一、无人机的应用
随着可再生能源设施的规模化发展，传统的人工巡检方式面临着效率低、风险高、盲区多、诊断滞后等痛点。无人机（UAV）凭借其机动灵活、高空视角、高精度感知的优势，正在成为光伏电站与热泵系统维护中的“标配工具”。
在光伏板维护领域，无人机凭借高空作业优势与红外热成像技术，可彻底解决传统人工巡查效率低、盲区多、风险高的痛点。通过自动化航线规划，无人机能对大规模电站进行全覆盖式扫描，利用AI视觉算法精准识别组件热斑、隐裂、二极管故障及积灰程度，将故障定位精确至单位组件级别。这一方式不仅避免了人员在复杂地形或带电设备下的作业风险，还能生成可视化的健康管理报告，指导运维人员实现“按图索骥”式的精准消缺，显著提升发电效率并延长设备寿命。
在热泵系统维护方面，无人机则重点解决了高空室外机及隐蔽管路的监测难题。无论是安装在商业楼宇外墙的空气源热泵，还是大型集中式换热器群，无人机均可近距离检查翅片结霜、脏堵情况及管道保温层破损，并通过热成像分析机组化霜效果与散热气流短路问题。相较于传统依赖人工攀爬或目视检查的模式，无人机实现了对设备运行状态的高效普查与影像留存，能够在结霜异常或压缩机渗漏等微故障演变为系统停机前发出预警，保障热泵系统在关键供暖或制冷季的稳定运行。
二、无人机基础信息
2.1十五五低空经济规划
十五五（2026—2030） 国家将低空经济定位为战略性新兴支柱产业，纳入国家最高层级规划，以安全有序、全域开放、产业集群、场景落地为核心，打造万亿级新质生产力增长极。
[image: b]
2.2无人机基本信息
A.本次无人机采用大疆M350RTK
[image: g]
[image: a][image: e][image: 0cb3572caf4cacc906224ce0fc7f052f]
B.无人机巡视图
[image: d]
C.团队中无人机微专业背景证书[image: c]
2.3无人机具体参数
	参数类别
	具体参数
	适配项目说明

	机身基础
	裸机重量5020±20g（不含电池），展开尺寸980×760×480mm
	适配敦煌户外作业，抗风能力强

	飞行性能
	最大抗风速度12m/s，工作环境温度-20℃~50℃，最长飞行时间 59 分钟
	匹配敦煌年均 8 级大风、-25℃低温环境（预留冗余）

	定位精度
	GPS+INS融合导航，RTK定位水平1cm+1ppm，垂直1.5cm+1ppm
	确保光伏/热泵巡检航线精准，覆盖无遗漏

	相机配置
	RGB摄像头1240万像素，红外热成像仪8-14μm光谱，160×120分辨率
	同时满足光伏沙尘/裂纹（RGB）、热泵霜层（红外）识别

	防护等级
	机身IP55，相机IP67级防尘罩（可加装）
	抵御敦煌风沙侵蚀，延长设备寿命




三、无人机地域化适配改造
3.1大疆Matrice 350 RTK 严寒风沙区适配版敦煌 光伏-热泵供暖系统智能巡检专用无人机
	项目
	参数说明
	大赛适配价值

	机型
	大疆 Matrice 350 RTK
	工业级可靠性，适配户外恶劣环境

	工作环境
	-25℃~50℃，最大抗风 12m/s
	完美匹配敦煌严寒风沙气候

	防护等级
	IP67级（改造后）
	抵御沙尘侵蚀，延长设备寿命

	巡检能力
	单次续航40分钟，覆盖光伏组件热泵机组
	效率较人工提升5倍，符合运维落地性要求

	识别精度
	提高缺陷识别准确率
	支撑AI智能分析，保障系统高效运行



基于敦煌严寒风沙区特征，“地域适配”技术方案，对无人机进行专项改造：摄像头镜头加装防沙玻璃罩，机身关键接口采用密封处理，防止沙尘侵入；选用耐低温电池，优化电池保温设计，确保 - 25℃环境下正常启动与续航。
3.2 Tattu Pro 22.8V 6000mAh 智能低温电池（适配 M350 RTK）
	参数
	指标

	容量
	6000 mAh

	电压
	22.8 V

	低温性能
	-30℃可正常启动，内置自加热模块

	续航
	约45分钟

	防护等级
	IP65（防尘防水）



适配价值：内置自加热模块，无需额外保温套即可在-25℃环境下直接启动，更适配敦煌极端低温；更高容量与IP65防护，抗风沙、抗低温能力更强，巡检效率进一步提升；在电池仓加装气凝胶保温层；适合作为技术创新点在大赛中展示，突出地域适配的极致优化。
3.3升级飞行控制算法，增设风沙天气避障模块，提升复杂环境下飞行稳定
1.机身核心区域（内嵌智能芯片模块）「深度学习智能航线优化芯片」
集天气/气候建模、统计学预测与强化学习算法；实时感知风沙、低温、光照等环境干扰，自主生成最优巡检路径；适配敦煌严寒风沙区，动态规避强风、沙尘遮挡等极端工况
2.遥控器/地面站交互区域「人工干预路径优化模块」
支持遥控器实时介入，手动调整巡检航线；保留“自动+手动”双模式切换，保障极端场景下的操作冗余；可快速响应突发障碍（如突发沙尘暴、临时设备遮挡）。
[bookmark: _GoBack]3.多源感知融合定位单元
融合RTK+IMU+视觉感知数据，为航线优化提供精准位置输入；风沙环境下增强抗遮挡能力，确保定位精度≤1cm。

[image: 无人机示意图]四、建筑地理条件
敦煌地处河西走廊西端，深居戈壁荒漠，干旱少雨、风沙较大，是丝绸之路核心节点。以莫高窟、鸣沙山月牙泉闻名于世，集千年人文瑰宝与大漠自然风光于一体，文明厚重、风光雄奇。
敦煌当地气候条件：敦煌地处戈壁荒漠，气候干旱、沙源丰富，受狭管地形影响，常年风沙大、大风天气多，春季尤为剧烈，扬沙与沙尘天气频发，风沙侵蚀显著。
[image: h][image: i]
敦煌当地风玫瑰图：[image: j]敦煌常年盛行西风、西北风，春夏季多东北风；西风为害风、东北为清沙风，春季风速最大、风沙最强。

五、无人机巡检航线
5.1光伏组件巡检
飞行参数：高度8m，偏航角0°，俯仰角-30°，速度1m/s
技术优势：低高度飞行增强小目标检测能力，RGB+红外双摄同步识别视觉与热缺陷，提高识别准确率。
巡检内容：沙尘覆盖、表面裂纹、电池热斑、接线盒过热等缺陷
[image: D]A.沙尘覆盖：检查光伏面板积尘、沙粒附着情况，判断是否影响透光率与发电效率。

[image: C]B.表面裂纹：查看玻璃盖板是否存在破损、隐裂、划伤，防止水汽侵入导致组件失效。

C.电池热斑：通过红外检测识别局部过热区域，排查电池片损坏、遮挡引发的热斑效应。
[image: B]
D.接线盒过热：检查接线盒温度、线缆老化、接线松动、烧蚀痕迹，消除短路与火灾隐患。
[image: A]
4.2热泵机组巡检
飞行参数：高度4m,俯仰角-30°，环绕式，360°覆盖
技术优势：低高度飞行增强小目标检测能力，RGB+红外双摄同步识别视觉与热缺陷，提高识别准确率
巡检内容：蒸发器霜层厚度与分布、霜层生长趋势、换热器脏堵/结垢机组异常发热、风机运行状态、管路泄漏/破损、机组固定与防护、周边环境干扰
A.蒸发器霜层厚度与分布
①.轻微结霜（薄霜，均匀分布）
翅片表面覆盖一层薄而均匀的白色霜晶，翅片间隙清晰可见，属于正常运行初期状态。
②.中等结霜（霜层增厚，局部密集）
霜层明显加厚，开始填充翅片间隙，迎风面/上排管霜层更厚，底部略有少霜，热交换已受影响。
③.严重结霜（厚霜/冰，大面积堵塞）
霜层致密厚实，翅片间隙完全被堵塞，局部已转为冰层，分布不均，需立即除霜。
[image: z]
B.霜层生长趋势：分为结霜初期、均匀结霜期、霜层增厚期、严重结霜期、化霜进行中、化霜完成这几个阶段
[image: 0]
C.换热器脏堵/结垢
[image: 361b299c8efa18e9592512de0757d82f]
D.机组异常发热：压缩机/换热器局部高温
E.风机运行状态：查看风机转动是否平稳、有无异响、震动偏大、转速不稳或卡顿。风机异常会直接导致风量不足、结霜不均、换热效率下降。
F.管路泄漏/破损：检查冷媒管、水管有无油渍、水珠、裂纹、腐蚀或冻裂。冷媒泄漏会导致制热能力下降，水管破损会引发漏水，影响安全运行。
[image: jjjj]G.机组固定与防护：检查机组底座、支架、减震垫是否牢固，外壳、防雨罩是否完好。固定松动会增大震动和噪音，防护缺失易导致部件进水、进尘损坏。
H.周边环境干扰：查看机组进排风是否被墙体、杂物、绿植阻挡，避免热风短路回流、进风含尘过多或积雪遮挡，保证换热环境稳定。
[image: C:/Users/20568/Desktop/xxxxxxxx.jpgxxxxxxxx]
五、巡检路线图
[image: m]
六、“无人机-AI-村民”运维流程图
[image: p]
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