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输电线路机巡视角图像小目标缺陷检测与识别技术规范

1 范围

本文件规定了输电线路机巡视角图像小目标缺陷检测与识别的图像采集、图像标注、样本库建设、

算法设计、生产环境算法测试、算法上线和算法日常运维。

本文件适用于 35 kV 及以上输电线路无人机、巡检机器人可见光与红外图像采集、小目标缺陷识

别算法的研发、测试、部署和运维相关工作。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 2900.51 电工术语 架空线路

DL/T 664 带电设备红外诊断应用规范

DL/T 2691 电网设备缺陷智能识别技术导则

3 术语和定义

GB/T 2900.51、DL/T 2691 界定的术语和定义适用于本文件。

3.1

小目标 small target

在输电线路机巡图像中，像素占比不超过图像总像素的 5%，且实际物理尺寸小于 5 cm×5 cm 的

设备部件或缺陷区域。

3.2

多模态图像 multimodal inage

针对同一检测对象，同步采集的可见光图像与红外图像的组合，用于互补提取缺陷外观特征与温度

特征。

4 图像采集

4.1 可见光图像采集

4.1.1 设备要求

4.1.1.1 采集设备应满足图像数据精度要求，核心参数如下：

a) 无人机：摄像头分辨率不低于 4K，帧率不低于 30 fps，支持防抖功能，续航时间不小于 30

min，具备 GPS/北斗双模定位，定位精度不超过 1 m；

b) 手持终端：像素不低于 5000 万，支持（5～10）倍光学变焦，续航时间不小于 6 h，适配户

外强光拍摄场景；

c) 巡检机器人：配置 4K 可见光摄像头，传输速率不低于 10 Mbps，具备自主导航避障功能。

4.1.1.2 采集设备应按周期校准，确保参数稳定性，校准记录留存归档。
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4.1.2 采集操作要求

4.1.2.1 采集时间宜选择上午 9:00～11:30、下午 14:30～17:00，避免逆光、强光直射和弱光环境。

逆光拍摄时应调整拍摄角度，图像应无过曝、欠曝现象，目标对象应清晰可辨。

4.1.2.2 拍摄杆塔时宜采用垂直拍摄和侧方拍摄结合的方式，垂直拍摄用于呈现杆塔整体形态，侧方

拍摄用于呈现杆塔侧面部件。拍摄绝缘子、金具等小型部件时，宜正面拍摄，拍摄角度与目标对象的夹

角不小于 60°。

4.1.2.3 拍摄杆塔整体时，宜距离杆塔底部（5～10）m；拍摄绝缘子串、金具等部件时，宜距离目标

对象（1～3）m，部件占据图像的 30%～70%。

4.1.2.4 单基杆塔应实现全角度覆盖，包括杆塔顶部、中部、底部。绝缘子串应拍摄每一片绝缘子，

金具应拍摄所有连接部位，导地线应拍摄导线接头、地线支架等关键部位。

4.1.2.5 35 kV～110 kV 输电线路应每季度巡检采集一次，220 kV～500 kV 输电线路应每月巡检采集

一次，特高压输电线路应每半月巡检采集一次。暴雨、台风、暴雪等恶劣天气过后，应增加采集频次，

对受影响区域的输电线路进行全面采集，排查缺陷隐患。采集过程中，操作人员应遵守无人机飞行安全

规范，不应在禁飞区域飞行，飞行高度不超过 120 m，避免与输电线路碰撞。

4.1.3 数据格式与存储要求

4.1.3.1 图像格式应支持 JPG、PNG、TIF 三种，优先选用 JPG 格式。原始图像应无压缩、无修改，

图像分辨率不低于 4K，图像色彩真实，准确呈现部件的外观和缺陷特征。

4.1.3.2 元数据要求必录字段应包括：

a) 采集时间：精确到秒，格式为“YYYY-MM-DD HH:MM:SS”；

b) 经纬度：精确到小数点后 6 位；

c) 线路名称；

d) 杆塔号；

e) 采集人员姓名；

f) 采集设备型号；

g) 采集天气情况。

4.1.3.3 元数据应与图像文件一一关联，嵌入图像文件的 EXIF 信息中，便于后续检索和追溯。

4.1.3.4 存储方式应采用本地临时存储与云端加密存储结合。采集现场通过加密移动硬盘进行本地临

时存储，采集完成后 24 h 内，将图像数据和元数据加密传输至专用云端服务器。云端服务器宜采用分

布式存储架构，支持扩容。

4.1.3.5 图像数据存储期限宜不低于 5 年，到期后应进行归档或销毁，销毁过程应留存记录，确保可

追溯。

4.2 红外图像采集

4.2.1 采集设备

4.2.1.1 红外热像仪应满足温度测量精度要求，核心参数如下：

a) 测温范围适配输电线路部件正常运行温度与缺陷发热温度，测温误差符合 DL/T 664 要求；

b) 空间分辨率不低于 640×480 像素，帧频不低于 9 Hz；

c) 具备温度自动校正功能，与无人机/巡检机器人配套工作稳定。

4.2.1.2 设备采集前应采用标准黑体炉校准，校准温度范围 – 20 ℃～200 ℃，误差不超过 ±1 ℃；

每季度应全面校准；每年应送专业机构检定，校准记录与检定报告留存归档。
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4.2.2 采集操作要求

4.2.2.1 发射率应适配输电线路金属部件和绝缘子的发射率特性，设置为 0.9。背景温度校正采用现

场环境温度。测温距离应根据目标对象大小调整：

a) 拍摄绝缘子、金具等小型部件时，测温距离为（1～3）m；

b) 拍摄杆塔、导地线等大型部件时，测温距离为（5～10）m。

4.2.2.2 红外图像应与可见光图像配准，同一缺陷区域同步采集双模态图像，红外图像中的缺陷区域

与可见光图像中的缺陷区域一一对应。

4.2.2.3 采集过程中应避免大雾、大雨、强风、沙尘等恶劣天气。采集环境温度范围宜为 -10 ℃～40 ℃，

相对湿度不超过 85%，无强电磁干扰，避免电磁干扰导致温度数据异常。拍摄角度应与可见光图像保持

一致，确保目标对象在红外图像中完整呈现，温度分布清晰可见，缺陷区域的温度异常能够明显区分于

正常区域。

4.2.2.4 采集过程中，操作人员应实时观察红外热像仪的温度显示，发现温度异常区域，应增加采集

频次，多角度拍摄该区域，记录异常温度值和采集时间，同步采集对应的可见光图像，标注异常区域位

置。

4.2.3 数据格式与存储

4.2.3.1 红外图像格式应采用 FLIR 专用格式（.irf）和通用格式（.png）双格式存储，专用格式用

于保存原始热图数据和温度矩阵，通用格式用于可视化展示。温度矩阵数据应以 Excel 格式同步存储，

包含图像中每个像素的温度值、坐标信息、采集时间、设备参数等，便于后续算法处理和温度分析。

4.2.3.2 红外图像中异常温度区域应进行初步标记，标记方式采用边界框标注，标注异常区域的位置

和大致温度范围。标记信息应嵌入红外图像文件中，与元数据关联。

4.2.3.3 红外图像应与对应可见光图像、杆塔信息、采集信息一一关联，关联方式采用统一的文件命

名规则，文件命名格式为“线路名称－杆塔号－采集时间－模态类型－图像序号”，例如“220 kV-东

金线-T123-20240520103000-红外-001.irf”。

4.2.3.4 存储方式应与可见光图像一致，采用本地临时存储与云端加密存储结合，存储安全要求和存

储期限应符合本文件 4.1.3.4 条和 4.1.3.5 条的规定，温度矩阵数据应与红外图像同步存储、归档。

5 图像标注

5.1 一般规定

5.1.1 标注对象

5.1.1.1 标注对象分为设备部件级和缺陷级，两者应同步标注。设备部件级标注应涵盖输电线路 8 大

类核心部件，包括杆塔、绝缘子、金具、导地线、基础、附属设施、通道环境和接地装置，其中绝缘子

应区分瓷绝缘子、玻璃绝缘子、复合绝缘子，金具应区分大尺寸金具和小尺寸金具，导地线应区分导线

和地线。每个部件应精准标注其位置范围，不遗漏、不重复。

5.1.1.2 缺陷级标注应涵盖 91 类常见输电线路缺陷，输电线路 91 类常见缺陷明细及分级见附录 A。

每个缺陷应精准定位到具体部件，明确缺陷类别和严重程度。

5.1.2 标注精度

5.1.2.1 针对设备部件和缺陷区域的边界框标注，框选偏差应不超过 5 像素，缺陷区域应完全被边界

框覆盖，不应出现漏框、多框现象；边界框应紧贴目标对象边缘，不应超出目标范围或未覆盖完整目标。
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5.1.2.2 针对部分复杂缺陷，应标注缺陷核心位置的关键点，关键点标记误差不超过 3 像素；关键点

数量应根据缺陷类型确定，准确反映缺陷的形态和位置。

5.1.2.3 针对需要精准分割的缺陷区域，语义分割准确率应不低于 95%。分割区域应与真实缺陷区域

吻合，不应出现分割不全、分割错误的现象。背景区域与缺陷区域、设备部件区域应清晰区分，确保算

法能够准确提取缺陷特征。

5.1.2.4 同一标注人员对同类型缺陷的标注方式应保持一致，不同标注人员对同类型缺陷的标注一致

性应不低于 98%。

5.1.3 标注质量

5.1.3.1 误标率、漏标率应不超过 1%。

注：误标指将正常区域标注为缺陷区域、将 A 类缺陷标注为 B 类缺陷；漏标指未标注图像中存在的缺陷区域。

5.1.3.2 每幅图像中的所有设备部件和缺陷区域均应标注，不应遗漏任何部件和缺陷。对于模糊不清、

无法确定是否为缺陷的区域，应标注为“疑似缺陷”，并在标注说明中注明，由专业人员复核确认。

5.1.3.3 标注标签应选用标签库中的标准标签，不应自定义标签。边界框、关键点、分割区域的标注

方式应统一。

5.2 标注操作要求

5.2.1 标注工具

5.2.1.1 标注工具应具备以下功能：

a) 支持边界框标注、关键点标注和语义分割标注；

b) 支持导入可见光、红外双模态图像；

c) 支持标签库管理、标注记录留存、多人协同标注权限管理。

5.2.1.2 标签库导入标注工具后，应按场景、部件、缺陷分类排序。预标置信度阈值宜设置为 0.5，

预标生成的标注框和标签应自动显示在图像上，支持标注人员直接在预标基础上进行修正。

5.2.1.3 标注工具应开启自动保存，每 5 min 自动保存一次标注结果，防止标注数据丢失；同时记录

每一次标注、修改的操作。

5.2.2 标注流程

5.2.2.1 标注流程包括一级标注、二级复核和三级验收。

5.2.2.2 一级标注应包括 AI 预标和人工初步修正二级复核：

a) 标注人员接收标注任务后，导入待标注图像和标签库，开启 AI 预标功能，由预标模型生成

初始标注框和标签；

b) 标注人员逐幅查看图像，对预标结果进行初步修正，删除误标标注框，补充漏标标注框，修

正标签错误，调整边界框位置，确保初步标注结果的准确性；

c) 一级标注完成后，提交至二级复核环节。

5.2.2.3 二级复核应由具备 3 年及以上输电线路缺陷标注经验、熟悉各类缺陷特征和判定标准专业标

注人员全量复核：

a) 专业标注人员接收一级标注提交的结果，进行全量复核，逐幅图像检查标注准确性、完整性

和规范性，重点核查疑似缺陷区域和易误标、漏标的缺陷类别；

b) 对复核中发现的问题，及时修正并记录；

c) 二级复核合格，提交至三级验收环节；复核不合格，退回一级标注环节重新标注。

5.2.2.4 三级验收应由算法研发人员抽检验收：
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a) 算法研发人员接收二级复核提交的结果，按不小于 5% 的比例进行随机抽检验收，抽检样本

涵盖所有场景、所有缺陷类别，重点核查标注精度和标注一致性；

b) 若抽检合格，确认标注质量达标，标注数据归档至样本库；若抽检不合格，退回二级复核环

节重新复核，直至抽检合格。

5.2.2.5 整个标注流程应形成闭环，每个环节的完成时间、责任人、验收结果均应留存记录，便于后

续追溯。

5.2.3 标注记录

标注记录应全面、详细，每幅图像的标注记录应至少包括：

a) 图像 ID；

b) 文件名称；

c) 线路名称、杆塔号、采集时间；

d) 标注人姓名；

e) 一级标注完成时间、复核人姓名；

f) 二级复核完成时间、验收人姓名；

g) 三级验收完成时间、标注结果；

h) 修改记录；

i) 验收意见。

5.2.3.1 标注记录应与标注结果文件一一关联，便于后续质量核查和数据追溯。

5.2.3.2 标注记录应与标注结果文件同步存储、同步归档，存储期限与图像数据一致，到期后进行归

档或销毁。

5.2.3.3 标注过程中产生的修改记录应完整留存，不应删除、篡改。

5.3 标注结果文件要求

5.3.1 文件格式

5.3.1.1 标注结果文件应采用 COCO 格式、VOC 格式、JSON 格式三种标准格式，三种格式同步输出，

兼容主流算法训练框架。COCO 格式用于目标检测和语义分割标注结果的存储，包含图像信息、标注信

息、类别信息等；VOC 格式用于目标检测标注结果的存储，采用 XML 文件格式，每幅图像对应一个 XML

标注文件；JSON 格式用于关键点标注和缺陷等级标注结果的存储，便于数据解析和处理。

5.3.1.2 标注结果文件应与对应图像文件一一对应，文件命名格式与图像文件一致，仅在后缀名前添

加标注格式标识，例如“220 kV-东金线-T123-20240520103000-可见光-001_coco.json”。

5.3.1.3 标注结果文件应按场景、采集时间分类存储，建立清晰的文件夹目录结构，便于检索和管理。

5.3.2 字段定义

5.3.2.1 无论哪种标注格式，标注结果文件均应包含以下必选字段：

a) 图像 ID：唯一标识，格式为“线路编码-杆塔号-图像序号”；

b) 标注类别：采用标签库中的标准标签和编码；

c) 坐标/区域：边界框坐标采用左上角 x、左上角 y、宽度、高度的格式，关键点坐标采用 x、

y 坐标对的格式，语义分割区域采用像素坐标集合的格式；

d) 缺陷等级：分为一般缺陷、严重缺陷和危急缺陷，分别用“1、2、3”表示；

e) 置信度：标注置信度，人工标注为 1.0，AI 预标修正后根据修正程度调整为 0.8～1.0。

5.3.2.2 根据标注需求，可添加以下可选字段：
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a) 标注说明：用于说明疑似缺陷区域、标注难点等信息；

b) 缺陷严重程度描述：简要描述缺陷的严重程度和影响；

c) 拍摄备注：关联图像采集时的特殊情况，如光照异常、设备故障等；

d) 标注人员联系方式。

5.3.2.3 所有字段的命名应规范统一，字段值准确、完整，不应出现空值或错误值。

5.3.3 版本管理

5.3.3.1 标注结果版本号采用“主版本号.次版本号.修订号”的格式，主版本号应与算法版本号一致，

次版本号对应标注批次，修订号对应修改次数，例如“2.01.00”代表算法 V2 版本、第一批次标注、

未修改的标注结果版本。标注结果修改记录应同步更新，确保版本号与标注结果一致。

5.3.3.2 当标注结果修改后出现质量问题，需回滚至之前的正确版本时，应由标注负责人提交版本回

滚申请，注明回滚原因、回滚前版本号、回滚后版本号。经质量验收人员确认后，执行版本回滚操作。

版本回滚后，应对回滚后的标注结果重新进行抽检，确保回滚后的标注质量达标。

5.3.3.3 版本更新记录应详细记录版本号、更新时间、更新内容、更新人、验收人等信息，与标注结

果文件同步存储，便于后续版本追溯和管理。

6 样本库建设

6.1 整体规划

6.1.1 样本库宜采用“本地+云端”双库架构。本地样本库部署在算法训练服务器上，用于算法训练和

调试，存储容量不小于 20 TB，采用 SSD 存储；云端样本库部署在专用云端服务器上，用于样本数据

的长期存储、备份和共享，采用分布式存储架构，存储容量不小于 100 TB，支持扩容。本地样本库与

云端样本库应实时同步，确保数据一致性。

6.1.2 样本库应按场景、模态、用途分类存储，建立清晰的文件夹目录结构，便于数据检索、增删改

查和管理。

6.1.3 样本库应具备以下功能：

a) 数据检索：支持按线路名称、杆塔号、采集时间、缺陷类别、标注版本等多条件检索；

b) 增删改查：支持样本数据的批量导入、导出、删除和修改，修改后自动记录版本信息；

c) 版本管理：支持样本数据的版本控制、回滚和更新记录查询；

d) 权限控制：按岗位分配不同的操作权限。

6.1.4 云端样本库宜采用异地备份机制，每天进行一次全量备份，每小时进行一次增量备份，备份数

据存储期限不小于 1 年；本地样本库应每周进行一次全量备份，备份数据存储在专用备份硬盘上，防

止本地服务器故障导致数据丢失。

6.2 样本库分类

6.2.1 按场景分类

样本库按输电线路 8 大类场景分为 8 个子样本库，每个子样本库按子部件/子缺陷进一步细分，形

成层级化的分类结构：

a) 杆塔类样本库：涵盖直线杆塔、耐张杆塔、转角杆塔、终端杆塔等子类别，每个子类别按缺

陷类型细分，存储杆塔相关的可见光和红外样本数据及标注结果；

b) 绝缘子类样本库：涵盖瓷绝缘子、玻璃绝缘子、复合绝缘子等子类别，每个子类别按缺陷类

型细分，存储绝缘子相关的样本数据及标注结果，重点存储双模态样本数据；
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c) 金具类样本库：涵盖大尺寸金具和小尺寸金具子类别，每个子类别按缺陷类型细分，存储金

具相关的样本数据及标注结果，重点补充小尺寸金具的样本数据；

d) 导地线类样本库：涵盖导线、地线等子类别，每个子类别按缺陷类型细分，存储导地线相关

的样本数据及标注结果，红外样本重点存储发热类缺陷数据；

e) 基础类样本库：涵盖杆塔基础、拉线基础等子类别，每个子类别按缺陷类型细分，存储基础

相关的样本数据及标注结果，重点存储户外复杂环境下的样本数据；

f) 附属设施类样本库：涵盖杆塔附属设施、线路附属设施子类别，每个子类别按缺陷类型细分，

存储附属设施相关的样本数据及标注结果；

g) 通道环境类样本库：涵盖树障、违章建筑、施工机械、异物悬挂等子类别，每个子类别按严

重程度细分，存储通道环境相关的样本数据及标注结果，重点存储防外破相关的样本数据；

h) 接地装置类样本库：涵盖接地体、接地线等子类别，每个子类别按缺陷类型细分，存储接地

装置相关的样本数据及标注结果，重点存储近距离采集的样本数据。

6.2.2 按模态分类

6.2.2.1 样本库按图像模态分为可见光样本库、红外样本库、多模态融合样本库，三个子样本库应同

步建设，双模态样本一一关联，确保算法能够实现多模态融合识别。

a) 可见光样本库存储所有可见光图像及对应标注结果，占样本库总容量的 60%，重点存储外观

类缺陷样本数据，用于算法识别缺陷的外观特征；

b) 红外样本库存储所有红外图像、温度矩阵数据及对应标注结果，占样本库总容量的 30%，重

点存储发热类缺陷样本数据，用于算法识别缺陷的温度特征；

c) 多模态融合样本库存储配对的可见光和红外双模态样本数据及融合标注结果，占样本库总容

量的 10%，每个融合样本包含一幅可见光图像、一幅对应红外图像、两套标注结果及融合标

注信息，融合标注信息明确双模态图像中缺陷区域的对应关系、温度特征与外观特征的关联

描述。

6.2.2.2 双模态样本的关联应采用唯一关联标识，关联标识与图像文件命名规则保持一致，确保能够

快速调用配对样本，支撑算法多模态训练需求。

6.2.3 按用途分类

样本库按算法使用用途分为训练集、验证集、测试集和生产验证集四类，各类样本应严格区分、独

立存储，无重叠样本，确保算法训练、调优和评估的客观性，具体要求如下：

a) 训练集：样本满足均衡性要求，覆盖所有 8 大类场景、91 类缺陷，各类缺陷样本数量合理

配比，经过严格的数据清洗和标注验收，标注准确率不低于 98%，图像质量达标，为模型学

习提供充足、优质的特征信息，支撑算法模型的基础训练；

b) 验证集：与训练集无重叠，样本选取兼顾场景多样性和缺陷全覆盖，涵盖不同采集环境、不

同设备采集的样本，用于模型训练过程中的参数调优和性能监控，实时跟踪模型的训练效果，

通过验证集指标调整模型超参数，防止模型出现过拟合、欠拟合现象，确保模型泛化能力；

c) 测试集：采用独立采集方式生成，不参与模型训练和调优过程，样本来源为未纳入训练集、

验证集的输电线路现场真实数据，涵盖各类典型场景和缺陷，标注准确率不低于 98%，用于

算法最终性能评估，客观判断算法是否达到核心性能指标，为算法测试环节提供标准化的测

试数据支撑，测试完成后，测试集样本可根据需求补充至训练集，用于模型迭代优化；

d) 生产验证集：独立于上述三类样本集，存储现场生产环境中采集的真实数据，随现场巡检持

续补充，用于算法上线前的最终验证，模拟生产环境中的真实工况，验证算法在实际应用中
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的适配性和性能稳定性，生产验证集样本后续可同步补充至样本库的其他三类样本集中，丰

富样本库容量。

6.3 样本质量

6.3.1 所有入库样本应满足图像质量、标注质量双重要求。

6.3.2 样本入库前应进行全面数据清洗，剔除无效图像、重复图像、标注不合格图像，同时对图像的

元数据进行核查，确保元数据完整、准确，与图像文件一一关联。数据清洗完成后，应留存清洗记录，

注明清洗时间、清洗人员、剔除样本数量及原因，便于后续追溯。

6.3.3 样本库中各类样本应合理配比，避免样本偏斜，具体要求如下：

a) 缺陷与正常样本配比：样本库中包含缺陷的正样本与不包含缺陷的负样本的整体配比控制在

1:4 左右，针对不同场景调整配比，通道环境类场景正样本占比可适当提高至 30%，基础类

场景正样本占比可控制在 20%；

b) 各类缺陷样本均衡：91 类缺陷的样本数量均衡，对于样本数量较多的常规缺陷，可适当筛选

优质样本入库，避免样本冗余；对于样本数量较少的稀缺缺陷，通过生图挖掘、人工专项采

集、数据增强等方式补充样本，确保每类缺陷样本数量能够满足算法训练需求，提升算法对

稀缺缺陷的识别能力；

c) 场景与模态均衡：8 大类场景的样本数量均衡分布，每类场景样本占比控制在 10%～15%，避

免某类场景样本过多、某类场景样本过少，可见光、红外、多模态融合样本的配比符合本文

件 6.2.2 条要求，确保算法能够兼顾不同模态、不同场景的缺陷识别需求，提升模型的通用

性。

6.3.4 样本库应建立动态更新机制，结合现场巡检工作和算法迭代需求，定期更新样本数据，确保样

本库的时效性和适用性：

a) 定期更新：每季度进行一次样本库更新，将本季度现场巡检采集的合格图像、标注完成的样

本数据导入样本库，按场景、模态、用途分类存储，同时更新样本库统计信息，更新完成后

留存更新记录，注明更新时间、更新样本数量、更新人员等信息；

b) 动态补充：针对算法测试和实际应用中发现的识别效果较差的缺陷类别，及时开展专项采集

和生图挖掘工作，补充对应样本至样本库，同时调整样本均衡性，确保算法能够通过样本补

充实现迭代优化，提升识别效果；

c) 过期样本清理：对于存储期限满 5 年且不再适用于当前算法版本的样本，按公司数据管理规

范进行清理，清理前进行备份，清理完成后留存清理记录，注明清理时间、清理样本数量、

清理原因，确保样本库的整洁性和高效性。

7 算法设计

7.1 一般规定

7.1.1 算法应以输电线路 8 大类场景、91 类缺陷为识别目标，总体任务定义为“目标检测+语义分割”

结合的双任务模式，实现缺陷的精准定位、类别识别和区域分割，兼顾算法识别效果与部署效率，适配

输电线路无人机/巡检机器人现场巡检的实际需求，为输电线路缺陷排查提供高效、精准的技术支撑。

7.1.2 技术路线应选用轻量化、高适配性的深度学习算法框架，结合 CNN 与 Transformer 混合架构

的优势，强化小目标缺陷、稀缺缺陷的特征提取能力；宜引入 TensorRT 推理优化技术，实现算法训练

效果与部署性能的平衡。

7.1.3 算法设计应遵循模块化、可复用、可迭代的原则，便于后续版本更新、功能升级和维护。
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7.1.4 应结合算法开发迭代需求，明确阶段性性能目标：

a) 算法研发初期，核心指标召回率、精确率达到目标值的 80%；

b) 研发中期，核心指标达到目标值的 90%；

c) 研发完成后，核心指标、部署指标、稳定性指标全部达标，算法能够满足生产环境的实际应

用需求。

7.1.5 算法应具备良好的泛化能力，适配不同采集设备、不同光照、不同天气条件下的图像数据，避

免出现过拟合现象。

7.2 模块设计

7.2.1 数据预处理模块

7.2.1.1 数据预处理模块应对样本库中的可见光、红外双模态图像数据进行标准化处理，消除图像质

量差异、尺寸差异等干扰因素，输出符合算法训练和推理要求的标准化数据，适配后续特征提取和模型

推理模块的需求。

7.2.1.2 核心功能应包括：

a) 图像去噪：采用高斯滤波、中值滤波结合的方式，消除图像中的高斯噪声、椒盐噪声，红外

图像额外增加温度噪声去除功能，确保温度数据准确；

b) 图像增强：针对过曝、欠曝、模糊图像，采用亮度调整、对比度优化、锐化、直方图均衡化

等操作，提升图像质量和特征清晰度；

c) 尺寸统一：将所有图像调整为统一分辨率，采用双线性插值法进行尺寸缩放，避免图像失真；

d) 归一化：将图像像素值归一化至[0,1]区间，消除像素值差异带来的训练干扰；

e) 通道调整：根据图像模态调整通道数，可见光图像保留 GB 通道，红外图像转换为温度灰度

单通道，多模态融合图像保留 RGB+温度四通道。

7.2.1.3 预处理模块应支持不同格式的图像输入，自动识别图像模态，匹配对应的预处理策略；支持

批量预处理操作，批量处理速度不低于 100 张/分钟，满足样本库大规模样本训练的需求；预处理参数

支持灵活调整，根据不同缺陷类别、不同图像质量调整参数，提升预处理效果；预处理后的数据支持自

动关联原始图像的元数据和标注信息，确保数据的完整性和可追溯性。

7.2.1.4 针对样本库中少量未完全清洗干净的图像，预处理模块应具备一定的容错能力，通过增强和

去噪操作提升图像质量，避免直接丢弃样本；若图像存在严重质量问题，预处理模块应自动标记并剔除，

同时记录异常信息，反馈至样本库管理环节，便于样本补充和清洗。

7.2.2 特征提取模块

7.2.2.1 特征提取模块网络架构设计如下：

a) 基础特征提取采用 CNN 架构，负责提取图像的局部特征；

b) 在 CNN 基础上，引入 Transformer 自注意力机制模块，负责提取图像的全局特征，捕捉小

目标缺陷、稀缺缺陷的微弱特征。

7.2.2.2 可通过引入特征融合技术，将不同层级的特征进行融合，强化缺陷特征的表达能力，避免出

现特征丢失；针对红外图像的温度特征，可单独设计温度特征提取分支，提取图像的温度梯度、异常温

度区域等特征，与可见光图像的外观特征进行融合，提升多模态缺陷的识别准确率。

7.2.2.3 可引入注意力机制权重分配策略，对不同缺陷类别的特征赋予不同权重，对稀缺缺陷、识别

难度大的缺陷特征赋予更高权重，提升算法对这类缺陷的识别效果。
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7.2.2.4 特征提取模块的输出应为标准化的特征图，特征图尺寸与预处理后的图像尺寸保持对应，特

征图通道数根据网络架构设定，特征图应包含图像的局部特征、全局特征、温度特征等核心信息，特征

提取速度应与预处理模块、推理模块匹配。

7.2.3 模型推理模块

7.2.3.1 应兼容主流深度学习训练框架，推理过程采用模块化设计，支持目标检测和语义分割双任务

同步推理。

7.2.3.2 应支持不同缺陷类别自定义置信度阈值，根据各类缺陷的识别难度和实际需求，调整置信度

阈值，平衡召回率与精确率，可根据算法测试效果动态调整，阈值调整后应留存调整记录，便于版本追

溯。

7.2.3.3 可引入推理优化引擎，对训练完成的模型进行量化、剪枝优化；可采用批量推理机制优化推

理流程；推理过程中可引入异常检测机制，对推理失败、结果异常的图像进行自动标记，反馈至运维环

节，便于后续排查处理。

7.2.4 后处理模块

7.2.4.1 后处理模块核心功能应包括：

a) NMS 非极大值抑制：用于消除同一缺陷区域的重复检测框，保留置信度最高的检测框，避免

重复标注，NMS 阈值设置为 0.3，可根据推理效果动态调整；

b) 缺陷分级：根据缺陷类别、严重程度，结合本文件附录 A 的缺陷分级标准，自动对识别出的

缺陷进行分级，标注缺陷等级，为缺陷处置提供优先级依据；

c) 结果可视化：将缺陷检测框、分割区域、缺陷类别、置信度、缺陷等级等信息叠加至原始图

像上，生成可视化结果图，便于人工复核和缺陷确认；

d) 异常结果过滤：用于剔除置信度低于阈值、定位偏差过大、分割错误的异常结果，确保输出

结果的准确性；

e) 输出格式化：将识别结果转换为 JSON 格式，包含图像 ID、采集信息、缺陷类别、缺陷位置、

置信度、缺陷等级、推理时间等完整信息，适配生产系统的数据接口需求。

7.2.4.2 后处理后的识别结果应准确、完整、规范，无重复、异常结果，缺陷分级准确，可视化结果

清晰可辨，输出格式符合本文件 5.3 条的标注结果文件要求；后处理速度应与模型推理速度匹配，确

保算法整体实时性，批量后处理速度应不低于 100 张/分钟。

7.2.4.3 后处理过程中应留存完整的处理日志，包括推理结果、优化内容、过滤的异常结果、处理时

间、处理人员等信息。日志应采用文本格式存储，与识别结果文件一一关联。

7.3 模型训练与优化

7.3.1 训练环境

7.3.1.1 模型训练环境分为硬件环境和软件环境，应满足大规模样本训练和复杂网络架构训练的需求。

7.3.1.2 硬件环境应支持分布式训练，提升大规模样本训练速度；应配备专用备份硬盘，用于训练过

程中模型文件和训练日志的备份。所有硬件设备应定期维护、校准。

7.3.1.3 操作系统应兼容分布式训练需求，支持 CNN、Transformer 混合架构训练和分布式训练；所

有依赖库版本应锁定，生成依赖清单，确保训练环境的一致性和可复现性。

7.3.2 训练策略

训练策略应兼顾训练效率和训练效果，避免模型出现过拟合、欠拟合现象，确保模型能够精准识别

各类缺陷，具体训练策略如下：
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a) 迁移学习策略：基于预训练模型进行微调训练，利用预训练模型已经学习到的通用图像特征，

减少模型训练的迭代次数，提升训练效率，降低训练成本；

注：微调过程中，前期冻结预训练模型的底层网络参数，仅训练顶层特征提取和推理层参数；后期逐步解冻底层网

络参数，进行全网络微调。

b) 数据增强策略：在训练过程中，对训练集样本进行实时数据增强，扩充训练样本数量，提升

模型的泛化能力，避免过拟合，数据增强的强度和概率可动态调整，训练初期增强强度较低，

训练后期逐步提高增强强度，确保训练效果；

c) 超参数调优策略：超参数包括学习率、批次大小、迭代次数、权重衰减系数、动量等，采用

网格搜索法进行超参数调优，筛选最优超参数组合。

7.3.3 训练监控

7.3.3.1 应建立完善的训练监控机制，实时跟踪模型训练过程，及时发现训练过程中的问题。

7.3.3.2 应实时跟踪训练集和验证集的核心指标，包括 Loss 值（训练损失、验证损失）、召回率、

精确率、F1-score 等，绘制指标变化曲线，直观呈现模型训练效果。

7.3.3.3 应启用早停机制，以验证集 F1-score 为监控指标，若验证集 F1-score 连续 10 轮提升幅

度小于 0.1%，自动停止训练，保存当前最优模型。同时保存训练过程中的最优模型、最后一轮模型和

每 50 轮的中间模型。

7.3.3.4 训练过程中应留存完整的训练日志，日志内容应至少包括：

a) 训练参数：超参数、训练环境配置；

b) 每轮训练的指标：Loss 值、召回率、精确率等；

c) 硬件资源占用情况；

d) 训练时间；

e) 异常情况及处理结果；

f) 模型保存路径。

7.3.3.5 训练日志宜采用文本格式和 Excel 格式双格式存储，文本格式用于详细记录，Excel 格式用

于指标统计和曲线绘制。训练完成后，训练日志与模型文件应同步归档。

7.4 算法工程构建

7.4.1 算法工程化构建应遵循模块化、可复用、可测试、可部署的原则，将算法研发的各个模块进行

工程化封装，形成可直接部署的算法包。

7.4.2 代码结构应采用模块化代码结构，将不同功能模块拆分至独立的代码文件，建立清晰的目录结

构，包括数据预处理模块目录、特征提取模块目录、模型推理模块目录、后处理模块目录、工具类目录、

配置文件目录、日志目录等。

7.4.3 梳理算法运行所需的所有第三方依赖库应明确依赖库版本，生成依赖清单，锁定依赖库版本，

避免因依赖库版本变化导致算法运行异常；在工程构建过程中，集成依赖库自动安装功能，可通过一键

安装脚本安装所有依赖库，提升部署效率；针对不同部署环境，生成对应的依赖清单。

7.4.4 应采用 Docker 容器化技术对算法进行封装，构建算法 Docker 镜像，镜像包含算法代码、依

赖库、训练完成的模型文件、配置文件等所有运行所需的资源；镜像大小应控制在 10 GB 以内，便于

镜像传输和部署；应生成 Dockerfile 文件，明确镜像构建流程和配置，确保镜像构建的可复现性；镜

像构建完成后，应推送至镜像仓库，便于生产环境拉取和部署。

7.5 接口封装
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为适配生产系统的调用需求，应对算法进行接口封装，提供标准化的 API 接口，确保算法能够与

生产系统无缝对接，同时保障接口调用的安全性和稳定性，具体设计如下：

a) 采用 RESTful/HTTP 接口，支持 GET、POST 两种请求方式，GET 请求用于获取算法版本、接

口状态等基础信息，POST 请求用于提交图像数据、获取识别结果；

b) 接口支持批量图像请求；

c) 接口响应格式统一为 JSON 格式，包含响应码、响应信息、识别结果等内容，响应码遵循 HTTP

标准响应码；

d) 接口采用 Token 验证+IP 白名单双重鉴权机制，保障接口调用安全；

e) 接口调用过程中，采用 HTTPS 加密传输；

f) 接口文档明确接口地址、请求方式、请求参数、响应格式、响应码说明、鉴权方式、调用示

例等信息；

g) 接口文档与算法包同步归档，及时更新，留存更新记录，确保接口文档与实际接口一致；

h) 支持接口测试功能，提供测试用例和测试工具，便于接口调用前的测试验证。

8 生产环境算法测试

8.1 一般要求

8.1.1 测试工作应遵循“全面覆盖、客观公正、精准高效”的原则，覆盖算法全功能、全场景，确保

测试结果真实、可靠。

8.1.2 应测试环境与生产环境完全一致，确保测试结果具有参考价值；测试环境网络配置应与生产环

境一致，确保接口调用、数据传输的测试效果与生产环境一致。

8.1.3 测试数据应采用独立的测试集和生产现场采集的真实数据；测试数据应按场景、缺陷类别分类

整理，建立测试数据集，标注测试数据的相关信息，便于测试结果统计和错误分析。

8.1.4 测试团队应由算法测试人员、专业巡检人员、算法研发人员组成：

a) 测试人员负责测试执行和结果统计；

b) 巡检人员负责现场数据采集和缺陷确认；

c) 研发人员负责错误分析和算法优化。

8.1.5 测试流程分为测试准备、测试执行、测试结果分析、算法优化、回归测试五个阶段。每个阶段

应明确责任人、完成时间和交付物，形成闭环管理，确保测试工作有序开展。

8.2 效果测试

8.2.1 效果测试方法如下：

a) 采用全量测试集推理的方式，将测试集所有样本批量提交至算法接口，获取算法识别结果，

将识别结果与测试集的标准标注结果进行对比，按缺陷类别、场景类别分别统计各项核心指

标；

b) 针对小目标缺陷、稀缺缺陷，单独抽取样本进行专项测试，统计这类缺陷的各项指标，评估

算法对这类缺陷的识别能力；

c) 针对多模态缺陷，抽取双模态样本进行专项测试，验证多模态融合识别的准确率；

d) 采用生产现场真实数据进行测试，模拟生产环境，验证算法的泛化能力。

8.2.2 测试指标应符合以下要求：

a) 召回率 ≥80%；

b) 精确率 ≥75%：
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c) F1-score ≥77%；

d) 误检比 ≤0.5；

e) 误检率 ≤30%；

f) 小目标缺陷、稀缺缺陷的召回率 ≥70%；

g) 小目标缺陷、稀缺缺陷的精确率 ≥65%；

h) 多模态缺陷的召回率 ≥85%；

i) 多模态缺陷的精确率 ≥80%。

注：生产现场真实数据测试的各项指标应不低于测试集测试指标的 90%。

8.2.3 测试完成后，应对未达标的指标、漏检、误检样本进行专项错误分析，统计漏检、误检原因，

主要分为四类：

a) 样本不足：稀缺缺陷样本量少；

b) 特征不明显：缺陷轻微、图像质量差；

c) 环境干扰：光照异常、遮挡、电磁干扰；

d) 算法设计缺陷：特征提取不足、推理阈值不合理。

8.2.4 针对每类错误，应选取典型样本进行分析，记录错误详情。错误分析完成后，应生成错误分析

报告，明确错误类型、占比、典型案例和优化建议。

8.3 性能测试

8.3.1 性能测试方法如下：

a) 采用模拟并发请求的方式，使用 JMeter 测试工具，模拟不同并发数下的图像请求，每类并

发数持续测试 30 min，记录每一分钟的 QPS、平均响应时间、最大响应时间、GPU 利用率、

显存占用等指标；

b) 测试过程中，采用批量请求方式，单次请求提交 10 张图像，模拟生产环境的批量处理场景；

c) 测试 TensorRT 加速前后的性能差异，对比加速前、后的各项性能指标，验证加速效果；

d) 测试完成后，统计各项指标的平均值、最大值、最小值，绘制性能变化曲线，直观呈现算法

性能表现。

8.3.2 各项性能指标应符合以下要求：

a) QPS ≥10；

b) 平均响应时间 ≤500 ms；

c) 最大响应时间 ≤1000 ms；

d) GPU 利用率 50%～80%；

e) 显存占用 ≤10 GB。

注：不同并发数下，各项指标应保持稳定，波动幅度小于 10%；TensorRT加速后，QPS提升不低于 50%，平均响应

时间降低 40% 及以上。

8.3.3 宜额外测试算法的部署效率，记录算法 Docker 镜像拉取时间、容器启动时间、接口初始化时

间，网络正常情况下 Docker 镜像拉取时间应不超过 30 min，容器启动时间不超过 5 min，接口初始

化时间不超过 1 min。

8.3.4 应测试不同部署环境下的性能差异，确保算法在不同生产部署环境下均能达到性能要求。

8.4 稳定性测试

8.4.1 稳定性测试方法如下：



T/CES XXXX—XXXX

14

a) 采用长期不间断运行测试的方式，在测试环境中部署算法后，模拟生产环境的真实请求频率，

持续运行 72 h，测试过程中不中断请求，不重启算法容器；

b) 测试过程中，实时监控算法的运行状态，包括接口状态、GPU 利用率、显存占用、CPU 利用

率、内存占用等指标，记录每小时的指标数据，同时监控算法是否出现崩溃、内存泄露、异

常退出、接口调用失败等情况；

c) 测试完成后，统计算法的可用性、异常次数、异常原因，评估算法的稳定性。

8.4.2 测试指标应符合以下要求：

a) 不间断运行可用性 ≥99.9%；

b) 测试期间异常次数 ≤1 次；

c) 无崩溃、无内存泄露，显存、内存占用波动幅度小于 5%，无持续增长；

d) 接口调用成功率 ≥99.9%，调用失败的异常情况能够自动恢复，恢复时间 ≤1min；

e) 测试期间， QPS、平均响应时间保持稳定，波动幅度 ＜10%。

8.4.3 应模拟生产环境中可能出现的异常情况，测试算法的异常处理能力，应符合以下要求：

a) 算法准确识别异常情况，输出明确的异常提示，不出现崩溃、卡死现象；

b) 网络中断、GPU 故障恢复后，算法能够自动重启接口，恢复正常运行，恢复时间 ≤5 min，

且不丢失之前的识别结果；

c) 异常处理完成后，留存异常处理日志，便于后续运维排查。

8.5 功能/安全性测试

8.5.1 功能测试内容包括：

a) 数据预处理模块的各种预处理操作是否正常；

b) 特征提取模块是否能够准确提取缺陷特征；

c) 模型推理模块的目标检测、语义分割功能是否正常；

d) 后处理模块的 NMS 抑制、缺陷分级、结果格式化等功能是否正常；

e) 测试算法的参数调整功能，确保参数调整后能够正常生效，指标能够随之变化。

8.5.2 功能测试采用黑盒测试与白盒测试结合的方式，覆盖算法所有功能点，无功能遗漏和逻辑错误。

8.5.3 安全性测试内容包括：

a) 接口鉴权测试：验证 Token 验证、IP 白名单的有效性，测试非法 Token、非白名单 IP 是

否能够调用接口；

b) 数据传输安全测试：验证 HTTPS 加密传输的有效性；

c) 接口防攻击测试：模拟攻击方式，测试算法接口的防御能力；

d) 数据存储安全测试：验证识别结果、日志数据的存储安全性；

8.6 测试结果评估与优化

8.6.1 指标评估

8.6.1.1 测试完成后，应对各类测试的结果进行全面评估，对照各项指标要求，逐一核查功能测试、

效果测试、性能测试、稳定性测试、安全性测试的达标情况。

8.6.1.2 应按缺陷类别、场景类别、测试类型分别生成测试报告，明确各项指标的实际测试值、目标

值、达标情况，对未达标的指标进行重点标注，分析未达标原因。

8.6.1.3 应对比算法研发初期、中期的测试指标，评估算法的迭代优化效果，总结算法的优势和不足，

为算法正式上线和后续迭代提供依据。
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8.6.2 迭代优化

8.6.2.1 应针对测试中发现的未达标指标、功能缺陷、安全风险，制定针对性的算法迭代优化方

案，明确优化内容、优化责任人、完成时间和预期目标。

8.6.2.2 优化方案主要分为三类：

a) 样本优化：补充稀缺样本、清洗不合格样本、调整样本均衡性；

b) 算法优化：优化特征提取模块、调整推理阈值、改进后处理逻辑、强化 TensorRT 优化；

c) 部署优化：优化 Docker 镜像、调整硬件资源配置、优化接口调用逻辑。

8.6.2.3 优化完成后，应重新开展回归测试，验证优化效果，确保各项指标达到要求，直至所有测试

项目均达标。

8.6.3 测试归档

8.6.3.1 测试工作全部完成后，应整理所有测试相关资料，包括测试计划、测试用例、测试数据、测

试结果、错误分析报告、优化方案、回归测试报告等，进行归档。

8.6.3.2 测试报告应明确算法是否达到上线要求，给出明确的上线建议。所有测试资料应留存电子版

和纸质版。

9 算法上线

9.1 上线前准备

9.1.1 算法上线前应进行灰度发布准备：

a) 采用灰度发布策略，上线前选取（1～2）条试点输电线路，涵盖不同场景、不同缺陷类型，

进行小范围试点部署，模拟生产环境的真实工况，验证算法在现场的适配性、识别效果和性

能表现；

b) 试点部署期间，安排专人负责监控算法运行状态，收集现场巡检人员的反馈意见，统计算法

的实际运行指标；

c) 发现问题，及时进行优化调整，确保试点部署效果达标；

d) 试点部署时间不少于 7 d，试点达标后，方可开展全面上线工作。

9.1.2 算法上线前应进行回滚预案准备：

a) 制定完善的上线回滚预案，确保上线过程中出现异常情况时，能够快速回滚至原版本，降低

对生产的影响；

b) 明确回滚触发条件、回滚步骤、回滚责任人、回滚时间窗口；

c) 提前进行回滚预案演练，确保相关人员熟悉回滚流程，能够快速执行回滚操作；

d) 备份当前生产环境的原版本算法包、模型文件和配置文件，防止回滚过程中出现数据丢失。

9.1.3 算法上线前应进行运维保障准备：

a) 部署算法运行监控告警系统，明确监控指标，设置告警阈值，当指标超出阈值或出现异常情

况时，能够及时发出告警，通知运维人员处理；

b) 制定故障排查流程，明确各类故障的排查步骤、责任人、处理时限，确保故障能够快速排查

解决；

c) 对运维人员进行专项培训，使其熟悉算法部署架构、监控系统操作、故障排查方法和回滚流

程，具备独立运维能力；

d) 准备上线所需的所有资源，确保上线过程中能够快速调用。
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9.2 上线流程

9.2.1 算法上线流程应遵循“准备－部署－验证－正式上线”的步骤。

9.2.2 环境部署流程如下：

a) 登录生产环境服务器检查服务器硬件资源、软件环境是否正常；

b) 拉取算法 Docker 镜像，执行部署脚本；

c) 启动算法容器，配置接口参数、鉴权信息、监控指标等。

9.2.3 部署过程中，应实时监控部署状态，部署失败应及时排查原因，重新部署；部署完成后，应记

录部署信息，包括部署时间、部署人员、算法版本、镜像版本等。

9.2.4 部署完成后，应开展现场验证工作：

a) 选取不同线路、不同场景、不同缺陷类型的现场真实图像，提交至算法接口，获取识别结果，

由专业巡检人员对识别结果进行人工复核，验证算法识别效果是否达标；

b) 测试算法的 QPS、平均响应时间、接口调用成功率和稳定性，确保各项指标符合生产要求。

9.2.5 现场验证样本数量应不少于 500 张，覆盖 8 大类场景、91 类缺陷，验证合格率不低于 98%，

方可进入正式上线环节；若验证不合格，应及时排查原因，进行优化调整，重新验证，直至验证达标。

9.2.6 现场验证达标后，发布算法正式上线通知，通知算法研发人员、运维人员、现场巡检人员等相

关岗位，明确上线时间、算法版本、核心功能和注意事项。

9.2.7 正式上线后，应逐步扩大算法应用范围，直至覆盖所有目标输电线路。

9.2.8 上线初期（1 周内），应安排专人 24 h 监控算法运行状态，收集现场反馈，及时处理出现的

问题，确保算法平稳运行。

9.2.9 上线完成后，应整理上线记录，包括上线时间、部署过程、现场验证结果、相关责任人等信息，

与算法文档同步归档。

10 算法日常运维

10.1 运行监控

10.1.1 应建立常态化的算法运行监控机制，实时跟踪算法运行状态，及时发现和处理运行过程中的异

常情况。

10.1.2 监控指标应涵盖核心性能指标、稳定性指标、硬件资源指标、接口状态指标、数据指标；所有

监控指标应设置明确的告警阈值，告警阈值根据算法性能要求和生产实际情况设定，可动态调整。

10.1.3 应采用分级告警机制，将告警分为紧急告警、重要告警、一般告警三类：

a) 紧急告警：立即通过短信、邮件通知运维人员和研发人员，10 min 内响应、1 h 内处理；

b) 重要告警：通过邮件、系统提示通知运维人员，30 min 内响应、2 h 内处理；

c) 一般告警：通过系统提示通知运维人员，1 d 内处理。

10.1.4 告警处理完成后，应留存告警处理记录，包括告警内容、告警时间、处理人员、处理步骤、处

理结果等信息，便于后续追溯和分析。

10.1.5 应定期生成算法运行监控报告：

a) 每日生成日报：统计当日算法运行指标、告警情况、故障处理情况、识别数据等；

b) 每月生成月报：总结当月算法运行情况、指标变化趋势、故障统计、优化建议等。

10.1.6 监控报告宜采用 Excel 和 Markdown 双格式，Excel 用于指标统计，Markdown 用于详细分析

和总结。

10.1.7 监控报告应提交至相关岗位负责人，为算法优化、运维决策提供依据。监控报告应留存归档。
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10.2 持续优化

10.2.1 模型迭代

10.2.1.1 每季度应结合样本库更新的新样本，开展模型增量训练，迭代优化算法模型。

10.2.1.2 增量训练宜采用迁移学习策略，基于当前运行的模型进行微调，减少训练成本和训练时间。

10.2.1.3 迭代优化应重点针对识别效果较差的缺陷类别、现场反馈的问题，优化特征提取模块和推理

逻辑，提升识别准确率。

10.2.1.4 模型迭代完成后，应进行回归测试，测试达标后，采用灰度发布方式更新生产环境的算法模

型，迭代过程不应影响生产。

10.2.1.5 模型迭代记录应留存归档，包括迭代时间、迭代内容、训练数据、测试结果、相关责任人等

信息。

10.2.2 性能调优

10.2.2.1 应结合算法运行监控结果，定期对算法性能进行调优，针对性能下降的情况，分析原因，采

取针对性的调优措施。

10.2.2.2 应结合生产环境的业务量变化，动态调整算法部署配置，确保算法性能始终满足生产需求。

10.2.2.3 性能调优完成后，应记录调优内容、调优前后的指标对比，开展小范围验证，确认调优效果

后全面应用，避免调优操作影响算法正常运行。

10.2.3 故障处理

10.2.3.1 应建立快速故障处理机制，运维人员接到告警通知或现场反馈的故障后，按照故障排查流程

开展工作，快速定位故障原因，采取针对性的处理措施。

10.2.3.2 常见故障及处理方案如下：

a) 算法崩溃故障：立即执行回滚预案，恢复原版本算法运行，同时排查崩溃原因，优化后重新

部署新版本；

b) 接口调用失败故障：检查接口鉴权信息、网络连接状态，修复异常后重启接口，验证接口可

用性；

c) 识别效果异常故障：排查样本数据质量、模型泛化能力，补充相关样本或微调模型参数，开

展回归测试后更新模型；

d) 硬件故障：及时更换硬件设备，恢复算法部署，确保业务连续性；

10.2.3.3 所有故障处理完成后，应进行故障复盘，分析故障产生的根本原因，制定预防措施，避免同

类故障再次发生，故障复盘记录与处理记录同步归档。

10.2.4 版本管理

10.2.4.1 应建立算法版本全生命周期管理机制，明确版本命名规则，所有上线、迭代的算法版本均应

留存完整信息，包括版本内容、迭代优化点、测试报告、部署记录等。

10.2.4.2 生产环境仅保留当前运行版本和上一版本，历史版本应按公司文档归档规范进行归档。

10.2.4.3 版本更新应采用灰度发布方式，先在试点线路部署新版本，验证达标后再全面推广，更新过

程中实时监控运行状态，出现异常立即回滚。

10.2.4.4 应建立版本追溯机制，根据运行日志、部署记录，追溯任意版本的算法部署、运行、优化情

况，便于故障排查和质量核查。
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附 录 A

（资料性）

常见缺陷及分级

A.1 输电线路 8 大类场景、91 类常见缺陷及分级见表 A.1。

表 A.1 常见缺陷明细及分级

缺陷归属场景 缺陷描述 缺陷分级

杆塔类缺陷

杆塔鸟巢 一般

杆塔基础外露 一般

杆塔脚钉缺失 一般

杆塔爬梯损坏 一般

杆塔标识牌缺失 一般

杆塔裂纹 一般/严重，根据裂纹长度判定

杆塔锈蚀 一般/严重，根据锈蚀面积判定

杆塔倾斜 严重

杆塔混凝土脱落 严重

杆塔焊缝开裂 严重

杆塔外力碰撞损坏 严重/危急，根据损坏程度判定

杆塔雷击损坏 危急

绝缘子类缺陷

绝缘子均压环锈蚀 一般

绝缘子弹簧销缺失 一般

绝缘子开口销缺失 一般

绝缘子污秽 一般/严重，根据污秽程度判定

复合绝缘子老化 一般/严重

绝缘子破损 严重

绝缘子均压环脱落 严重

绝缘子串倾斜 严重

绝缘子漏电 严重

瓷绝缘子零值 严重

复合绝缘子伞裙破损 严重

绝缘子与金具连接松动 严重

绝缘子爆裂 危急

绝缘子掉串 危急

玻璃绝缘子自爆 危急

金具类缺陷

防振锤损坏 一般

均压环损坏 一般

金具镀层脱落 一般

金具锈蚀 一般/严重

间隔棒损坏 一般/严重

金具磨损 一般/严重

金具松动 严重

耐张线夹发热 严重

悬垂线夹损坏 严重

防振锤脱落 严重

引流线夹松动 严重

引流线夹发热 严重

接续金具过热 严重

线夹压板松动 严重

线夹压板缺失 严重

金具变形 严重

金具断裂 危急



T/CES XXXX—XXXX

19

缺陷归属场景 缺陷描述 缺陷分级

接续金具断裂 危急

导地线类缺陷

导地线接头氧化 一般

导地线磨损 一般/严重

导地线腐蚀 一般/严重

导地线松股 严重

导地线过热 严重

导地线接头松动 严重

导地线异物缠绕 严重

导地线弧垂过大 严重

导地线弧垂过小 严重

地线断股 严重

地线松股 严重

导地线断股 严重/危急，根据断股数量判定

导地线外力损伤 严重/危急

导地线雷击断股 危急

基础类缺陷

基础混凝土老化 一般

基础沉降 严重

基础立柱淹没 严重

基础冲刷损坏 严重

基础钢筋外露 严重

拉线基础松动 严重

拉线基础损坏 严重

基础开裂 严重/危急

附属设施类缺陷

接地引下线锈蚀 一般

标识牌损坏 一般

防护栏损坏 一般

附属设备固定松动 一般

避雷器损坏 严重

避雷器泄漏电流超标 严重

接地引下线损坏 严重

通道环境类缺陷

树障 一般/严重/危急，根据树木与线路距离判定

施工机械靠近 严重

线路下方焚烧 严重

线路下方堆物 严重

洪水浸泡 严重

大风导致异物靠近 严重

冰雪覆盖 严重

通道内非法开挖 严重

违章建筑 严重/危急

异物悬挂 严重/危急

山体滑坡 危急

泥石流 危急

接地装置类缺陷

接地体锈蚀 一般/严重

接地线松动 严重

接地线破损 严重

接地电阻超标 严重

接地体断裂 危急
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