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浅析无人机在南水北调中线工程安全管理中的应用与防控

魏东晓 王佳猛

中国南水北调集团中线有限公司河南分公司，河南省郑州市，450000；

摘要：无人机作为现代水利监测和应急调度的新技术手段，正广泛应用于河道巡查、水利工程监管、生态监测、

防汛应急等关键领域。随着低空经济作为国家战略性新兴产业地位的确立，无人机的应用被视为水利行业转型升

级、发展新质生产力的重要抓手。无人机与南水北调中线工程的人防、物防、技防相结合，增强现场工程安全管

理，在工程巡查以及突发应急事件现场指挥、救援等方面可发挥独特的作用。同时，工程沿线外部非法入侵的无

人机可能会对南水北调中线工程安全带来风险隐患，迫切需要从立法、技术和设备管理等方面加强安全风险防控。
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水利部近年来密集出台政策法规，为无人机在水利

领域的应用铺路架桥。2022 年 7 月《关于政策性金融支

持水利基础设施建设的指导意见》经水利部审议发布，

明确提出构建"天空地"一体化水利监测感知网，推动无

人机在水利工程安全监测、河湖管理、防汛抗旱等领域

的规模化应用。2024 年《水电站大坝安全提升专项行动

方案》进一步强化这一政策导向，将无人机巡检作为大

坝安全监测的重要手段，要求重点水库逐步实现无人机

自动化巡检全覆盖。水利部信息中心 2025 年 3 月发布

《水利无人机监测技术规范》，是我国水利行业首个无

人机专项技术标准，规范了系统配置、作业设计、数据

采集与处理等全流程技术要求。

当前，水利行业正积极拥抱这一变革浪潮，以无人

机技术作为核心载体，在江河湖库的广阔舞台上展翅高

飞，为传统水利插上智慧翅膀。南水北调工程管理单位

将无人机在南水北调中线工程安全管理中的应用是非

常具有现实意义的课题。无人机对于中线工程的安全管

理来讲，既要充分认识到无人机给南水北调工程管理带

来的便利，也要认识到无人机给工程安全管理带来的风

险隐患。

1 无人机简述

无人机采用空气动力为飞行器提供所需的升力，能

够自主或遥控飞行，既能一次性使用也能进行回收，能

够携带杀伤性或非杀伤性任务载荷，如拍照、撒播药物、

播放声音等。无人机属于新兴遥控飞行器，是当前较为

先进的工具载体，不仅体积小操控灵活，而且可以和摄

影摄像器材结合，实现巡航和高空监控重点目标。无人

机技术是以飞行控制系统为核心，结合传感器、通信导

航等模块构建的智能航空系统，在测绘勘探、应急救援、

水利巡检等领域形成规模化应用场景，构建“空中+地
面”立体联防体系，在工程巡查方面较传统人工巡检具

有巡查速度快、效率高等特点，具有广泛的发展和应用

空间。无人机按应用领域，可分为军用与民用。

2 南水北调中线工程概况与无人机在工程中的

应用

2.1 南水北调中线工程基本情况

南水北调中线工程是国家南水北调工程的重要组

成部分，关系到受水区河南、河北、天津、北京等省市

经济社会可持续发展的重大民生工程工程和水质的安

全关系到人民群众生命财产安全和社会稳定。

南水北调中线工程规划分两期实施。先期实施中线

一期工程，多年平均年调水量 95 亿立方米，向华北平

原北京、天津在内的 26 个大中城市及 200 多个县（市、

区）提供生活、工业用水，兼顾农业用水。中线一期工

程于 2003 年 12 月开工建设、2014 年 12 月正式通水，

全长 1432 公里，自丹江口水库陶岔渠首引水，沿线开

挖渠道，经唐白河流域西部过长江流域与淮河流域的分

水岭方城垭口，沿黄淮海平原西部边缘，在郑州以西穿

过黄河，沿京广铁路西侧北上，可自流到北京、天津。

南水北调中线工程特点是规模大、线路长、建筑物

样式多、交叉建筑物多，总体呈南高北低之势，具有自

流输水和供水的优越条件。工程以明渠输水方式为主，

局部采用管涵过水。渠首设计流量 350 立方米每秒，加

大流量 420 立方米每秒。

2.2 南水北调中线工程重要基础设施的智慧巡查

南水北调中线工程安全管理主要依靠是人防、物防、

技防,其中人防为沿线管理机构相关人员和沿线公安机
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关派驻警务室，物防主要是渠道的隔离网、钢大门、桥

梁防抛网、刺丝滚笼等，技防主要是沿线的视频安防系

统。

中线工程管理机构负责工程重要基础设施的智慧

巡查，对工程基础设施巡查，保证基础设施良好是实现

南水北调工程安全、供水安全、水质安全的基础性工作。

无人机搭载高清摄像机和红外热像仪，能够全方位、无

死角的精细化巡检，实时捕捉基础设施的运行状态。工

程巡查人员使用无人机对基础设施进行人机结合的巡

查，一是可以降低人员工作强度，提高巡查频率，给沿

线工程管理机构人员可以及时提供专业的研判，确保工

程重点防护设施安全。二是通过无人机工程巡查来更好

地实现工程管控，对服务于工程安全管理方面在治安管

控和反恐调查工作也可提供有利帮助。三是在巡查过程

中，无人机能够实时传输高清画面和关键数据，为工作

人员提供直观、准确的现场信息，助力南水北调工程的

稳定运行。

2.3 南水北调中线工程防护数字孪生防洪场景的构

建

尤其在汛期来临，中线工程管理机构通过无人机倾

斜摄影与多传感器协同，同步采集云数据，可即时获取

南水北调中线工程左排水库库区、渠渠交叉河道三维地

形数据，并构建厘米级精度水库 BIM 模型，为左排泄

洪洪水演进分析提供关键参数，支撑构建高精度洪水演

进模型，优化左岸水库泄洪调度方案，对工程的保护起

到一定的数据支撑。

2.4 南水北调中线工程沿线可疑车辆和人员活动的

AI 识别巡查

通过构建长距离无人机智慧巡检体系，融合 AI 图
像识别技术和深度学习算法，使得海量影像数据能够得

到精准分类和智能分析。利用无人机智慧巡检系统的核

心能力 AI 识别，捕捉渠道沿线及工程周边车辆活动及

人员识别情况，通过科技守护，帮助巡检人员迅速把握

关键问题，做出及时响应。利用无人机智慧巡检体系对

发现的可疑车辆和人员发出警告离开工程安全防范区

域。无人机在中线工程安全管理中,一旦发现可疑情况，

系统会自动拍照取证。识别到可疑迹象或隐患，系统会

自动生成问题通知单，沿线现地管理机构赶赴现场核实

处置，并将现场情况可以第一时间向警务单位进行通报，

为事件处置提供有利条件，将风险预警的触角延伸到南

水北调中线工程的“神经末梢”。

2.5 南水北调中线工程无人机的实际应用案例

一是在中线干线的陶岔水质自动监测站，为实现水

质监测范围全覆盖，在人员、设备不便到达的水域，工

作人员利用无人机进行水样采集。无人机携带有云台相

机、水泵等设备，可实现远程查看水面及水体、自动清

洗管路、自动采集水样等功能，具备安全、快捷、多环

境适应的优点。

二是以中线干线叶县段为试点，传统的人工巡检方

式，主要依赖人眼辨别和手动记录，已难以应对日益增

大的巡查工作量与难度。运用中电工程广东院自主研发

的无人机巡检管理系统，结合固定翼与多旋翼无人机技

术，对约 30 公里长的河渠及其附属设施进行了智能化

的巡查。这一创新实践实现了“空地协同”的全自动巡

检模式，显著提升了巡检效率与准确性。叶县段渠道工

程面临高填方、深挖方、高地下水位及膨胀土等多种复

杂地质条件，其动态变化对输水安全构成潜在威胁。

三是在中线干线焦作段首次在山门河暗渠出口至

吴村矿公路桥段，利用无人机技术进行深挖方边坡物料

吊运施工作业，这一创新实践为南水北调中线复杂渠段

的施工提供了新的工作思路。

四是在中线干线南阳段，辖区工程沿线地形复杂，

部分区域人工巡查难度大、效率低，难以发现潜在的防

汛风险。无人机巡察的灵活机动性为解决这一难题提供

了有效途径。相比传统的人工排查方式，无人机排查具

有显著优势，一方面可以持续工作，受地质条件影响较

小，排查时所需人员少，可有效降低人工成本并提高工

作效率。

五是在中线干线汛期来临，无人机可以对重点区域

进行全景标注、三维建模，为科学防汛提供有效数据支

撑。中线工程沿线管理处利用无人机完成防汛风险项目

和上游中型水库的排查工作。

3 无人机给南水北调中线工程安全防范带来的

风险防控

随着无人机技术的不断发展，无人机技术除了在军

事领域的发展外，在民用领域的应用也不断推进，且发

展迅速，应用广泛，但由于无人机技术具有的捕捉和记

录视觉图像等的能力，无人机技术的“滥用”也会引发

国家社会环境治安的动乱，需要相应的约束措施和法律

依据加以防范和制约。南水北调工程管理单位深刻认识

到保护南水北调工程“三个安全”的重要性，时刻保持

防范外来风险的警觉性和敏感性，提升防范风险、预警

风险、发现风险和处置风险的全过程能力和水平，为此

随着人工智能等新兴技术的发展应用，未来反无人机技

术将进一步向智能化、轻量化、集成化发展。
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南水北调中线工程安全因无人机可能造成的风险

隐患要有充分认识，主要有以下几个方面：

1.非法入侵的无人机获得的影像资料可能造成舆论

危机的安全风险。2.非法入侵的无人机获取工程实体，

如渠道水体等，工程重要信息泄露造成的安全风险。3.
非法入侵的无人机可能对设备设施造成破坏，如触碰沿

线 35kV 线路、闸站设备设施。4.非法入侵的无人机对

工程水体恶意破坏，引燃树木等。5.反恐方面，非法入

侵的无人机对工程进行恐怖袭击活动，缺乏超前预见性

和应对策略考虑。

3.1 建立南水北调中线工程飞行无人机登记与管理

制度

2024年12月27日国家发展和改革委员会低空经济

发展司成立，开始制定完善中长期发展规划，明确低空

经济发展的总体目标、重点任务、区域布局和保障措施。

相比无人机对民航安全的影响的关注，对无人机影

响中线工程的安全风险还没有引起全社会关注和足够

重视。自媒体时代，少数飞手出于各种目的，在进行飞

行时容易造成工程重要信息泄露，可能会给中线工程管

理安全带来极大的隐患。在南水北调工程沿线协调相关

部门建立南水北调中线工程飞行无人机登记与管理制

度。

3.2 加强在南水北调中线工程飞行无人机的安全管

控

目前来看，无人机的不当飞行也会对中线工程安全

运行带来风险与隐患。利用无人机向渠道内投掷破坏物

等，都会影响中线工程的工程安全、供水安全、水质安

全。利用无人机在南水北调中线开展安全巡查应用方面

应该尽快开展相关技术的标准化建设，从技术标准和执

法规范化层面提升应用的现代化、法治化水平，使其在

高标准上起步和良性运行。

3.3 完善南水北调中线工程飞行无人机管理工作

2024 年 1 月 1 日起施行的《无人驾驶航空器飞行管

理暂行条例》（国务院、中央军委）对水利行业无人机

应用具有基础性规范作用。该条例旨在规范无人机飞行

活动，统筹安全与发展，维护航空、公共及国家安全，

没有经过相关管理部门审批的无人机严禁进入中线工

程管理范围等安全区域。另外法律法规应该作出明确规

定，针对在南水北调彰显区域给出无人机飞行安全管控

区域的范围，对于违反规定的，公安机关可以给予相关

处罚，确保在工程安全管理方面对无人机的管理和违法

处置有法可依。

3.4 加快对南水北调中线工程安全风险防控技术装

备研发与应用

在中线工程重点区域，形成一定的无人机反制能力

是解决问题的关键方法之一。结合已有的民用无人机实

名注册档案，有效建立一定区域的电子围栏，对违法入

侵的无人机实行联防联控。借鉴军事部门已有的无人机

主动监测预警系统，研发中线工程管理区域无人机安全

管理及风险防控应用系统，实现通信技术方法对无人机

在工程空间区域安全风险防控与处置。

4 结语

南水北调中线点多、线长、面广、环境复杂的特点，

当前无人机技术正推动水文监测向实时化、精准化、无

人化转型，与无人机高效、灵活、不受地形限制的优势

完美契合，无人机以其优越的性能、较强的环境适应能

力，与南水北调中线工程的人防、物防、技防相结合，

在现场工程安全管理、智慧巡查方面发挥着独特的作用，

发展前景极为广阔。同时，工程沿线外部非法入侵的无

人机可能会对南水北调中线工程安全带来风险隐患，迫

切需要从立法、技术和设备管理等方面加强安全风险防

控，保障南水北调中线工程的“三个安全”，护一渠清

水安澜北送。随着政策持续加力、技术不断突破、应用

场景深化拓展以及瓶颈问题的逐步解决，无人机必将成

为守护南水北调中线工程、保障水安全的“空中尖兵”。
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