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基于无人机的超高压智能测试系统设计与应用

贺　坤，李　琦，翟洪达，赵　伟，王维宇，程登永，田小波
（中国南方电网有限责任公司 超高压输电公司天生桥局，贵州 兴义　５６２４００）

摘要：针对当前电力日常巡检领域，高压及超高压输电线路人工验电存在的效率低、危险隐患大等问题，提出了天地一体化

验电测试智能解决方案，采用高精度无人机平台搭载自主研制的接触式、非接触式组合验电装置方法，可实现高空线路电压状态

的快速获取，通过端到端高可靠无线传输方式，结合计算机数字采样算法及自主研发的地面处理软件，可在地面遥控机端直观显

示线路电压数据，经实验验证，测试精度优于±１０Ｖ，该智能测试系统具有高效、高准确率、高可靠等优点，已在多个区域开展

试点应用，测试数据精准、使用安全便捷，取得良好的效果，具有推广意义。
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０　引言

在电力行业日常高压及超高压输电线路停电检修时，

需要对被检修线路检测测试是否正确停电还是带有电压，

以保证作业人员安全。传统的验电方式为作业人员携带验

电装置登塔后使用绝缘验电器对线路进行验电，验电装置

的绝缘性能及登高作业验电都存在一定的风险性，且登塔

需要大量时间，影响检修效率［１］。电力行业目前迫切需要

一种能够不需要人员登高就能安全高效检测的高空高压电

测试技术，来弥补这一缺陷。

针对上述问题，本文基于多旋翼无人机平台，提出了

一种新型的天地一体化高可靠高压验电智能技术方案，主

要用于±８００ｋＶ及以下架空输电线路验电作业项目中，通

过无人机携带绝缘绳索和验电器，无线操作，工作人员不

直接接触验电器，由验电器直接进行验电，安全可靠，通

过端到端无线链路及软件实时解算，在地面即可快速查看

电路测试结果，实现天地一体化智能测试，同时由于机载

升级的验电器体积小、质量轻，更方便使用，不仅减轻工

作人员的劳动强度，可提高了电气工作效率和安全水平。

同时本文的基础理论研究成果也适用于未来无人机带电维

护维修作业工作，将大大提升架空输电线路检修作业效率

和安全性，降低检修作业成本。

１　系统设计

超高压智能测试系统主要包括天空端及地面端两大部

分：天空端为搭载验电机构的无人机飞行平台，满足绝缘

性能、防电磁干扰性能、以及验电功能等要求；地面端为

验电功能配套地面站系统，具备验电结果评判、验电操作

功能辅助 （图传、测距等）、验电结果显示、无人机基本操

作等功能。

１１　天空端系统介绍

天空端由无人机平台、验电装置升降机构、联合验电

装置组成，如图１所示。

无人机未起飞前，验电装置通过绝缘绳悬挂在无人机

底部，绳子处于收紧状态，保证飞机在飞行过程中，验电

器处于不可晃动状态，避免在飞行过程中无人机受验电装
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图１　天空端系统组成

置摆动的影响［２］。无人机起飞后，先目视飞至待测高压线

附近，然后依靠飞机机腹部的变焦摄像机以及机身上的

ＦＰＶ （ｆｉｒｓｔｐｅｒｓｏｎｖｉｅｗ，第一人称视角）相机进行辅助飞

行，飞至高压线上方，将变焦相机垂直向下观察，从显示

器上观察是否飞机与高压线对齐，对齐后无人机开始下降，

观察显示器上飞行器测得与高压线之间的距离，下降至距

离高压线的安全高度，无人机通过电机带动绝缘绳下放验

电装置，观察显示屏，验电端与高压线接触后停止放线，

验电端为圆弧金属导体，依靠自身重力压在高压线上，保

证接触可靠性，完成验电端与高压线接触。

强电磁环境可以干扰无人机磁罗盘等传感器的正常工

作，导致无人机定位、悬停出现问题，增加操作难度甚至

发生危险，综合考虑强电磁环境，无人机平台采用有实时

动态载波相位差分技术的大疆 Ｍ３００平台。双点实时动态载

波相位差分技术可以利用定位数据判断飞机方向等，增加

定位精度和悬停能力，为精准验电操作提供平台支持［３］。

Ｍ３００平台本身具备较强的抗电磁干扰性能，可以保证在高

电压环境下正常稳定工作。

Ｍ３００无人机平台是米级无人机平台，对向轴距为

０．８９５ｍ，在近导线工作时，远端机臂与近端机臂所在位置

的电位差可能达到数十千伏，如此大的电位差会在无人机

内部动力电线和控制电线上感应出较强电流，需要在保证

无人机传感器、通讯系统正常工作的前提下，对无人机平

台进行电磁屏蔽性能加强，具体使用导电漆、金属片等对

无人机平台整体结构进行屏蔽，保证机身表面阻值小于

１０Ω，有效对内部控制系统进行保护。

升降机通过 Ｍ３００下发指令，使用大疆２００８减速电机，

最大转速５００ｒｐｍ，最大持续功率４４Ｗ，可在１０秒内完成

验电端的收放。最大转矩为１Ｎｍ，通过１：３的同步带，将

扭矩放大至３ＮＭ。验电装置与无人机平台使用快拆链接，

验电部分与机体绝缘隔离，整个装置使用ＡＢＳ工程塑料以

及玻璃纤维，保证一定的绝缘强度和足够的刚性［４］。

机载验电装置采用电容式验电器，根据不同电压等级

采用不同的验电装置，通过启动电压不同，保证验电器不

会跨级误报。验电器考虑交流３５ｋＶ、１１０ｋＶ、２２０ｋＶ、

５００ｋＶ以及直流±５００ｋＶ、±８００ｋＶ电压等级。同时根据

不同电压等级合理配置验电器的绝缘性能。

图２　验电装置升降机构示意图

１２　地面端系统介绍

地面端由验电信号接收装置、验电数据处理软件、无

人机操控软件组成。操作 Ｍ３００无人机时使用悬停下降时操

作，操作无人机接近导线，同时观察验电测试结果，如果

超限则判明导线带电，不进行下一步验电。在通过图传操

控无人机到达导线正上方，根据测距结果将无人机缓慢下

降至规定距离，观察图传看接触头是否与导线可靠接触，

此时读取验电结果，综合判明是否带电，依次完成三相／两

极验电，证明导线确已停电。

Ｍ３００无人机搭载验电器进行不同等级的高压验电。首

先由验电器对导线电压情况进行测量，输出电压值，然后

数据采集器通过ＡＤ （ａｎａｌｏｇ－ｔｏ－ｄｉｇｉｔａｌ，模拟数字电压转

化器）对电压值进行数字采样，同时将电压值转换为ＴＣＰ

（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌ，传输控制协议）数据格式，

通过ＰＳＤＫ （ｐａｙｌｏａｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｋｉｔ，有效载荷软

件开发工具包）接口将数据传输至网络服务器，由网络服

务器负责打包传递数据。Ｍ３００遥控器通过 ＭＳＤＫ （ｍｏｂｉｌｅ

ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｋｉｔ，移动端软件开发工具包）对网络

服务器发送数据进行解析通信，最终将验电结果显示到

Ｍ３００遥控器地面软件中，具体流程如图３所示。

图３　地面端工作示意图

空中验电与地面验电不同，地面验电需要考虑相电压，

即单相对地电压，验电器操作杆的绝缘性能需要保证能承

受整个相电压的情况下不被击穿。在空中验电实质上是中

间电位验电，根据导线附近电场场强仿真分布可知，导线

至地面场强分布并不均匀，绝缘性能要考虑飞行平台悬停

操作点与导线之间电势差。悬停操作点距离导线越远，受

电磁干扰越小，电势差越大，所需要的绝缘性能也就越大，
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但绝缘部分的尺寸也会相应加大，重量会增加，可操作性

也会变差。所以在无人机平台上验电，绝缘距离需要综合

考虑导线与无人机之间电势差、绝缘装置绝缘性能与长度、

装置的可操作性、无人机受电磁干扰强度、输电线路空间

结构尺寸等因素。根据仿真计算，采用蚕丝绝缘绳的条件

下，２２０ｋＶ验电装置绝缘距离约为１．２ｍ，８００ｋＶ绝缘距

离应为２．９ｍ
［５］。当采用其他绝缘材料和不同电压等级时，

需要根据进一步研究具体确定最佳尺寸。

表１　不同电压等级安全作业距离仿真数据

电压等级／ｋＶ 安全距离／ｍ

交流３５ １．０

交流１１０ １．５

交流２２０ ３．０

交流５００ ５．０

直流５００ ６．８

直流８００ １０．１

根据电力行业规定要求，验电需要两种非同源或同样

原理的方法均验明无电后，方可确认停电，其中方法包括

观察断开点、停电光牌、声光验电等多种。考虑无人机平

台在空中验电的条件限制，在接触式声光验电方法外，增

加场强验电。通过机载场强测试装置，测试导线空间场强

分布。空间场强测试考虑单回三角型排布、水平排布、垂

直排布线路，以及同塔双回双三角型排布、垂直排布、桶

形排布等方式，考虑残余电荷、在一回停电一回带电等极

端情况下停电场强的阈值［６］。不同电压等级与不同排布形

式的验电阈值需要根据进一步研究确定。不同验电数据在

地面站中集中显示，并结合仿真研究结果，综合判别验电

结果，最终在地面端上显示验电结果。

２　系统创新点

２１　高效的天体一体化通信解决方案

验电装置与验电对象接触时验电装置能够通过接触不

同电压等级的导线，回传验电数据至无人机，并通过机载

数传链路将数据回传至地面站进行分析和验电判别。当检

测电压超过启动电压后，通过光电转换或近场无线通讯将

电信号传输到地面端，具体流程如图４所示。

图４　天地一体化通信解决方案

ＴＣＰ是一种面向连接的、可靠的、基于字节流的通信

协议，数据在传输前要建立连接，传输完毕后还要断开连

接，客户端在收发数据前要使用ｃｏｎｎｅｃｔ（）函数和服务器

建立连接。建立连接的目的是保证ＩＰ地址、端口、物理链

路等正确无误，为数据的传输开辟通道［７］。

通过采用可调式搭载绝缘杆设计，可根据电压等级的不

同来进行调试绝缘杆的长度，配备有交流３５ｋＶ、１１０ｋＶ、

２２０ｋＶ、５００ｋＶ及直流正负５００ｋＶ、８００ｋＶ的验电装置终

端，可根据需要进行快拆更换［８］，结构图如图５所示。

图５　无人机机臂链路控制图

验电装置将验电器输出采集５Ｖ电压，通过ＡＤ采集模

块采集电压值，将通过内部电平跳变，实现０和１的接收，

当验电有电时，采集模块采集有效数据为１，当验电无电

时，采集模块采集有效数据为０，通过接收无线串口服务器

（ＴＣＰ协议）数据来进行解析，无线串口服务器将数据发送

到控制板上进行数据中转，控制板通过机载ＯＳＤＫ与 Ｍ３００

无人机进行通信，将数据通过 ＭＳＤＫ进行数据传输及显示

到 Ｍ３００遥控器上，最终通过地面接收系统来显示验电器有

无带电情况，实现作业人员仅需通过无人机遥控器，即可

查看验电结果，极大提升作业效率。

系统采用高可靠、工业级无线串口路由器设计，内置

高性能通信模块，可靠组网＋稳定通信，信号灵敏度更高，

具体指标如表２所示。

表２　通信链路性能指标

无线参数

项目

标准认证

无线标准

频率范围

发射功率

接收灵敏度

指标

ＦＣＣ／ＣＥ

８０２．１１ｂ／ｇ／ｎ

２．４１２ＧＨｚ－２．４８ＧＨｚ

８０２．１１ｂ：＋１９ｄＢｍ（Ｍａｘ．＠１１Ｍｂｐｓ）

８０２．１１ｇ：＋１８ｄＢｍ（Ｍａｘ．＠５４Ｍｂｐｓ）

８０２．１１ｎ：＋１７ｄＢｍ（Ｍａｘ．＠ＨＴ２０，

ＭＣＳ７），＋１７ｄＢｍ（Ｍａｘ．＠ ＨＴ４０，

ＭＣＳ７）

８０２．１１ｂ：－８９ｄＢｍ（＠１１Ｍｂｐｓ）

８０２．１１ｇ：－８１ｄＢｍ（＠５４Ｍｂｐｓ）

８０２．１１ｎ：－７３ｄＢｍ（＠ＨＴ２０，ＭＣＳ７），

－７１ｄＢｍ（＠ＨＴ４０，ＭＣＳ７）

２２　双重验电方式模块化集成以及更高可靠性

双重验电分为接触式验电和非接触式验电两种：接触

式验电器具有检验导体是否带电的作用，只要将需检验的

导体与其金属探针接触在一起，或是用导线将二者相连在

一起，就能知道导体是否带电了。若是验电器金箔张开，

则表示此导体是带电的；非接触式验电不直接与高压线接

触，利用高压线附近的电场来检验高压线路是否带电，通

过非接触式感应，通过指示灯发出有电无电信息，将有电

和无电的信号输出进行采集［９］。

本系统的验电器方案颠覆传统观念一对一的作业模式，

实现一个装置可以解决不同电压等级的验电功能，可根据需

要对不同电压等级验电端进行快拆更换。设计与绝缘杆部分

的快拆装置，并把验电数据回传至地面端后，对数据的判断

和记录方法，以证明导线确无电压，具体示意图如图６。
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图６　验电装置整体示意图

其中测电元器件、模块放置在验电装置盒 （铝镁合金）

内部，通过金属导电形成等电位来保护盒内装置，测量不

同电压等级内部测电模块不同，通过更换测电接头来实现

不同电压的测量。测电装置通过导电接触架接触到电缆，

导电接触架与导线接触面需要考虑不同线径的导线，采用

凹槽结构，按照最大９５０ｍｍ２ 截面导线制作凹槽，保证

１５０～８００ｍｍ
２截面导线都可有效接触，触头材料选择导电

性良好的铝镁合金材料。

金属验电盒采用铝镁合金板材折弯所制成 （如图７所

示），铝镁合金具有优良的导电性能，电阻小的优点。保护

盒分为两个部分：盒身、盒盖，盒身与盒盖之间不常开部

分采用弯钩铆合结构、螺栓固定，常开部分采用合叶连接

旋转、牛角扣锁死，形成方便打开的结构，以便更换盒内

的测电模块。

图７　金属验电盒半开／全开示意图

金属保护盒内部布局如图８所示，分别放置１个工业级

ＷｉＦｉ模块，１个信号采集器，１个检测装置快拆模块，一块

电池，外部放置非接触式验电器。以上 ＷｉＦｉ模块、中央控

制器模块使用尼龙六角柱悬空支撑，以起到绝缘防护的作

用。测电模块采用快拆结构，使用铜导电接触片与测电模

块测电端卡死接触，利用弹簧对测电模块起到固定作用。

图８　测电模块及元器件位置示意图

３　实验结果与分析

根据设计出的无人机验电系统，委托具有资质的厂家

进行生产，在贵州省黔西南布依族苗族自治州兴义市进行

实际使用，未出现任何故障，也没有发生误报信号的问题，

实践结果证明，各项功能的可靠性与准确性均达到了设计

预期要求。相对传统人工验电方式，基于无人机的超高压

智能测试系统在验电效率、验电安全性等方面均有显著提

升，具体如下：

验电效率方面：以１１０ｋＶ线路停电检修为例，传统人

工登塔作业方式，验电作业共需３人 （地勤作业人员、高空

作业人员、安全监护人各１名），平均作业时长为０．５小时，

平均作业工时为１．５人／小时
［１０］；使用本系统共需２人 （无

人机驾驶员、安全监护人各１名），平均作业时长为０．２小

时，平均作业工时为０．４人／小时，工作效率显著提高，平均

作业时长指标提升６０％，平均作业工时指标提升７３．３％。

验电安全性方面：传统输电线路的验电工作需要作业

人员登塔来完成，面临高空坠落和人身触电等风险，所需

工器具有高压验电器、绝缘手套以及个人防护用品，由于

设备老化等因素，验电装置的绝缘性能及登高作业验电都

存在一定风险；依托无人机平台搭载实现空中高压验电检

测，无需人员登高作业，降低了作业的危险性。

４　结束语

本文提出的无人机验电系统，可使得工作人员在验电

工作中不用进行登高作业，同时工作人员也没有碰触裸露

导线的危险，缩短了验电过程中的停电时间，根据测试应

用数据分析，有效解决了高压输电线路验电测试的功效低、

耗时长、风险高等技术问题，大大提升了配电线路验电工

作效率，同时也提高了供电可靠性和用户对供电部门的满

意度。
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