[image: ]







重载无人机吊载应急脱离装置研究技术规范书











中国南方电网超高压输电公司南宁局
2026年7月

1 总则
1.1 本技术规范书适用于《重载无人机吊载应急脱离装置研究》职工技术创新项目，提出了通过研制一款高可靠、快响应的重载无人机吊载应急脱离装置，实现无人机吊载物在发生缠绕、卡滞等紧急情况时的远程遥控主动分离，解决超特高压输电线路复杂环境下无人机吊载作业因吊运绳或悬挂物与导地线、角钢、树枝等障碍物缠绕卡滞导致无人机姿态失控、动力过载甚至坠毁的安全隐患问题，最终提升输电线路高空、复杂环境下无人机吊运作业的安全性与可靠性。投标方应针对自身特点，根据本技术规范书所描述的具体要求，提供完整的解决方案。
1.2 本技术规范书提出的是最低限度的技术要求，投标方应保证提供符合本技术规范书和相关国际、国内标准的优质研发服务。对国家有关安全、环保等强制性标准，必须满足其要求。如果规范书所使用的标准与投标方所执行的标准不一致时，按较高标准执行。
1.3 任何与本技术规范书或标准的偏差只有在得到招标方的书面批准后方能认可。
1.4 在合同签订之后，招标方有权提出因规范标准和规程变化而产生的一些补充要求，具体项目及内容由双方共同商定。
1.5 投标人编制应标文件时，可以提出不同的建议方案，但建议方案必须满足但不限于本技术规范书所阐述的全部要求，应标文件要求文字详细、数据准确、表述及图示清晰明确，具有针对性。
1.6 本技术规范书仅提出基本的技术需求，不保证对一切技术细节做出规定，也不保证已充分引述有关标准和技术条文，投标方须根据需求目标提供进一步具体的可满足要求的服务内容。
1.7 投标方在应标文件中应如实反映与本技术规范书的技术差异。如果投标方没有提出技术差异，招标方即认为投标方所提供的服务完全满足本技术规范书的要求，在执行合同的过程中，招标方发现投标方提供的服务与其应标技术规范书的条文存在差异，招标方有权利要求中止合同。
1.8 投标方应充分理解本技术规范书并按本技术规范书的具体条款、格式要求填写应标的技术文件，如发现应标的技术文件条款、格式不符合本技术规范书的要求，则认为应标不严肃，在评标时将有不同程度的扣分。
1.9 本技术规范书未尽事宜，由招标方与投标方双方协商确定。

[bookmark: _Toc26376][bookmark: _Toc241911995][bookmark: _Toc155114607][bookmark: _Toc531004264][bookmark: _Toc441483964][bookmark: _Toc531004210]2 项目有关内容
2.1项目背景
[bookmark: _Toc384340980][bookmark: _Toc22304900][bookmark: _Toc20556][bookmark: _Toc39753999][bookmark: _Toc39753342]在输电线路运维、设备安装及应急抢修等作业中，无人机凭借其灵活、高效的特点，被越来越多地应用于物资吊运、辅助安装等场景。然而，在林木茂密、线路交错、环境复杂的超特高压线路通道中作业时，吊运绳或悬挂物极易与导地线、角钢、树枝等障碍物发生缠绕或卡滞，重载无人机吊载作业正面临三大日益严峻的现实痛点，亟需通过技术手段实现根本性变革。
一、缠绕卡滞导致无人机坠毁风险突出，设备资产损失严重
一旦发生吊载物缠绕或卡滞险情，无人机将受异常拉力牵制，轻则无法脱困、任务失败，重则导致飞行姿态失控、动力系统过载，最终引发无人机坠毁事故。目前主流重载无人机（如M300、FC30、FC100等）单机价值数十万至上百万元，坠毁不仅造成高昂的设备资产损失，还可能危及下方设备与人员安全，并对输电线路的稳定运行构成威胁。
二、现有吊运装置普遍缺乏主动应急脱离机制，安全防护手段缺失
市面常见的无人机吊运装置功能单一，主要聚焦于吊载运输本身，普遍缺乏主动、可靠的应急安全脱离机制。当吊载物发生缠绕卡滞时，现场作业人员缺乏有效的应急处置手段，只能被动等待无人机动力耗尽或强行拉扯脱困，往往导致次生事故发生。这一功能缺失已成为高风险作业场景下的突出安全隐患。
三、多机型适配性差，制约应急脱离装置的推广应用
不同厂家、不同型号的无人机在结构布局、挂载接口、电气接口等方面存在显著差异。现有少数具备应急脱离功能的装置多为针对特定机型的定制化方案，缺乏通用性和模块化设计，难以在不同机型间快速切换使用，制约了应急脱离装置在电力行业的规模化推广应用。
为解决上述问题，本项目提出研制一款高可靠、快响应的重载无人机吊载应急脱离装置，具备多机型快速适配、远程遥控应急脱离、状态实时反馈等功能，实现无人机吊载作业应急安全保障能力的全面提升，从源头降低复杂环境下无人机吊载作业的安全风险。
3 应遵循的主要标准
[bookmark: _Toc457986926][bookmark: _Toc448828694][bookmark: _Toc146182538][bookmark: _Toc114253693][bookmark: _Toc241912000][bookmark: _Toc455543289][bookmark: _Toc455373921][bookmark: _Toc155114612][bookmark: _Toc482581219][bookmark: _Toc457979127][bookmark: _Toc459534976]3.1 除本规范书特殊规定外，投标方所提供的服务均按规定的标准和规程的最新版本执行。如果这些标准内容有矛盾时，应按最高标准的条款执行或按双方商定的标准执行。如果投标方选用本规范书规定以外的标准时，则需提交替换标准供审查和分析。仅在投标方已证明替换标准相当或优于规范书规定的标准，并从招标方处获得书面的认可才能使用。提交供审查的标准应为中文或英文版本。
3.2 主要引用标准如下：
GB/T 38058《民用多旋翼无人机系统试验方法》
GB/T 42061《无人机系统通用要求》
GB/T 42062《无人机系统安全要求》
GB/T 42063《民用无人机系统型号命名及编码》
GB/T 42064《民用无人机系统分类及分级》
GB/T 42817《民用无人机产品标识要求》
GB/T 42818《民用无人机系统飞行性能及控制要求》
GB/T 42819《民用无人机系统可靠性要求》
GB/T 42820《民用无人机系统环境适应性通用要求》
GB/T 42821《民用无人机系统电磁兼容性要求与试验方法》
DL/T 875《架空输电线路施工机具基本技术要求》
DL/T 1347《架空输电线路无人机巡检作业技术导则》
DL/T 1741《电力作业用小型施工机具预防性试验规程》
GB/T 4208《外壳防护等级（IP代码）》
GB/T 2423《电工电子产品环境试验》系列标准
GB/T 17626《电磁兼容 试验和测量技术》系列标准
Q/CSG 2021008-2021 中国南方电网有限责任公司规章制度管理规定
Q/CSG-EHV 222001-2022 超高压输电公司管理制度管理规定
南方电网生技〔2022〕29号 附件1《南方电网公司数字生产“十四五”行动计划》
注：上述标准是招标方最低要求。除此标准以外，投标人可以推荐其他标准，但事先必须通过招标方认可，或选择其中较高标准。



[bookmark: _Toc384340984][bookmark: _Toc22304904][bookmark: _Toc39754002][bookmark: _Toc32408][bookmark: _Toc39753345][bookmark: _Toc282993253]4 技术要求
4.1 研究内容。
4.1.1 主要项目内容
主要项目内容按照以下工作内容及要求开展：
	序号
	主要项目内容
	交付物
	时间要求

	1
	（1）完成多机型适配与高可靠安装接口研究，针对M300、FC30、FC100等主流行业无人机的结构特点，研发通用化、模块化的快速安装底座，确保连接稳固、拆装便捷；
（2）完成快速应急脱离机构设计与验证，研究并设计高可靠性、低延迟的快速脱离机构，确保分离动作的瞬时性、彻底性及对无人机飞行姿态的最小化干扰；
（3）完成无线遥控与安全控制系统开发，集成低延迟、抗干扰的无线遥控接收模块，设计具备防误触逻辑的控制电路与状态反馈机制；
（4）完成装置轻量化与一体化集成研究，采用轻质复合材质进行轻量化设计，将脱离机构、控制单元、电源等高度集成，优化整体气动外形；
（5）完成环境适应性测试与验证，构建模拟典型障碍物缠绕的测试环境，对装置脱离成功率、响应时间、极端温度工作可靠性及多次使用耐久性进行系统性测试。
	重载无人机吊载应急脱离装置样机一套
	2026年11月

	2
	【挑战指标】总结项目成果形成专利1项。
	专利1项（受理阶段）
	2026年12月

	3
	发表论文一篇
	发表论文一篇
	2026年12月

	4
	项目验收检查
	完成项目全部验收内容
	2026年12月


4.1.2 重载无人机吊载应急脱离装置研究实施要求
4.1.2.1总体要求
（1） 稳定性和可靠性
装置为独立运行的一体化解决方案，具备高可靠性的机械脱离机构与稳定的无线遥控链路，在强电磁干扰环境下（输电线路附近）仍能可靠工作。关键部件具备冗余设计，确保在异常情况下仍能执行应急脱离指令。
（2）快速响应
从操作人员发出遥控脱离指令到吊载物与无人机本体完全分离的总响应时间（含遥控传输延迟、机构动作时间）应较小，确保在紧急情况下能够迅速阻断异常拉力对无人机姿态的影响。
（3）轻量化
在保证结构强度和功能可靠的前提下，装置整机重量（含安装底座、脱离机构、控制单元、电源等全部模块）应不超过限值（适配FC30级别无人机载荷能力），最大限度减少对无人机有效载荷与续航能力的影响。
（4）通用化与易用性
装置应具备多机型快速适配能力，通过更换少量接口件即可在M300、FC30、FC100等主流行业无人机之间快速切换使用。安装底座拆装便捷，无需特殊工具，单次拆装时间短。
4.1.2.2系统实施要求
  4.1.2.2.1 系统架构及技术
(1) 多机型适配与安装接口：研发通用化、模块化的快速安装底座，兼容M300、FC30、FC100等主流行业无人机的机身挂载接口（包括快拆接口板、减震云台接口等），适配不同机型的安装孔位与电气接口。底座结构应能承受不小于5倍额定吊载载荷的静载和振动载荷而不发生塑性变形或松动。提供独立的供电与信号接口，与无人机电源及飞控系统隔离，避免相互干扰。
(2) 快速应急脱离机构：采用双冗余触发机制（电信号触发+机械备份触发），确保单一触发通道失效时仍能可靠脱离。脱离机构应具备以下核心指标：①负载能力：额定工作载荷≥50kg（适配FC100级别无人机），安全系数≥3；②响应时间：从接收到脱离指令至机构完全释放，机械动作时间短；③分离彻底性：脱钩动作完成后，吊载物与无人机本体应完全分离无任何机械连接，分离角度偏差小；④防误触设计：具备机械锁闭到位检测与电气互锁逻辑，防止飞行过程中因振动或误操作导致意外脱钩；⑤状态指示：提供锁闭/解锁状态的机械指示与电气信号输出。研发应急脱离装置挂钩结构件及其弹簧卡销等，确保持续拉力下脱钩器不产生塑性变形或疲劳开裂。
(3) 无线遥控与安全控制系统：集成低延迟、高抗干扰的无线遥控接收模块，工作频率选用免许可频段（如2.4GHz或433MHz），具备至少20个可选信道以规避同频干扰，空旷条件下遥控距离≥500m。遥控发射器为独立手持终端，具备独立的应急脱离专用按键，按键带防护盖或采用长按确认逻辑，防止误触发。通信协议具备CRC校验、数据重传及心跳检测机制，通信中断时装置保持当前状态不误动作。控制电路设计应满足：①具备防误触逻辑（如双键组合操作或长按3s以上触发）；②具备低电压报警功能（≤3.7V时告警）；③状态反馈机制实时回传，地面端可显示装置挂钩锁闭/脱离状态、电池电量、信号强度等信息；④工作温度范围：-20℃~+60℃；⑤控制单元具备自检功能，上电自动检测各模块状态。
(4) 环境适应性设计：装置外壳防护等级不低于IP54，具备防雨、防尘、防盐雾能力。接口端子采用防插反设计，所有外露金属件具备防腐蚀处理。具备高低温适应性，在-20℃~+60℃环境温度范围内各功能指标满足要求。
4.1.2.3系统功能
	序号
	功能
	描述

	1
	多机型快速适配
	通过通用化安装底座及转接件，实现M300、FC30、FC100等主流无人机快速安装与拆卸，单次拆装时间短

	2
	应急远程遥控脱离
	通过独立手持遥控终端，在紧急情况下远程触发脱离机构，实现吊载物与无人机的完全分离，响应时间短

	3
	双冗余触发机制
	电信号触发为主、机械备份触发为辅，确保单一通道失效时仍可靠脱离

	4
	防误触安全设计
	机械锁闭到位检测、电气互锁逻辑、遥控器组合按键/长按确认，防止意外脱钩

	5
	状态实时反馈
	地面遥控终端实时显示挂钩锁闭/脱离状态、电池电量、信号强度等信息

	6
	无线遥控通信
	2.4GHz/433MHz独立遥控信道，抗干扰能力强，空旷通信距离≥2000m，具备CRC校验与心跳检测

	7
	轻量化集成
	整机重量小，内置电源或支持无人机供电，高度集成设计，最小化对无人机载荷与续航的影响

	8
	环境适应性
	[bookmark: _GoBack]IP54防护等级，-20℃~+60℃宽温工作范围，适应输电线路野外复杂作业环境


4.1.2.4实施要求
（1）提供完整的装置设计方案、原理图、结构图纸及说明文档、样机测试报告等。
（2）系统需在合同签订后6个月内完成样机试制与调试。
（3）投标方需提前确认主流无人机（M300、FC30、FC100等）的机身结构参数、挂载接口规格、供电参数等，明确安装接口设计与硬件选型要求。
4.1.2.5技术服务要求
提供全方位、优质、高效的质量保证体系，以及技术支持和售后服务。投标方应充分考虑技术支持与售后服务，提供详细的售后服务计划，服务内容、服务方式及响应时间。要求如下：
（1）验收合格后提供1年免费维护。
（2）中标方在故障发生2小时响应处置。
（3）提供充分的人员培训。
4.1.2.6系统交付项
投标方应在合同规定时间内，向招标方提供相应资料，包括：
（1）便携式智能绝缘绳索运维保障装置样机1套（含所有硬件模块及配套软件）；
（2）装置设计图纸、电气原理图、结构装配图等全套技术资料；
（3）用户操作手册、维护保养手册；
（4）项目总结报告。
4.2 项目组织。投标方需成立项目组，具备良好的专业背景和经验。在与招标方协商的基础上确定，确保人员稳定。更换项目组成员的替代人选及更换时机需经双方协商认可，并保证工作的连续性和工作质量。
[bookmark: _Toc20013][bookmark: _Toc441483969][bookmark: _Toc309593209][bookmark: _Toc309593280][bookmark: _Toc531004215][bookmark: _Toc309805604][bookmark: _Toc531004269][bookmark: _Toc312827040][bookmark: _Toc18633]4.3 研究成果。通过项目实施，形成符合超高压输电公司实际需求的装置样机及配套成果。投标方提供的图纸、资料、文件应使用国家法定单位制即国际单位制，语言为中文。资料的组织结构清晰、逻辑性强。资料内容要正确、准确、一致、清晰、完整。
4.4 技术服务其它要求。除上述工作量范围以外，投标方负责组织项目评审会议、中期评审、项目相关协调会或研讨会，并负责会务及会议费用。
4.5 为保证投标方有效进行技术服务工作，招标方提供与项目有关的技术资料，并协助投标方协调项目实施过程中所需解决的事项。
4.6双方确定，在项目进行期内，双方均指定项目联系人。项目联系人承担以下责任：
（1）沟通项目所需资料的收集。
（2）沟通项目进度信息。
（3）协商解决项目执行过程中遇到的问题。
一方变更项目联系人的，应当及时以书面形式通知另一方。未及时通知并影响项目进行或造成损失的，应承担相应的责任。
4.7双方确定项目有关保密义务如下：
    招标方：
（1）保密内容（包括技术信息和经营信息）：过程所有文件。
（2）涉密人员范围：参与技术服务工作人员。
（3）保密期限：本项目有效期及期满后5年内。
（4）泄密责任：承担法律责任并赔偿由此给投标方造成的损失。
    投标方：  
（1）保密内容（包括技术信息和经营信息）：过程所有文件。
（2）涉密人员范围：参与技术服务工作人员。
（3）保密期限：本项目有效期及期满后5年内。
（4）泄密责任：承担法律责任并赔偿由此给招标方造成的损失。
5.项目验收
5.1项目验收。投标方在自评具备验收条件后提出验收申请，招标方在收到验收申请后组织专家对所有项目材料和相关成果进行评审，开展项目验收。项目验收后，验收人员将根据实际情况提出验收报告，如若有需要整改的内容，投标方在验收后应主动配合招标方严格按照整改意见进行整改完善。
6 其他要求
6.1 进度控制以投标方向招标方提交的报告为考核依据，按期执行、推进相应工作，保障任务最终完成的时间节点。
6.2 招标方有义务协助投标方开展相关沟通协调工作，但投标方须按照本技术规范书第二部分服务范围及要求的时间节点，完成各项工作。
6.3 投标方应按照工作计划，明晰组织结构，明确责任人，成立专业团队，加紧开展工作。
6.4 工作过程中出现报告质量与完整性不足的情况，投标方应负责辅导更正。
6.5 本技术规范书中的未尽事宜，请与中国南方电网有限责任公司超高压输电公司南宁局联系。
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