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基于机器学习的配电网带电作业绝缘斗臂车远程智能控制方法
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摘　 要:带电作业对绝缘斗臂车的操作精度要求极高ꎬ需要准确控制斗臂的伸展、旋转、升降等动作ꎬ以确保作业人员能

够安全、准确地到达指定位置进行作业ꎮ 设计一种基于机器学习的配电网带电作业绝缘斗臂车远程智能控制方法ꎮ 结

合机器学习算法ꎬ采集绝缘斗臂车在带电作业过程中的各种数据ꎻ利用人工神经网络对这些数据进行训练和处理ꎬ生成

工作臂运行中的位移数据ꎻ以上述位移数值为基础ꎬ构建绝缘斗臂车数学模型ꎬ计算出绝缘斗臂车理想轨迹的控制量ꎬ
以提升带电作业对绝缘斗臂车的操作精度ꎮ 将控制量设置为一程序ꎬ设计一远程控制器ꎬ将该程序输入至控制器中ꎬ实
现配电网带电作业绝缘斗臂车远程智能控制的整体设计ꎮ 实验结果表明:基于机器学习的配电网带电作业绝缘斗臂车

远程智能控制方法相较于其余两种方法ꎬ能够准确预测绝缘斗臂车的运动轨迹和状态ꎬ误差在可接受范围内ꎬ实现了对

绝缘斗臂车的精确控制ꎮ
关键词:绝缘斗臂车ꎻ带电作业ꎻ远程控制ꎻ配电网ꎻ机器学习算法
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０　 引言

随着电力行业的持续发展和居民生活水平的

不断提升ꎬ对于供电可靠性和供电质量的要求也

越来越高ꎮ 配电网作为电力供电的末端环节ꎬ直
接肩负着这两项任务ꎮ 带电作业方式相比于停电

作业方式能极大提高供电可靠性和供电质量ꎬ因
此它在配电网的检修和维护中得到了广泛应用ꎮ

绝缘斗臂车作为配电网带电作业中的重要工具ꎬ
其操作复杂性和危险性不容忽视ꎮ 绝缘斗臂车作

为配电网带电作业的重要工具ꎬ主要用于将带电

作业人员送到配网高空线路进行作业ꎮ 然而ꎬ传
统的绝缘斗臂车操作存在诸多难点ꎬ如人工控制

主导、控制过程直接、定位精度受限等问题ꎮ 为了

提升作业效率和安全性ꎬ需对绝缘斗臂车远程智

能控制进行设计ꎮ

􀅰１８２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 李海波ꎬ等􀅰基于机器学习的配电网带电作业绝缘斗臂车远程智能控制方法

胡松华等[１]通过测量仿生机械臂的参数ꎬ创
建了其有限元模型ꎬ使便携式仿生机械臂的动态

变形过程得以更直观地展现ꎮ 虽然该研究结合了

近似逆动力学模型和 ＣＭＡＣ控制技术来控制带电

作业机械臂的运动轨迹ꎬ但存在控制精度不足的

问题ꎮ 张树欣等[２]则基于机械臂的运动学模型分

析和波变量遥操作结构优化ꎬ通过设计视觉和分

段力反馈机制ꎬ让操作者能够感知机械臂的作业

状态ꎮ 然而ꎬ该方案的控制效率有待提高ꎮ
针对以上问题ꎬ本文方法采集绝缘斗臂车在

带电作业过程的多源数据ꎬ利用机器学习算法对

数据进行训练和处理ꎬ拟合得到工作臂运行中的

位移数据ꎬ以提升带电作业对绝缘斗臂车的操作

精度ꎬ实现了对绝缘斗臂车的远程精确控制和智

能监测ꎮ

１　 基于机器学习采集图像与数据

配电网带电作业的绝缘斗臂车ꎬ作为一种特

种高空作业车ꎬ其结构主要包括车辆底盘、工作

臂、绝缘斗、操控系统等ꎬ各部分之间相互配合、协
同工作ꎬ以确保带电作业的安全性和高效性ꎮ 绝

缘斗臂车结构如图 １所示ꎮ

 �
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图 １　 绝缘斗臂车结构

由图 １可知ꎬ当工作人员进行作业时需要在

绝缘斗中进行具体操作ꎬ而此时工作人员的安全

易受到威胁ꎮ 因此ꎬ通过智能远程控制ꎬ作业人员

可以在地面或安全距离外对绝缘斗臂车进行操

作ꎬ避免了直接接触高压电带来的安全风险ꎮ 由

此可以推断ꎬ对工作臂的控制是绝缘斗臂车设计

的核心要素[３]ꎮ 因此ꎬ本文聚焦于利用机器学习

算法ꎬ针对配网带电作业场景ꎬ设计绝缘斗臂车工

作臂的远程智能控制方法ꎮ
安装工作臂的相机后ꎬ使用双目视觉系统收

集其位置信息(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ并依据标定信息完成图像

存储与标记[４]ꎮ 图像校正处理是训练后的必要步

骤ꎮ 同时ꎬ利用神经网络建立图像三维坐标与采

集位置(ｘꎬｙꎬｒ)的关系ꎬ收集数据集样本ꎮ 经过处

理ꎬ选择最优数据集作为训练样本ꎬ依据初始图像

采集ꎬ驱动工作臂进入运动状态以构建数据集[５]ꎮ
本文采用激活函数与误差损失函数联合构建

人工神经网络ꎮ 基于给定的数据传输规格及训练

样本收集ꎬ确定网络传输层的神经元数量ꎮ 输入

层神经元由三维坐标数据构成ꎬ而输出层神经元

则对应于工作臂的位置与姿态(ｘꎬｙꎬｚ)的输出(结
果见图 ２)ꎮ 为此ꎬ定义 Ｘ ＝ {ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ}为训练

集样本ꎬ在 ０ ~ １ 之间随机生成样本数据ꎬ网络输

出为 ｙ′ꎮ 利用反向传播算法ꎬ可以计算出神经网

络第 ｊ 层某个神经元的阈值∂ｊｇｈ的调整量

Δ∂ｊｇｈ ＝ω×ｘ ｊ
ｈｙ′ｊｇ(ｙ－１)( ｒ－ｚ ｊｈ) (１)

式中:∂为旋转角度ꎻω 为网络初始化时的权重参

数ꎻｇ 为学习率ꎻｈ 为标准值ꎮ
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图 ２　 人工神经网络结构

利用上述公式ꎬ可以更新神经网络中的参数ꎮ
当预测值接近极端值时ꎬ参数调整量将为 ０
或 １[６]ꎮ 对于交叉熵损失函数ꎬ可求解工作臂运

行中的位移 Δｄ ｊ
ｇｈꎬ其计算公式如下

Δｄ ｊ
ｇｈ ＝ω(１－ｙ′)ｘ ｊ

ｈ (２)
依据计算所得的调整量ꎬ实施网络参数的更

新步骤ꎬ随后转入下一数据的学习ꎮ 当整个训练

样本集学习结束后ꎬ确定了多层前馈神经网络的

连接权重和阈值[７]ꎮ 选取样本数据进行单次训练

循环ꎬ此过程重复 ５次ꎮ 在训练期间ꎬ累积每次更

新得到的数据ꎬ最终整合成最优位移数据并予以

保存ꎮ

􀅰２８２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 李海波ꎬ等􀅰基于机器学习的配电网带电作业绝缘斗臂车远程智能控制方法

２　 计算绝缘斗臂车理想轨迹的控制量

基于上述分析ꎬ位移的变化会导致工作臂系

统产生相应的变化ꎬ因此选取恰当的坐标系作为

运动参照至关重要ꎮ 首要步骤是确定坐标ꎬ进而

构建工作臂系统的有限维模型ꎮ 通过计算连杆的

运动速率ꎬ可获取其角速度和加速度等信息ꎮ 连

杆由电机驱动ꎬ为确保在各角度下自由运动ꎬ将主

干与底座电机连接[８]ꎮ 监测伺服电机编码器ꎬ可
以测量连杆在运动期间产生的弹性变形ꎬ从而得

出相应的位移偏转角度ꎮ
设定两根连杆绕水平面上的点 Ｏ 旋转ꎬ其中

ｍ１ 和 ｍ２ 代表它们的质量ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 则是电机逆时

针转动时产生的力矩ꎬ角度用特定符号表示ꎮ 在

旋转过程中ꎬｌ１ 和 ｌ２ 分别表示两根连杆的偏转角

度ꎬ这类偏转能够通过振动特性反映系统的特

征[９－１０]ꎮ 随后ꎬ建立一个地面参考坐标系ꎬ并依据

拉格朗日能量函数的定义ꎬ推导出二连杆工作臂

系统的动能势能关系

ｌ＝Ｔ－ｖ (３)
式中:ｌ 为工作臂转动产生的能量系数ꎻｖ、Ｔ 分别

为系统产生的总体势能、总体动力能量ꎮ
则连杆工作臂系统的数学模型如下
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è
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ø
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ï
ï

(４)

式中:Ｓ 为二连杆工作臂中的非保守作用力ꎻｔ 为
连杆工作臂的运行时间ꎮ

电机持续输出力矩以获取相应的向量值ꎬ并
在克服电力阻力后ꎬ计算控制轨迹对象的两个关

节ꎮ ｃ１、ｃ２ 的电机实际输出轨迹与理想轨迹间的

误差ꎬ计算公式如下

ｃ１ ＝
Ｗ(∂)－Ｒ(ｙ′)

Ｓ１
－ ｊ ｅ１
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ωｙ′
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－ ｊ ｅ２
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÷
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(５)

式中:Ｒ 为满足离心力等行动后完成的向量ꎻＷ 为

惯性向量ꎻｊ 为刚度ꎻｅ 为连杆产生的势能[１１]ꎮ
通过在上述章节中的人工神经网络输入二连

杆工作臂两关节的理想追踪路径ꎬ获取理想的运

动轨迹 Ｃꎬ随后将这些误差数据传送到控制部分

进行计算ꎬ以确定控制量 Δ(Ｆ１＋Ｆ２)ꎬ使工作臂能

按理想轨迹运动[１２]ꎮ

３　 带电作业时绝缘斗臂车的智能远程操控

将上述计算后的控制量 Δ(Ｆ１＋Ｆ２)设置为一

程序ꎬ同时ꎬ本文设计一款远程控制器 Ｑｃｏｎｔｒｏｌꎬ将该

程序输入至控制器中ꎬ实现工作臂的远程智能操

控[１３]ꎮ 该控制器的设计规则如下所述ꎮ
此控制器驱动主工作臂移动ꎬ向远端发送轨

迹或速度指令ꎬ远端工作臂依据这些指令进行运

动或执行任务ꎮ 同时ꎬ远端作业环境中的摄像头

捕捉工作臂的运动状态ꎬ并将视频、图像等视觉资

料传回控制中心供人员评估[１４－１６]ꎮ 此外ꎬ远端工

作臂上的绝缘斗力传感器信息及算法计算的力反

馈被送回主工作臂ꎬ使操作人员能通过主臂感知

远端的接触力和轨迹跟踪状况ꎬ从而适时调整

操作ꎮ
在机器人与环境互动的过程中ꎬ末端执行器

的坐标空间被划分为两个相互独立的部分:位置

子空间和力子空间ꎮ 通过对两个子空间分别实施

力控制和位置控制ꎬ实现了柔顺控制的目标ꎮ 如

图 ３ 的控制框图所示ꎬ选择矩阵 Ｓ 在此过程中起

到了关键作用ꎬ它将机器人末端的位置空间进行

分解ꎬ把末端接触问题转化为几何约束问题ꎮ
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图 ３　 力 /位混合控制框架

根据以上力 /位混合控制框架ꎬ采用计算从端

跟踪误差来生成力反馈信息的方法[１７]ꎬ其表达公

式如下

ｚΔ(Ｆ１＋Ｆ２)＝
Ｑｃｏｎｔｒｏｌꎬ　 ｆ０≠０
ｆ０ꎬ　 ｆ０ ＝ ０

{
Ｑｃｏｎｔｒｏｌ ＝ε

１
１＋ｅｃ２

－０.５æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式中:ｆ０ 为末端绝缘斗的力觉传感器的测量信号ꎻ
ε 为用于调整未接触作业目标时力反馈信号大小

的参数ꎮ
根据上述公式ꎬ远程控制器 Ｑｃｏｎｔｒｏｌ能表示从端

跟踪误差(ｃ２)的大小与方向ꎬ且其输出最大值为

０.５εꎮ 在从端误差较小时 Ｑｃｏｎｔｒｏｌ的幅值小且反应

灵敏ꎬ误差较大时 Ｑｃｏｎｔｒｏｌ则维持较高的数值ꎮ 因

此ꎬＱｃｏｎｔｒｏｌ可向工作人员反馈包含大小和方向信息
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的从端跟踪状态[１８]ꎮ
综合上述控制器的设计步骤ꎬ即可及时调整

操作行为ꎬ提高了远程操控的准确度ꎬ完成配电网

带电作业绝缘斗臂车的远程智能控制ꎮ

４　 实验测试与分析

４.１　 实验准备

本次实验旨在通过机器学习技术ꎬ实现对配

电网带电作业绝缘斗臂车的远程智能控制ꎬ提高

作业效率ꎬ降低人员风险ꎬ并验证该方法的有效性

和可靠性ꎮ 本文测试以某电力公司中的一绝缘斗

臂车为研究对象ꎬ并将该斗臂车的各项参数输入

至本文基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件构建的测试平台中ꎮ
在测试过程中ꎬ模拟真实的配电网带电作业场景ꎬ
选定本文方法与文献 １、文献 ２ 方法分别进行工

作臂运行轨迹方向角跟踪控制精度与控制效率实

验分析ꎬ首先选取的绝缘斗臂车如图 ４所示ꎮ

图 ４　 实验场景

　 　 其次ꎬ该绝缘斗臂车的各项技术参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 绝缘斗臂车技术参数

参数 数值

额定工作高度 / ｍ ２５.２

最大工作半径 / ｍ １３.３

最大起质量 / ｋｇ ４５４

额定载荷 / ｋｇ ３６０

回转速度 / ( ｒ / ｍｉｎ) ０~２

回转角度 / (°) ±３６０(连续)

支腿跨距 / ｍｍ ４ １１０(横向)ꎬ４ ５６５(纵向)

　 　 实验平台的具体设计参数如表 ２所示ꎮ

表 ２　 实验参数

参数 取值

操作系统 ｉ７处理器、Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系统

仿真软件 ＭＡＴＬＡＢ２０２０ａ

数据库 ｎｕｍｐｙ１.１１.５

深度学习库 ｇｅｎｓｉｍ３.６.１

内存 ３２ ＧＢ

　 　 为了实现配电网带电作业绝缘斗臂车远程智

能控制方法ꎬ设计了绝缘斗臂车远程智能控制流

程ꎬ并在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中完成对各控制器算

法的编写并进行封装ꎬ具体绝缘斗臂车远程智能

控制模块如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 绝缘斗臂车远程智能控制
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４.２　 实验结果与分析

基于上述实验设定ꎬ利用本文方法与文献 １、
文献 ２方法对工作臂的轨迹跟踪控制ꎬ为避免实

验的误差ꎬ故进行 ３ 次实验过程相同的测试ꎬ取 ３
次实验的平均数值ꎬ其测试结果如下图 ６所示ꎮ
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图 ６　 轨迹跟踪控制测试结果

由图 ６可以看出ꎬ本文设计的基于机器学习

的配电网带电作业绝缘斗臂车远程智能控制方法

相较于其余两种方法ꎬ能够准确预测绝缘斗臂车

的运动轨迹和状态ꎬ整体误差在可接受范围内ꎬ实
现绝缘斗臂车的精确控制ꎮ

其次ꎬ为进一步保障本次测试的精准性ꎬ针对

３种方法的控制效率进行测试分析ꎬ其所需时间

为该工作臂从原始位置至所设定的位置ꎬ其测试

结果如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 控制效率测试结果

此测试结果表明本文方法能够显著提高作业

效率ꎬ减少人工干预和作业时间ꎬ同时保障作业人

员和设备的安全ꎮ
综上所述ꎬ随着机器学习技术的不断发展和

完善ꎬ基于机器学习的配电网带电作业绝缘斗臂

车远程智能控制方法ꎬ有望在更多领域得到应用

和推广ꎮ 同时ꎬ也需要进一步研究和优化算法模

型ꎬ提高模型的准确性和鲁棒性ꎬ以适应更复杂和

多变的作业环境ꎮ

５　 结语

通过集成先进的机器学习算法与远程控制技

术ꎬ为绝缘斗臂车的操作带来了前所未有的智能

化水平ꎬ实现了作业过程的精准控制、高效执行与

风险降低ꎮ 本研究不仅展示了机器学习在复杂作

业环境中的强大应用能力ꎬ如通过深度学习模型

对作业场景的理解与预测ꎬ以及强化学习对机械

臂精细动作的优化控制ꎬ还验证了远程智能控制

技术在保障人员安全、扩大作业范围、提高响应速

度等方面的显著优势ꎮ 这不仅是对传统作业模式

的一次革新ꎬ更是对未来智能电网建设与维护模

式的一次前瞻性探索ꎮ 随着未来物联网、大数据、
人工智能等技术的持续演进ꎬ基于机器学习的远

程智能控制方法将拥有更加广阔的发展空间ꎮ 期

待通过不断的技术迭代与优化ꎬ进一步提升绝缘

斗臂车作业的智能化水平ꎬ实现更高效、更安全、
更可靠的配电网带电作业ꎮ 同时ꎬ加强跨学科合

作ꎬ将人工智能技术与电力行业的实际需求紧密

结合ꎬ推动构建更加智能、绿色、韧性的电力系统ꎬ
为社会经济的可持续发展贡献力量ꎮ
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