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1 引言
论文规范和指导了输电线路工程利用遥控无人机展放初

级导引绳的施工工艺，加强了过程控制，保证施工安全。

2 初级导引绳牵引方案

2.1 酒杯型塔施工

根据铁塔情况八旋翼飞行器空中牵放 1 根 Φ3.5 迪尼玛

绳作为初级导引绳，牵放完成后将 Φ3.5 迪尼玛进入中相导

线放线滑车，然后 Φ3.5 迪尼玛绳→ Φ8 迪尼玛绳→ Φ14

强力丝→ Φ18 防捻钢丝绳→一牵五分线（走板中间一根

Φ15 防捻钢丝绳、走板两边均分别为一根光缆或 Φ14 强力

丝、一根 Φ14 强力丝）→→逐项更换 Φ24 防捻钢丝绳→一

牵四进行导线牵线 [1]。

2.2 同塔双回路施工
根据线路铁塔情况八旋翼飞行器空中牵放 2 根 Φ3.5 迪

尼玛绳作为初级导引绳，1 根进左侧上导线放线滑车，1 根

进右侧上导线滑车；然后 Φ3.5 迪尼玛绳→ Φ8 迪尼玛绳

→ Φ14 强力丝→ Φ18 防捻钢丝绳→一牵四分线（走板接一

根 Φ15 防捻钢丝绳、一根光缆或 Φ14 强力丝、二根 Φ14

强力丝）→→逐项更换 Φ24 防捻钢丝绳→一牵四进行导线

牵引。

3 相关设备选择
3.1 八轴旋翼无人机的选择

其主要技术参数如表 1 所示。
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表 1 八轴旋翼无人机主要技术参数

项目 参数 项目 参数 项目 参数

空机重量

（kg）
5.5 控制方式

程控、

遥控

可飞行海拔

高度

有效负载

（kg）
7 最大航行时间

25min
（空载）

可抗风速 10m/s

动力输出 电动 展放引绳方式 自载 起飞方式 垂直

优点

自重轻、可悬停、安全性高、可控性强、抗风性强、

无场地要求、不惧气压变化，除下雨以外， 
可全天候工作

缺点
载重轻、飞行时间短，有时会受到电子信号及 

磁场干扰

3.2 引绳的选择
引绳的选择如表 2 所示。

表 2 引绳的选择

引绳 破断拉力 单位质量 备注

Φ3.5mm 迪尼玛绳 11.4kN 0.0092kg/m 初级引绳

4 施工流程
4.1 施工前的准备

因无人机受遥控信号接收限制和负载重量限制，要制定

本放线段飞行的方向、起飞场地的位置设置、张力机的位置、

脱绳点的选择和飞行的速度及路径。核对平断面图，标注坐

标。利用测风仪对现场进行风力、风向测定，确保飞行器在

安全的气候条件下进行飞行 [2]。

4.2 通讯器材的准备
通信联络分为飞行器系统通信与施工作业系统通信两部

分。飞行器系统通信由飞行器及遥控操作平台通过专用的频

段进行；施工作业系统由现场总指挥、遥控操作人员、塔上

操作人员、监护人员通过对讲机进行语音联系。起降和备用

起降场地配备一台功率较大的电台。

4.3 设备工具进场
将 Φ3.5mm 迪尼玛绳和 2kg 砂袋根据展放计划运到预

定的起落场地和各桩号，注意对绳索的保护。Φ3.5mm 迪

尼玛绳应已尾部拴好砂袋并缠绕在滚筒上；长度满足展放

要求。

L=D+H1+H2+5%D

式中，L 为 Φ3.5 迪尼玛绳展放长度；D 为展放档距

之和；H1为起点塔全高；H2为终点塔全高；5%D为预留线长。

当 L ＜ 1000m 时，将超出部分从头部盘好随第一次投

绳抛出；当 L ＞ 1000m 时，连接缺少部分，连接部位要平滑。

放线时使用的 u 型环、钢丝绳套子、传递绳索、滑车、

机动绞磨、绕线筒进场。

4.4 飞行前的检查准备
施工前，预先将所展放线路段内塔位三维坐标及飞行速

度等参数输入至飞行器飞行系统软件。使飞行器在飞行过程

中按照预定的飞行速度、航线及高度进行飞行。再次测定风

速、风向、能见度后，满足飞行要求才能起飞。

4.5 系留试验  
协助飞行员试飞，并在地面观察飞行是否正常，及时向

飞行员报告。试飞时应按照铁塔顶部的标志飞行 1~2 次，

以确定飞行航线和最佳投放高度。同时，飞行和放线操作员

与地面和塔上人员进行通讯调试。试飞结束后，重新检查飞

行器，做好正式飞行的准备。铁塔上配合人员就位，做好操

作准备。

5 正式飞行投绳
5.1 飞行器起飞

飞行器系统准备就绪后，对飞行器实施起飞指令，飞行

器点火启动为遥控形式。飞行器起飞后即沿着预先设定的航

线和速度飞行，一般飞行器刚起飞时控制的飞行速度为 1m/s，

正常飞行时速度可调整为 3m/s。飞行器在飞行作业过程中，

通过其搭载的摄像云台和传感系统等设备将飞行图像、飞行

速度、坐标等各项参数传回地面，操作人员根据传回的数据

进行实时监控和调整，改变飞行器的飞行速度、方向及高度

等参数。起点塔抛掷完后，飞行器在飞往第二基塔时应保持

直线飞行，左右摇摆幅度不要过大。

5.2 塔上抓绳操作
展放初级导引绳的过程中，飞行器飞越铁塔时应高出塔

顶约 10m 的高度。一般飞行器展放过程中无需进行悬停和

姿态调整等操作，抓绳时飞行器可以降低飞行速度为 1m/s，

抓绳结束后正常飞行。起点塔人员将抛掷下来的绳头锁死在

塔上，与塔摩擦部位用皮垫隔离。初导绳由于受外部影响后

位置稍有偏离，则塔上人员可根据初导绳的位置，通知地面

人员调整飞行器的飞行姿态或进行悬停。第二基塔上人员在

接到引绳后应用 U 型环将引绳罩住，U 型环与塔连接牢固。

飞至下一基，重复上述抓绳操作，直至最后一基铁塔。飞行

器上放绳操作人员应注意引绳的展放速度和弧垂情况，适当

进行调整。

5.3 终点塔投绳
飞行器在距离终点塔距离和高度合适时抛掷砂袋，砂袋

抛掷在终点塔的前方，即飞行器的前进方向。放绳时提前将

绳尾部砂袋准备到预抛掷状态；砂袋落下后将初导绳在塔上

进行临时锚固。

6 回降落场
返航的路线和前进的路线尽量不要重合，应根据现场的

风向，使飞行器返航的路线在线路的上风侧，以避免飞行器
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会与已经展放的初导绳相碰撞，从而导致危险。当飞行器返

回至起飞场地上空时，通过指令使其缓慢降落地面 [3]。

7 初级导引绳展放

中间塔上人员将已放通的初导绳放入上导线滑车内，起

点塔和终点塔的高空和地面人员同时收紧引绳，使引绳腾起

离开树木。引绳刮、兜树木时，塔上人员配合地面人员用传

递绳索从侧面进行分离；分离不开时，人员用梯子、长竹竿

等爬树处理。升空后将两端引绳应锚固好。

8 结语
综上所述，无人机展放导引绳提高了工作效率，稳定和

提高工程的工艺质量水平。
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