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Abstract
In modern society, the application of artificial intelligence is increasing day by day. Against the backdrop of digital transformation 
and intelligent upgrading of smart device management in the power grid, Gansu Company continues to promote the large-scale 
application of drone inspection, continuously optimize the drone inspection management system, and assist in the nested cooperation 
between smart devices and business management. The paper focuses on “professional platform support and iterative model 
driven” as the main research direction, and innovatively establishes a “hardware+software” unmanned aerial vehicle inspection 
management system around PMS3.0 and principal component analysis. It combines rigidity and flexibility to achieve intensive online 
unmanned aerial vehicle inspection scheduling and standardized offline business processing, helping Gansu Company complete the 
transformation and upgrading of its operation and maintenance mode.
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摘　要

现代社会中，人工智能的应用日益增多。在电网智能设备管理数字化转型、智能化升级的背景下，甘肃公司持续推进无人
机巡检规模化应用，不断优化无人机巡检管理体系，助力于智能设备与业务管理的嵌套配合。论文以“专业平台支撑、迭
代模型驱动”为主要研究导向，围绕PMS3.0和主成分分析法，创新建立了“硬件+软件”的无人机巡检管理体系，刚柔相
济，实现线上无人机巡检调度集约化，线下业务处理标准化，助力甘肃公司完成运维模式的转型升级。
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1 引言

近年来，人工智能技术发展迅速，技术门槛和成本不

断降低，随之应用领域也渗透千行百业，推动产业变革升级。

为持续优化电力供应环境，保障社会用电，甘肃公司不断优

化线路及设备的运检手段，初步实现了从人工巡检到无人机

精益巡检的转变。随着社会电力需求的不断增长，设备巡

检任务大幅增加，还需进一步探索智能化巡检管理新模式，

助力运维模式转型升级。无人机巡检作为电网运维转型的关

键“风口”之一，成为甘肃公司重点关注领域，公司将协同

PMS3.0，线上打造专业管控平台，线下研究精益管理规范，

“硬件 + 软件”并进，开拓电网运维模式升级的新阶段，

保障甘肃电网供应能力。

2 甘肃公司无人机巡检现状

当前，甘肃公司无人机巡检工作存在“作业调度不集中，

数据共享性较差”“业务管控较独立，任务响应度较慢”等

问题。

随着无人机巡检技术在电网企业深入推广应用，甘肃公

司已逐步实现了由“人巡为主，机巡为辅”到“机巡为主，

人巡为辅”的转变，设备资产精益管理系统也升级为 3.0 版

本。秉承着“技术当先，管理跟上”的良性发展原则，甘肃

公司亟待针对无人机巡检工作的现有问题，积极响应 PMS3.0

本地部署工作，依托科学手段改进无人机巡检管理体系，全

面推动智能技术与巡检业务融合，助力运维模式智能化变革。
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3 基于人工智能技术的无人机巡检管理体系
研究

在 PMS3.0 的部署契机下，甘肃公司以硬件和软件为

两条主线，深入探索无人机巡检管理的新体系。

在硬件方面，公司基于 PMS3.0 系统，构建无人机微

应用群，实现无人机巡检的线上管控，为构建无人机巡检

管理体系奠定了硬件基础。在软件方面，公司从巡检业务

管理组织和业务评价体系两个方向，分别进行了管理规范

和模型创新，研究并实践了基于主成分分析法（PCA）的

业务评价模型，以实现无人机巡检业务的精准评价。通过

刚柔相济的策略，研究无人机巡检管理新体系，实现线上

无人机巡检调度集约化、线下业务处理标准化。

3.1 部署无人机微应用群，建设机巡平台
甘肃公司遵循 PMS3.0“三区四层”总体架构（横向

分为生产控制大区、管理信息大区、互联网大区，纵向分

为感知层、网络层、平台层、应用层），依托 PMS3.0 统

一工作台，部署输、变、配无人机巡检微应用群。打破专

业信息孤岛，建立“全链条”线上流转的巡检作业模式，

基于大数据和人工智能技术提高数据联动性、专业联动性。

在应用架构方面，微应用群以管理信息大区与互联网

大区划分业务模块，分区实现输、变、配微应用群功能，

每个单元模块应用能独立运作，同时又能整合到更大的业

务流程中。

省级、地市级分别拥有特定的职责和权限，在应用架

构上具有“省级部署、多级应用”的功能特征，以确保整

体业务流程的顺畅。管理信息大区包含作业计划管理、作

业任务管理、航线库管理、统计分析等功能模块；互联网

大区包含作业管控、缺陷管理、任务管理等功能模块；移

动端实现任务航线接收、自主巡检、安全管控（含告警功

能）、数据回传等功能。

在数据架构方面，微应用群打通了生产控制大区、管

理信息大区和互联网大区的数据流转通道，实现无人机多

专业巡检数据的共享、流通。其中，生产控制大区存储设

备运行数据；管理信息大区侧主要存放输变配专业的台账

数据、巡检数据与样本数据；互联网大区侧识别分析无人

机终端的作业结果数据，并上传至管理信息大区缺陷管理

模块，实现缺陷数据流转自动化。互联网大区存放的数据

与信息内网中的管理信息大区基本一致，但互联网大区中

的涉密数据必须脱敏，且只能短期存放。

3.2 规范无人机管理体系，创新评价模型

3.2.1 激发联动合力，构建两级业务管控中心
为打破各单位、各专业独立管控巡检任务的现状，加

快全省无人机巡检业务融合，建立省、市两级机巡管控中心，

最终形成“集权统筹、分权管控”的巡检工作格局。

电科院依托设备健康管理中心建设省级机巡管控中心，

依托地市公司输电监控中心建设市级巡检管控中心。省侧打

造指挥中枢，负责全省范围内的输电、变电、配电等领域的

无人机巡检业务，以及应急响应调度指挥工作；地市部署执

行力量，负责组织地市公司的无人机巡检工作，最终形成“集

权统筹、分权管控”的无人机巡检工作格局。

3.2.2 完善保障制度，实施定点维保组织结构
为确保维保工作的完整性和协同性，提高机巡配置质

量，设立“两级 + 三定点”式（两级：设置省级维保中心、

市级维保中心；三定点：设置东、中、西三个维保服务点）

维保组织结构，将管理范围划分为网格区域，每个区域都

有维保中心、维保点，确保全面覆盖甘肃公司及其地市单

位的维保业务，保持高效的管理和响应速度，实现甘肃公

司无人机维保工作的属地化、规范化。

省级和市级维保中心与三个维修点在无人机维保系统

中分别承担着战略规划、日常运维和培训服务的角色，相

互协作以确保整个维保体系的高效运行。

省级维保中心：侧重体系规范与资源调度。制定和监

管全省无人机维保政策和标准；管理和调配备用无人机以

应对紧急和复杂需求；提供专业飞手培训和最终取证工作。

市级维保中心：侧重区域性维保业务快速响应。快速

响应省侧任务，进行无人机的初步检查和小型维修；定期

进行管控范围内的无人机的保养工作；收集和报告无人机

的使用数据和维修记录。

东、中、西部维保点：侧重技能培训和备用资源管理。

设立飞手培训基地与考点，开展飞手技能培训和考核工作；

建设备品备件库，管理和维护备品备件。

3.2.3 融合专业算法，研究 PCA 机巡评价模型
在常规业务评价中，由于涉及众多指标，且这些指

标的精确度常受设备和技术迭代的影响，未经筛选和整理

的指标会增加评价模型的复杂性，进而影响评价结果的准

确性。为了提高机巡管控中心的管控效能，以主成分分析

法（PCA）为核心，固化机巡管控中心业务评价模型的构

建路径，为两级机巡管控中心提供一个高效、可迭代的评

价模型，最终模型输出包含绝大部分信息的线性组合指

标，能对机巡管控中心业务处理能力进行更为全面描述。

两级机巡管控中心业务评价模型迭代路径如下：

一是原始指标选取。由省级机巡管控中心确定用于

评估地市级机巡管控中心业务效能的关键指标，这些指标

应该全面覆盖巡检业务的各个方面，如飞手数量、巡检里

程、作业时间、设备维保次数、任务完成时间、缺陷识别

误差率、维修成本、应急响应时间等。

二是量纲消除。由于不同指标的量度和数量级可能

不同，需要对数据进行标准化处理，最终选取 Z-score 标

准化对原始指标进行量纲消除。

三是主成分分析。对处理过后的指标进行主成分分

析，使用主成分分析法来减少评价指标的数量，同时保留

最重要的信息，最后输出载荷矩阵和成分矩阵，如表 1、
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表 2 所示。

四是输出评价模型。基于成分矩阵和载荷矩阵的结果，

依据成分矩阵的累计方差贡献率结果，以不低于 95% 的判

定条件确定主成分个数；通过载荷矩阵结果，获取各主成分

所含原始指标的载荷（即权重），得到业务相关的评价指标

的计算公式，输出评价模型。

五是输出综合评价指数。结合原始指标在各主成分中的载

荷情况，为主成分重新命名，形成新线性指标（如巡检效率、可

靠性、巡检质量、作业成本），依照载荷计算各主成分的得分，

最后按照各主成分的方差贡献率对主成分得分进行加权求和，得

到综合评价指数（如业务效能指数），具体计算流程可参照图 1。

表 1 载荷矩阵结果

表 2 成分矩阵结果

图 1 基于主成分分析的评价模型计算结果

4 结语

论文从甘肃公司实际管理需求出发，紧跟智慧技术的

发展潮流，以优化无人机巡检管理模式、提高无人机工作效

率为目标，研究“刚柔并济”视角的人机巡检管理体系，为

无人机巡检提供了一种新的管理思路和方法。

通过构建全省统一的无人机巡检管理平台，实现数据

资源的共享和流通，为无人机巡检管理体系提供硬件支持；

通过规范无人机管理组织、维保组织，创新评价模型，从而

提升无人机巡检业务的管控效能，为无人机巡检管理体系提

供软件辅助。在实践过程中，我们发现这种管理体系在提高

工作效率、优化资源配置、提升管控效能等方面取得了显著

的效果。

无人机巡检管理体系建设是一个持续迭代和优化的过

程。在未来的工作中，我们将继续关注无人机技术的发展趋

势，积极探索和实践新的管理模式，以适应不断变化的业务

需求。同时，我们还将深入研究更为智能化的评价模型，以

实现无人机巡检业务的精细化管理和智能化决策。
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