quz;&irﬁkﬁ%% C E S
(EO

[T’

T/GES XXX-XXXX

10kV ZRE AL AR 2k B8 Tt AHL B K& Ell
S
Operational guidelines for UAV
automatic patrol inspection of
overhead distribution network

(IEKEWAE)

XXXX=XX-XX & %5 XXXX-XX-XX =Ljit

B EB TR FE= %%



T/CES XXX-XXXX

H /N
R - P A 1
2 R S T T 1
3 RIBHIIE oo 1
4 TBAHE EIIEAEAL R . oo 3
4.1 T AT R e 3
4.2 D 5 (1= 3
4.3 D G L = 4
5 R Y A E B R 5
5.1 B S 7o 5
5.2 B A N2 5 6
5.3 P R B R 7
6 BB IR A A 7
6. 1 TN AT R o 7
6. 2 B R I 8
6.3 ] 3 S N A 9
6.4 G Al o 11 10
I < e o o A 10
7.1 5 S0 =T I S P 10
7.2 S SRS 0 S 2 v ot 11
7.3 R I R B 11
I (8 5 = 11
8.1 R B B 11
8.2 BB 12
O E A 12
9.1 U B 12
9.2 A B o 12
B A CERME) AN TR i R . e 13
Bk B (BERME) FCMIZRR LR EEAT IS H FIM T ANVES SR .o 14
Bz C (BERME) FUMZE R B B EIMB AR RER o 15
B D (HERME) AR U B S ar AT 16



T/CES XXX-XXXX

][l

Bl

N T HEB) TG AHLAE 10KV AR5 e FL 2k a8 Aar o i) S A, 10 To AHLIT R 10K VAR 723 e HL 4R v H a8y
VRNV AL SR A S B AR R AR A BR Y AR . BRBEE R PRk 22 4 PE . iR mT A 55 5 T 1)
REFRELRFEH AR R, ) AT

ARSCAFEIR GB/TL. 1—2020 CARUEAL TAESM 55 1 #45: FrdE ST SE MR BRI AL E
i,

ASSCA: E 1 A EEAE AR B PR A R .

ARSI L TR S e b AR R & BRI B AR A T

AbRAERR AT E (S BIREF VR RA R RiEN SR A SEBHAHRA R ERIAILE
LA BR A R 22 X A A R BRI PEE B A ] R P4 g A R AR ST RE . Ll e AR
FHEABRAR . Abn#r G LR R AR AR RiEs ZERRHARITEAH

AbrdE E BN (PSRRI DT NS« 250, SIS, IR, SRS, SRIERE. EXig,
PG, SR TEYL. REIEVE. BREE. WL AR, AR BRGE. KB BREAR. BEZE. B,
PRI, BB, gk HARW. TTEYE. Lo, M. BF. BOR. REE. B B RN
L, A D, EREAR

ABREN B R KA -

II



T/CES XXX-XXXX

10kV ZRZECE 28 o AHL B E KR (Ell SN

1 3EH

ASCAFHE 1 2R TE AN 10k VAL A0 HL 26 B T i B a8 e b F) 5 B B AR RURE T 5 (AR b 2%
GUAHEG IKAE SARLEDR . SRR B IR SR B AR R B AR G RRE R R
HG DLAL B SR BRI R LG B R 5 B BURHE -

ARSCAFIE F TR F 2 Ji 3 T8 AL 10KV A2 28 it B 2R 8% 147 1) B 2301

2 FEtEsIAxH

B ST A P e SR R P S T R AR SO AN T A IR K

Forb, VEH IR SISO, A% H IR R RRASE T A SO AN H IR SISO, s
FRAS CELFEFTA ) &M T AR

AC-91-FS-2015-31 %#/NEANISITHE

DL/T 1482-2015 42744 r 2k i o AL AR H AR 5 )

GB 26859-2011 HL/jZ4 TAEMAE HiJZHsH o

GB/T19870-2018 MV A I ZY £ A HAAZ A%

GB/T38058-2019 EH £ Jie 3 Jc AWl R GEikE6 7772

3 AREMEX

DL/T1482-2015. EAiHAC-91-FS-2015-3 11 & 5 B LA M T FIARTER & SG&E H F A A
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AOPA—China
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GPS 182455\, Position—stability mode
B I AN BhGPSE AL 2 T2 4 FE B & e AL B IR

Toidfat& T, None—stability mode
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AO#IZEX Densely populated area
B M. BB BN R R EE S T SR X I

FESMX Strategic point
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W17z [X Airport clearance area
TENORAP B A K RAT NIRRT 224, AR BRI 14 225 B S A7 IR 1) ] R 1) 5 ) 4 1]
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JE BA S AT HF A AL

5.1.5.3 S RK R BT A HURF (6 PR TE E07 647 0 3 BT (R A7 2240
MR, CERPIN, SRR B A O X T

5.1.5. 4 i3 Jo AHUAE FH RSB JE P 7 VR 2 B AN 1 S B B v 2%« 2k JA) BRI BRI AT HE
AL

5.1.5.5 A WOGIEIE A IR Frdatahs BN HE: FFEE T MER 1 keSS,
AR S AL TR b O B, REAGEIE VAT 172 B AER 1 9kIB A, FEERERAT
) 8 B R AE 30% LA b
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	前 言
	1 范围
	2 规范性引用文件
	3 术语和定义
	3.1 无人机系统Unmanned Aircraft System；UAS
	3.2 旋翼无人机 Rotor UAV
	3.3 无人机系统驾驶员 UAV system driver
	3.4 可见光巡检 Visible inspection
	3.5 局放巡检 Partial discharge inspection
	3.6 自主巡检 Automatic patrol inspection：
	3.7 数据传输系统 Data transfer system
	3.8 图像传输系统 Video transfer system
	3.9 中国航空器拥有者及驾驶员协会 Aircraft Owners and Pilots Association Of China；AOPA-China
	3.10 超视距飞行 Beyond visual range flight
	3.11 GPS增稳模式 Position-stability mode
	3.12 无增稳模式 None-stability mode
	3.13 人口稠密区 Densely populated area
	3.14 重点地区 Strategic point
	3.15 机场净空区 Airport clearance area
	3.16 电子围栏 Electronic fence

	4 无人机自主巡检作业系统组成
	4.1 无人机飞行系统
	4.1.1 参考AC-91-FS-2015-31 轻小无人机运行规定和GB/T38058-2019 民用多旋翼无人机系统试验方法的参数标准，无人机飞行系统符合如下要求。
	4.1.2 应采用Ⅱ类及以下无人机开展自主巡检及路径点采集工作，其中人口稠密区应采用Ⅰ类无人机开展自主巡检工作。
	4.1.3 应采用具有差分定位功能的无人机开展路径点采集和自主巡检工作，定位精度应优于0.3m。
	4.1.4 在配电线路巡检中应选用电动多旋翼无人机开展工作，为减少次生灾害，不建议使用油动无人机开展自主巡检工作。

	4.2 巡检作业载荷
	4.2.1 可见光载荷设备
	4.2.2 机载激光雷达
	4.2.3 红外测温设备

	4.3 巡检软件系统
	4.3.1 点云处理软件
	4.3.2 路径规划系统
	4.3.3 飞行控制系统
	4.3.4 任务及成果管理系统


	5 巡检内容及作业要求
	5.1 巡检模式及内容
	5.1.1 根据巡检目标和工作方式，可将10kV架空配电线路无人机自主巡检工作分为精细化巡检和通道巡检两大类，作业流程包括基础数据获取、路径规划、自主巡检、成果处理等环节，详细流程见附录A。
	5.1.2 精细化巡检主要通过环绕杆塔飞行，采集杆塔本体及附属设施的图像信息，主要用于发现避雷设施、导线、杆塔本体、金具、绝缘设备和柱上附属设备等部位的各类缺陷，还可配合红外热成像仪对设备关键部位进行测温，发现设备发热异常等隐患。
	5.1.3 通道巡检主要用于采集线路通道内的图像信息，用于发现线路及保护区内的建筑、施工、异物和树障等环境变化。
	5.1.4 精细化巡检作业内容要求
	5.1.5 通道巡检作业内容要求

	5.2 作业人员要求
	5.2.1 无人机自主巡检作业组应至少包含2名作业人员，其中1名无人机系统驾驶员，1名安全监管人员。现场路径点规划时需要两人同时到达现场开展工作；自主巡检环节无人机系统驾驶员需到达无人机作业现场进行安全监管。
	5.2.2 巡检作业组长应具有三年及以上的配电线路运行维护工作经验，掌握配电线路常见缺陷类型和危险点，熟悉航空、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 26859-2011《电力安全工作规程 电力线路部分》的相关规定。
	5.2.3 无人机系统驾驶员应熟悉无人机驾驶方法和巡检方法，通过无人机操作培训及考核，并持AOPA组织认证的无人机驾驶资格证上岗，在无人机自主巡检作业过程中进行作业保障和应急情况下的无人机控制权接管。

	5.3 作业环境要求
	5.3.1 作业现场不应使用可能对无人机巡检系统通信链路造成干扰的电子设备。
	5.3.2 使用Ⅰ类无人机进行巡检时应确保现场风速小于3级风（3.4-5.4m/s），使用Ⅱ类应确保现场风速小于4级风（5.5-7.9m/s）。
	5.3.3 遇雷、雨天气不得进行现场飞行作业。
	5.3.4 作业环境下能见度不小于3km。
	5.3.5 作业前应落实被巡线路沿线有无爆破、射击、打靶、飞行物、烟雾、火焰、无线电干扰等影响飞行安全的因素，并采取停飞或避让等应对措施。
	5.3.6 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，作业人员应根据无人机性能和气象情况判断是否开展作业。
	5.3.7 军事禁区、政府机构等重点地区线路分支不应采用无人机进行巡检拍照。


	6 基础数据获取及巡检路径规划
	6.1 示教飞行打点
	6.1.1 起飞点、降落点应选取人员可达处且面积不小于2m*2m地势较为平坦、无影响降落的植被覆盖的地面。
	6.1.2 应确保起飞点、降落点的相对稳定性，不要放置于非固定的高台处。
	6.1.3 无人机起飞点、降落点应与线路和其他设施、设备保持足够的安全距离，且风向有利，具备起飞降落条件。
	6.1.4 为了兼顾飞行安全和巡检效果，需要确定无人机的最佳飞行高度（H）。无人机的最佳飞行高度由机塔距离（h）、杆塔高度（H塔）组成（H = h + H塔）；机塔距离由无人机相机焦距（f）确定(h = 400 f)。
	6.1.5 在配电杆塔处应采集塔头照片和塔头全貌，塔头照片拍照位置为杆塔地理坐标左（右）偏1m，无人机高度为最佳飞行高度（H），云台角度为-90 。塔头全貌拍照位置为距离杆塔地理坐标左（右）偏1m，后方偏为一个最佳飞行高度（H）的位置，无人机高度为最佳飞行高度（H），云台角度为-45 。
	6.1.6 在变台处应采集变台的正面和反面，采集位置为垂直无人机飞行方向，往变台的左右方向各飞出一个飞行高度的距离，云台角度为-45 。确保能拍清楚变台上方的断路器和变压器。
	6.1.7 转角塔处应采集拉线，采集位置为在塔头位置，无人机高度为最佳飞行高度H，机头朝向为拉线方向，云台角度为-45 。
	6.1.8 为提高路径复用性，可设计前、后序连接点用于多组路径组合，前、后续连接点应设置于路径起始和终止杆塔附近，高于杆塔1.5m的空旷区域。
	6.1.9 示教飞行路径分段尽量不超过1km，以800m为宜，单段线路过长无人机电量可能会不足，导致采集任务中断，进而影响后续采集任务。
	6.1.10 异地起降路径由于无需返回出发点可设置相对较长，每段长度设定可根据实际无人机续航时间及操作人员熟练度做对应调整。

	6.2 点云路径规划
	6.2.1 点云采集和杆塔建模
	6.2.2 精细化航线规划

	6.3 地图标点飞行
	6.3.1 地图标点的巡检路径规划方法主要用于城镇以外，人口和社会生产活动较少区域的配电架空线路通道巡视，不适用于精细化巡检作业。
	6.3.2 地图标点的路径规划方法不适用于高低压并架的配网段和交叉跨越复杂的密集线路通道。
	6.3.3 基础数据准备
	6.3.4 通道航点标定

	6.4 规划路径验证
	6.4.1 完成航线规划后需进行路径验证，主要对安全性进行检查，在外业检测前需基于软件对航线进行安全性自动检测。
	6.4.2 自主巡检飞行过程中，如果触发无人机避障系统，则会导致航线中断，因此在安全性检测时，航线的安全距离最少不能少于无人机避障触发距离2m。
	6.4.3 路径验证还需在室内进行航点间隔检测，可通过自主精细化巡检航线规划软件可对航点间距进行自动检测，航点间隔不得小于0.5m。
	6.4.4 完成室内模拟路径验证后，还需由经验丰富的无人机系统驾驶员全程手持控制器进行现场路径验证。


	7 自主巡检作业
	7.1 自主巡检前准备
	7.1.1 根据巡检任务配置不同型号的无人机，根据任务时长配置配套电池，作业前应准备好所使用的工器具及备件等物资，完成无人机巡检系统检查，确保各部件工作正常。
	7.1.2 检查无人机表面无划痕，喷漆和涂覆应均匀；产品无针孔、凹陷、擦伤、畸变等损坏情况；金属件无损伤、裂痕和锈蚀；部件、插件连接紧固，标识清晰。
	7.1.3 检查无人机的外观、桨叶是否有破损，检查无人机电池容量是否在合理的消耗内（不大于80%）,检查无人机电池是否有发鼓现象。
	7.1.4 检查遥控器电量是否充裕，各摇杆位置应正确，避免启动后无人机执行错误指令。
	7.1.5 检查无人机云台储存装置剩余容量和储存性能，剩余空间应大于4GB，储存卡写性能不得低于15MB/s。
	7.1.6 起飞前，操作人员应查看自检指示灯是否正常，观察自检声音是否正常。
	7.1.7 起飞前，检查无人机的云台机动性能是否良好，检查拍照功能是否良好，检查无人机飞行模式是否处于“GPS增稳模式”，确定无人机GPS搜星效果大于15颗，检查无人机电子陀螺仪是否正常工作。
	7.1.8 将飞机解锁，此时旋翼以相对低速旋转，观察是否存在电机异常、机身振动异常。如有异常，应立即关闭无人机，并将无人机送回管理班组进行进一步检查。
	7.1.9 若发生环境恶化或其他威胁无人机飞行安全的情况时，应停止本次作业；若无人机已经起飞，应立即采取措施，控制无人机返航、就近降落，或采取其他安全策略确保无人机安全。
	7.1.10 无人机在精细化巡检及红外测温作业时需要近距离拍摄，因此需要关闭无人机的避障功能。

	7.2 自主巡检路径选择
	7.2.1 对于主线上的杆塔采用单线飞行的方式，即从A号杆塔起飞，在B杆塔处降落，形成A-B的路径。
	7.2.2 对于支线上的杆塔采用往复飞行的方式，即从主干分支点处起飞，巡检完成后飞回主干分支点降落，形成A-A的路径。
	7.2.3 飞行路径必须完成现场规划路径验证后方可进行精细化自主巡检应用。
	7.2.4 在进行多组路径组合时需要对路径连接点的飞行路径进行确认，前后连接点均需至少高于设备顶部5m。

	7.3 自主巡检过程管理
	7.3.1 自主巡检过程应记录无人机飞行轨迹数据和无人机第一视角视频数据，以备作业过程中发生故障的后评估。
	7.3.2 无人机轨迹数据记录评率不低于2秒/次，留存无人机巡检过程的视频数据，视频分辨率不低于720。
	7.3.3 精细化巡检过程中现场应配备至少1名无人机系统驾驶员,在起飞和返航过程中手持无人机控制器进行视距内辅助安全保障，应急情况下及时接管无人机。
	7.3.4 飞行作业过程中应配备作业监管人员现场或远程实时视频及飞机姿态监控数据对现场作业情况进行监管和安全提醒。


	8 巡检成果管理
	8.1 影像数据管理
	8.1.1 可见光巡检为主要巡检作业方式，影像及照片数据相对较大，可采用线上或者线下管理方式，但建议采用线上管理方式随巡检任务或线路设备进行归类管理。
	8.1.2 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，采用文件夹分五个层级管理。
	8.1.3 为避免数据混乱，巡检作业人员应及时对拍摄的巡检影像及照片数据进行整理和归档，尽量当天拍摄当天完成整理。
	8.1.4 可见光巡检数据应按照线路名称、杆塔号（区分分支线路）进行整理编号。
	8.1.5 对于缺陷照片数据需单独列出并进行区分，同步形成巡检作业清单。
	8.1.6 对于缺陷照片需保持原图片不动，并创建副本文件对缺陷进行标记。
	8.1.7 缺陷标记时在缺陷图片上应使用醒目颜色绘制方形或圆形圈出缺陷部位，但不在图上对缺陷进行描述。
	8.1.8 巡检成果影像文件命名及数据分级管理存储规范详见附录D。

	8.2 点云数据管理
	8.2.1 配电架空线路通道激光点云应保证绝对精度不低于±10cm，通道幅宽宜不低于20米。
	8.2.2 杆塔部分点云密度应不低于100点/m2，塔线结构完整，杆塔、绝缘子、导地线及挂点、塔基等部件轮廓完整、清晰，设备部件应不能丢失并完全可见。
	8.2.3 线路导、地线部件不应连续1米以上缺少点云，
	8.2.4 点云数据应以las或lidata格式进行存储管理。


	9 异常情况处置
	9.1 风险处置
	9.1.1 飞行路径规划或自主巡检作业时，若作业区域天气突变，应及时接管无人机返航或就近降落。
	9.1.2 自主巡检作业时，若出现航线附近出现其他飞行器时，应及时接管无人机返航或就近降落。
	9.1.3 自主巡检作业时，若发现无人机姿态异常需及时接管并轻打杆向远离杆塔及人员位置缓慢降落。

	9.2 事故处置
	9.2.1 飞行路径规划或自主巡检作业时，若出现坠机事故，应立即上报并妥善处理无人机残骸以防次生灾害。
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