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一、标准制定的背景

我国西部地区电网所处区域普遍海拔较高，高海拔地区自然环境恶劣，存在低气压、低氧、低温、干燥、大风和强日光辐射等特点，对线路运行检修工作提出严峻挑战。现有人工巡线作业方式劳动强度大、效率低，难以满足高海拔地区输电线路运维发展要求。因此，电力行业迫切需要发展适用于高海拔地区的先进高效的巡线方式。

据了解，无人机巡检现已经在低海拔地区大量应用，无人机巡检作为一种使用可见光及红外热像仪等巡检设备对输电线路进行巡视检查的全新巡检技术，与人工巡检相比具有许多优点。目前，输电线路无人机巡检技术已在全国全面推广实施，据统计，运用无人机进行缺陷识别，杆塔瓶口及以上位置、人工难以发现的缺陷占比 78.5%，大大提高了巡检效率和质量。

但从技术角度而言，现有无人机飞行平台在海拔1500米以上地区负载能力较弱。①高海拔地区地表形态复杂，山峦连绵、沟渠纵横，净空条件较差。输电线路的架设位置常常位于崇山峻岭之上，交通基础设施差，运用通信终端远程引导控制无人机面临着很多难点，加之大面积高山密林的遮蔽，无人机的通信距离相较平原地区较为微弱，通过远程遥控进行多档导线的无人机巡视，具有一定的难度。②高海拔地区气象变化差异较大，一条输电线路经常会跨越多雾区、峡谷风道、地形抬升区等多种特殊区段，环境变化较大。与此同时，低温、大风、大雨等对无人机的操控能力影响较大，会导致发动机推力减小，无人机升力受限，出现启动困难、超温超压等非常规状态，导致起降和复杂地形飞行操纵性差，造成极大的安全隐患。同时，高海拔地区气温较其他地区要低，当空气温度低于4℃时，锂电池所用的电解液会在低温下变粘稠或凝结，使电池充、放电效率和电池电量降低，严重制约了无人机的工作时长。因此，操控人员若按照低海拔地区的飞行时间开展线路巡检，可能会发生摔机的风险，进而导致工作成本的增加。

通过本项目的建设，利用信息技术手段优化电网消缺工作的有效性和准确性，提升电网输电线路的管理工作的水平，向智能巡检运维迈进。通过本期系统功能，提高了处理工作的信息化水平，助力了输电巡检知识的及时传播和使用。使输电缺陷判定、管理工作朝更高效、有效的方向发展，保障了电网的安全稳定运行。同时，本项目成果很有复制性，可将成果推广到其他专业如电网设备管理领域的缺陷、故障处理工作。
二、工作过程
立项阶段：中国南方电网有限责任公司超高压输电公司大理局、广州中科智云科技有限公司、中国南方电网有限责任公司广东电网公司和广东省标准化研究院四家单位联合向广东省机电工程学会申报了团体标准立项《高海拔地区多旋翼无人机电网智能巡检工作规范》，并于2021年8月3日获得立项通过。
调研阶段：计划下达后，2021年8月中国南方电网有限责任公司超高压输电公司大理局、广州中科智云科技有限公司、中国南方电网有限责任公司广东电网公司和广东省标准化研究院等组成标准工作组，工作组广泛收集国内外相关技术文献和资料，分析和整理出本标准的主要框架与内容、重要技术参数等。
本标准由中国南方电网有限责任公司超高压输电公司大理局、广州中科智云科技有限公司、中国南方电网有限责任公司广东电网公司编制起草标准所需的技术资料和有关专利，并对标准初稿提出有利于规范行业、提升产品质量方面的建设性意见及试验工作，广东省标准化研究院组织进行团体标准的编制工作并负责协助提供相关技术服务。
标准草案起草阶段：工作组依据国际、国家或行业的标准化及技术要求，并结合调研情况，分别于 2021 年 8 月 3 日提出标准草案，并多次召开网络研讨会和内部讨论会议，于2021 年 8 月 30 日对标准草案进行修改完善。于9月初在企业内部对标准草案进行了征求意见，根据收集到的意见，对无人机巡检作业的准备工作和巡检方式、方法、模式做出了修改，并根据行业习惯将标准名称由《高海拔地区多旋翼无人机电网智能巡检工作规范》变更为《高海拔地区电网多旋翼无人机智能巡检工作规范》，于2021年9月中旬形成了标准初稿，于12月2号召开了标准研讨会，并形成标准征求意见稿。
标准征求意见阶段：
标准送审发布阶段：
三、标准编制原则

本标准在制定过程中本着科学性、合理性和可操作性及以下原则进行制订工作：

——按照 GB/T 1.1—2009 标准的规定进行编写；

——符合国家现行相关法律、法规、规章；

——符合国家强制性标准的要求；

——与相关推荐性国家标准、行业标准保持一致；

四、确定标准主要内容及依据
1、标准主要内容
本标准共10章，包括：
（1）范围
本标准规定了高海拔地区多旋翼无人机智能巡检系统组成、巡检作业要求、巡检前准备、巡检方式及方法、巡检模式及内容、巡检资科的整理及移交、异常情况处置等。

本标准适用于在1500米以上高海拔地区采用多旋翼无人机对交直流架空输电线路、架空配电线路、户外变电站、电缆终端场站及通道等电网场景进行的巡检作业。

（2）规范性引用文件
本标准引用了5个国家标准、行业标准。
（3）术语和定义
（4）智能巡检系统
（5）巡检作业要求
（6）巡检前准备
（7）巡检模式
（8）巡检内容
（9）巡检资料的整理及移交
（10）异常情况处置
2、标准第4章“智能巡检系统”主要内容依据
“4.1 组成”-“4.3功能要” 主要是参照了我国的国家标准HB 8566-2019 《多旋翼无人机系统通用要求》、《DL 1482-2015 架空输电线路无人机巡检作业技术导则》、《DL 1578-2016 架空输电线路无人直升机巡检系统》三份标准的相关内容进行了修改并编写，其中“4.2分类”对无人机的分类参考了中国民用航空局空管行业管理办公室的发文《轻小型民用无人机飞行动态数据管理规定》（民航规〔2019〕64号）里面的分类方法。同时，为了实现智能巡检功能，增加了无人机控制单元的智能控制要求。
“4.4 性能要求”中，考虑到高海拔地区的自然环境对无人机的性能的影响，可能导致普通无人机无法完成巡检工作的要求。在高海拔地区空气稀薄、温度低、气候多变等多种原因，因此需要对无人机提出更高的性能要求，以满足在海拔1500米以上、温度低于0℃ 的常见高原地区恶劣天气下，实现电网巡检的要求。为了解决高海拔地区使用无人机巡检，本项目深入研究了无人机平台飞行机理，通过研究高海拔低温强风微气象区无人机实用性，并提出相应的技术方案，对气动结构等进行提升优化，解决无人机飞行平台在空气密度低、氧气含量低等条件下的可靠负载飞行问题，并解决高海拔低温条件下无人机电池效率提高技术、无人机抗风抗电磁干扰技术、微气象下无人机结冰解决办法、搭建研究高海拔微气象下无人机在雾雨雪天应急照明系统、高海拔低温强风微气象区无人机的飞行控制系统，以解决无人机应用及巡检作业过程中高海拔地区遇到的问题，完成自主巡航执行任务，实现安全高效维护滇西北高原地区西电东送主网架稳定运行的目的。并因此获得了相关专利授权：《一种低温环境电池充电系统》、《一种无人机飞行航线矫正系统、方法及相关装置》、《一种无人机飞行控制方法、终端、平台及存储介质》、《一种无人机抗风控制方法、装置、设备和无人机》、《一种无人机温控方法、系统、装置及存储介质》。本标准据此提出了无人机高原环境适应性要求。
3、其他章节的内容依据
标准5-10章的内容主要参考《DL 1482-2015 架空输电线路无人机巡检作业技术导则》进行编写，由于本标准主要涉及智能巡检，因此针对巡检前的准备工作，在6.2.2增加了巡检前应进行智能巡检预演。在第7章“巡检方式、方法及模式”中， 针对实际巡检工作中的遇到的问题， 对无人机在电路上方的悬停、飞行作业，以及作业距离进行了规定，以满足一线巡检工作的操作要求。
五、主要试验情况
六、与有关现行法律法规的关系

本标准与现行相关法律、法规、规章及相关标准协调一致。
七、与国际、国外对比情况及本标准水平
本标准没有采用国际标准。

本标准制订过程中未查到同类国际、国外标准。

本标准水平为国内先进水平。
八、贯彻实施标准的要求和措施建议
建议本标准于2021年11月发布，2021年1月起实施。
九、参考文献
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