
Copyright © This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. | 109
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摘　　　要　： 　变电站的主要任务便是为人们提供优质电能服务，而做好变电巡视工作则可以更好地确保电力系统运行的稳定性和可

靠性。机器人代表了21世纪科学与文明的前沿成果，对于优化变电站的巡查工作起到了巨大的推动作用，它可以明

显地增强变电站巡查的效率和安全性。目前，我国变电站已经逐步将机器人应用于巡检工作中，并取得了一定成效。

因此，为了提高变电站的巡检品质，变电站在其巡检任务中应更多地采用机器人技术。
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Abstract : 	 The main task of a substation is to provide high-quality electric energy services to people, and doing a 

good job in substation inspection can better ensure the stability and reliability of power system operation. 

Robots represent the cutting-edge achievements of science and civilization in the 21st century, and they 

have played a huge role in optimizing the inspection work of substations. They can significantly enhance 

the efficiency and safety of substation inspections. Currently, China’s substations have gradually applied 

robots to inspection work and achieved certain results. Therefore, to improve the quality of substation in-

spections, substations should adopt more robot technology in their inspection tasks.
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在目前的电力系统运营中，传统的以人工巡查为核心的方法很难实现预期的巡查效果，有时由于人为的管理失误，可能会带来更多

的风险，导致得不偿失的结果。变电站机器人智能巡检系统主要聚焦于能源流、业务流、数据流等多个领域的强化建设。根据该系统的

具体结构，它能够实现数据的采集、分析和处理等功能，进一步提高了变电站巡检任务的管理效率。

一、智能巡检机器人的系统架构

智能巡检机器人拥有众多核心技术，其中仿生机构的应用尤

为广泛，机械关节数量众多，其结构相当复杂，体积偏大，因此

其运动控制的难度也相对较高。目前，随着科学技术水平不断发

展，人们对智能巡检机器人的性能提出了更高要求。在智能巡检

机器人的控制过程中，精确的控制是必要的，但由于机器人和人

体的动态特性有所不同，因此在操作时很容易受到设备的干扰。

因此，在进行智能巡检机器人设计时，需综合考虑这些因素。针

对这一点，智能巡检机器人应当拥有小巧的体积和高度的灵活

性，以确保满足使用标准 [1]。

（一）控制模块

电力产业具有其独特性，智能巡检机器人所处的应用场景相

当复杂，因此对其控制系统的标准也相对较高。随着科学技术水

平不断提升，智能巡检机器人技术得到了快速发展，逐渐成为电

力系统中不可或缺的一部分。在实际应用中，智能巡检机器人需

要能够成功地越过各种障碍，这也构成了当前研究领域的一个关

键议题。鉴于巡检机器人所处的应用环境相当复杂，并且存在多

种不同类型的障碍物，因此在障碍物跨越设计阶段，必须进行合

理的运动规划以确保机器人能够准确地运行。

（二）导航模块

由于智能巡检机器人通常在自然环境中运行，它们很可能会

受到磁场和强电的干扰。如果没有安装合适的导航系统，将很容

易出现故障，甚至无法正常运行，对企业和国家造成巨大经济损

失。因此，应当对导航系统中的传感器进行严格的监控。利用视

觉导航技术，能够扩展机器人的探索能力，提高探索的准确性，

从而在最短的时间里完成信息的收集。此外，通过设计模块中的

电磁传感器，还可以优化巡检线路 [2]。

（三）检测模块

在进行线路故障检测时，智能巡检机器人通常处于离线状

态，因此不能进行实时的故障检测。随着电网建设和运行规模的

不断扩大，线路故障发生频率越来越高，严重影响了电力系统安

全稳定运行。为了确保智能巡检机器人在各种环境下都能满足故

障检测的标准，在智能巡检机器人上采用了实时检测技术，并根

据具体的需求开发了在线线路损伤和断股故障的检测方法。



110 | Copyright © This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.

电子与通信工程 | ELECTRONIC AND COMMUNICATION ENGINEERING

二、 变电站智能巡检机器人的优势

（一）检查的频率是有保证的

智能检测机器人所使用的检测工具不会受到时间、人手等外

部因素的制约。在进行现场作业时，可以通过计算机或网络远程

监控，实现无人值守。对于指定的检查点，必须遵循既定的时间

和路径，利用可见光与红外线进行检测，确保每个检查点都能准

时到达。

（二）检查是高质量的

智能巡逻机器人具备捕捉可见光图像的能力，能够在巡逻点

准确识别读数，并自动报告读数超出了设定的上限。捕捉设备外

部的可视照片，并把这些照片发送到遥远的有人居住的地方；对

于瓷瓶内部出现的如裂痕、油液泄漏等逐渐恶化的缺陷，进行了

手工鉴别和精确定位。该系统能探测出可能存在危险的物体，并

且能及时报警 [3]。该设备的热部件红外检测功能能够自动识别温度

超出标准并及时发出警告。

（三）可以对单个部件进行连续检查

在设备遭遇重大故障的情况下，智能控制机器人能够对出现

故障的部分进行持续的监视。在这种情况下，如果一个零件的某

个部位存在缺陷，那么它就会导致整个系统失效。如果这些缺陷

持续恶化，负责操作和维护的工作人员会立刻收到警告，并会被

要求纠正这些问题。依赖人工进行控制是相当困难的。

（四）检查可以在不适合进行人员检查的地点进行

在变电站执行灭弧操作之后，SF6气体的高度毒性会被释放

出来。为了保证工作人员安全，必须对断路器内部发生故障时的

情况及时掌握。在这个阶段，智能巡逻机器人具备进入故障区域

进行摄影和上传照片的能力，这将帮助相关的工作人员更好地了

解现场的情况，并采取适当的补救措施 [4]。

三、智能巡检机器人应用提升措施

（一）激光传感器的选择

在对机器人进行研究和设计的过程中，三维激光传感器被优

先考虑，目的是降低环境变量对巡逻机器人定位准确性的不良影

响。为了保证巡逻机器人能够快速、准确地完成任务，需要采用

合适的定位系统。激光传感器作为巡逻机器人绘图和导航系统的

关键组件，其主要功能是测量机器人环境中物体与传感器中心的

相对距离。因此，提高激光测距系统精度，可以保证巡检机器人

能准确、可靠地进行测量任务。但是，在与外界环境互动的过程

中，外部环境中的各种元素必须对传感器产生直接或间接的影

响，这进一步会影响传感器在确定距离时的实际表现。为了提高

机器人系统的可靠性，需要采用一种新方法来估计障碍物的位

置。在利用3d 激光传感器进行定位和导航的过程中，生成了三维

空间的 ±30°纵向数据，并最终确保了数据特征点的三维立体3d

数据的完整性和计算能力。这种方法能够有效消除由环境因素引

起的误差 [5]。尽管机器人的轮胎可能出现轻微的磨损和环境的轻微

变化，但背景算法仍然可以有效地补偿这些变化对巡逻机器人导

航和定位能力的不良影响。

（二）轮胎的选择

因此，在挑选巡逻机器人所需的设备时，必须深度思考轮胎

故障可能对机器人的导航和定位造成的隐患，首选是空心或实心

轮胎，并努力减少使用充气轮胎的情况。为了保证工作人员安

全，必须对断路器内部发生故障时的情况及时掌握。此外，还需

要重视轮胎损伤可能带来的潜在安全风险 [6]。此外，由于轮胎具

有较大的惯性，且不容易拆卸更换，所以应避免使用普通橡胶轮

作为机器人车轮。在使用轮胎的过程中，如果传感器机器人的轮

胎压力发生变化，机器人可能会因为位置偏移而被完全拔出。因

此，要保证机器人可以安全工作，就必须提高其稳定性，防止轮

胎破损后造成危险。为了保证机器人能够正常运行并准确完成任

务，必须及时进行维护和保养，确保其保持在良好的状态。对于

车轮有明显磨损或破损的车辆来说，可采用将轮胎直接放入车厢

中进行修理或更换等方法 [7]。使用实心轮胎后，应根据轮胎在转弯

时的磨损程度，定期更换机器人轮胎，以避免轮胎磨损导致的位

置偏差、自动装载故障和脱轨。

（三）驱动方式的选择

通过与现有的多机器人驱动模式进行比较，并结合实地操

作，发现该机器人在控制四轮驱动时，特别是在实地操作中，轮

胎的磨损对机器人的定位起到了直接的控制作用。

（四）数据传输的安全性

当前各变电站巡逻机器人监控系统和后台移动巡逻机器人均

通过独立建设无线桥基站无线传输巡逻数据。巡检机器人的功能

是对现场进行巡视和记录，同时能够实时采集环境信息并将数据

传输给后台的智能控制系统，为电网管理提供可靠的基础数据支

持。然而，机器人所依赖的无线网络是专为 Wi-Fi 设计的，这

并不满足电力系统内部网络数据访问的安全标准。另外，由于巡

检人员是在室内进行作业，需要对环境中的温湿度等信息实时监

测，这就造成了数据传输量非常大，导致巡检效率低下，成本过

高。由于 pawl 机器人系统的存在，机器人的数据始终被视为一个

单独的系统。例如，红外温度测量和电表的承认等，这些数据并

不能直接与 PMS 生产管理系统连接，因此它们之间无法进行数据

的交流和分享。巡逻机器人有能力通过一个私密的无线网络进行

数据传输，该网络由1.8 g 的一个芯片进行加密，并且机器人的核

心监测数据能够与一个内置的网络数据平台进行连接。

（五）续航能力

智能检测机器人的电池充电周期是8小时，而在满载状态下，

它仅能连续运行6小时。因此，它不能长时间使用。为了确保在特

定情境下对单一设备的连续性检查，检查时间不应超出6小时，并

且也不应达到实际操作的标准。为此，设计了一种新型的基于单

片机控制的便携式智能巡检机器人。智能巡逻机器人的电池容量

能够从1000瓦 / 小时提升至2000瓦 / 小时，这有助于延长其使

用寿命。采用低能量密度电池能保证它长时间运行。利用具有高

倍增率的可充电电池来加速充电过程 [8]。

（六）定位频繁

智能巡逻机器人采用地图定位模式，即捕捉环境的实时照
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片，并将其与预先录制的地图图像进行对比，以确定机器人的位

置。当发现某个目标时，通过对这些位置数据进行分析计算得到

其移动速度和方向等信息。由于算法误差的累积，智能巡逻机器

人经常不能在特定的巡逻点进行定位，这导致机器人需要不断地

迁移，直到电池完全耗尽。因此，维修经营者和管理者需要推动

手动机器人返回房间进行充电和重启操作。当用户进入室内时，

由于室内环境复杂而难以找到目标区域，从而导致不能及时定位

到目标地点。面对这样的场景，需要对站点的故障流程进行调

整，以提升定位地图的整体品质。地图上的固定点是为了定位那

些不应该存在的草坪或其他植物，因为这些植物、草坪以及它们

的不断变化，使得实时的图像定位与智能巡逻机器人存储的信用

卡不匹配，从而导致定位失败。因此，必须对定位结果进行修

正。为了解决因环境相似性单调导致的定位问题，可以在出现故

障的区域展示一个标识符，这样可以避免因图像过于相似而引发

的定位问题。为了减少错误定位结果，建议将导航路线与障碍进

行比较并计算出距离值。定位是通过高精度的北斗系统或者 GPS

设备来完成的。

（七）机器人巡视盲区问题

由于电气安全距离、设备空间布局以及重心控制的多重因

素，机器人无法灵活地调整其高度和飞行轨迹，仅能在预定的路

径上执行巡逻任务。如果各种设备被隐藏起来，那么在道路上可

能会出现难以察觉的巡逻点，即所谓的死点。因此，必须采用特

殊的技术来解决这个问题，即利用摄像头对盲区进行实时监测，

并根据检测结果自动开启或关闭摄像机，从而实现无人值守变电

站内的巡视工作。现阶段，智能巡逻机器人在变电站的盲点情况

通常不超过10%。智能巡检机器人能够探测并消除障碍物，但

其盲区范围是有限的。通过调整反射面和改变仪表面板的倾斜角

度，能够进一步减少盲点出现的概率。智能巡检机器人能对变电

站内所有电气设备进行全方位的监控，能够及时发现设备隐患并

报警。智能检测机器人的盲区需要通过人为手段来识别，但这种

机器人尚未实现这一目标 [9]。

（八）红外测温技术

该机器人配备了红外热成像仪，能够进行设备的红外温度测

量。由于该系统在高温环境下工作，因此必须保证温度测量精

度。为确保不受环境温度的影响，需要在初期对测温设备进行人

工圈图的标定工作。人工圈图存在着一定程度上的偏差，导致框

线图不准确或出现错误结果。人工绘制地图的过程消耗了大量的

时间进行调试，并且随着机器人的逐渐移动，其导航和定位的误

差以及云台的误差都会对框图的位置精确度产生影响。针对上述

难题，提出一种基于机器视觉的变电站智能巡检方法，通过图像

采集、处理分析等步骤完成对电力设备的自动识别和检测，并利

用图像处理算法校正框标的偏移量。大立科技成功开发了一种变

电设备的自动匹配和识别技术，该技术有效地解决了框图偏移的

问题。然而，这需要设备与周围环境的温度有较大的差异，因此

一般推荐在夜间进行红外温度测量。为保证变电站安全稳定运

行，必须对红外测温结果进行准确判定，以实现精准告警。在红

外温度测量技术领域，除了需要进一步提升红外测温的分辨能

力、增强自动对焦和自动调整温度范围之外，还需研发红外温度

测量的框图自动校正技术和基于红外线的设备识别技术，以消除

环境温度的影响，从而提高警报的准确度 [10]。

四、结束语

伴随着现代科技的不断进步，智能巡检机器人技术已经得到

了全面的完善和优化。当这种技术被应用于变电站的巡检任务

时，不仅能显著减轻运维人员的工作负担，还能提高巡检工作的

质量和效率。特别是在一些高风险和特殊任务中，智能巡检机器

人的使用可以有效地减少人身伤害事故的发生。另外，由于智能

巡检机器人具有智能化、人性化以及自动化等特点，不仅能够减

轻运维人员的工作量，还能提高工作效率。因此，在变电站的运

维管理中，应用智能巡检机器人将成为一个关键的发展趋势。
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