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Operational guidelines for multi-rotor UAV channel patrol

inspection on overhead distribution line
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ZIEERE T AN multi-rotor UAV
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HMBIZFEE AN micro multi-rotor UAV
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INBUSZEEEEIC ANl small multi-rotor UAV
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T AHEE K UAV  inspection operation on |line channel
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	巡检作业规范
	前言
	引言
	1　 范围
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	3　 术语和定义
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	多旋翼无人机  multi-rotor UAV
	3.2
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	轻型多旋翼无人机  light multi-rotor UAV
	3.4
	小型多旋翼无人机  small multi-rotor UAV
	3.5
	无人机通道巡检 UAV  inspection operation on line channel

	4　 作业系统组成
	4.1　 系统概述
	4.2　 多旋翼无人机飞行平台
	4.2.2.1　 应采用小型及以下多旋翼无人机开展通道巡检，其中人口稠密区应采用微型或轻型多旋翼无人机开展通道巡检工作。
	4.2.2.2　 宜采用具有高精度定位功能的多旋翼无人机飞行器开展通道巡检工作。

	4.2.3　 地面控制终端要求
	4.2.3.1　 应能显示、记录多旋翼无人机飞行器飞行速度、高度和电池电量等测控参数。
	4.2.3.2　 应能清晰显示多旋翼无人机飞行器的机头指向。
	4.2.3.3　 应具备异常报警功能，当动力电池电压、多旋翼无人机飞行器飞行速度或高度异常时，应有明显的声光报警。
	4.2.3.4　 应具备飞行日志数据存储、回放、导出和分析功能。

	4.3　 巡检任务载荷
	4.3.1　 巡检任务载荷配置
	4.3.2　 可见光任务载荷要求
	4.3.2.1　 可见光任务载荷有效像素应不低于2000 万，具备自动对焦功能。
	4.3.2.2　 可见光任务载荷应具备电子防抖或光学防抖功能。
	4.3.2.3　 云台俯仰转动范围至少为-90 ～0 。
	4.3.2.4　 云台应具备稳像功能，稳像精度宜不低于4 mrad。

	4.3.3　 激光雷达任务载荷要求
	4.3.3.1　 应配置高分辨率相机，有效像素应不低于2000万。
	4.3.3.2　 应配置增稳挂载结构。
	4.3.3.3　 10%反射率下的测量距离不小于120 m，平面和高程绝对精度均不低于±10 cm。
	4.3.3.4　 激光安全等级应符合IEC 60825-1规定的Ⅰ级，回波次数宜不小于两次，脉冲频率宜不小于100 kHz。

	4.4.1　 基本组成
	4.4.2　 作业飞行控制软件要求
	4.4.2.1　 应支持手动、自主巡检模式。
	4.4.2.2　 采用自主巡检模式时，应具备巡检作业航线规划、校验、存储、调用等功能。
	4.4.2.3　 应具备现场环境、多旋翼无人机飞行器飞行状态和飞行轨迹实时监控及风险提示功能。
	4.4.2.4　 宜支持巡检数据在线或离线传输方式。
	4.4.2.5　 宜具备断点续飞功能。

	4.4.3　 作业数据处理软件要求
	4.4.3.1　 应具备飞行轨迹、点云坐标解算查看功能。
	4.4.3.2　 应具备电力杆塔标注、走廊自动划分、噪点去除、安全距离测算等功能。
	4.4.3.3　 应具备点云分类、任意类别最小距离计算、交叉跨越检测、安全检测报告自动生成等功能。


	5　 巡检方式和模式
	5.1　 巡检方式
	5.1.1　 按照多旋翼无人机飞行器操控方式的不同，通道巡检方式分为通道手动巡检和通道自主巡检。
	5.1.2　 通道手动巡检指由无人机操控员通过遥控直接控制姿态执行模块，从而调整多旋翼无人机飞行器的飞行模式对架空配电线路廊道内的导线异物、杆塔异物、通道下方树木、违章建筑、违章施工、通道环境进行巡检作业。
	5.1.3　 通道自主巡检指多旋翼无人机飞行器按照预设航线飞行对架空配电线路廊道内的导线异物、杆塔异物、通道下方树木、违章建筑、违章施工、通道环境进行巡检作业。

	5.2　 巡检模式
	5.2.1　 视搭载的任务载荷不同，通道巡检模式分为可见光通道巡检和激光雷达通道巡检。
	5.2.2　 可见光通道巡检指多旋翼无人机搭载可见光任务载荷对架空配电线路通道进行快速巡查，适用于没有特殊运维需求线路的巡检。
	5.2.3　 激光雷达通道巡检指多旋翼无人机激光雷达对架空配电线路通道进行扫描检查，主要适用于对线路走廊环境三维建模。


	6　 一般要求
	6.1　 人员要求
	6.1.1　 作业人员应至少包含1名无人机操控员和1名安全监管员。其中，无人机操控员应熟悉多旋翼无人机驾驶方法和巡检方法，通过多旋翼无人机理论和实操培训及考核，具备多旋翼无人机操控资质。
	6.1.2　 作业人员应具有2年及以上架空配电线路运行维护工作经验，熟悉架空配电线路运维知识和电气、航空、气象、地理等必要知识，掌握配网运维管理规定中缺陷管理有关知识，并熟悉GB 26859的相关规定。
	6.1.3　 作业人员应身体健康，精神状态良好，作业前8 h及作业过程严禁饮用任何酒精类饮品。

	6.2　 环境要求
	6.2.1　 作业现场不应使用可能对作业系统通讯链路造成干扰的电子设备。
	6.2.2　 应在良好天气下开展巡检作业，如遇雾、雪、大雨、大风、冰雹等恶劣天气不满足多旋翼无人机安全作业要求时，不可开展无人机通道巡检作业，已开展的应及时终止。
	6.2.3　 作业现场应远离爆破、射击、烟雾、火焰、机场、人群密集、高大建筑、军事管辖、无线电干扰等可能影响多旋翼无人机飞行安全的区域。
	6.2.4　 使用微型多旋翼无人机作业时，应确保现场风速小于3级（3.4 m/s～5.4 m/s），使用轻型多旋翼无人机作业时，应确保现场风速小于4级（5.5  m/s～7.9 m/s），使用小型多旋翼无人机作业时，应确保现场风速小于5级（8.0 m/s～10.7 m/s）。
	6.2.5　 作业环境能见度不低于3 km。
	6.2.6　 巡检区域处于狭长地带或大档距、大落差、微气象等特殊区域时，作业人员应根据多旋翼无人机性能和作业环境判断是否开展作业。

	6.3.1　 可见光通道巡检作业要求
	6.3.1.1　 起飞前，应严格按照步骤对多旋翼无人机及任务载荷进行检查，确保工作正常。
	6.3.1.2　 巡检飞行速度宜控制在5 m/s～10 m/s。
	6.3.1.3　 多旋翼无人机宜在导线侧上方飞行，且应处于线路保护区范围内。
	6.3.1.4　 应使用视频或拍照的方法进行巡检作业。拍摄内容应能真实还原通道环境，确保无遗漏、无盲区。
	6.3.1.5　 飞行过程中，应能实时监控多旋翼无人机各项指标参数，确保飞行安全及数据质量。

	6.3.2　 激光雷达通道巡检作业要求
	6.3.2.1　 起飞前，应严格按照步骤对多旋翼无人机及任务载荷进行检查，确保工作正常。
	6.3.2.2　 应核实存储设备容量、地面控制终端中各项参数，完成激光雷达系统初始化。
	6.3.2.3　 应根据线路点云完整性和点云密度要求，结合地形高差、线路电压等级合理设置激光雷达参数。
	6.3.2.4　 巡检飞行速度宜控制在5 m/s～10 m/s。
	6.3.2.5　 宜采用网络RTK，信号不佳时应采取布设地面GNSS参考站等技术手段，确保巡检数据精度。
	6.3.2.6　 激光扫描通道巡检拍摄位置应包括：杆塔、线路本体、附属设备及线路通道环境，确保拍摄目标不受树木、建筑物等遮挡物影响。
	6.3.2.7　 飞行过程中，应能实时监控多旋翼无人机各项指标参数，确保飞行安全及数据质量。


	7　 巡检作业
	7.1　 作业内容
	7.1.1　 架空配电线路多旋翼无人机通道巡检不同巡检模式下巡检对象和巡检内容如表1所示。

	7.2　 作业前准备
	7.2.1　 作业前应根据作业任务选择多旋翼无人机和任务载荷，完成多旋翼无人机巡检系统检查，确保各部件工作正常。
	7.2.2　 起飞前，操控员应查看多旋翼无人机自检指示灯及提示音正常。
	7.2.3　 起飞前，操控员应检查多旋翼无人机的云台、任务载荷动作正常，存储空间满足作业要求。
	7.2.4　 起飞前，操控员应确保无人机电子陀螺仪正常、无人机导航定位正常。

	7.3　 作业过程管控
	7.3.1　 多旋翼无人机应在提前规划的起降场地起飞和降落。
	7.3.2　 作业过程中操控员应密切监视无人机飞行状况，包括飞行巡检过程中无人机电机转速、电池电压、航向、飞行姿态等遥测参数。参数异常应及时响应，可采取返航、迫降等中止飞行措施。
	7.3.3　 作业过程中操控员应监视任务设备工作情况，数据异常应及时查明原因，调整操控方式或飞行参数，确保采集数据的有效性。
	7.3.4　 作业过程中安全监管人员应对现场作业情况进行实时监控，制止影响安全作业的各类行为。
	7.3.5　 降落后，操控员应立即切断无人机动力电源。


	8　 巡检数据管理
	8.1　 巡检数据分析
	8.1.1　 可见光数据分析
	8.1.2　 激光雷达数据分析
	a） 对导线、地线与走廊内地物进行空间分析；
	b） 分析报告应包括线路信息、图例总表、隐患点明细表、交叉跨越详情等。
	a） 对配电线路与通道内树木、建筑和交叉跨越电力等地物应进行安全距离检测分析；
	b） 分析报告应包括线路信息、图例总表、隐患点明细表、隐患点详情等。
	a） 导线最大弧垂和最大风偏状态应根据激光点云和工况参数，导线允许最高温度、最大风速、最大覆冰及通道运行环境等条件计算；
	b） 分析报告应包括高温工况安全距离检测报告、大风工况安全距离检测报告和覆冰工况安全距离检测报告；
	c） 在实时工况下，树线距离满足安全距离的条件时，配电线路通道内存在高大树木、边坡等特殊情况下应进行倒伏安全距离检测分析。
	a） 通道内杆塔、导地线、地面、植被、建/构筑物、公路、铁路、河流、其他电力线等重构，应根据配电线路通道的激光点云、高精度地形和高清影像确定，应形成配电线路真实的三维运行场景，可精确直观表达线路本体、通道情况；
	b） 应具备输电线路台账管理、通道交叉跨越信息、通道隐患查询等功能。

	8.2　 巡检数据存储
	8.2.1　 巡检数据可采用线上或者线下管理方式，若采用线下管理方式的，可将采集的影像统一保存在专用电脑或移动硬盘中，采用文件夹分层管理存储。
	8.2.2　 巡检数据应按照线路名称、杆塔号（区分分支线路）进行命名管理。
	8.2.3　 缺陷标记时应在缺陷图片上标注缺陷部位，并注明缺陷内容，进行闭环管理。
	8.2.4　 巡检数据和缺陷数据存储时间应按本单位数据管理要求执行。


	9　 异常情况处置
	9.1　 设备异常处理
	9.1.1　 无人机巡检系统飞行时，发生故障或遇紧急意外情况等，应尽可能控制无人机巡检系统在安全区域降落。
	9.1.2　 无人机巡检系统飞行时，若通讯链路长时间中断，且在预计时间内未返航，应根据掌握的无人机巡检系统最后地理坐标位置或机载追踪器发送的报文等信息及时找回。

	9.2　 特殊工况应急处理
	9.2.1　 巡检作业区域出现雷雨、大风等可能影响作业的突变天气时，应及时评估巡检作业安全性，在确保安全后方可继续执行巡检作业，否则应采取措施控制无人机巡检系统避让、返航或就近降落。
	9.2.2　 巡检作业区域出现其他飞行器或飘浮物时，应立即评估巡检作业安全性，在确保安全后方可继续 执行巡检作业，否则应采取避让措施。
	9.2.3　 无人机巡检系统飞行过程中，若班组成员身体出现不适或受其它干扰影响作业，应迅速采取措施 保证无人机巡检系统安全，情况紧急时，应立即控制无人机巡检系统返航或就近降落。

	9.3　 其他情况应急处理
	9.3.1　 应采取有效措施防止无人机巡检系统故障或事故后引发火灾等次生灾害。
	9.3.2　 无人机巡检系统发生坠机等故障或事故时，应妥善处理次生灾害并立即上报。



