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电力设备异常状态预测中无人机智能巡检技术的应用分析 
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【摘  要】智能电网建设持续推进，电力设备的规模不断扩张，传统人工巡检方式在复杂环境下难以适配，异常状态识别效

率不高，风险预警能力也存在局限。无人机智能巡检技术以无人机平台为载体，搭载智能感知设备，结合人工

智能分析方法，为电力设备状态监测、故障预测提供新的技术路径。本文针对电力设备异常状态预测中的无人

机智能巡检技术应用开展研究，梳理多源巡检数据融合难度大、智能识别算法适配性不足等实际应用难题，提

出构建多源数据融合预测体系、增强人工智能算法识别能力、完善“端—边—云”协同计算模式、建立智能巡

检闭环管理机制等优化策略，为电力设备智能化运维提供参考。 
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【Abstract】The construction of smart grids continues to advance, and the scale of power equipment continues to expand. Traditional 

manual inspection methods are difficult to adapt to complex environments, and the efficiency of identifying abnormal 

states is not high. There are also limitations in risk warning capabilities. The intelligent inspection technology of 

unmanned aerial vehicles is based on unmanned aerial vehicle platforms, equipped with intelligent sensing devices, and 

combined with artificial intelligence analysis methods, providing a new technological path for power equipment status 

monitoring and fault prediction. This article focuses on the application of unmanned aerial vehicle intelligent inspection 

technology in the prediction of abnormal states of power equipment. It summarizes the practical application difficulties 

of multi-source inspection data fusion and insufficient adaptability of intelligent recognition algorithms. It proposes 

optimization strategies such as building a multi-source data fusion prediction system, enhancing the recognition ability 

of artificial intelligence algorithms, improving the "end edge cloud" collaborative computing mode, and establishing an 

intelligent inspection closed-loop management mechanism, providing reference for the intelligent operation and 

maintenance of power equipment. 
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前言： 

电力系统正逐步朝数字化、智能化方向推进，涉及输电

线路、变电设备及配电设施等多个环节的运行管理，需满足

更高要求。电力设备长期在复杂环境下运转，自然因素、设

备老化、负荷变化等都会对其造成影响，容易形成隐性缺陷，

这类缺陷若未及时排查，会让运行风险出现。过往的巡检模

式主要依赖人工定期开展检查，存在工作强度较大、检测覆

盖范围有限、异常预测能力存在不足等问题。 

1.无人机智能巡检技术应用的重要性 

当前电力系统规模不断扩大，电网运行环境的复杂程度

持续提升，电力设备运维管理要应对的问题包括设备数量增

多，分布范围广，运行条件多变这类实际难题。输电线路、

变电设备和配电设施长期暴露在自然环境中，温度变化、风

雨侵蚀、机械损伤、设备老化等多种因素都会对其产生影响，

逐步出现绝缘性能下降，连接部件异常，结构损伤这类潜在

风险。传统人工巡检主要靠运维人员按照固定周期开展现场

检查，能发现部分明显的设备缺陷，在巡检范围覆盖、异常

早期识别以及连续状态监测方面存在一定不足[1]。 

2.无人机智能巡检技术应用难点 

2.1 多源巡检数据融合分析难度较大 

要依托无人机智能巡检技术开展电力设备异常状态预
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测，必须以大量、多类型、高精度的巡检数据作为分析依据，

但电力设备的运行状态复杂且随时变化，只靠单一来源的数

据没法完整体现设备的健康状况，实际巡检时会用到可见光

图像、红外热成像数据、设备运行参数、地理环境信息以及

历史检修记录等多种数据类型，这些来自不同渠道的数据，

在采集方式、数据格式、空间位置以及时间尺度上都存在差

异，使得数据融合分析的难度比较大，要把无人机智能巡检

技术用在电力设备异常状态预测上，同样需要以大量、多类

型、高精度的巡检数据作为分析基础[2]。 

2.2 智能识别算法适应能力不足 

应用于无人机智能巡检的人工智能算法，可完成设备目

标定位、缺陷识别以及异常状态预测，不过电力设备的运行

环境复杂多变，这类智能识别算法在实际应用时，仍存在适

应能力不足的情况。实验环境中的设备类型、环境条件以及

缺陷表现形式，和现场巡检时的实际情况有比较大的差异，

算法模型得具备较强的泛化能力，才能保障异常识别结果的

准确性和稳定性。搭建持续学习机制，依据新增的巡检数据

逐步优化模型参数，增强算法对设备状态变化的响应能力。

同时，人工智能算法的应用结合专业运维知识，对识别结果

做综合判断，避免只靠模型输出出现误判[3]。 

3.电力设备异常状态预测中无人机智能巡检技术应用

策略 

3.1 构建多源数据融合的智能预测体系 

要准确预测电力设备的异常状态，需要高质量、多维度

的数据做支撑，仅依靠单一类型的巡检信息，无法完整体现

设备的真实运行情况。在运用无人机智能巡检技术时，要搭

建多源数据融合的智能预测体系，整合设备图像信息、红外

检测数据、运行参数以及环境信息等多维数据，对电力设备

状态开展综合分析，提升异常识别和风险预测的精准度。多

源数据融合体系的建设，需覆盖数据采集环节，完善数据处

理、特征提取以及状态评价等关键流程，将巡检数据转化为

具备应用价值的设备状态信息。在数据采集环节，要依据不

同类型电力设备的运行特点，合理配置无人机搭载的检测设

备，提升巡检数据的完整性。巡检输电线路时，可用高清摄

像设备记录线路外观状态，重点拍摄绝缘子、导线、杆塔和

连接部件等关键区域的图像，搭配红外热成像设备，获取设

备的温度分布情况，排查局部温升异常等潜在问题。巡检变

电设备时，可配合设备运行参数采集系统，同步收集温度、

电流、电压、负荷变化等信息。多种感知设备协同运作，可

弥补单一检测方式的信息缺失，为后续智能预测提供更全面

的数据基础。在数据管理环节，要建立统一的数据标准和规

范化管理机制[4]。 

无人机巡检涉及图像、文本、传感数据以及空间信息等

多种类型数据，这些数据来自不同渠道，在格式、精度和时

间标识上存在差异，要完成数据清洗、格式转换以及时间同

步等操作，让数据保持一致。拿设备图像数据处理来说，要

依照设备类型、缺陷类别完成分类标注，生成结构化的数据

资源，针对红外监测数据，要结合设备正常运行的温度范围

搭建基础数据库，方便后续对比分析设备异常状态。搭建完

善的数据管理体系，能提升巡检数据的利用效率，让智能预

测模型拥有可靠的运行基础。数据分析环节，要增强多源数

据之间的关联挖掘能力，电力设备出现异常状态往往是多种

因素共同影响的结果，只分析某一类数据可能没法准确判断

设备存在的风险。 

3.2 提升人工智能算法识别能力 

无人机依托智能巡检技术精准预判电力设备异常状态，

核心支撑是人工智能算法的识别能力，算法水平高低会直接

左右设备缺陷的排查效率、风险判断的准确程度，还有后续

检修决策的科学合理性。输电线路、变电站的设备总量持续

增长，电力设备运行状态数据变得规模庞大、类型多样且实

时变动，只靠人工经验排查缺陷，没法满足现代电网高可靠

性的运行要求。现有研究数据显示，依托深度学习搭建的电

力设备缺陷检测模型，在标准测试环境里识别准确率一般能

超过 90%，部分经过优化的目标检测模型，平均精度均值

（mAP）约为 95%，自动化程度比传统人工特征提取方法更

高。进入实际应用场景中，这类算法还会受到多种因素限制，

包括设备类型存在差异、缺陷样本储备不足、环境干扰较强、

模型迁移能力有限等。要强化人工智能算法的性能，可从优

化算法模型、扩充训练数据、提升智能识别精度、开展模型

应用验证这几个方面持续推进。电力设备缺陷大多带有隐蔽

性，有些异常在初期只表现为局部区域的颜色改变、纹理变

化或温度波动，人工巡检得靠长期积累的经验判断，人工智

能算法则可通过学习大量样本，掌握设备正常与异常状态的

区别。就拿输电线路绝缘子来说，其表面裂纹尺寸一般很小，

在无人机拍摄的图像里可能只占几十个像素的区域，传统图

像处理方法很容易漏掉这类缺陷。引入深度卷积神经网络

后，模型可借助多层特征提取结构捕捉细微变化，增强小目

标缺陷的检测能力。相关研究数据显示，用改进型 YOLO 系

列算法识别绝缘子缺陷，检测效率比传统人工检测方式提升

50%以上，模型识别准确率处于 93%～97%区间。对于杆塔

螺栓松动、金具腐蚀这类结构性缺陷，可结合目标检测与图

像分割技术，精准定位缺陷区域，让算法可先判断是否存在

异常，再进一步分析异常的发生位置和影响范围。 

3.3 完善“端—边—云”协同计算模式 

实际作业时，工作人员可在无人机上部署轻量化目标检

测模型，完成对输电线路中绝缘子、杆塔、金具等关键部件
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的快速识别，一旦系统检测到疑似异常的目标，就会把对应

的高清数据上传到边缘节点或云端，完成后续的深度分析。

这种模式能大幅减少无效数据传输量，提升巡检效率。部分

研究结果显示，采用端边协同架构的电力巡检智能系统中，

无人机负责采集高清视频流，边缘计算平台部署 YOLO 系列

故障检测模型，实时检测关键部件的缺陷，让人工智能算法

满足低时延巡检的需求。边缘计算层作为无人机与云端平台

之间的连接枢纽，主要完成实时数据处理、初步判断异常情

况以及动态调整任务等工作。传统云端计算模式下数据传输

路径较长，边缘计算则能缩短这一路径，把部分计算任务转

移到离数据源更近的位置，降低网络延迟。比如，开展输电

线路巡检时，边缘节点可实时分析无人机上传的视频流，一

旦检测到绝缘子破损、线路存在异物或设备温度异常，就会

立刻反馈风险信息，调整无人机的飞行路径，让无人机对异

常位置进行二次拍摄。增强边缘计算的处理能力，能改善无

人机巡检的实时性。部分研究数据显示，采用 5G+云边 AI

协同架构的输电线路巡检系统，和传统 4G 搭配云端服务器

的处理模式相比，平均下行速率提升约 4 倍，平均上行速率

提升约 1.77 倍，平均通信时延降低约 83.3%，平均处理时间

缩短约 79%，总体作业效率提升约 25%。这些数据显示，

边缘计算能减轻云端的数据处理负担，加快异常信息的反馈

速度，为电力设备状态预测提供更及时的数据支撑。 

3.4 建立智能巡检闭环管理机制 

各类电力设备总量大、分布广，且运行环境区别显著，

不同设备的风险等级、巡检要求也存在比较大的差异。采用

统一固定周期巡检模式，低风险设备会被反复检查，高风险

设备监测不足，这类问题易出现。要制定动态巡检计划，结

合设备运行状态、历史缺陷记录、所处环境及重要等级，拿

具体场景来说，长期处于高温、高湿、强风区域的输电线路，

可提升无人机巡检频率，运行稳定、历史缺陷少的设备，可

适当减少巡检次数。推行风险导向型巡检机制，精准分配巡

检资源，提升设备管理效率。执行巡检任务时，要借助智能

巡检平台，完成巡检计划自动生成、任务下发、飞行监控及

数据归档等操作，无人机完成巡检任务后，系统会自动匹配

设备编号、巡检时间、飞行轨迹及采集到的数据，生成完整

的巡检档案。比如，已有部分智能巡检平台覆盖巡检计划编

制、无人机自主飞行、数据实时回传、AI 缺陷识别及隐患

整改的全流程管理。三峡集团搭建的无人机智能巡检管理体

系，覆盖 12 座新能源场站，配置 21 座无人机机巢与 28 架

巡检无人机，能实现统一调度、智能诊断及闭环消缺，和传

统人工巡检模式相比，每年可节省人工工时超 11 万小时，

巡检效率提升 13.2 倍，设备隐患提前检出率达 63%。未来，

随着人工智能、大数据分析、数字孪生和自动化运维技术不

断融合，智能巡检闭环体系将进一步实现设备状态实时感

知、风险精准预测和维护决策智能优化，为电力系统安全稳

定运行提供更加可靠的技术支撑，相关内容如表 1 所示。 

表 1  无人机智能巡检闭环管理流程及功能分析 

管理环节 主要内容 应用技术 实现功能 

巡检任务规划 
根据设备类型、运行环境、历史缺

陷记录制定巡检方案 

GIS 地理信息系统、设备管理系

统、智能任务规划算法 

自动生成巡检任务，优化无人机飞

行路径 

数据采集阶段 获取设备高清图像、红外温度信息
高清摄像、红外热成像、传感器

技术 
实现设备状态多维度感知 

数据智能分析 
对采集数据进行目标识别、缺陷检

测和状态评价 

深度学习、机器视觉、人工智能

算法 
自动识别绝缘子破损、金具腐蚀

结语： 

综上所述，无人机巡检系统未来会进一步向自主化、精

准化和实时化方向演进，逐步形成覆盖设备监测、状态预测、

风险评估和智能决策的一体化运维体系，背后是人工智能、

大数据、数字孪生及智能感知技术的持续发展，给新型电力

系统安全稳定运行提供更可靠的技术支撑。 
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