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李杰１，２，董林杰１，汤小兵３，张文彬１，王兴松１

（１．东南大学机械工程学院，江苏 南京 ２１１１８９；２．南京邮电大学自动化学院、人工智能学院，
江苏 南京 ２１００２３；３．南京国电南思科技发展股份有限公司，江苏 南京 ２１０００７）

摘　要：通过巡检机器人进行变电站二次设备的监测是提升电力设备自动化、智能化管理的重要方式，有利于保障
电力工程设备的安全运行。文中开发了一种用于变电站二次设备自动化巡检的Ｍｅｃａｎｕｍ轮式全向移动机器人，其
具备自主导航定位与作业辨识的能力，可极大提升设备巡检效率及保护压板状态识别准确性。通过Ｍｅｃａｎｕｍ轮的
驱动方式实现巡检机器人在狭窄作业环境下的灵活运动与姿态调整，通过多轨道升降平台实现对３５０～１８００ｍｍ
高度范围内的二次设备及压板的图像采集与状态辨识。机器人采用基于激光雷达的即时定位与地图构建（ｓｉｍｕｌｔａ
ｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）导航方法进行自主定位导航，并结合基于视觉的路径提取与跟踪算法进行姿
态位置修正，实现在待测点位置的精确定位。同时，提出了基于颜色辨识的图像排列与状态辨识方法，针对二次设

备保护压板连通状态进行识别和判断。实验结果表明，研制的变电站二次设备巡检机器人可以实现自主导航与位

置精确定位，在路径跟踪过程中最大偏角和偏距分别为±３°和±８ｍｍ。结合机器视觉与颜色辨识的压板辨识方法
可以准确识别压板状态，识别准确率大于９５．８０％，有助于提升机器人自动化的电力巡检作业水平。
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０　引言

自２０世纪８０年代电力改革以来，中国电力系
统已经经历了几轮重要的变革与发展，电力技术不

断升级，大量电网设备、变电站的建设极大地提升

了电力系统的承载能力。变电站二次设备是指在

变电站中用于电流、电压、保护等信号的测量、控

制、保护和通信等方面的设备，通常用于低压、中压

和高压电力系统中，来确保电力系统的安全和稳定

运行。常见的变电站二次设备包括电流互感器、电

压互感器、保护继电器、母线差动保护装置、通信装

置等。电力设备的巡视、检测对于电力系统安全运

行至关重要。

在过去，电力巡检主要依靠人工方式，但人工

巡检效率低下，且存在安全隐患。随着机器人技术

的发展，电力设备巡检机器人被大量研究和推

广［１３］。巡检机器人能够自主完成电力设备的检测

与监控，在高压线路［４７］、户外电力设备［８１０］、室内二

次设备［１１１２］等多种场景下可以发挥重要作用，具备

高效率、高精度、高安全性等多方面优势，可极大提

升电力设备的巡检效率。

针对变电站室内二次设备的安全检查，传统巡

检方式通过人员现场巡视，工作量繁重，人工成本

高，并且难以保证巡检效率和准确性，可能出现漏

检、漏查等情况，存在效率低、成本高等问题，而引

入智能化的机器人巡检方式可以对上述问题进行

提升与改进［１３１７］。针对变电站二次设备的巡检需

求，近年来与智能机器人相关的研究和应用也不断

增加。多种室内二次设备巡检机器人被开发和测

试，比如：一种具有机械臂的无轨机器人，能够在狭

窄、复杂的室内变电站中自主导航和检测设备［１８］；

一种轨道式巡检机器人，可以对设备指示灯、设备

温度、声音状况等进行定期巡检并综合分析判断，

快速全面地掌握变电站内二次设备的运行情况［１９］；

一种柔索驱动的电力巡检机器人，可有效解决变电

站室内复杂场景下运动系统误差大而导致巡检点

位覆盖范围窄的问题［２０］；一种具有灵活的无轨式多

自由度机械臂操作的电力巡检机器人，采用模糊比

例积分微分控制提升了多自由度关节的定位控制
精度，可满足配电站巡检工作要求［２１］。多种形式及

功能的变电站二次设备巡检机器人有助于提升巡

检效率、降低人工成本，并通过实时反馈到监控管

理系统极大提升变电站设备的运行安全性与智能

化程度［２２］。

变电站二次设备巡检机器人依旧面临着诸多

亟待突破的技术难点。在机器人室内精确定位方

面，变电站内部由于存放了大量设备，如变压器、开

关柜、电缆等，环境复杂度高，同时由于存在各种干

扰源，如高压电场、磁场等，机器人定位传感器测量

准确性受到极大影响［２３］，机器人通过多种传感器融
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合与协作可有效提高导航与定位精度［２４］。在二次

设备状态判断方面，由于设备种类和形式繁多，机

器人需要具备准确的状态评估和判断能力［２５２８］。

利用机器人自动导航技术与智能识别技术可以提

高二次设备监控和辨识的效率与准确性，为变电站

二次设备的安全可靠运行提供保障。

文中针对变电站二次设备巡检过程中遇到的

难题，设计并研制基于Ｍｅｃａｎｕｍ轮的全向移动巡检
机器人，同时可以携带工业相机与热成像仪等测量

仪器在垂直方向进行精确高度调节。Ｍｅｃａｎｕｍ轮
的驱动形式使机器人具备了三自由度灵活运动和

姿态调节的能力。通过多轨道升降方式，可以确保

机器人对不同高度的变电站二次设备进行视觉、温

度等方式的监控与辨识。为实现对室内电力二次

设备的准确定位与导航，文中提出了基于激光雷达

的即时定位与地图构建（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）导航与基于视觉的路径跟踪相
结合的精确定位方法。文中提出基于图像处理与

颜色辨识的二次设备的保护压板状态辨识方法，可

实现准确识别不同颜色压板的连通状态，并回传到

智能运维系统进行存储与管理。并且，在变电站室

内环境下对巡检机器人进行实验与测试，验证了机

器人系统的导航运行精度与作业识别效果。文中

研制的巡检机器人系统极大提升了变电站二次设

备的智能化、自动化巡检水平。

１　巡检机器人设计与分析

１．１　巡检机器人平台
室内环境下的变电站二次设备通常是密集分

布，一般由多组设备柜构成，尤其是早期建设的变

电站二次设备安装位置较为集中，预留给机器人转

向与姿态调整的空间少。针对狭窄、密集的变电站

二次设备的室内环境，文中开发一种基于 Ｍｅｃａｎｕｍ
轮全向驱动的巡检机器人，如图１所示，机器人整体
系统包括全向移动平台、多轨道升降平台、监控与

测量平台等。

表１为变电站二次设备巡检机器人性能参数，
其中驱动轮采用１２７ｍｍ直径的 Ｍｅｃａｎｕｍ轮，机器
人通过４组Ｍｅｃａｎｕｍ轮的驱动形式实现全向移动。
多轨道升降平台由２组同步轨道、２组步进电机、多
个限位开关等部件组成，可实现监控与测量平台在

３５０～１８００ｍｍ的不同高度位置精确控制。机器人
通过内部安装的锂电池进行供电，可实现 ４ｈ的连
续工作，并且可以在非工作状态下自动返回充电位

置进行充电。

图１　变电站二次设备巡检机器人平台
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔｐｌａｔｆｏｒｍ

表１　变电站二次设备巡检机器人性能参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

参数 数值

外形尺寸（含驱动轮） ７１０ｍｍ×６３０ｍｍ×１３８０ｍｍ

驱动轮直径／ｍｍ １２７

负载性能／ｋｇ １２０

升降高度／ｍｍ ３５０～１８００

最高速度／（ｍ·ｍｉｎ－１） ３０

最大工作时间／ｈ ４

转向半径／ｍｍ ０

　　图２为巡检机器人系统组成。机器人控制系统
主要由运动控制系统、激光雷达导航系统、视觉路

径跟踪系统、压板状态识别系统等组成。运动控制

系统包括移动控制系统电路、升降控制系统电路等

硬件电路，其中升降控制系统中增加限位与反馈传

感器并通过Ｉ／Ｏ接口反馈位置信息，保障升降平台
运行安全性；视觉路径跟踪系统由位于底部中心位

置的跟踪相机与识别主机（研华 ＭＩＯ２２６１Ｎ）组成，
可实现对设定路径的跟踪运行与定点停车；压板状

态识别系统通过工业相机获取图像，并通过机器人

控制主机进行数据处理与压板状态辨识；导航系统

由激光雷达、惯性传感器（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，
ＩＭＵ）等组成，采用通用串行总线（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｅｒｉａｌ
ｂｕｓ，ＵＳＢ）进行数据反馈，并通过机器人控制主机与
运动控制系统、视觉路径跟踪系统进行数据通信。

变电站二次设备巡检机器人系统的功能包括：

（１）运动与升降功能。通过 Ｍｅｃａｎｕｍ轮移动
平台进行全向移动，并结合多轨道升降平台到达待

测设备的指定高度。

（２）自主导航功能。结合激光雷达、里程数据
以及ＩＭＵ数据进行室内环境定位与地图构建，并按
照工作流程到达待测设备的位置。
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图２　巡检机器人系统组成
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（３）视觉路径跟踪与精确定位。由于采用
ＳＬＡＭ技术导航与定位的精度有限，为实现毫米级
别的机器人位置定位，通过获取设定路线的偏角、

偏距以及停止位置进行机器人精确定位，可以有效

减少位置偏移对压板状态辨识带来的干扰与影响。

（４）压板状态辨识。通过监控与测量平台中的
工业相机可以获取二次设备保护压板的图像，并结

合改进的图像处理与颜色辨识方法进行压板类型

与连通状态识别。

１．２　机器人移动与升降运动分析
图３为变电站二次设备巡检机器人的运动分

析。建立机器人的运动坐标系ＸＯＹ，机器人的前进
速度为ｖｘ，左右移动速度为ｖｙ，旋转角速度为ω。

图３　机器人全向移动分析
Ｆｉｇ．３　Ｒｏｂｏｔｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

通过分析机器人运行速度与各 Ｍｅｃａｎｕｍ轮的

运动关系，可得机器人逆运动学方程为：
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式中：θ
·

ｉ（ｉ＝１，２，３，４）为 Ｍｅｃａｎｕｍ轮 ｉ的转速；Ｒ
为 Ｍｅｃａｎｕｍ轮的半径；Ｗ、Ｌ分别为机器人前后、
左右轮的轮距；α为 Ｍｅｃａｎｕｍ轮上小滚轮的倾斜
角度。
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Ｍｅｃａｎｕｍ轮巡检机器人在导航、路径跟踪与定
位过程中利用传感器测量机器人位置偏差，并根据

逆运动学方程控制机器人每个轮子进行速度修正。

同时，机器人通过编码器获取各 Ｍｅｃａｎｕｍ轮的
转速，并通过运动学方程计算机器人的运行速度：
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矩阵形式为：
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如图４所示，在巡检机器人高度方向，通过２组

升降轨道对监控与测量平台进行提升控制，２个轨
道坐标系分别为Ｘ１Ｙ１Ｚ１与Ｘ２Ｙ２Ｚ２。Ｘ与Ｙ坐标轴方
向通过机器人运动系统来控制，高度方向 Ｚ坐标轴
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通过２个轨道的高度（分别为ｚ１和ｚ２）进行叠加，机
器人提升高度计算公式为：

ｈ＝ｚ１＋ｚ２ （５）

图４　巡检机器人升降运动分析
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｆｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

在高度调节方面，优先通过 ｚ１进行高度提升，
当ｚ１达到极限位置（最大高度９００ｍｍ），会触发升
降轨道１上端限位开关，进而机器人通过升降轨道
２调整ｚ２的大小。

２　机器人导航与精确定位

２．１　机器人导航与定位方式
为实现变电站二次设备巡检机器人在室内环

境下的导航与定位，采用基于激光雷达、ＩＭＵ与里
程数据的ＳＬＡＭ导航方法，实现机器人的自主运行。
同时，由于ＳＬＡＭ导航的定位精度为厘米级别，且机
器人姿态调整也可能存在较大偏差，文中采用

ＳＬＡＭ导航与路径跟踪结合的精确定位方法，以实
现毫米级别的坐标定位，并调整修正航向角（与循

迹线的偏角）保证机器人姿态准确。图５为变电站
二次设备室内布局以及机器人运行路线，其由导航

路线与跟踪路线组成。

图５　变电站二次设备巡检机器人导航与定位方式
Ｆｉｇ．５　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

为更加准确计算机器人实时的位置、速度与姿

态角度，采用多组传感器数据进行位置与状态估

计。编码器实时采集机器人 ４个 Ｍｅｃａｎｕｍ轮的转
速，并根据运动学方程计算机器人在３个自由度上
的速度值ｖｘ、ｖｙ和ω。但由于运行过程中机器人可
能出现打滑、颠簸情况，通过速度直接积分获得的

机器人航向角的累计误差较大，所以使用 ＩＭＵ来获
取机器人的旋转角。ＩＭＵ采用ＭＰＵ９２５０传感器，同
时采集三轴加速度、三轴陀螺仪与三轴磁力计数

据，并使用Ｍａｄｇｗｉｃｋ算法计算其四元数，获取机器
人在运行过程中的航向角。

在ＳＬＡＭ导航过程中，机器人首先基于 Ｒａｏ
Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ粒子滤波器（ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ
ｆｉｌｔｅｒ，ＲＢＰＦ）Ｇｍａｐｐｉｎｇ方法构建室内环境地图。
ＲＢＰＦ是用于动态系统状态估计的粒子滤波器的变
种，结合粒子滤波和贝叶斯推理来提高状态估计的

效率和准确性。ＲＢＰＦ原理是将状态向量分为两部
分，一部分使用贝叶斯推理进行解析估计，另一部

分则使用粒子滤波进行估计。使用贝叶斯推理进

行估计的部分被称为条件线性高斯（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ｌｉｎｅａｒＧａｕｓｓｉａｎ，ＣＬＧ）部分，而使用粒子滤波进行估
计的部分则被称为条件非线性（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒｉｔｙ，ＣＮＬ）部分。

Ｇｍａｐｐｉｎｇ方法构建地图通过估计地图上的联
合后验概率 ｐ（ｘ１：ｔ，ｍ ｚ１：ｔ，ｕ１：ｔ－１）和机器人的轨迹
ｘ１：ｔ＝ｘ１，…，ｘｔ，其中ｍ为环境地图信息。在给定移
动机器人获得的观测值ｚ１：ｔ＝ｚ１，…，ｚｔ和里程测量值
ｕ１：ｔ－１＝ｕ１，…，ｕｔ－１的情况下进行估计，公式为：

ｐ（ｘ１：ｔ，ｍ ｚ１：ｔ，ｕ１：ｔ－１）＝
ｐ（ｍ ｘ１：ｔ，ｚ１：ｔ）ｐ（ｘ１：ｔ ｚ１：ｔ，ｕ１：ｔ－１） （６）

首先估计机器人的轨迹 ｐ（ｘ１：ｔ ｚ１：ｔ，ｕ１：ｔ－１），然
后在已知机器人轨迹和传感器观测数据情况下计

算给定轨迹的地图 ｐ（ｍ ｘ１：ｔ，ｚ１：ｔ）。由于地图构建
依赖机器人的姿态估计，ＲＢＰＦ使用粒子滤波来估
计机器人位姿，最常用粒子滤波为序贯重要性重采

样（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ，ＳＩＲ）滤波器，其
通过不断迭代来估计每一时刻机器人的位姿。通

过采样、计算权重、重采样、地图的步骤估计进行地

图构建。图６为机器人对变电站室内环境的地图构
建与导航过程。

构建变电站室内地图环境后，采用 Ａ算法或
局部路径规划器（Ｔｅｂ＿ｌｏｃａｌ＿ｐｌａｎｎｅｒ）进行路径规划
并到达指定位置（如 Ａ、Ｂ、…），该位置在机器人跟
踪路径上。为实现高精度的停车定位，机器人自动

切换为路径跟踪模式，并精确到达指定循迹定位点
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图６　巡检机器人地图构建与导航
Ｆｉｇ．６　Ｍａｐｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

（如Ａ０、Ｂ０、…）后停车进行巡检作业。机器人导航
与定位的步骤如下：

（１）巡检机器人以充电座为起点出发，运动模
式为导航模式，按导航路线运行；

（２）到达指定作业位置 Ａ，切换运动模式为路
径跟踪模式，沿地面设置的路线跟踪并不断修正机

器人的偏角与偏距；

（３）当机器人通过路径跟踪识别到停车标志位
置Ａ０后停车；

（４）机器人通过升降平台达到待检测设备的高
度位置，使用相机完成图像采集与分析；

（５）机器人升降平台下降到初始状态，运动模
式切换为导航模式，采用 ＳＬＡＭ导航到下一点进行
作业，依次在各个设定位置进行巡检作业。

在机器人巡检过程中，ＳＬＡＭ导航系统一直处
于运行状态，但机器人的运动模式在导航、路径跟

踪之间切换。在机器人路径跟踪过程中，激光雷

达、里程编码器、ＩＭＵ的数据仍实时上传到导航系
统并更新机器人的实时位置、速度。待一次路径跟

踪结束后，机器人的运动模式切换为导航模式，机

器人运动转换为导航系统控制。

２．２　路径跟踪与定位原理
巡检机器人通过导航到达初步的作业位置，由

于导航运行的精度有限，为实现高精度的工作点停

车定位，采用基于机器视觉的路径跟踪与定位方

法。巡检机器人通过位于车体正下方的相机采集

待跟踪线路，并通过图像处理完成光照调节、图像

预处理、图形匹配、路线提取、中心线拟合、偏差计

算与停车位置识别等。图７为机器人跟踪路径样式
与路径识别效果。通过跟踪预先设定路径线，机器

人对其位置偏差与姿态偏差（偏角 α和偏距 ｄ）进
行精确修正，且到达停车标志位置停车作业。跟踪

路径样式为：背景颜色为白色，路径颜色为黑色，宽

度为５ｍｍ，路径总长度为３００ｍｍ，同时在路径末端
设置２０ｍｍ×２０ｍｍ黑色方块为停车位置。

图７　巡检机器人路径跟踪与精确定位
Ｆｉｇ．７　Ｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

在路径识别与跟踪过程中，光照调节可以确保

获得足够清晰的图像，图像预处理包括中值滤波、

阈值分割和去除噪点。同时，通过图形匹配与路径

提取过滤图像中非路径的噪点与干扰，并获取二值

化的路径图像。

路径中心线拟合过程中采用霍夫变换，在图像

坐标系ｘＯｙ中，路径中心线方程可以假设为：
ｙ＝ａ０ｘ＋ｂ０ （７）

式中：ａ０为直线的斜率；ｂ０为直线在 ｘ轴向上的截
距。将直线映射到霍夫空间后，直线方程可以表

示为：

ｂ０＝－ｘａ０＋ｙ （８）
图像空间中的每条线都可以描述为霍夫空间

中的一个点，如图８所示，点（ｘｉ，ｙｉ）和点（ｘｊ，ｙｊ）分
别对应霍夫空间中的２条直线：

ｂ＝－ｘｉａ＋ｙｉ
ｂ＝－ｘｊａ＋ｙｊ{ （９）

直线方程可以转换为极坐标系下方程：

ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ＝ρ （１０）
其中，有序数对（θ，ρ）为极坐标。因此，跟踪路

径的中心线方程可以表示为：

ｙ＝
－ｃｏｓθ０
ｓｉｎθ０

ｘ＋
ρ０
ｓｉｎθ０

（１１）

式中：（θ０，ρ０）为直线方程 ｙ＝ａ０ｘ＋ｂ０转换后的极
坐标。

ａ０和ｂ０可以表示为：
ａ０＝－ｃｏｓθ０／ｓｉｎθ０
ｂ０＝ρ０／ｓｉｎθ０{ （１２）

在极坐标系中，点 （θ０，ρ０）代表图像坐标系中
的直线，点（θ０，ρ０）的曲线数量代表图像坐标系中
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图８　基于霍夫变换的路径中心线提取
Ｆｉｇ．８　Ｐａｔｈｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

直线上的点数。将图像坐标系中的直线转换为极

坐标系中的点，可以确定图像坐标系中点数最多的

直线为路径中心线。根据路径方程参数 ａ０和 ｂ０的
数值，路径的偏角和偏距可表示为：

α＝
１８０ａｒｃｔａｎ（－ａ０）

π

ｄ＝
ｘｃ－ｂ０
ａ０

－
ｙｃ
２










（１３）

式中：（ｘｃ，ｙｃ）为图像中心坐标。
机器人在沿设定的路径跟踪运行时不断修正

偏角α和偏距ｄ，并在识别到停车标志后停车，进行
识别与监测作业。

３　二次设备保护压板状态辨识

二次设备保护压板在布局上呈现密集性，同时

在功能上表现出多样性、集成性与复合性，增加了

运维人员误操作的可能性。目前的变电站站内设

备压板管理模式较为单一，缺乏相关历史数据，无

法实时查阅和比对压板数据，给设备运行带来了极

大的安全隐患。所以，通过巡检机器人自动监测和

辨识保护压板的状态可解决上述问题。

基于图像处理的二次设备状态辨识通常是利

用计算机视觉技术对设备进行图像处理，提取关键

信息，对设备状态进行判断。图像处理的流程一般

包括：通过安装的相机获取变电站二次设备的图

像；对获取的图像进行预处理，包括图像去噪、增

强、灰度化等处理；对预处理后的图像进行特征提

取，如提取设备的轮廓、形状、颜色等特征；根据设

备的特征，使用分类算法对设备的状态进行分类，

如正常、异常、损坏等；根据分类结果对设备的状态

进行判断，若发现异常或损坏状态，则需要及时维

修和更换，确保变电站的安全稳定运行。

由于压板颜色和种类较多，文中采用基于图像

颜色信息的颜色匹配与辨识方法来定位、排列和分

离图像中的压板。该方法可以提高设备管理的效

率和准确性，降低人为误操作的风险，保障电力运

维的安全。首先，巡检机器人通过升降平台与工业

相机采集二次设备图像。为识别保护压板在图像

中的位置与排列关系，对原始图像进行颜色分割

（与预设样本颜色匹配），并在分割后的压板二值化

图像中进行搜索。由于二次设备保护压板的机柜

为标准化设计，压板相对位置及间距为固定值。从

图像坐标原点向中心位置搜索，搜索二值图像素中

首次出现非零值的坐标位置，取该位置的坐标数列

为原始图像的标定点，建立与图像对应匹配点的仿

射关系。根据获取图像的大小和位置关系，设定固

定尺寸的矩形框，即感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，
ＲＯＩ）作为每个保护压板的辨识区域，进行压板状态
识别。

通过矩形框分块完成标准化图像后，对每一块

ＲＯＩ进行单独的状态辨识处理，利用小顶堆算法计
算出二值图中非零点ｙ坐标最小的１０个点，然后计
算出这些点的ｘ坐标平均值，得到图像中开关上下
连接点的位置。接着，可以通过颜色辨识连接点中

央处是否出现对应颜色来判断开关是否连通，从而

完成状态辨识。

为了提高压板状态辨识的精度，也可以采用预

先剪切出的标准连通状态的图像作为模板，与定位

好的压板位置进行初步匹配。如果计算出相关系

数大于所设阈值，则判定辨识图像中的压板开关可

能处于连通状态。同时，为检验当前压板开关状态

是否与正确设定的方式相符，使用预设的正确标准

图像与待测压板图像进行算术减运算，运算结果为

检测图像与标准图像不符部分，通过判断不符部分

的元素是否超过阈值综合得出开关状态。模板匹

配方法由于计算复杂并可能出现识别错误的情况，

只用来快速评估压板状态而不作为最终标准。

图９为巡检机器人对压板状态辨识的工作过
程。巡检机器人首先对采集的设备图像进行标准

化，获取待处理区域图像，将原始图像与颜色样本

匹配获得二值图。对二值图像进行滤波去噪处理，

搜索并确定保护压板上下端点在图像中的位置与

坐标。根据图像压板上下两端中央位置区域图像

信息值来判断压板的闭合状态。压板状态包括：断

开为０，连通为１；备用保护压板为２。压板标号、位
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置、状态信息通过巡检机器人记录并发送到后台管

理系统。

图９　保护压板状态辨识过程
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｔａｔｕｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４　现场实验测试

４．１　机器人导航与路径跟踪实验
通过现场运行测试可有效验证变电站二次设

备巡检机器人的运行精度与作业稳定性。设置巡

检机器人在湖北某变电站室内环境下进行实验。

在变电站室内实验中，机器人通过自主导航系统能

进行自主导航运行，可以有效地进行避障与路径规

划。同时，地面预先设定了路径跟踪线，机器人通

过路径跟踪快速修正自身位置误差与姿态角度，并

在识别到停车标志后停车。

图１０为巡检机器人导航实验过程中的实际轨
迹与理想轨迹。在自主导航运行中，建立室内全局

坐标系 ＸｑＯＹｑ，机器人从设定的起点出发并在设备
外侧、内侧进行路径规划与避障，到达指定的地图

坐标。

图１０　巡检机器人导航运行轨迹
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图１１为机器人在导航运行过程中 Ｘｑ坐标、Ｙｑ
坐标的误差曲线。机器人通过ＳＬＡＭ导航可以控制
机器人到达指定的位置坐标，Ｘｑ坐标、Ｙｑ坐标的误
差可以保持在０．０６ｍ以内。此时，机器人的定位精
度较高，但还未满足最终的作业定位需求。

机器人路径跟踪过程中的偏角和偏距变化如

图１２所示。机器人通过路径跟踪可以不断修正机
器人的位置偏差，调整姿态方向。在路径跟踪起始

阶段，由于导航定位精度有限，机器人的偏角和偏

距都有可能较大。如图１２（ａ）所示，在路径跟踪过
程中，机器人的偏角不断被修正，并最终保持在±３°

图１１　巡检机器人导航坐标误差曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

以内。如图１２（ｂ）所示，在路径跟踪起始阶段，偏距
达３０ｍｍ，通过机器人跟踪运动调整，偏距被有效修
正，最大偏距保持在±８ｍｍ以内。实验结果表明机
器人可以实现高精度的路径跟踪，并在路径跟踪末

端的停车标志位置稳定停车，为二次设备辨识提供

了准确的作业定位。

图１２　巡检机器人路径跟踪结果
Ｆｉｇ．１２　Ｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

４．２　机器人压板辨识测试
变电站室内二次设备机柜如图１３所示，保护压

板数量较多，颜色种类多样，分布位置不固定。通

过研制的巡检机器人可以替代人工进行自动化巡

视与压板状态辨识，并把相关数据接入智能运维系

统，实现智能化的变电站二次设备管理与监控。

巡检机器人对二次设备压板图像的辨识处理

效果如图１４所示。机器人捕获的原始图像包括母
线保护压板和线路保护压板。巡检机器人对图像

中的保护压板进行定位与排列，在压板状态辨识结

果中，经过颜色匹配定位，保护压板区域通过蓝色

识别框划分出，并在识别框左上角的位置显示该压

板状态辨识结果，０表示断开状态，１表示连通状态，
２则表示其为备用保护压板。

０４２



图１３　巡检机器人采集的二次设备压板图像
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｌａｔｅｉｍａｇｅｓ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

图１４　保护压板状态辨识结果
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｔａｔｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

为了验证保护压板状态辨识的准确性，在实验

过程中，对一系列符合国网标准的压板开关进行图

像采集与识别测试。表２为机器人对保护压板不同
状态的识别准确率。通过基于颜色辨识的图像排

列与状态辨识方法，机器人可以实现准确识别保护

压板的断开状态、连通状态，准确率分别达到

９６．５６％与９５．８０％，对于不在使用状态下的备用压板
识别准确率为９８．３３％。实验结果表明，机器人可以
完成对变电站二次设备保护压板的较高准确度的

识别与状态区分，有助于实现变电站二次设备的智

能、快速巡检。受环境光照变化、拍摄方位等因素

影响，存在部分未识别情况，可针对识别参数以及

机器人巡检姿态进一步优化以提升机器人系统的

稳定性及可靠性。

表２　保护压板状态识别准确率
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｔａｔｕｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

保护压板状态 测试数量 识别正确数量 准确率／％

断开状态 ３２０ ３０９ ９６．５６

连通状态 ２６２ ２５１ ９５．８０

备用压板 ６０ ５９ ９８．３３

　　巡检机器人对变电站室内二次设备的保护压
板依次进行状态辨识，并将结果数据上传至管理系

统，完成对二次设备状态的实时管理与监控。图１５
为二次设备机器人巡视结果在管理系统中的显示

效果。未巡视前，在管理系统界面中二次设备机柜

呈空白状态；完成机器人巡视后，各保护压板状态

于管理系统界面实时显示。通过机器人作业可极

大提升变电站二次设备的智能化巡检水平。

图１５　二次设备机器人巡检结果
Ｆｉｇ．１５　Ｒｏｂｏｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

实验测试结果表明，巡检机器人可以准确导航

与定位，到达指定的作业位置，并实现对变电站二

次设备压板状态的准确识别，有助于提升变电站电

力巡检的自动化、智能化的水平。

５　结论

针对变电站高效、准确的巡检需求，文中研制

了一种用于变电站二次设备巡检的 Ｍｅｃａｎｕｍ轮式
机器人，可实现对二次设备高效、精确的检测与状

态辨识。机器人以 Ｍｅｃａｎｕｍ轮的驱动形式在室内
狭小环境下进行灵活运动与姿态调整，并通过多轨

道升降平台精确控制检测相机在高度上的位置，范

围为３５０～１８００ｍｍ，可实现二次设备机柜的全覆盖
图像采集。机器人通过基于激光雷达的ＳＬＡＭ导航
与基于视觉的路径跟踪相结合的方式，实现了对室

内机柜位置的精确定位。同时，机器人基于颜色辨

识以及图像处理方法对待测区域进行图像排列及

保护压板状态辨识。

变电站室内环境下的实验结果表明巡检机器

人具备自主导航与精确定位能力，在路径跟踪与姿

态调整过程中，最大偏角与偏距可分别保持在±３°
与±８ｍｍ范围内。压板辨识方法可以准确识别压
板连通状态，识别准确率大于９５．８０％。该巡检机器
人系统具备良好的运行与作业能力，有助于推动二

次设备巡检的自动化与智能化发展。

未来的工作中，对于巡检机器人将进行更多的

实地测试研究，优化与提升其性能，并结合更加快

速、准确的智能识别算法进行巡检作业，提升电力

运维系统的智能化水平。
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