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摘　 要: 针对已投入使用的变电站设备布局紧密ꎬ仪器朝向不一的智能化巡检问题ꎬ设计一种

变电站巡检机器人系统ꎮ 系统本体采用基于六轴机械臂的复合式结构ꎬ极大地提高了检测的

灵活性ꎻ提出激光雷达和二维码导航融合的复合导航方式ꎬ在保证精度的前提下提高了导航系

统的稳定性ꎻ利用视觉算法进行智能识别ꎬ开发远程监控中心进行智能监控ꎮ 实际测试应用表

明:该系统具有较高的精度和灵活性ꎬ整体运行效果有效可靠ꎮ
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０　 引言

在电力行业中ꎬ变电站是其重要的组成部分ꎬ对保证

变电站设备的正常运行至关重要[１] ꎮ 目前变电站巡检主

要采用人工巡检的方式ꎬ存在巡检强度大ꎬ巡检查看不便ꎬ
巡检人员易发生漏检、误检等情况ꎬ且部分巡检工作环境

恶劣ꎬ易对工作人员造成一定危害ꎮ 采用智能巡检机器人

对变电站进行巡检ꎬ可以克服和弥补人工巡检的缺陷和不

足ꎬ是变电站巡检的发展趋势[２] ꎮ
在工业 ４.０ 和智能电网的方针引导下ꎬ变电站巡检机

器人的研究得到快速发展ꎮ 文献[３]提出一种可升降式

变电站室内巡检机器人ꎬ其采用轮式结构配套升降云台进

行巡检ꎻ文献[４]提出一种挂轨式巡检机器人ꎬ采用轨道

式结构和升降云台设计ꎬ解决了变电站狭小空间设备检测

问题ꎻ文献[５]提出一种全向四驱变电站巡检机器人ꎬ采
用四驱轮式设计ꎬ提高了巡检机器人的越障性ꎮ

由当前巡检机器人的研究现状可知ꎬ变电站巡检机器

人以轨道式和轮式为主ꎮ 轨道式巡检机器人可按巡检点

设置相应轨道路线ꎬ可适应大部分狭小空间检测问题ꎬ但
存在轨道铺设费用高、轨道铺设后难以增加轨道外检测

点、检测灵活性不足等问题ꎬ同时ꎬ如果待检变电站已建好

投入使用ꎬ铺设轨道要改变现有基建情况ꎬ这是不允许的ꎮ

轮式巡检机器人无需对变电站基建进行改变ꎬ具有机动灵

活的优点ꎬ但由于待检变电站设备布局紧密、检测空间狭

小、仪表部件朝向不一、分布区域较大ꎬ在这种环境下ꎬ要
求巡检机器人检测调节机构具有较高的自由度和空间可

达域ꎬ显然传统的升降云台检测调节机构难以满足ꎻ同时

要求巡检机器人导航具有较高的精度ꎬ而传统的变电站轮

式巡检机器人多使用单导航模式ꎬ如采用基于激光雷达的

导航方式ꎬ激光雷达导航可对特定不变的场景进行导航定

位ꎬ是常用的导航方式ꎬ但激光导航方式存在定位精度不

足的问题且对于狭小空间有一定的局限性ꎻ采用基于二维

码识别的导航方式或磁轨式的导航方式虽然精度较高ꎬ但
需在所行驶路径预先铺设二维码或磁轨ꎬ当导航路线有人

走动时ꎬ易被损坏或移动ꎬ造成导航失败ꎮ
基于上述问题ꎬ本文设计一种变电站巡检机器人系

统ꎮ 系统采用灵活性更高的轮式底盘加六轴机械臂的结

构形式ꎬ并设计能兼顾精度和稳定性的复合导航方式实现

对已投入使用、存在空间狭小的变电站的智能巡检ꎮ

１　 系统需求分析及技术指标

１.１　 系统需求分析

根据对变电站的现场勘察ꎬ现场情况如下:
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１)室内环境ꎬ变电站已投入使用ꎬ不可对基建进行二

次施工ꎻ
２)设备具有高电压ꎬ不可触碰ꎻ设备交错布置ꎬ布局

紧密ꎬ仪表部件朝向不一ꎬ高度分布在 ０.５ｍ~２.８ｍ 之间ꎻ
３)现场主干道大部分宽约 １.４ｍꎬ最窄处宽约 ０.８ｍꎬ

高度最低处高约 １.８ｍꎻ分支路段最窄处约 ０.７ｍꎻ地面高

低不平ꎬ障碍高度低于 １０ｍｍꎬ现场坡度低于 ３°ꎮ
根据对变电站的巡检需求分析ꎬ巡检系统主要功能需

求如下:
１)待检测设备约 １５０ 个ꎬ主要包括压力表、避雷针表、

分合开关、指示灯、旋钮、压板等ꎻ
２)现场主干道有运维人员往来ꎬ需确保人员安全ꎬ巡

检机器人需具备自动避障能力ꎻ
３)具备移动灵活能力ꎬ可自动定位ꎬ能适应现场

环境ꎻ
４)具备较长续航能力和自动充电功能ꎻ
５)具备远程监控功能ꎬ巡检机器人可实时与远程监

控中心数据交互ꎮ

１.２　 系统主要技术指标

根据变电站现场需求ꎬ巡检机器人设计的主要技术指

标如表 １ 所示ꎮ

表 １　 系统主要技术指标

类别 指标

机械参数

外形尺寸(７５０×５９０×１ ６５０) ｍｍ
质量:１８０ ｋｇ

机械臂自由度:６ 自由度
机械臂工作半径:１ ３５０ ｍｍ

运动参数

最大移动速度:０.７５ ｍ / ｓ
爬坡角度:３°

越障 / 跨越:１０ ｍｍ / １０ ｍｍ
定位精度:±１０ ｍｍ

电气参数
电池电压与容量:４８ Ｖꎬ６０ Ａｈ

充电 / 续航时间:４ ｈ / ８ ｈ

视觉摄像机参数
分辨率:１ ９２０×１ ０８０

变焦倍数:３０

２　 系统设计

系统主要由巡检机器人、充电桩、远程监控中心组成ꎮ
巡检机器人与远程监控中心通过无线局域网连接ꎬ可实时

通信ꎬ系统组成如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 巡检机器人系统组成图

２.１　 巡检机器人本体

根据现场环境特点ꎬ巡检机器人采用地面走行动力底

盘加 ６ 轴机械臂结构形式ꎬ其外形如图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ动
力底盘采用双轮差速设计ꎬ底板采用钢板一体加工ꎬ精度

高且稳定ꎻ驱动轮系左右对称布置ꎬ驱动电机采用 ２００Ｗ
直流伺服电机ꎬ并配 １ ∶ ５０ 减速器ꎬ车轮直径 ２５０ｍｍꎬ设
计速度可达 ０.７５ｍ / ｓꎬ动力底盘外形结构如图 ３ 所示ꎻ６ 轴

机械臂采用遨博 ｉ１０ 协作机器人ꎬ机器人重复定位精

度±０.０３ ｍｍꎬ末端负载 １０ ｋｇꎬ工作半径 １ ３５０ｍｍꎬ可实现

工作域内多种位姿的调整ꎮ
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图 ２　 机器人整体结构图

$�LD

K�D

�**�

�4-��

O�D2

*!

图 ３　 机器人动力底盘主要结构图

２.２　 运动控制系统

运动控制系统主要由 ＳＴＭ３２ 主板、工控机、驱动轮电机

模块、机械臂模块、１２ 路超声波模块、陀螺仪模块、库仑计模

块、红外接收板、指示灯条等组成ꎬ其系统组成如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 运动控制系统组成
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运动控制系统主要实现巡检机器人的运动控制ꎬ其工

作流程如图 ５ 所示ꎮ

��

���

0�	
	��

�
�
�
�

�����
,���6�
*!'��E

��E/+�
�����	

������
��6��,
��

���7��

FK

C�
>�

�7
24

E
�
�
�

�,
��

��6
��

���
��

��
��

��
��

�7
0"

�,E�
��

��6
��
��

'���
FK

�7
24

E/
+���

EK
0"

���
��

�

图 ５　 运动控制系统工作流程示意

同时为提高走行速度及位置的控制精度和响应速度ꎬ
驱动轮控制采用增量式 ＰＩＤ 算法进行[６] ꎬ极大地保证了

控制的可靠性ꎻ令 Ａ＝ ｋｐ＋ｋｉ＋ｋｄꎬＢ ＝ ｋｐ ＋２ ｋｄꎬＣ ＝ ｋｄꎬＥ 为允

差ꎬ其控制流程如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 增量式 ＰＩＤ 控制流程图

２.３　 复合导航系统

根据现场的特点ꎬ考虑运维人员走动的情况和系统检

测有较高的定位精度需求ꎬ导航系统采用激光自主导航加

二维码导航的复合方式进行ꎻ在狭小路段或有高精度定位

要求的位置采用二维码导航ꎬ其他地方则采用激光自主导

航ꎬ通过两种导航方式互补的方法保证系统的精度和可靠

性ꎮ 复合导航系统控制流程如图 ７ 所示ꎮ 其中激光自主

导航采用 ＳＩＣＫ 公司的 ＬＭＳ１１１ 系列激光雷达ꎬ二维码导

航采用倍加福公司的 ＰＧＶ１００－Ｆ２００Ａ－Ｒ４ 系列二维码

模块ꎮ

２.４　 视觉系统

为进一步提高巡检机器人的可视视野ꎬ扩大检测范

围ꎬ巡检机器人视觉检测选用海康威视 ＤＳ－２ＺＣＮ 系列可

见光摄像机ꎬ其像素达 ３００ 万ꎬ分辨率为 １ ９２０×１ ０８０ꎬ光

学倍数达 ３０ 倍ꎬ具备自动调焦功能ꎬ可对检测对象进行高

清摄像ꎮ
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图 ７　 复合导航系统控制流程图

现场检测内容主要包含指针式仪表、数显式仪表、分
合开关、指示灯、旋钮开关、压板等的状态检测ꎮ 针对不同

的检测对象ꎬ往往需要选择不同的视觉检测算法[７－８] ꎮ 视

觉检测算法检测流程包含图像预处理、目标识别定位、目
标状态识别(仪表读数或开关分合状态识别)等ꎮ 以指针

仪表检测为例ꎬ巡检机器人的视觉检测流程如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 指针仪表检测流程图

２.５　 远程监控中心

远程监控中心主要包括工控机、服务器、显示器、无线

通信设备、监控软件等ꎮ 远程监控中心软件采用 Ｃ＋＋语言

开发ꎬ软件界面如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 远程监控中心软件界面
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远程监控中心主要有以下功能模块:
１)远程遥控模块可以远程遥控巡检机器人进行各种

动作ꎬ包括动力底盘移动、６ 轴机械臂位姿调整、摄像机调

焦等ꎻ
２)任务定制模块可设定巡检内容各参数信息ꎬ支持

多巡检任务定制ꎻ
３)缺陷管理模块能够记录巡检机器人巡检过程中的

数据异常信息ꎬ并可生成异常报表ꎻ
４)历史查询模块可查询的数据包括图片信息、视频

信息、检测报表等多项数据ꎻ
５)实时监控模块可将采集的检测对象状态数据及巡

检机器人状态数据实时显示在界面窗口上ꎬ便于管理人员

实时掌握巡检状态ꎻ
６)配置中心模块可配置巡检机器人的相关参数ꎬ包

括报警上下限阈值、报警级别、用户信息、智能检测算法及

参数等ꎮ

３　 测试应用

巡检机器人走行功能在入现场前进行测试ꎬ其他功能

在入现场后进行测试ꎬ测试应用主要包括以下方面:
１)巡检机器人走行功能测试: 入现场前主要对其速

度、越障能力、爬坡能力等关键性能进行测试ꎬ测试结果如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 走行功能测试表

测试项目 测试步骤 测试结果

最大速度
①选空旷水泥地面ꎬ长度约 ４０ ｍꎬ在 １０ ｍ 处标记为记录点 １ꎬ在 ３０ ｍ 处标记为记录点 ２
② 机器人从 ０ ｍ 处加速至最大速度并保持ꎬ记录下其经过记录点 １ 和记录点 ２ 的时间
③测试 ５ 次ꎬ取平均速度

最大速度 ０.７７ ｍ / ｓ

爬坡测试

① 使用长 ３ ｍꎬ宽 １ ｍ 的平板ꎬ一端接触地面ꎬ一端通过垫块调节高度ꎬ并用数显水平尺测
量ꎬ调节坡度从 ０°逐步增加ꎬ每次增加量为 １°
② 每次测试时ꎬ将机器人置于平板下端ꎬ控制其开到上端
③ 每种坡度ꎬ重复测试 ３ 次ꎬ均成功则满足

最大爬坡能力 ７°ꎬ满足爬
坡能力≥３°要求

跨越测试

① 准备长 １ ｍꎬ宽 １ ｍꎬ厚度 １０ ｍｍ 平板两块
②用 ６０ ｍｍ 垫块将两平板垫离地面ꎬ调节两平板间距ꎬ从 １０ ｍｍ 开始ꎬ先每次 １０ ｍｍ 增加间
距并测试ꎬ直到跨越失败时ꎬ以最后成功间距为基础ꎬ再每次 ２ ｍｍ 增加间距直至跨越失败
③将机器人置于一平板上ꎬ控制其开到另一平板上ꎬ每种间距测试 ３ 次ꎬ均通过则满足

最大 可 跨 过 ５８ ｍｍ 宽 沟
槽ꎬ满足跨过 １０ ｍｍ 宽沟
槽要求

越障测试
① 准备长 １ ｍꎬ宽 ５０ ｍｍꎬ厚度分别为 １０ ｍｍ、５ｍｍ、２ｍｍ、１ｍｍ 平板各 ３ 块
②从 １０ ｍｍ 开始测试ꎬ每次增加 １ ｍｍꎬ测试时平板两侧固定
③测试时将机器人置于平板一侧ꎬ控制其越过平板ꎬ每种高度测试 ３ 次ꎬ均通过则满足

最大 可 越 过 ２１ ｍｍ 高 障
碍ꎬ 满 足 越 障 １０ ｍｍ 高
要求

　 　 ２)巡检机器人导航精度测试:如表 ３ 所示ꎬ在现场建

图完成后对导航精度进行测试ꎬ测试结果导航精度

为±８ ｍｍꎬ可满足巡检精度的要求ꎮ

表 ３　 复合导航精度测试表

测试项目 测试步骤 测试结果

复合导航
精度

① 在检测点和狭小路段贴上二维码ꎬ二维码采用 ５×５ 矩阵码ꎬ两码间隔 ０.６ ｍ
② 根据现场环境建图ꎻ在车身上用指针贴纸标记检测位
③ 在激光自主导航段选取 ３ 处直线位置(宽度分别 １.４ ｍ、１.３ ｍ、１.２ ｍ 各 １ 处)和 ２ 处 ９０°
转弯位置ꎬ用刻度贴纸做好标记
④ 在二维码导航段选择压力表检测位、指示灯检测位、压板检测位和宽 ０.７ ｍ 狭小路段各 １
处ꎬ用刻度贴纸做好标记
⑤ 分别以 ０.３ ｍ / ｓ、０.７ ｍ / ｓ 速度巡检ꎬ并在标记点停止ꎬ重复测试 ５ 次ꎬ记录各处误差

①激光自主导航段精度
±２５ ｍｍꎻ②二维码导航段
精度±８ ｍｍ

　 　 ３)系统适用性和稳定性测试:在变电站现场进行为

期 ３０ ｄ 的现场测试应用ꎬ测试期间巡检机器人在现场各

路段和检测点运行与采集数据ꎬ现场测试图如图 １０ 所示ꎮ
现场测试情况如表 ４ 所示ꎮ 结果表明ꎬ整个系统的适

用性和稳定性满足巡检要求ꎮ

图 １０　 现场测试图

(下转第 １８８ 页)
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表 ４　 系统适用性和稳定性测试表

测试项目 测试内容 测试结果

底盘通过性能
分别以 ０.１ ｍ / ｓ、０.４ ｍ / ｓ、０.７ ｍ / ｓ 速度测试底盘通过性ꎻ通过性包括底盘爬坡、
跨越、越障等能力

底盘通过性满足现场要求

狭小空间通过性 按正常巡检速度巡检ꎬ记录现场 ０.７ ｍ~０.８ ｍ 宽度处车身与障碍的间距 间距保持 ３５ ｍｍ 以上

电池续航 将电池充满电后测试续航ꎬ测试 ３ 次取平均值 续航 ９ ｈ

工作空间 在各检测点利用六轴机械臂和摄像机配合ꎬ检测目标 满足高度 ０.５ｍ~２.８ｍ 目标的检测

视觉算法 检测视觉图片 ９ ６５０ 张 准确率 ９５.２％

监控中心功能 测试监控中心各功能 满足使用要求

４　 结语

本文根据变电站现场特点ꎬ设计了轮式底盘加六轴机

械臂的结构形式ꎬ增加了检测机构的运动空间和姿态调节

角度ꎬ有效地解决了现场狭小空间的检测问题ꎻ设计了基

于任务的运动控制策略并配套增量式 ＰＩＤ 控制算法ꎬ保
证了运动控制的精度ꎻ提出了激光自主导航加二维码导航

的复合导航方式ꎬ在特定位置使用二维码导航ꎬ其他位置

使用激光自主导航ꎬ充分利用了二维码导航的精度ꎬ并有

效地减少了大量贴码的工作量和二维码被移动风险ꎻ进一

步地进行视觉系统设计ꎬ实现对检测对象的分类识别ꎻ进
行远程监控中心设计ꎬ通过实时与巡检机器人信息交互ꎬ
保障了整个系统的稳定运行ꎮ

通过现场的实际测试应用ꎬ结果表明:系统各项指标

符合预期ꎬ可有效地对现场特有环境进行智能巡检ꎬ提高

了变电站的巡检效率、巡检质量和智能化水平ꎬ具有良好

应用推广前景ꎮ
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