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激光导航智能机器人巡检系统在特高压变电站的应用
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摘　 要：为适应特高压变电站设备巡检的新要求，在对比了机器人导航模式的基础上，介绍了一种基于激光导航技

术的变电站智能机器人巡检系统。 讨论了该系统的结构组成、功能定义、任务执行等方面的内容。 对机器人在可

见光摄影、表计数据读取、红外热像检测方面的效果与传统巡检效果的进行了比较。 现场实际应用情况表明，该巡

检系统能很好地适应特高压变电站设备众多、结构复杂的环境。 巡检系统长时间的续航能力和精准的检测方法，
保证了设备巡检的可靠性，为特高压变电站的日常运维管理工作提供了有力支持。 最后对机器人系统使用中的问

题提出了建议和改进措施。
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０　 引言

变电站电力设备的巡视检查是保证变电站安

全运行，提高供电可靠性的一项基础性工作［１］。 变

电站的传统巡检工作均由运行人员完成，主要通过

视觉和听觉对设备的缺陷进行判断，通过红外热像

仪对设备进行测温。 但是，通过人工模式难以对设

备进行长时间高精度的检查。 同时，该种模式存在

劳动强度大、工作效率低等缺点。 随着电力装备技

术和计算机网络技术的革新，以及现代特高压交直

流电力工程的大力建设和蓬勃发展，传统的变电站

巡检方式已经难以适应特高压变电站占地面积大、
设备数量多的特点。 如何在大电网运行的新形势

下，采用新技术、新方法以减轻运维人员的巡检工

作强度，提高工作效率，是今后面临的主要研究课

题之一［２－８］。

１　 特高压变电站巡检工作的要求

目前，我国已建成投运的 １０００ ｋＶ 特高压交流

变电站已达 １３ 座，根据国家“十三五”规划，在未来

５ 年内还将兴建 ２０ 多座特高压交流变电站，以构成

国家电网的特高压主网架。 特高压变电站具有占

地面积大、绝缘等级高、设备数量多、结构复杂等特

点。 站内 １０００ ｋＶ 和 ５００ ｋＶ 等级均采用 ＧＩＳ 设备，
与 ＧＩＳ 设备相关联的 ＳＦ６ 压力表计数量众多，人工

抄录压力值费时费力。 同时，ＧＩＳ 设备采用全封闭

模式，断路器、隔离开关、接地闸刀的位置指示不明

显，不便于运维人员观察［９］。 主变压器、高压电抗

器等设备的套管线夹和桩头的位置很高，人工观察

和测温难度较大。 特高压变电站作为电网中的枢

纽节点，除年度检修以及临时消缺工作外，其倒闸

操作的次数很少。 通过巡视检查发现设备的隐患、
缺陷，并及时消除，保证全站的安全运行成为了日

常工作的重点。 根据文献［１０］要求，特高压变电站

例行巡视每天不少于 ２ 次，全面巡视每周不少于 １
次，专业巡视每周不少于 １ 次，熄灯巡视每周不少于

１ 次。 因此，相比传统低电压等级变电站，特高压变

电站的运维管理对巡检工作的全面性和准确度方

面提出了更高的要求。 ２０１６ 年 ３ 月，江苏省内首座

特高压变电站建成投运，该站的巡检模式和质量对

日后省内其他新建特高压变电站运维管理工作中

相关制度修订、经验推广起着重要的指导意义。

２　 机器人导航模式对比

目前，变电站室外智能巡检机器人一般采用轮

式移动机器人。 因此，导航和定位是机器人完成巡

检任务的前提所在，导航系统的性能直接决定了巡

检任务的质量。 在巡检机器人出现之初，导航模式

为磁导航，通过预埋在巡视路线上的磁条和机器人

车身上的磁传感器相匹配来完成导航定位功

能［１１，１２］。 但根据近几年来的现场运行经验，采用磁

导航模式的机器人在变电站进行巡检任务的案例，
发现了如下问题：（１） 磁轨道铺设时，地面施工复

杂，工作量大，机器人运行路线不灵活，机器人越障

高度受限于磁传感器检测距离；（２） 机器人在行驶

过程中只要检测不到磁信号或检测信号装置出现

故障，就会偏离磁轨道或停滞不前，从而影响整个

巡检任务；（３） 当临时终止巡检任务再去执行另一

个任务时，机器人因重新规划路径，调整行驶方向，
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可能会冲出磁轨道。 以上问题在现有方式下较难

解决。
为解决以上问题，激光导航系统被应用于巡检

机器人。 激光导航技术是利用机器人自身安装的

激光雷达进行距离测量。 激光雷达通过旋转镜面

机构向外发射激光［１３］，当扫描到由激光反射器构成

的路标时，反射光被光电接收器件接收并处理作为

检测信号，然后通过站内局域网传递给上位机进行

数据处理，上位机根据事先已采集的全站路标的位

置信息和检测信号，计算出机器人在当前路标坐标

系下的位置和方向，以此完成导航工作。 激光导航

模式具有定位设备成本低、可全时段工作、不受电

磁干扰、定位精度高、无累积误差、地面附属设施施

工简单等优点。 该导航模式被运用于机器人巡检

系统，具有良好的效果［１４］。

３　 机器人巡检系统的构架与功能

３．１　 机器人巡检系统的构架

该特高压变电站机器人巡检系统采用分层式

控制结构，共分为 ２ 层：基站控制系统层和移动站系

统层［１５］。 如图 １ 所示。

图 １　 机器人巡检系统构架

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

基站控制系统层主要由站端监控计算机系统、
交换机以及相应的无线网桥基站等设备组成。 监

控主站系统基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统，采用 Ｃ＋＋面向对象

的编程语言开发设计，具有友好的操作交互界面，
完成监测功能，为机器人巡视运动路线的规划提供

相应的命令及环境信息，并可以对机器人拍摄的图

像，采集的设备数据进行分析、存储，并提供专家系

统诊断，具有实时告警功能。
移动站系统主要由主控计算机、运动控制、导

航定位、巡视检测、电源系统、网络通信系统以及机

器人机械结构等模块组成，实现机器人运动控制、
导航定位、可见光及红外数据检测采集以及状态信

息上传等功能，结合基站控制系统，完成机器人遥

控巡视和自动规划巡视等功能。
３．２　 机器人巡检系统的主要功能

智能机器人巡检系统以人工设定巡视任务，全
自动执行为主，结合本地或远方遥控为辅助手段进

行工作，巡检内容包含设备可见光拍照、红外测温，
仪表参数读取等，具有巡检方式客观化、灵活性强，
检测方式多样化、智能化等特点。 同时，系统集巡

检任务、路径规划、报表生成、缺陷定级于一体，实
现了巡检过程全自动管理，并提供了数据分析和决

策支持。 其主要功能如表 １ 所示。

表 １　 智能机器人巡检系统主要功能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｒｏｂｏｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

序号 主要功能

１ 对设备进行红外普测

２ 对异常设备进行精确测温

３ 自主和遥控巡检

４ 历史事件查看

５ 历史数据分析及报表生成

６ 缺陷定级

３．３　 巡检任务规划

由于特高压变电站场地面积大、设备多，单台

机器人无法在有效时间内完成所有设备的巡检工

作。 因此，该站的智能机器人巡检系统在移动站系

统层特配置了 ２ 台巡检机器人，增加了巡检系统的

冗余性和可靠性。 其中，１ 号机器人负责 １０００ ｋＶ
设备区的巡检工作，２ 号机器人负责主变及 １１０ ｋＶ
设备区、５００ ｋＶ 设备区的巡检工作。 巡检任务包括

主设备的可见光拍照、红外测温、仪表参数读取。
主要检测设备有 ＧＩＳ 套管、线夹、变压器本体、隔离

开关接头以及 ＳＦ６ 气压表和开关油压表。 根据站内

的设备分布情况，共设定了 ３ 条例行巡检路线，即
“１０００ ｋＶ 设备区巡检路线图”、“主变及 １１０ ｋＶ 设

备区巡检路线图” 、“５００ ｋＶ 设备区巡检路线图”。
机器人运行电子图如图 ２ 所示。 在例行巡检任务的

基础上，该系统还具有制定针对某一类设备或某几

类设备的巡检任务的功能，例如对 １０００ ｋＶ 设备区

避雷器的全面巡检，对 ５００ ｋＶ 区域 ＧＩＳ 设备 ＳＦ６ 压

力表计数据的读取。 除以上 ２ 种巡检模式外，该系

统还具有针对某单一设备的特殊巡检功能，例如对

主变油枕油位的观察，对敞开式隔离开关触头的红

外测温等。
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图 ２　 机器人运行电子地图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｍａｐ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３．４　 巡检任务基本信息

根据该站的设备分布情况和《变电站日常管理

规定》中关于设备巡视的要求，特为机器人制定了 ６
个例行巡视任务，以及随时可以启动的定制巡视任

务和特殊巡视任务，并给出了详细的巡检设备数和

巡检时间，如表 ２ 所示。

表 ２　 机器人巡检任务

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｂｏｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔａｓｋｓ

序号 任务类型 巡检任务 检测设备数 ／ 个 巡检时间 ／ ｍｉｎ 检测模式

１ １０００ ｋＶ 设备区测温巡检 ５４２ １９５ 红外检测

２ １０００ ｋＶ 设备区日常巡检 ８３１ ２４６ 可见光检测

３
例行巡视

主变及 １１０ ｋＶ 设备区测温巡检 ６２３ １７８ 红外检测

４ 主变及 １１０ ｋＶ 设备区日常巡检 ８６７ ２２５ 可见光检测

５ ５００ ｋＶ 设备区测温巡检 ４３２ １４３ 红外检测

６ ５００ ｋＶ 设备区日常巡检 ７８２ ２０８ 可见光检测

７
定制巡视

１０００ ｋＶ 区域避雷器巡检 １５ ３５ 全面检测

８ ５００ ｋＶ 区域 ＳＦ６ 压力表计数值读取 １２１ ７４ 可见光检测

９ 特殊巡视 ２ 号主变 Ａ 相油枕油位读取 １ ３ 可见光检测

３．５　 机器人巡检结果分析对比

激光导航机器人巡检系统将先进的检测方法

和技术运用于变电站设备巡检和缺陷定级，为验证

其巡检功能的可靠性和实用性，本文从清晰度、准
确度、时效性 ３ 点出发，将机器人在可见光拍照、表
计数据读取、红外测温等方面的巡检结果与人工巡

检结果相比较，以验证其性能的优越性［１６，１７］。
（１） 可见光检测对比。 如图 ３、图 ４ 所示。
结论分析：由于机器人具有高清大倍率变焦镜

头，在被拍摄对象位置选择恰当的情况下，其拍摄

效果比人工观测效果要好。 特殊情况下，当被拍摄

对象位置不佳时，拍摄结果略差于人工结果，但机

器人机动性很强，可随时进行拍摄，节省了人力。

图 ３　 盱泰Ⅱ线 Ｔ０２２ 断路器分合闸位置指示

Ｆｉｇ．３　 Ｓｗｉｔｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＸｕＴａｉ ＩＩ ｌｉｎｅ Ｔ０２２ ｂｒｅａｋｅｒ

（２） 表计数值读取对比如图 ５、图 ６ 所示。
结论分析：表计读取数值清晰，效果与人工拍
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图 ４　 ２ 号主变 ３３ 号低抗本体

Ｆｉｇ．４　 ＮＯ．３３ ｌｏｗ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅａｃｔｏｒ
ｎｏｕｍｅｎｏｎ ｏｆ ＮＯ．２ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图 ５　 盱泰Ⅱ线 Ｔ０２２ 断路器油压表压力值指示

Ｆｉｇ．５　 Ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＸｕＴａｉ ＩＩ ｌｉｎｅ Ｔ０２２ ｂｒｅａｋｅｒ

摄效果基本一致。 站内 ＧＩＳ 断路器设备液压机构表

计，各电压等级的避雷器数量众多。 采取机器人拍

摄稳定性高，不会遗漏，机器人拍摄完毕后会自动

读取数据，生成表格，便于调阅和读取，提高了工作

的时效性，极大地减轻了运维人员的工作量。
（３） 红外测温结果对比如图 ７、图 ８ 所示。
结论分析：从以上红外图谱对比可见，机器人

红外测温结果与人工手持红外测温仪测量结果基

图 ６　 ２ 号主变 ５００ ｋＶ避雷器动作次数指示

Ｆｉｇ．６　 Ａｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ．２
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ５００ ｋＶ ａｒｒｅｓｔｅｒ

图 ７　 盱泰Ⅰ线高抗 １０００ ｋＶ套管接头红外测温图谱

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｒａｅｄ ｔｅｍｐｒｅａｔｕｒｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＸｕＴａｉ Ｉ ｌｉｎｅ
ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅａｃｔｏｒ １０００ ｋＶ ｂｕｓｈｉｎｇ ｊｏｉｎｔ

本一致，误差很小。 当巡检设备数量众多时，机器

人系统能发挥其长时间的续航能力，有效提高了工

作效率。 同时，机器人测温采用模式识别技术，测
温结果精确度和可靠性更高。
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图 ８　 盱泰Ⅰ线高抗本体红外测温图谱

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｒａｅｄ ｔｅｍｐｒｅａｔｕｒｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＸｕＴａｉ Ｉ ｌｉｎｅ
ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｎｏｕｍｅｎｏｎ

４　 结论

本文对特高压变电站智能机器人巡检系统做

了全面的介绍，该系统以先进的激光导航定位技术

为基础，结合先进的控制策略和检测手段，在设备

巡检和红外测温方面体现了明显的优点。 通过强

大的数据采集和报表管理功能，提高了巡检数据处

理效率，切实减轻了运维人员的工作量。 但是，鉴
于站内各型设备的不同特点，以及巡视道路和现场

天气等具体情况，该系统还存在以下不足之处：
（１） 站内 ＧＩＳ 设备若存在漏气情况，较难发现；

机器人不具备对设备外表缺陷的检查功能，例如敞

开式设备的瓷瓶有裂纹，设备渗漏油等情况；有些

设备位置比较特殊，机器人无法进行巡视；
（２） 巡检路面需平坦，若路面上有凹陷、凸起、

坑洞或者障碍物，机器人会因无法越障而停止工

作，进而影响整体进程；
（３） 在雨雾冰雪等不良天气条件下，设备的能

见度将降低，机器人系统在对设备的可见光拍摄效

果方面将受到一定的影响。
针对以上造成机器人无法巡视或者巡视质量

降低的情况，都需要配合人工巡视来完善。 因此，
机器人厂家应加强巡检系统应对特殊气象条件的

检测能力以及避开障碍物的智能性。 目前，大多的

机器人巡检系统还是单机模式。 为便于远程调阅

设备的巡检数据及测温图片，该系统可以通过添加

后台数据模块的方式，接入电力系统生产管理系统

（ＰＭＳ），以增强上级部门对站端设备的总体把控

能力。
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