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变电站智能机器人及其研究展望
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摘&要!变电站巡检机器人是将移动机器人应用于变电站环境中$代替人工实现变电站设备状态的自动检测

与预警分析8介绍了机器人的 ! 层网络分布式系统结构$阐述了变电站智能巡检机器人的应用实例$并探讨了

其发展趋势8
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&&变电站是输电网的枢纽$变电站设备巡检是

有效保证变电站安全运行&提高供电可靠性的一

项基础性工作'"(

8传统的巡检方式为人工巡检$每

天例行巡检 # 次以上8巡检工人在现场对设备巡

检时$主要通过看&触&听&嗅等感官来检查变电站

设备是否出现漏油&裂痕&异常声响等$从而判断

设备的运行状况8这就要求巡检工人有着丰富的

经验和较高的技术水平8而绝大多数故障的表象

均为温度异常$巡检工人通过手持式红外热像仪

获取设备的温度场分布信息$对变电设备运行状

态作出评估8这种巡检方式的效果经常受到天气

等恶劣环境的影响$并且缺乏实时的故障分析和

系统分析的能力'#(

8

机器人技术和计算机性能的不断提升给上述

问题带来了新的解决途径'!(

8国内外众多学者对

变电站智能机器人进行了研究8国外研究变电站

机器人的典型代表是巴西圣保罗大学和加拿大魁

北克水电站8前者通过在变电站内架起高空行走

轨道$研制出基于变电站热点监测的移动机器人%

后者为变电站机器人配置了遥控装置$实现了对



上 海 电 力 学 院 学 报 #$"% 年

变电站的远程监控8国内对变电站智能机器人的

研究也取得了突破性进展$如山东电力科学研究

院研发了一种轮式巡检机器人$能够在平坦路面

稳定行驶$对变电站主设备进行巡检%中国科学院

沈阳自动化研究所研制的轨道式变电站智能机器

人$能够在固定轨道上运行并对变电站展开巡

检'*(

8

变电站巡检机器人的真正实用化需要解决对

机器人的灵活控制&自动导航技术'-(

&变电站设备

故障图像识别技术'((

&上位机软件等众多问题8本

文主要阐述了变电站智能巡检机器人各硬件部分

组成及软件系统功能$对比分析了当前变电站巡

检机器人技术所存在的问题$并对其发展前景进

行了展望8

@A巡检机器人系统架构

智能巡检机器人采用完整而复杂的非接触式

检测体系架构工作方式$能够为变电站的安全&稳

定运行发挥重要作用'%(

8为实现变电站设备的全

面巡检$巡检机器人在系统架构方面通常可以分

为移动检测系统层&无线传输层&客户端接收层 !

个层次$系统结构构成如图 " 所示',(

8

图 @A变电站智能巡检机器人 ! 层分布结构

&&其中$移动检测系统层由巡检机器人本体&无

线通信收发系统组成$其主要功能是实现对设备

状态信息的采集和控制信息的收发%网络传输层

由以太网和无线传输设备组成$其主要功能是传

输控制指令和图像信息%客户端接收层由无线传

输设备和上位机软件系统组成$其主要功能是对

机器人采集的设备状态信息进行处理&识别&发出

预警并存储信息8

依据不同的行进方式$变电站巡检机器人可分

为 !类$如图 # 所示8第一类变电站智能巡检机器

人也是最早出现的巡检机器人$采用铺设固定轨道

的方式$如图 #&所示8利用在变电站铺设特定的巡

检轨道$巡检机器人携带可见光摄像机"DD<#和红

外热像仪沿固定轨道运行$对轨道途经的一次设备

进行巡检''(

8这种巡检方式能够准确地按照铺设轨

道行进并进行设备检测$且具有较高的安全性和可

靠性8但由于变电站内环境较为复杂$额外的轨道

铺设和轨道维护给工作人员带来不便$在设备的全

面巡检方面也存在着先天的不足8随着自主导航技

术的发展$在第一类轨道机器人的基础上$发展出

了轮式驱动的轮式机器人$包括两轮驱动和四轮驱

动行进方式的巡检机器人$如图 #;所示8相对于轨

("
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道式巡检机器人$轮式机器人巡检路线更加灵活$

对特定的电力设备可以选用最优路径巡检方

案'"$(

$但这种机器人要求更可靠的通讯方式和数

据传输方式$在变电站强电磁环境下$保障通信可

靠成为该类机器人需要解决的关键问题8在轮式机

器人发展过程中$为解决野外复杂地面环境中机器

人的行进问题$又发展出了履带式底盘的巡检机器

人'""(

$使其具备更强的越障和防滑能力$如图 #4

所示8履带式机器人优良的驱动性能可以更好地适

应北方某些积雪过厚和地形险峻的变电站环境$促

进了巡检机器人大范围的推广应用8

图 CA巡检机器人 ! 种运行方式

CA巡检机器人功能模块

一般而言$巡检机器人能够对变电设备进行

自主或遥控巡视$能自动识别设备的热缺陷&外观

异常&异物悬挂&仪表读数&开关刀闸的位置&油位

计位置等$进行自动报警处理并向运营人员发出

告警信息$为设备状态检修提供基础数据8系统需

要搭载视频监控&红外热像采集&声光报警联动等

模块$并需要解决机器人控制模块&导航模块&检

测模块和上位机模块等关键的技术问题8

CB@A控制模块

控制模块包括对机器人运行方式&云台&图像

采集系统的控制'"#(

8智能巡检机器人的运行方式

有自动巡检和手动控制巡检两种模式8通过设置

巡检路径$机器人可以实现自动巡检&自动停靠&

自动识别%通过模式切换变为手动控制模式$工作

人员可以通过上位机控制端来控制机器人$到达

特定的电力设备$进行仪表巡视检查$从而实现设

备故障的快速排查8

CBCA导航模块

随着巡检机器人研究与应用的不断深入$导

航技术直接决定其智能化水平的高低8高精度的

导航能力$要求巡检机器人能够通过传感器获取

环境和自身的状态$实现在障碍环境中面向目标

的自主运动8目前常规的导航方式有磁导航&光电

反射导航&味觉导航&基于图像的视觉导航&多点

S,:,导航和H5)导航等'"!(

8

H5)在变电站环境中受到一定程度的电磁干

扰$往往不能独立完成变电站巡检机器人的导航

任务$这就需要配合相应的算法进行噪声去除8

H5)定位系统在巡检机器人运用时存在近距离定

位精度较低的问题$使得其功能在变电站巡检机

器人导航中无法充分发挥'"*(

8因此$智能巡检机

器人通常采用 H5)定位系统与其他导航方式相

融合的导航技术8

磁导航是目前变电站智能巡检机器人运用最

多的导航技术8通过在巡视道路上铺设引导磁条$

并在巡检机器人的底盘上安装多个电磁传感器来

收集地面上的磁信号'"-(

8根据特定的巡检位置$

实现精确的路径规划8基于图像的视觉系统导航

方法在变电站巡检机器人中应用广泛$具有精度

高&稳定性强&获取的环境信息丰富等优点8但该

方法需要从复杂的背景中分离出探测目标$故要

求控制系统拥有很强的计算处理速度'"((

8

由无线网络接入点"F44/005",%1$F5#和无

线网卡组成的S,:,无线网络定位技术是室内智

能机器人通常采用的导航方式'"%(

8它是通过移动

设备与F5之间的无线信号交流来确定目标的位

置$从而实现定位8它常用于室内定位导航'",(

8

CBDA检测模块

变电站巡检机器人通常搭载多种检测模块$

利用多元信息融合技术对变电站一次设备运行状

况作出评估8红外热系统是各种检测模块中必不

可少的一种设备'"'(

8红外热成像系统是利用红外

探测器$在非接触的情况下$接收到物体表面辐射

的红外线$从而得到物体表面热分布的,实时热

像-$如图 ! 所示8该热像能够在一定程度上反映

该物体当前的运行状态'#$(

8

图 DA变电站设备红外热像示意

%"
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&&通过搭载的红外热成像仪获取电力设备实时

热成像图像$能够有效地检测出设备的运行缺陷$

并配合上位机软件对缺陷部位的性质和程度作出

评估判断8因此$红外热成像仪成为电力设备在线

监测的有效手段'#"(

8

可见光摄像仪自动抓取特定设备的外观照

片$与该设备的红外图像匹配$精确找到故障存在

点8同时自动抓拍仪表图像并智能读取仪表数值$

实现全站的设备监控8

电力设备在漏电状态下会发出异常声音$机器

人通过搭载声音采集装置$获取电力设备在运行状

况下发出的声音8提取声音特征参数并进行人工智

能分析$即可判断电力设备的运行状态'##(

8

紫外成像仪能够通过获取设备的紫外图像$

判断设备表面是否出现电晕放电及设备的绝缘污

秽程度'#!(

8通过与红外热成像仪配合使用$可以

及时发现电力设备早期的各种不良症状'#*(

8

CBLA上位机软件模块

变电站智能巡检机器人上位机软件系统是一

个复杂的系统工程$该系统通过无线通信实现机

器人的图像&音频&指令与上位机之间的传输'#-(

8

其中$图像操作系统软件包括实时获取设备红外

图像和可见光图像&对静态图像进行处理及设备

运行状态评估报表的生产 ! 大部分8上位机软件

设计的特点如下!

""# 能实时显示当前设备的红外图像和可见光

图像$通过点击鼠标能够获取任一点的温度信息%

"## 能及时切换到静态图像处理软件$可对

静态图像进行图像分割和图像增强等操作%

"!# 可实现图像和视频的实时存储$并生成

设备运行状态评估报表'#((

8

DA变电站智能机器人应用实例

在国家,,(!-项目推动下$山东电力科学研

究院在 #$$# 年率先研发出第一代轨道式智能巡

检机器人8目前$山东&重庆&浙江&河南等省市的

部分变电站已经开始投入使用$通过机器人巡检

基本实现了变电站的无人值守'#%(

8

目前$变电站智能巡检机器人已经实现以下

基本功能!多种导航方法相融合$精确实现自动导

航$自主定位%可以远程访问&登陆&遥控操作进行

巡检%可见光摄像仪能够准确获取变电站设备的

状态和仪表指针信息$确保视频分析的精度$大范

围无遗漏地执行巡检任务'#,(

%多传感器技术相融

合$可同时采集声音&温度&电流强度等$多角度全

方位获取变电站的各种信息'#'(

%高精度红外热像

仪可精确检测变压器绕组及油冷系统&高压断路

器&电容器等设备的发热情况$并针对热缺陷发出

不同等级的报警信息$提高设备巡检效率'##(

8

LA变电站智能巡检机器人展望

随着智能电网的建设$电力设备向高功率&高

可靠性&高智能化方向发展$这对变电站的智能化

提出了更高的要求8因此$变电站智能巡检机器人

还应在以下 * 个方面得到进一步的完善8

""# 数据分析智能化'!$(

&机器人的红外图

像和可见光图像的数据量很大$需要与大数据技

术融合$进一步对大数据进行深度挖掘8

"## 移动设备平台灵活化'!"(

&针对变电站

复杂的环境"山地&积雪严重#$一方面要提高变

电站机器人的驱动和越障能力$另一方面也要实

现机器人对简单设备故障的自动处理能力8

"!# 巡检设备全面化&目前变电站智能巡检

机器人主要是针对一次设备开展自动巡检$对于

二次设备如高压开关柜还不能进行自动巡检8因

此$需要针对二次设备巡检进行深入研究$以增强

机器人巡检的全面性8

"*# 巡检机器人网络化&每台变电站巡检机

器人通过互联网相互联系$实时共享巡检设备的

状态信息8

NA结A语

随着工业机器人应用和智能电网的快速推

进$越来越多的企业&变电站已经用工业机器人代

替人工开展高危险性&高精密度&高重复性等工

作8机器人代替人工开展变电站巡检$具有灵活性

强&安全性好&可靠性高等优点8变电站智能巡检

机器人自主在线监测技术是智能电网和智能变电

站巡检技术的发展方向$具有广阔的应用平台和

推广空间8
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