
以数字孪生和环境感知技术
助力电力巡检智能化的思考与探索
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机巡+人巡+网格，已成为电力巡检主流模式
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1，机巢或巡检车
低成本，自动起降，
自动更换电池，自动
充电、快速响应

2，激光自主飞行扫描
建立线路三维数字化通道

3，激光巡线
实时自动发现
通道树障隐患

4，区域任务规划
建立精细化巡视的飞行
路线及拍摄方案细节

5，带载荷自主飞行
依方案自主飞行，采集可
见光、红外图像

6，图像智能识别
自动发现线路及设备
的缺陷隐患，自动生
成报告

7，业务平台
管理巡检数据、
业务、终端App

CP
EM
全
国
电
力
设
备
管
理
网

  
 微
信
公
众
号
：
CP
EM



人少网大，山高线杂，智能化技术亟待提高

◼ 巡检需求侧

◼ 电网总里程位居世界前列

◼ 双碳、新能源战略增加电网规模

◼ 结构性缺员

◼ 主网高山险阻，人员难以抵近

◼ 主网地远人稀，实时高精GNSS差

◼ 配网临近城区，环境复杂外破风险高

◼ 配网线路多变，台账建立维护成本高

◼ 变配电站分散，难以连续集中作业

◼ 大风、山火、地震等灾害威胁不断
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◼ 技术供给侧

◼ 无人机续航、载重限制

◼ 机巢在主网部署难度较大

◼ 通道巡检首飞难度大

◼ 通道快巡数据处理慢

◼ 精细巡检档间设备覆盖率

◼ 配网首飞航线生产难度大

◼ 配网外破早期识别难度大

◼ 变电站巡检航线规划难度大
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数字孪生与环境感知技术应用设想

◼ 无人驾驶汽车技术路线
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◼ 技术运用

◼ 智能化，单车智能，环境感知技术

◼ 网联化，车路协同，数字孪生技术

摘自工信部《智能网联汽车技术路线图 2.0》
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数字孪生与环境感知技术应用设想
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对标无人驾驶(主网 ≈ 高速路、配网 ≈ 国省县乡道、站内 ≈ 城市路)

以数字孪生技术，构建输-变-配一体化、网格化的电网资产数字化底座和仿真分析框架

融合环境感知技术，打造智能化巡检设备，降低首巡难度，提高复检效率和精度
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主网数字孪生应用
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主网线路高精度数字孪生 支撑净空树障、交跨、增容仿真 竣工：弧垂、横担高差、引流线塔距 赋能L3级无人驾驶精细巡检
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主网特色应用

◼ 净空分析树障报告增强

树障报告增强，

树高与冠幅分布报告

辅助消缺分析决策

树障报告增强，

颗数与每木位置报告

辅助消缺分析决策
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主网特色应用

◼ 线下施工告示牌
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主网特色应用

◼ 某线路跳闸，故障原因无法快速定位。采用激光雷达巡查，发现中央档距导地线净空距离不

足，经与设计资料相对照，定位施工中问题。

◼ 发生地震后，重点杆塔进行激光雷达巡查，覆盖杆塔及周边重点区域范围，并进行快速处理，

12小时内生成专业分析报告，发现5处变形和断裂。
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主网特色应用

◼ 骨架特征点的杆塔快速建模，生成工业标准轻量化三维模型，易于信息系统集成应用
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主网数字孪生激光扫描系统

专业机构精度验证，

平面精度6厘米，高程精度5厘米

民航局适航认证，

适配贝尔407机型
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主网特色应用

◼ 自主精细化巡检，产品闭环、落地10+省市
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主网特色应用

◼ 巡检数据管理平台县级版（省巡检管控平台的轻量版）

◼ 班组应用

◼ 单机软件

◼ 台账数据

◼ 激光点云

◼ 巡检照片

◼ 数据浏览

◼ 量测分析
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主网特色应用

◼ 雷视一体，实时监测，三维电子围栏，7x24全天时，可拓展变电站维修

监测现场

实时点云

实时影像

防外破激光雷达

扫描系统
后台运维监控管理平台

结果回传

前端边缘计算

智能识别与预警

可视化展示与管理

前端实时预警提示
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变电站特色应用
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变电站特色应用

◼ 多种激光扫描设备
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变电站特色应用

◼ 所见即所得，多参数直观设计，确保巡检照片质量

丰富的设计功能

方便的交互方式

细致的参数调节

实时预览效果
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变电站特色应用

◼ 支持

激光点云

+

倾斜摄影

||

航线规划更直观 CP
EM
全
国
电
力
设
备
管
理
网

  
 微
信
公
众
号
：
CP
EM



www.lidar360.com 19

光伏站特色应用
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配网特色应用

◼ 地下电缆故障巡视

◼ 开挖=>扫描=>铺线 …… =>故障点导航
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配网特色应用

◼ 地下电缆管廊巡视

◼ 传统模型美观，但成

本高，更新周期长

◼ 机器人、机器狗长期

运行轨迹需纠偏

◼ 利用激光雷达扫描，

快速建立管廊高精度

地图，为机器人定位

导航

管廊入口

全景图像

3D点云

客户说：关注的目标基本完整，够用
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配网智能巡检的挑战 与主网对比
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项目 主网 配网

环境特点 远离城乡，GNSS信号干扰遮挡较少，网络信号覆盖差 接近城乡，GNSS信号干扰遮挡严重，网络信号覆盖好

线路特征 单线长，总线长，相对集中；台账较为完整；稳定 单线短，总线长，相对零散；台账不完整；多变

巡视需求 本体缺陷大于等于通道危害，侧重本体 通道危害大于本体缺陷，侧重通道，尤其是通道外破

机巡平台 直升机、无人直升机、行业无人机、消费无人机 小型行业无人机、消费级无人机、地面移动平台、人工

作业模式 大规模、长距离（超视距）作业，全无人驾驶 分散、单机、短距离作业，有条件的无人驾驶

作业效率 高 低（线路零散、台账不全、飞行受限，生成/复用航线成本高）

事故影响 主网更坚强，巡检事故一般不会导致停电 配网欠坚强，巡检事故很可能导致停电

总结起来：

1.线路零散、台账不全、多变更，飞行规划和准备时间长、成本高

2.线路周边人类活动剧烈，外破风险多，需要高频率的通道外破巡视

3.接近城乡，线路低矮，安全风险因素多，需要更高阶的无人驾驶巡视

CP
EM
全
国
电
力
设
备
管
理
网

  
 微
信
公
众
号
：
CP
EM



探索———如何降低飞行规划、准备时间和难度

◼ 现状

◼ 室内参照地图标绘概率位置

◼ 现场踏勘，逐塔确认

◼ 室内整理踏勘资料

◼ 恢复简易台账

◼ 编制飞行航线

◼ 每天5公里
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◼ 应对，采用3D环境感知技术

◼ 无人机三维激光扫描线路拓扑

◼ 三维激光点云规划航线

◼ 每小时10公里

◼ 无需预设航线
◼ 无需RTK信号
◼ 激光自主导航L3级无人驾驶
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探索——如何降低飞行规划、准备时间和难度 能飞尽飞
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探索——如何降低飞行规划、准备时间和难度 能飞尽飞
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◼ 无需预设航线

◼ 无基站

◼ 支持实时RTK

◼ 支持云迹后处理

◼ 高精度

◼ 净空危险点

◼ 精细巡检航线

◼ 竣工分析

◼ 持续升级

◼ 充沛的算力资源

◼ AI模型持续迭代

◼ 远程在线升级
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探索——如何降低飞行规划、准备时间和难度 近路驾车
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◼ 便携、经济、一站式
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探索——如何降低飞行规划、准备时间和难度 末梢人背
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探索——如何提高通道巡视能力 高频覆盖
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◼ 挑战，243公里 ◼ 对策

◼ 自主飞行+孪生线路+机巢/场

◼ 激光自主飞行获取数字孪生线路

◼ 孪生线路高精线路地图，规划任务

◼ 定时、定点，排班式飞行作业

◼ 部署机巢/简易机场

◼ A点起飞A点降落

◼ A点起飞B点降落
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探索——如何提高通道巡视能力 高效处理
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类别 背景 导线 地线 杆塔 绝缘子 引流线 建筑 交跨

精度(%) 99.02 97.98 98.46 97.64 97.84 96.56 73.26 88.30

实测：4节点组网处理，效率为单节点12倍
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展望——档间设备自主巡视
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当前：

更关注通道

和杆塔本体

我们即将发

布一款专门

针对档间设

备自主巡视

的产品，敬

请期待。
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数字绿土

致力提供全球领先的电网技术服务

汇报完毕，感谢聆听！
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