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摘　 要:基于“防冰为主ꎬ除冰为辅”的理念ꎬ设计一台智能感知线路环境的输电线路主动防冰 /
除冰机器人ꎮ 机器人包括机械系统、控制系统、电源系统、环境感知系统四部分ꎮ 机械系统用

于满足机器人线上运动和防冰 /除冰需求ꎻ控制系统实现上位机遥感控制和下位机自主控制ꎻ
电源系统采用自取电电源管理系统ꎬ保证机器人可长时间在线工作ꎻ环境感知系统收集电力线

局部环境数据并通过无线传输发送回监控后台进行分析ꎮ 提出一种可便于无人机吊装上下线

的进线方式ꎬ研制实验样机并进行各功能试验ꎬ验证了设计方案的可行性和可靠性ꎮ
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０　 引言

输电线路覆冰和积雪极易引发安全事故ꎬ这在全国甚

至全世界范围内ꎬ每年都会造成电力系统的巨大损失ꎬ并
对其安全运行有着巨大的威胁ꎮ 因此ꎬ对覆冰输电线路进

行除冰作业可降低电网损失ꎮ 但使用人工除冰存在除冰

不及时、不安全和效率低的缺点ꎬ同时还存在线路覆冰时

间和覆冰程度不易知晓等问题ꎮ 采用机器人除冰在能耗、
成本及安全性等方面具有优势ꎮ 但目前使用机器人除冰ꎬ
首先需要人工上线清除导线上一部分覆冰ꎬ然后将除冰机

器人放在导线上进行除冰作业ꎮ 这种机器人的缺陷是除

冰不及时、结构质量大、作业时间短[１－ ４] ꎮ
针对以上当前输电线路除冰作业面临的问题ꎬ在分析

国内外除冰机器人发展状况的基础上ꎬ本文基于“防冰为

主ꎬ除冰为辅”的创新理念ꎬ提出一种输电线路防冰 /除冰

机器人[５－７] ꎬ研制了样机并进行实验验证ꎮ 将机器人在冰

期来临前期挂上线ꎬ利用其搭载的各类传感器ꎬ实时监测

输电线路局部气象情况及附着在线上的水、霜、冰雪等的

形态变化过程ꎬ可以较好地弥补人工观冰的不足ꎮ 防冰装

置及时去除输电线路上凝结的冷却水滴和附着的霜雪ꎬ将
覆冰扼杀在摇篮中ꎻ同时ꎬ在覆冰程度较轻时ꎬ用除冰机构

及时除冰ꎬ提高效率ꎻ并且将监测的线路情况通过无线传

输装置ꎬ把监测数据实时传回监控中心[８－９] ꎬ使监控人员

可实时远程监控线路局部状况和远程控制机器人工作ꎮ

１　 总体设计

输电线路防冰 /除冰机器人整体由环境感知系统、控
制系统、机械执行部分和供电系统 ４ 部分组成ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 其中:环境感知系统主要由多个传感器构成ꎬ包括摄

像头、微气象站、红外测温仪和测厚光栅ꎻ控制系统包括地

面监控端、机器人本体相关控制元件和软件系统ꎻ机械执

行部分包括行走轮、夹紧机构、除冰机构、防冰机构以及内
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置摄像头开窗机构ꎻ供电系统包括可充电电源和自取电装

置ꎮ 通过这 ４部分的协调工作ꎬ实现机器人在线实时监测

线路状况ꎮ 当线路出现覆冰征兆时ꎬ可及时启动防冰和除

冰功能ꎬ以减缓甚至避免线路出现严重覆冰ꎬ达到减轻甚

至消除输电线路冰冻灾害的目的ꎮ

P��

�"B1

4�#$�

#	��

���

���

�+35

�3+�

L�+�

L"+�

�5���

�0+�

>C+�

RTU

-���

 

图 １　 输电线路防冰 /除冰机器人整体组成部分

输电线路防冰 /除冰机器人样机的主要技术指标如

表 １所示ꎮ

表 １　 技术参数指标

技术参数 参数值

机器人整机质量 / ｋｇ ２０

最大行走速度 / (ｍ / ｓ) １

除雪速度 / (ｍ / ｓ) ０.３

５ ｍｍ除冰速度 / (ｍ / ｓ) ０.１

电池额定容量 / (ｍＡ􀅰ｈ) ６ ４００

行走轮与电线静摩擦系数 ０.２５

线路最大坡度 / ( °) ４５

２　 机械系统设计

２.１　 机器人整体结构

根据机器人所需功能ꎬ平衡每个功能的性能需求和相

互之间的限制ꎬ最终确定的输电线路防冰 /除冰机器人的

整体结构设计如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 输电线路防冰 /除冰机器人整体结构

２.２　 行走防坠机构设计及力学分析

１)行走防坠机构设计

目前单体除冰机器人的上下线都从侧边进出ꎬ采用的

是“Ｌ”型进线槽的进线方式ꎮ 因实际输电线路为弧形ꎬ所
以此种方式不利于机器人上下线ꎮ 在分析对比后ꎬ将机器

人进线方向确定在机器人下方ꎬ如图 ３所示ꎮ 这种上下线

方式即可方便人工操作ꎬ也可实现无人机吊装作业ꎮ
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图 ３　 机器人上下线方式

输电线路机器人的行走方式主要有爬行和轮式行走

两种ꎮ 由于轮式行走具有结构简单、前进速度快等优

点[１０] ꎬ因此本机器人采用轮式行走机构ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ上
方两个行走轮ꎬ采用独立驱动ꎬ每个行走轮下方配置一组

压紧轮ꎮ 压紧轮采用独立悬挂方式ꎬ一个丝杆模组机构可

控制两组压紧轮同时上下移动ꎬ构成行走防坠机构ꎮ
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图 ４　 行走防坠机构示意图

２)爬坡状态力学分析

根据机器人的结构设计ꎬ机器人爬坡状态力学分

析[１１]如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 爬坡状态受力分析

图 ５中:ｆ ′为滚动摩擦力ꎻｆ 为静摩擦力ꎻＭ 为电机提

供的转矩ꎻＧ 为机器人整体所受重力ꎻＦ１ 为牵引力ꎻＦ２ 为

压紧力ꎻθ 为电线倾角ꎮ
设 μ１、μ２ 分别为电线与行走轮之间的静摩擦因数和
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滚动摩擦因数ꎮ 机器人能在线上保持静止状态时需满足

条件为

μ１Ｆ２≥Ｇｓｉｎθ－μ１Ｇｃｏｓθ (１)
在驱动电机驱动转矩足够的情况下ꎬ行走轮不打滑的

条件[１２]为

ｆ
２
>ｆ ′＋ Ｇ

２
ｓｉｎθ (２)

式中:
ｆ
２
＝μ１

Ｇ
２ ｃｏｓθ

＋
Ｆ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

ｆ ′＝μ２
Ｇ
２ ｃｏｓθ

＋
Ｆ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

一般地ꎬμ１>μ２ꎬ因此ꎬ根据式(２)－式(４)ꎬ得

Ｆ２>
(μ２－μ１)Ｇｃｏｓθ＋Ｇｓｉｎθ

μ１－μ２
(５)

从式(５)可看出ꎬ只要提供满足此式的压紧力ꎬ则行

走轮可以避免打滑ꎮ
机器人在不打滑情况下ꎬ可以向上运行的条件为

Ｆ１>μ１(Ｇｃｏｓθ＋Ｆ２)＋Ｇｓｉｎθ (６)
在实际情况中ꎬ滚动摩擦力远小于滑动摩擦力ꎬ因此

可不计滚动摩擦因数ꎮ 根据设计的技术指标以及式(５)
和式(６)ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ计算并作出行走轮避免打滑所需压

紧力与线路坡度的关系和机器人运动所需驱动力与线路

坡度的关系ꎬ如图 ６所示ꎮ

500

400

300

200

100

0

-100

-200
0 5 10 15 20 30

���(°)

	
�N

40

2

1

35 4525

��	

��	

1
2

图 ６　 压紧力和驱动力与线路坡度的关系

３)行走轮接触力学分析

行走轮采用 Ｖ 形槽设计ꎬ可以适应线路的不同直径

变化ꎬ较 Ｕ形槽设计有更好的摩擦力ꎬ防滑效果更好[１３] ꎬ
其与电线的接触力学分析如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 行走轮接触受力分析

图 ７中 Ｆ 为机器人对电线的压力ꎬＦＮ 为支撑力ꎬα 为

包角ꎮ 由式(５)得出行走轮打滑与压紧力有关ꎮ 因此ꎬ为
使提供的压紧力满足防滑需求ꎬ需合理设计包角 αꎮ

由三角形余弦定理得

Ｆ２ ＝Ｆ２Ｎ＋Ｆ２Ｎ－２ＦＮ􀅰ＦＮｃｏｓ(π－２α) (７)
支撑力 ＦＮ 与摩擦力有关ꎬ摩擦力太小易出现打滑现

象ꎬ摩擦力太大需增加驱动力ꎮ 因此ꎬ要使机器人在不打

滑状态下可以正常行驶ꎬ从式(７)可知ꎬ当取 α ＝ ６０°时ꎬ
Ｆ＝ＦＮꎬ此时可获得最佳的摩擦力ꎬ同时也可满足可适应不

同线径的要求ꎮ
从图 ６知ꎬ在爬行坡度 ４５°时ꎬ需要 ２８０ Ｎ的驱动力ꎮ 由

图 ７知设计的行走轮与电线接触半径 Ｒ＝３６ｍｍꎮ 因此由

Ｍ
Ｒ
＝
Ｆ１
２

(８)

得出所需电机驱动转矩 Ｍ＝ ５.０４ Ｎꎮ

２.３　 防冰机构设计

在线路检测有霜、露、水、雪等的情况下ꎬ及时开启防

冰机构进行作业ꎬ如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 防冰机构示意图

该装置主要由左右两边可以开合的除水刷组成ꎮ 除

水刷由硅胶开模制成ꎬ转动传动齿轮ꎬ除水刷随之旋转闭

合ꎬ齿状刷子接触电线并由于自身柔性ꎬ可自适应包裹在

电线上ꎬ形成对电线的包裹状态ꎮ 随着机器人往前行走ꎬ
完成作业ꎬ减缓、减轻线路覆冰形成ꎮ

２.４　 除冰机构设计

除冰采用铣削除冰方式[１４] ꎮ 除冰刀设计成和导线直

径相等的圆弧形ꎬ更换与线径相对应的除冰刀ꎬ便可适应

不同线径作业ꎮ 在丝杆模组电机作用下使除冰刀上下移

动ꎬ调节除冰刀与电线的距离ꎬ防止除冰刀刮伤电线ꎮ 轮

毂电机为除冰刀提供足够旋转速度ꎬ既可提高早期非坚硬

覆冰的除冰速度和效果ꎬ也可除掉快速形成的坚冰ꎬ从而

抑制覆冰的形成速度ꎮ 除冰机构如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 除冰机构示意图
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３　 控制系统与电源系统设计

输电线路防冰 /除冰机器人控制系统包括地面监控端

和机器人本体两部分ꎬ如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 输电线路防冰 /除冰机器人

控制系统示意图

３.１　 运动作业控制和数据传输系统

为了实现机器人在输电线路上稳定行走、环境检测、
预防作业及除冰作业等功能ꎬ本机器人控制系统基于

ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ４架构开发的微控制器 ＳＴＭ３２Ｆ４２７ 作为嵌

入式微控制器ꎬ利用上位机与下位机之间的无线通信实现

对机器人的遥控操作[１５－１６] ꎮ ＭＣＵ 能够对传感器输入的

数据进行判断来控制各部分的运行ꎬ实现自主控制运行ꎬ
同时将数据传给 ＲＴＵꎬ由 ＲＴＵ 将采集数据发送回监控中

心ꎮ 通过 ＲＴＵ实现传感器数据和遥控指令双向传输ꎬ其
中设置远程遥控为第一优先级ꎮ

３.２　 电源系统

输电线路防冰 /除冰机器人上搭载相关检测传感器和

通信设备ꎬ必要的情况下进行主动防冰和除冰措施ꎬ因此

机器人能源消耗较大ꎮ 由于机器人悬挂在野外输电线上ꎬ
运行过程中如果需要频繁更换电池ꎬ会消耗大量的人力、
物力ꎬ不利于机器人的广泛应用ꎮ

为解决机器人的能源问题ꎬ采用高压架空输电线路自

取电及智能电池充电一体化管理系统[１７]ꎮ 本系统可以将

高压架空输电导线周围的磁能转化为电能ꎬ直接为外接负

载供电ꎬ而且机器人带有备用充电锂电池ꎮ 即使线路停电ꎬ
装置内部的备用锂电池也能保证较长时间的不间断供电ꎬ
可以解决因电池无法长期供电影响机器人作业的问题ꎮ 输

电线路防冰 /除冰机器人电源管理系统如图 １１所示ꎮ

４　 环境感知系统设计

传感器是实现机器人在线智能化作业的重要组成部

分之一ꎬ其性能的好坏直接决定了主动防冰除冰的效果ꎮ
此机器人采用了六要素超声波一体微型气象站、测量光

栅、非接触式红外测温仪以及摄像头等设备ꎮ
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图 １１　 输电线路防冰除冰机器人电源管理系统

微型气象站可以同时测量风速、风向、温度、湿度、大
气压力和雨量等 ６ 种气象数据ꎮ 将气象站安装在机器人

顶部ꎬ可以随机器人在线上移动ꎬ测出整条线路的局部气

象数据ꎻ非接触式红外测温仪的作用是测量输电线路的温

度ꎮ 测量光栅的目的是测量电线的覆冰厚度ꎬ其作用是为

除冰预警提供准确点覆冰厚度数据ꎻ摄像头的目的是为图

像处理系统提供清晰的视频和图片ꎮ
监控中心显示界面如图 １２所示ꎮ

P�D*3��K��K����+�24

图 １２　 环境感知系统监控中心显示界面

５　 样机研制与试验

本文设计的输电线路防冰 /除冰机器人实验样机在线

运行状态如图 １３所示ꎮ

图 １３　 试验样机

通过对样机的试验表明:
１)机器人可以在线路上正常运行ꎬ对线路弧度具有
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很好的适应性ꎬ最大上行坡度 ４５°ꎻ
２)人工作用下ꎬ机器人可以轻松地上下线ꎻ
３)防冰、除冰功能可以正常作业ꎻ
４)各传感器在机器人移动时能够正常运行ꎬ实现采

集的数据传回监控中心进行显示和存储ꎻ
５)机器人可以适应 １０~２０ｍｍ线径的线路运行ꎬ并进

行相关工作ꎮ

６　 结语

输电线路除冰机器人较人工除冰有作业安全、效率高

等优点ꎮ 本文设计的防冰 /除冰机器人在分析目前相关机

器人的基础上ꎬ对机器人整体机械结构、控制系统、环境感

知系统和数据传输系统进行了详细的设计与制作ꎬ并进行

了在线运行ꎬ测试其稳定性、机动作业效果等各功能指标ꎮ
结果表明:机器人运行正常ꎻ各功能均达到预期要求ꎻ可以

实现对输电线路进行监测和防冰 /除冰作业ꎮ
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