
电气安全　|　Electric Safety

126 | ·电力电气·2015年第34卷第13期

一种轨道式变电站巡检机器人的研究与应用

介绍了一种针对现有变电站巡检机器人不足、进行改进

设计的轨道式巡检机器人。该机器人采用滑线取电方式获取

电源，利用交流电力载波通信技术进行信息传输，为运行人

员提供变电站场区设备视频和音频监视信息，代替运行人员

完成设备倒闸操作前后的实际位置监视，实现了辅助运行人

员倒闸操作和日常巡视，具有移动速度快、定位准确、运行

可靠和维护简便等特点，可广泛应用于变电站。该机器人在

某220 kV智能变电站投运以来，经历了北方严寒气候的考

验，大幅提高了运行人员的工作效率和质量。
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目前，国内变电站基本实现了无

人值班，并逐步向智能化方向发展，变

电站设备实现了远程操作。但是设备倒

闸操作、巡视等作业仍然需要运行人员

到现场查看设备实际运行位置和运行状

态，劳动强度大，工作效率低，且存在

一定的安全风险。随着信息技术、自动

化技术的迅速发展，机器人代替人工完

成变电站设备的巡检作业、设备操作监

视已成为可能。目前，国内已有多个变

电站巡检机器人投入使用，性能上各有

所长，本文介绍的轨道式巡检机器人是

针对现有机器人的不足，重点完善对变

电站设备视频、音频的监视，实现辅助

运行人员倒闸操作和巡检作业，并提供

设备故障辅助分析与诊断。

现有机器人存在的不足

目前，变电站巡检机器人的行走方式

主要是轮式和履带式，存在如下不足。

1）采用GPS或磁条导航，在不规

则的道路上行走速度慢，且定位准确度

低，只能应用于变电站的设备巡视。

2）采用磁条导航需要专用巡视道

路，不仅提高了变电站建设成本，而且

磁条被覆盖后机器人容易失去导航，冰

雪路面更是难以快速行走，在寒区限制

了应用。

3）两种机器人采用电池供电，频繁

充电导致故障率高，不能全天工作，难

以实现全站巡视。

4）视频图像采用无线传输，易受干

扰，实时性差，画面质量低。

5）设计复杂，成本较高。

轨道式机器人的设计

所谓轨道式巡检机器人，其行走方

式采用轨道式移动机构，机器人本体利

用滑线取电方式获取动力，利用电力载

波通信技术实现图像及控制指令传输。

突出优点是可实现精确定位、高速运

行，进而实现更多功能应用。

某220 kV智能变电站户外全GIS变电

站中机器人轨道采用单排铝合金轻轨，

移动机构采用跨座式结构。机构前后为

对称式结构，分别由驱动轮、支撑轮、

转向架和传动机构等构成。跨座机构的

前后转向架设计保证了机器人可以在弧

度较大的弯道上实现转向。移动机构骑

跨在轨道梁上，由行走轮、导向轮、稳

定轮、传动机构和固定架构成。行走轮

与轨道的上表面接触，在驱动电动机的

带动下，支撑移动机构在轨道上行走；

导向轮位于轨道的上两侧，引导机构在

轨道方向上的平顺行驶，稳定轮位于轨

道的下两侧，保持移动机构重心稳定。
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这种独特的结构形式保证转向架在弯轨上运

行时，导向轮和稳定轮与轨道曲线相切的法向平

面和曲线半径一致，使转向架能够平顺地通过各

种形状的弯轨，不受弯轨曲线半径的限制。

图1为跨座式单轨道移动机构在弯轨道上的应

用情况示意图。当移动机构行驶在直轨道上时，

转向架在平衡位置没有位移，导向轮和稳定轮将

以有效半径向前滚动；当移动机构行驶在弯轨道

上时，转向架发生横向位移（横移、侧滚和摇

头），导向轮和稳定轮随之产生偏移，这时单侧

或双侧的水平胶轮会受到轨道侧面的径向压力，

这种压力将迫使机构回到平衡位置，实现移动机

构在轨道各种弯道上的平稳运行。

 

（a）机构在“C”形弯轨道上的应用示意图

移动机构

轨道

移动机构

轨道

（b）机构在“S”形弯轨道上的应用示意图

图1  跨座单轨移动机构在轨道上的应用示意图

机器人驱动电动机利用编码器、定位块、行

程开关和激光定位等技术，实现在预定位置的准

确停车，携带的两自由度摄像机对多点目标进行

准确定位、观察，即对指定设备进行整体扫描，

针对重点部位拉近观测等。

针对北方特殊环境，机器人本体设计有除

尘、除雪、除冰、除霜和红外防撞装置，如图2所

示。除尘装置由驱动电动机和除尘毛刷构成，除

尘毛刷的连续旋转可使轨道的上表面保持清洁；

机器人上的除雪、除冰和除霜装置由热风枪和导

热槽组成，可向轨道的上表面进行高温加热，用

于除雪、除冰和除霜，保证在冬天恶劣天气环境

下也能够顺利工作。

 

机器人动力电源依靠滑线取电装置供电。在轨

道的一侧安装双排滑触线，滑触线内接入220 V交

流电，在每个滑触线上搭接一组滑线取电器，如

图3所示。滑线取电的方式保证了机器人在移动过

程中可以获得连续的电力供应。同时利用交流电

力载波通信传输技术，通过滑线取电装置，实现

机器人与后台控制系统的控制信息、视频数据双

向传输。这种有线数据传输方式保障了信息传输

的高度稳定性和可靠性。

 

摄像机

车体

滑线

集电器

图3  滑线取电装置示意图

机器人操作与控制

机器人控制系统实现手动、自动控制以及就

地、远程控制，对设备进行巡视、检查，并将获

取的音频、视频图像进行存储、分析。机器人控

制系统由控制模块、监督模块、视频监控模块、

音频监控模块、数据库模块、电子地图模块和通

信模块等组成。手动控制是指利用鼠标、摇杆等

控制机器人对设备进行巡视、检查。自动控制是

热风枪    除尘毛刷

图2  机器人除尘除雪原理
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指机器人自主巡检和根据变电站顺序控制指令自

动运行。机器人后台接口模块与变电站控制保护

系统相连，机器人可以根据倒闸操作顺序控制指

令，自动对即将操作的设备进行监视。远程控制

是指该运维中心可以通过MIS网络实现对机器人的

远程操控。图4为系统监控界面。

 

视频监控模块将摄像机采集的照片数据、报

警数据存储到数据库中，以供查询和调用。音频

采集分析模块通过音频采集设备采集特定采集点

的音频数据，获取音频数据的频率和幅值信息，

将其与设备正常工作的声音频率、幅值进行对

比。一旦出现异常，进行报警，并将采集数据和

报警数据存储到数据库中，以供查询和调用。通

过对设备音视频的监视，及时发现电力设备的内

外缺陷，并能诊断设备运行中的事故隐患和故障

先兆，对设备声音异常、移动目标等自动判断和

报警，以便及时采取措施消除事故隐患。图5为移

动站云台和视频监控界面。

电子地图模块进行电子地图的绘制和巡检任

务点的标识，在电子地图上标识出变电站的平面

图和巡检路线图。

系统还具备与其他系统的接口模块，包括与

调度自动化系统的接口和与生产MIS系统的接口

等。调度自动化系统可以通过其接口获取到变电

站设备的实时运行信息，有利于机器人系统对设

备的运行状况作出更为合理准确的判断，同时将

设备的一些巡检信息及时提供给调度人员，可以

增加调度人员对运行设备的了解。

机器人辅助运行人员操作功能的实现

在某220 kV变电站真正实现了机器人辅助运

行人员操作。

1）倒闸操作。在运行人员下达操作命令后，

机器人根据顺序控制指令，可以迅速、准确地到

达被操作设备的相应指定监视位置，对断路器、

隔离开关等设备的操作后状态进行视频监视，确

认是否操作到位。在一个设备操作完后机器人自

动转到下一个操作设备的指定监视位置，避免了

人工完成倒闸操作后还需要运行人员实地进行设

备运行状态确认。

2）定时自主巡检。在人为设定好巡检路线、

巡检设备后，机器人可以定时自主完成巡视。机

器人对巡视设备的油位、气压等信息以照片形式

存储在后台，对重点设备声音进行监控，出现异

常则进行报警，并将音频、视频信息存储。

3）单一设备的巡视检查。运行人员可以在控

制系统界面上任意选择要检查的设备，机器人将

自动以2 m/s的速度迅速到达该设备的准确位置，

依据运行人员的操控指令进行检查。图6为巡检机

器人应用于某220 kV变电站的现场照片。

 
该型机器人的优势

与现有运行的其他机器人相比，该变电站巡

检机器人具有如下优点。

图4  系统监控界面

图5  移动站云台和视频监控界面
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1）移动速度快，其最高运行速度可达2 m/s，

定位准确，稳定性好，在顺序控制指令下能自动

实现设备操作后实际状态的校核，从而使变电设

备倒闸操作真正实现了远方操作。 

2）机器人由后台系统控制，后台系统还可以

通过网络由集控站远程控制。根据需要采用自动

或手动，对场区设备定时或不定时巡检。具备频

率监听功能，对场地异常进行监测；定期将巡视

图片存储于当地后台。

3）采用滑线取电方式，使得机器人可以24 h

连续运行，避免了使用电池而带来的重量大、需

要定时充电和定期维护保养的问题。

4）采用了电力载波通信技术进行视频和数据

的传输，相比于无线通信传输，提高了通信带宽

和数据传输的可靠性，避免了无线传输易受电磁

干扰的问题，并简化了接线。

5）机器人具有除尘、除雪、除冰、除霜和防

撞等功能，具备全天候运行能力，尤其适合北方

严寒气候环境。

6）机器人行走轨道采用铝合金轻轨，多段连

接，拆卸、安装方便，若轨道妨碍变电站设备检修

作业，一个人就可以完成拆除和安装作业，且变电

站建设不必考虑建设专用巡道，节约了成本。

结束语

该巡检机器人现成功应用于某220  kV变电

站，每天自动执行两次例行巡检任务，春、秋检

期间多次辅助运行人员操作，很好地提高了运行

人员的工作效率和质量。曾两次发现主变压器内

异常噪声，及时提示了检修维护人员进行处理。

运行两年以来经历了严寒、大雪等恶劣气候的考

验，性能可靠，未发生任何故障。

实践证明，该轨道式变电站巡检机器人比轮

式、履带式机器人更适合在寒冷气候地区工作，可

以辅助运行人员操作、自动巡视以及提供辅助故障

分析与诊断，大幅提高了变电站设备智能化管理水

平，提升了变电一次设备的安全运行水平。
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