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摘要：针对变电站设备室内空间狭小复杂及人工巡检劳动强度大、工作效率低、人身安全无保障和容易产

生漏判、误判的问题，集成应用挂轨行驶驱动技术、巡检定位技术、自动采集信息技术、红外防碰撞技术、直流

载波通信技术等关键技术研制了变电站挂轨机器人智能巡检系统。该系统机器人通过挂轨行驶克服了设备

室内空间狭小复杂问题，可精准定位巡检目标设备，自动根据下达的巡检任务开展巡检工作，自动采集目标设

备巡检信息并智能诊断预警设备隐患。利用挂轨机器人智能巡检代替人工巡检，降低了运行人员的劳动强

度，提高了巡检质量和效率，保障了人身安全，提升了变电站设备运维水平。该系统在500 kV文山变电站的成

功应用验证了系统的实用性及有效性。
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Abstract: Aiming at the problems of small and complicated indoor space of substation equipment，and high

labor intensity of manual inspection，low work efficiency，insecure personal safety，prone to omission and

misjudgment，key technologies such as track-hanging driving technology，inspection positioning technology，and

automatic acquisition information technology， infrared anti-collision technology，DC carrier communication

technology were integrated to developed a track-hanging robot intelligent inspection system in substations. The robot

in the system overcomes the problem of small and complicated indoor space of the equipment by hanging track. It

can accurately position the inspection target equipment，automatically carry out inspections according to the

assigned inspection tasks，automatically collect target equipment inspection information and intelligently diagnose

hidden dangers of equipment and provide early warning. The use of intelligent inspections of track-hanging robot

instead of manual inspections reduces the labor intensity of operating personnel，improves the quality and efficiency

of inspections，guarantees personal safety，and improves the operation and maintenance level of substation

equipment. The successful application of this system in the 500 kV Wenshan substation verifies the practicability and

effectiveness of the system.
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李新海，等

变电站是电力系统的重要组成部分，变电设

备可靠运行对保障电力系统安全稳定运行有着

重要意义。对变电设备进行巡检、及时发现设

备缺陷隐患并消缺是保障电网安全稳定运行、

提高供电可靠性的常规基础工作[1-3]。目前电网

企业普遍采用人工方式，通过运行人员对变电

设备进行定期巡检或特殊巡检。人工巡检作业

需要运行人员近距离看、听、闻、嗅，作业时需携

带大量的检测仪器，存在劳动强度大、工作效率

低、人身安全无保障、人机工效差等问题，同时

受运行人员素质、恶劣气候条件影响，巡检质量

不稳定，管理成本高，容易产生漏判、误判[4-5]。
随着机器人技术的发展，变电站采用机器人巡

检可以弥补人工巡检的不足，为解决上述问题
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提供了新的途径[6]。
从 20世纪 80年代开始国内外对变电站机器

人巡检技术陆续开展了研究。日本在 20世纪 90
年代利用红外传感器技术研制了 500 kV变电站

有轨巡检机器人，实现了对变电设备温度的自动

测量[7-8]。2008年巴西圣保罗大学研制高空轨道

机器人实现对变电设备异常发热进行红外线热

成像测温[9]。2002年我国在国家 863计划的支持

下开展变电站设备巡检机器人的研究并成功制

造出第 1台变电站巡检机器人[10-11]。但由于相关

技术的限制，机器人巡检未在变电站大规模推广

应用。

近年来，随着计算机性能的大幅提升以及通

信技术、人工智能技术、高清摄像技术、图像识别

技术、红外测温技术的发展，机器人巡检代替人

工巡检已成为变电设备巡检的发展方向。目前

巡检机器人按行走方式主要分为轨道式、轮式和

履带式三种机器人[12]。由于城市用地的紧张，室

内六氟化硫封闭式组合电器（gas insulated switch⁃
gear，GIS）变电站取代传统的敞开式变电站已成

为主流[13]。室内变电站继电保护室、GIS室、高压

室等设备室存在设备众多、空间狭小、布局复杂

等问题，导致轮式、履带式以及地面轨道式机器

人因巡检角度难以对室内设备进行全方位巡检，

同时因室内设备阻挡导致无线通讯质量不佳，进

而影响了机器人自动导航和信息通讯。

为实现机器人巡检室内变电设备功能，本文

提出并研制了变电站挂轨机器人智能巡检系统，

通过在变电站设备室内安装吊顶轨道，将机器人

挂轨在该轨道上实现无障碍行走，从而定点对变

电设备的空气开关、压板、指示灯、把手、表计、端

子排、套管、接线掌、高压柜等设备元件进行人工

智能图像识别、红外测温、局放信息采集等功能

巡检。该系统可代替人工巡检，降低了运行人员

的劳动强度，提升了巡检效率和巡检质量，可智

能诊断设备隐患并预警变电运行人员进行消缺，

确保变电设备安全可靠运行。

1 变电站挂轨机器人智能巡检系统

结构与功能设计

1.1 系统结构设计

变电站挂轨机器人智能巡检系统由后台主

机、各设备室挂轨机器人就地管理装置及各设备

室的挂轨机器人组成，系统结构如图1所示。

图1 变电站挂轨机器人智能巡检系统结构图

Fig.1 Structural diagram of the track-hanging robot
intelligent inspection system in substation

系统后台主机通过就地管理装置实现对各

设备室机器人的控制、管理，对机器人发布巡检

任务和巡检路线。各设备室机器人通过就地管

理装置将采集到的可见光图片信息、红外测温信

息、局放信息上传到系统后台主机。系统后台主

机对机器人上传的信息进行存储、分析、智能诊

断、预警设备隐患，生成巡检报告并制定运维检

修策略，为设备运维检修提供决策依据。

系统主要采用有线通信，系统后台主机利用

交换机通过以太网接入各设备室就地管理装置

内载波模块，就地管理装置内载波模块利用滑触

线接入挂轨机器人内的载波模块，挂轨机器人的

主机以及检测仪器通过以太网接入本体载波模

块，从而实现系统后台主机与挂轨机器人数据交

互。系统传输带宽不小于 60 Mbps，保证了可见

光高清图片、红外测温图片、巡检任务等数据的

实时可靠传输。挂轨机器人智能巡检系统还提

供远程数据访问接口，支持远程系统浏览机器人

采集的数据信息。

1.2 系统功能设计

1.2.1 系统后台主机功能设计

系统后台主机实现对各设备室内机器人的

巡检管理，主要功能如下：

1）编辑、制定巡检任务并发布给机器人。

2）制定与巡检任务相对应的机器人巡检路

线并发布给机器人，能实时监视机器人的位置。

3）与机器人进行数据交互，收集机器人采集

的红外测温图片、可见光图片和局放信息，并进

行存档。

4）对采集的信息进行智能诊断分析并自动

生成设备缺陷报表，一键生成巡检报告并具有打
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印、导出功能。

5）对巡检发现的设备缺陷、机器人本体故障

以及通讯中断等异常情况生成告警信息，可语音

报警并短信通知运维人员进行维护、消缺。

6）具有巡检策略管理、告警定值管理、设备

状态趋势分析、报表统计、历史查询等功能。

1.2.2 就地管理装置功能设计

挂轨机器人就地管理装置主要由 220 V交流

电源切换模块、整流模块、载波模块组成，每个设

备室的就地管理装置都有独立的 IP地址，具有承

上启下功能。

就地管理装置通过滑触线为机器人提供工

作电源，同时利用滑触线作为载波通道与机器人

通讯，向机器人发布巡检命令并接收机器人发送

过来的巡检信息。就地管理装置与系统后台主

机通过以太网连接，接收系统发布的各种控制信

息以及将接收的巡检数据信息上传到系统后台

主机。

1.2.3 轨道功能设计

挂轨机器人需沿轨道行驶到达巡检目标。

轨道需承载挂轨机器人重量，机器人重量约为 50
kg，即要求轨道具备足够刚度，以保障机器人

长期行驶而轨道不变形。轨道安装需满足机器

人平滑顺畅行驶以及对巡检设备从上至下全

方位巡检。

为满足挂轨机器人的行驶要求，即能适应各

种不同布局的设备室，本文设计的轨道采用高强

度铝合金材料制作的直轨与弯轨拼接吊顶安装

而成。该轨道通过可调节的吊顶固定装置来固

定安装，从而保证轨道安装高度适宜且水平。轨

道的形状可由直轨与弯轨拼接成单线型轨道或

交叉型轨道。吊顶固定装置主要由吊顶固定构

件、可调节高度构件、水平调节底座、轨道水平固

定构件等组成。吊顶固定构件通过拉爆螺丝将

其固定在室内天花板上，通过调整可调节高度构

件可使轨道安装高度满足挂轨机器人运行要求，

通过调整水平调节底座的调节螺杆两端螺母可

调节轨道水平。

1.2.4 供电及通讯系统功能设计

机器人行驶以及检测设备工作需要工作电

源，目前主要采用电池或滑触线供电两种方式。

机器人采用电池供电方式需使用大容量电池来

保证电池的续航能力，同时还需建立配套的充电

管理系统以及定期对电池维护，因此机器人采用

电池供电方式将增加建设成本，同时也增大机器

人本体的体积及重量，不利于挂轨机器人智能巡

检系统的建设。挂轨机器人采用滑触线供电方

式可保证不间断供电，机器人本体无需安装大容

量电池，减小了机器人本体的体积及重量，起到

了节能降耗作用。

本文设计的挂轨机器人采用滑触线供电，滑

触线安装在轨道上方，实现了不间断供电，解决

了因电池电量不足而导致机器人无法完成巡检

任务的问题。同时滑触线实现了就地管理装置

与机器人本体的有线连接，利用滑触线作为载波

通信通道实现与系统后台主机的通讯功能，无需

再额外安装有线通讯线路或无线通讯装置。

1.2.5 挂轨机器人功能设计

挂轨机器人具备自动行驶、定位、信息采集、

数据交互功能。机器人本体的集电装置可实时

在滑触线上取得工作电源并建立载波通信通道

实现通讯功能。集电装置采用双电刷并排安装

方式，挂轨机器人直行时两电刷平面同时与滑触

线接触，挂轨机器人进行内、外弯转弯时，两电刷

有效配合，保持圆弧面或平面与滑触线表面有效

接触。挂轨机器人底盘采用轮式结构在轨道上

行驶，利用码盘与定位标签共同实现精确定点停

靠功能。机器人根据巡检任务自动定点停靠在

巡检目标前，伸缩臂自动伸缩控制云台高度，云

台自动调整角度后对焦进行可见光图片、红外测

温图片拍摄及局放信息采集。机器人利用滑触

线作为载波通道将采集的数据发送至系统后台

主机进行智能诊断分析以判断巡检设备是否正

常，同时还将机器人自检的故障信息上传至系统

后台主机以通知运维人员进行维护、消缺。

2 变电站挂轨机器人智能巡检系统

关键技术

2.1 挂轨行驶驱动技术

挂轨机器人底盘采用轮式结构，其主要由电

机、1个驱动轮、4组导向轮、4个弹簧装置以及定

位标签读取装置组成。驱动轮安装在导轨下方

紧贴导轨，电机拖动驱动轮行驶，驱动轮上装有

计算行程的码盘用以记录机器人的行驶距离。

定位标签读取装置可快速识别轨道上的定位标

签信息，及时修正机器人当前的位置信息。4组
导向轮分别安装在轨道上、下两侧，上方的导向

轮压在导轨上以支撑整个机器人。轨道上方的
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导向轮旁并排安装了一个弹簧装置，利用轨道外

侧弹簧与内侧弹簧的水平压缩力调整驱动轮方

向实现弯道转弯，保障机器人在弯道上平滑行驶。

挂轨机器人通过控制电机转速实现了挂轨

机器人行驶控制策略，可减小运动惯性引起的定

位误差。挂轨机器人行驶控制策略逻辑如图 2所
示，挂轨机器人启动时首先根据巡检路线判断目

标距离并控制行驶速度，距离巡检目标有超过 2
个定位标签时挂轨机器人快速行驶达到正常行

驶速度，在经过与巡检目标最近的第 2个定位标

签时，挂轨机器人自动将行驶速度控制为正常速

度的 50%，在经过与巡检目标最近的一个定位标

签时，挂轨机器人自动将行驶速度控制为正常速

度的20%，到达巡检目标时即发停止制动命令。

图2 挂轨机器人行驶控制策略逻辑图

Fig.2 Logic diagram of the control strategy
of the track-hanging robot

2.2 巡检定位技术

挂轨机器人沿轨道行驶，通过码盘进行测距

和定位，同时通过轨道上的定位标签对码盘测距

进行校准，实现精确定点停靠。轨道上装设的定

位标签，可采用二维码、磁条、射频识别（radio fre⁃
quency identification，RFID）等技术[14-15]。根据各

设备室巡检对象的间隔，选取合适间距在轨道上

精确安装定位标签，配合安装在挂轨机器人本体

的定位标签读取装置，可实现测距、校准功能。

系统对挂轨机器人所在设备室的轨道、定位

标签、设备位置进行巡检模型建模。进行巡检工

作前在系统后台主机建立巡检任务，并在建好的

巡检模型中自动计算当前机器人与各巡检目标

的距离，自动规划、生成并发布最优巡检路线。

机器人接收到的巡检任务及最优巡检路线后自

动开展巡检工作，通过码盘实时测距并上送至后

台主机形成巡检轨迹记录，机器人经过定位标签

时自动修正位置信息、码盘测距结果并进行码盘

测距校准，经行驶预定距离后定点到达巡检目标

位置，自动开展巡检工作。挂轨机器人巡检定位

流程如图3所示。

图3 挂轨机器人巡检定位流程图

Fig.3 Inspection positioning flowchart of track-hanging robot
2.3 自动采集信息技术

系统对设备室内每个巡检目标的不同部位

进行巡检任务建模。每个巡检目标中包含多个

子设备，如装置本体、压板、空气开关等。系统后

台主机根据巡检规范要求选择安排子设备的巡

检项目，如是否拍摄可见光图片、是否进行红外

测温、是否收集局放信息等。每个子设备任务中

还包含了挂轨机器人伸缩臂长度控制以及全向

云台检测仪器采集角度控制。机器人按巡检路

线达到巡检目标前，根据巡检任务自动调整伸缩

臂长度，自动控制全向云台将检测仪器调整至预

定采集角度，再进行相关拍摄、测温、局放检测后

将采集信息上传至系统后台主机，从而实现了挂

轨机器人巡检信息的自动采集。

2.4 红外防碰撞技术

系统采用了防碰撞技术防止挂轨机器人工

作或行驶过程中误碰障碍物而损坏设备。因红

外传感器具有功耗低、结构简单、体积小、成本

低廉、精度高等优点，同时不受电磁波及周围可

见光的影响[16-18]，故在挂轨机器人上安装了红外

传感器以实现防碰撞功能。挂轨机器人工作或

行驶过程中定时向周围发射红外线，碰到障碍

物后反射回机器人接收，根据红外线发射及接

收的时间以及红外线的传播速度即可计算挂轨

机器人与障碍物之间的距离。当检测机器人与

前方障碍物的距离小于设定值时，机器人即向
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驱动轮的电机控制器发送停车命令并向系统后

台主站发送告警信号，驱动轮将停止行驶。当

检测机器人与下方障碍物的距离小于设定值

时，机器人即向伸缩控制器发送停止伸长命令

并向系统后台主站发送告警信号，伸缩臂将停

止向下伸长。运行人员收到告警信号后需到现

场清除障碍物，待障碍物被清除，机器人检测到

无障碍物后可继续行驶或工作。挂轨机器人防

碰撞技术逻辑如图4所示。

图4 挂轨机器人防碰撞技术逻辑图

Fig.4 Logic diagram of anti-collision technology
for track-hanging robots

2.5 直流载波通信技术

设备室内的挂轨机器人与就地管理装置之

间采用了直流载波通信技术实现数据交互通讯

功能，滑触线不仅为机器人提供工作电源，同时

兼作信号通讯线。在以太网传输的信号加载到

滑触线上之前，需利用数字频率调制技术（fre⁃
quency shift keying，FSK）将发送的信号进行调

制。数字频率调制技术容易实现，抗噪声和抗

衰减性能较强，有助于提高通讯系统的稳定

性[19-20]。挂轨机器人智能巡检系统直流载波通

信如图 5所示。

就地管理装置采用双电源切换的工作模式

来提高供电可靠性，两路交流电源AC 220 V进线

经切换继电器切换后进入整流模块，由整流模块

整流输出DC 36 V，为滑触线提供工作电源。机

器人的集电装置从滑触线上取得工作电源来保

证各个部件的正常电源供应。就地管理装置以

及机器人本体分别安装了载波模块以实现数字

信号与高频模拟信号的调制。发送信号端的载波

模块将以太网传输来的数字信号调制成 36.8 kHz
高频信号后耦合到直流滑触线上进行传输，接收

信号端的载波模块将从直流滑触线上接收到的

36.8 kHz高频信号解调成数字信号后通过以太网

传输，最终实现了系统后台主机与挂轨机器人之

间的数据交互通讯。就地管理装置以及机器人本体

内部直流电源接入处均安装了阻波电感 L，确保

高频载波信号全部进入载波模块内，从而减少

了高频信号衰减，提高了载波通信的可靠性。

3 应用实例

3.1 现场实施与效果

500 kV文山变电站是南方电网首座 500 kV
户内GIS变电站，也是南方电网智能技术应用示

范点。500 kV文山变电站目前安装 500 kV变压

器 2台、500 kV线路 4条、220 kV线路 8条以及相

关二次设备，其设备主要分布在 500 kV GIS室、

220 kV GIS室、主变及 35 kV设备高压场、继电保

护室等4个区域。其中220 kV GIS室有220 kV线

路、主变、电压互感器（potential transformer，PT）、

母联、分段等间隔设备共 18个，继电保护室有保

护、测控、通信等屏柜共 182面。按照广东电网公

司《变电设备运维策略实施细则》对 500 kV变电

站设备的巡检要求，变电运行人员需对上述设备

开展每日 1次的日常巡检和每月 1次的全面巡

检，巡检任务繁重，耗时较长。

2018年 12月，本文研制的变电站挂轨机器

人智能巡检系统已安装应用于 500 kV文山变电

站，在 220 kV GIS室、继电保护室分别安装了挂

轨机器人，实现了上述设备的智能巡检功能。该

图5 变电站挂轨机器人智能巡检系统直流载波通信图

Fig.5 DC carrier communication diagram of track-hanging
robot intelligent inspection system in substation

47



李新海，等：变电站挂轨机器人智能巡检系统技术研究电气传动 2021年 第51卷 第19期

系统按“每月 1次人工全面巡检标准”开展每日 1
巡，采集设备可见光高清图像、红外测温图像等

数据，进行人工智能分析并生成巡检报告，预警

设备存在的缺陷隐患，为变电设备运维检修提供

决策依据。

图 6为 500 kV文山变电站挂轨机器人智能

巡检系统后台主机自定义继电保护室 500 kV狮

文乙线主Ⅱ保护屏压板巡检任务界面，变电站运

行人员可按巡检工作要求自定义巡检任务及巡

检内容。

图6 挂轨机器人智能巡检系统自定义巡检任务界面

Fig.6 Customized inspection task interface for the track-

hanging robot intelligent inspection system
图 7为 500 kV文山变电站继电保护室挂轨

机器人现场巡检工作画面，该机器人按系统发布

的巡检任务、巡检路线在 500 kV狮文乙线主Ⅱ保

护屏前开展压板巡检工作。

图7 继电保护室挂轨机器人现场巡检工作画面

Fig.7 On-site inspection work picture of track-

hanging robot in relay protection room
截止到 2019年 12月，500 kV文山变电站利

用挂轨机器人智能巡检系统按照《变电设备运维

策略实施细则》要求对 220 kV GIS室、继电保护

室实施了挂轨机器人巡检。表 1为挂轨机器人巡

检与人工巡检的内容及时间对比表。由表 1数据

测算，利用挂轨机器人代替人工巡检，每月至少

可节省人工 173工时，每年可节省人工 2 076工
时。该系统的应用将文山站运行人员从繁重的

巡检任务中解放了出来，可更好地投入到设备运

维工作中，有效提升了 500 kV文山变电站设备运

维水平。

α∙β

ú

Çşğ
表1 挂轨机器人巡检与人工巡检的内容及时间对比表

Tab.1 Comparison table of content and time of track-hanging robot inspection and manual inspection
设备室

220 kVGIS室
继电

保护室
合计

巡检内容
空气

开关/个
—

2 150
2 150

压板/块
56
2 882
2 938

指示
灯/个
—

618
618

把手/个
152
40
192

表计/个
133
57
190

分合
指示/项
96
—

96

红外
测温/点
141
294
435

高清
图像/幅
41
265
306

巡检时间/工时
机器人
巡检

4
6
10

人工日常
巡检

2
3
5

人工每月
全面巡检

4
24
28

3.2 应用问题与解决措施

1）挂轨机器人掉电重启或通讯中断后的定

位失效问题。挂轨机器人本体在掉电或与后台

通讯中断过程中挂轨机器人无法识别或上传定

位信息，此时如果机器人因某种原因移动位置而

码盘测距失效将造成挂轨机器人位置定位失效。

500 kV文山变电站挂轨机器人智能巡检系统设

置了掉电重启与通讯恢复后机器人的位置定位

策略，即掉电重启或通讯恢复后机器人自动沿轨

道行走至相邻定位标签，读取定位标签信息并上

传到后台主机，从而完成掉电重启或通讯中断后

挂轨机器人位置定位。

2）挂轨机器人定位精度控制问题。500 kV

文山变电站挂轨机器人智能巡检系统后台主机

建立了挂轨机器人所在设备室的轨道模型、巡检

目标模型、机器臂的伸缩长度及仪器拍摄角度等

模型，要求挂轨机器人精准到达巡检目标位置后

开展巡检工作，确保采集的图像信息满足后台主

机识别要求并与模型图库进行有效比对。挂轨

机器人在定位标签间的位置采用码盘测距进行

定位，按照本文“2.2节巡检定位技术”要求需选

取合适的距离安装定位标签。经测试，在轨道上

按每间隔 3 m设置一个定位标签可使机器人到达

位置与巡检目标位置的定位误差控制在 2～3 cm
以内，满足了巡检定位精度控制要求。

3）挂轨机器人弯道行驶稳定控制问题。500
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kV文山变电站挂轨机器人采用 S型悬挂轨道，挂

轨机器人重量达 50 kg，机器人在高速转弯行驶过

程中由于惯性大导致机器人本体出现大幅晃动，

对挂轨机器人驱动机构和轨道造成严重损害。

为保障机器人弯道行驶时的稳定性，该系统在轨

道弯道两端前设置了弯道定位标签，机器人驶入

挂轨弯道前首次读取弯道标签后即减速行驶，随

后机器人慢速、稳定通过挂轨弯道，驶出挂轨弯

道并再次读取弯道标签后再恢复正常速度行驶。

4 结论

本文基于挂轨行驶驱动技术、巡检定位技

术、自动采集信息技术、红外防碰撞技术、直流载

波通信技术等关键技术，研制了变电站挂轨机器

人智能巡检系统，实现了在空间狭小复杂的变电

站设备室内的机器人智能巡检功能。

该系统可代替人工巡检设备，减轻了运行人

员的工作负担，保障了运行人员的人身安全，可

及时发现设备缺陷隐患并预警通知运维人员维

护、消缺，有效地提升了变电设备运维工作质量

和效率。该系统在 500 kV文山变电站的应用验

证了系统的实用性及有效性，对变电站机器人智

能巡检技术发展有着积极推动作用。
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