位功能,能

够精确锁定温度异常区域,此外,该系统能够识别出管道破裂

的具体位置以及遮挡物的所在,进而发出过热警告并准确报

告具体位置,通过精确的温度监测,技术人员能够及时识别并

处理高温引发的故障,从而避免因高温导致的太阳能光伏组

件损坏。 
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无人机设备中内置了专门用于分析的计算机程序,该程序

能够使得无人机自行对光伏板进行监测,并完成相关数据的搜

集、进一步的运算处理以及深入的逻辑分析工作,所收集的数据

覆盖了光伏组件相关的多项指标,如温度、电压以及电流等参数,

利用无人机,能够对光伏组件的实时数据进行分析,以此来洞察

其运行状态,并准确识别可能出现的问题及其成因。当检测到某

一零件的温度显著偏高时,无人机能够通过电流与电压的数据

分析确定高温产生的具体原因,例如表面损伤或电流故障,借助

这些分析数据,技术人员能够拟定一套详细的故障处理计划,以

此优化光伏发电系统的稳定性和能源转换效率。 

除此之外,无人机还能够执行在恶劣气象条件下对光伏发

电系统进行巡检的任务,在恶劣气候条件下,如暴雨或暴风雪,

无人机能够执行光伏板的飞行检查任务,它的作用是识别并汇

报任何可能的损坏或者障碍物,通过实时监控,显著增强了光伏

发电系统应对潜在故障的能力,确保了该系统在各种气候环境

中保持稳定运作。 

利用无人机对光伏发电系统进行巡查,此举不仅提升了故

障识别的效率与精确度,而且减少了维修成本和人工巡检的风

险,利用无人机高效地扫描广阔的光伏板区域,显著减少了人工

巡检的复杂性与风险,在偏远及高风险地带,无人机巡查展现出

其独特的优越性,它能够迅速且精确地识别并解决存在的问题,

确保光伏能源系统维持其持续而稳定的运作。 

4 结语 

随着电力系统的迅猛扩张,在规模、类型、技术、操作等多

个维度实现了显著进步,然而,这种快速进展对照着传统劳动密

集型的维护检修方式却显得步伐迟缓,以人工智能、电子通信、

互联网和计算机为代表的新兴技术,其衍生的无人机技术在电

力系统故障诊断与修理领域展现了高效率、精确性、高品质,

同时大幅降低风险和成本,因此,在电力系统故障修理领域,无

人机技术值得被广泛采纳。 
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