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随着我国电力系统的不断发展，国家能源战略

的不断调整，超高压以及特高压输电设备正在分阶

段投入使用。变电所作为电力系统的重要组成部分

之一，为确保其供电的稳定性和可靠性，日常巡

检、运维显得尤为重要。传统变电所多采用人工巡

检的方式，存在工作量大、巡检点位分散、巡检效

率低和危险系数大等诸多问题。研发变电站智能巡

检机器人代替人工巡检，可大大提高变电所电力系

统的可靠性，降低变电站巡检和运维的工作量，实

现变电所无人值守。

系统设计

1. 系统总体架构

变电所巡检机器人基本组成如图1所示，主要

包括底盘运动子系统、云台子系统、平台管理子系

统、通信网络子系统、电池组及能源管理子系统。

各子系统担任不同角色，协同工作，共同组成巡检

机器人平台。

2. 子系统设计

（1）底盘运动子系统 

底盘运动子系统负责巡检机器人的移动。底盘

运动子系统由一块STM 32单片机独立控制，采用四

组可独立驱动的麦克纳姆轮组，可适应不同地形，

支持原地360°转弯，通过对各轮组转速转向的精确

控制，实现底盘灵活运动。

图1 系统架构

（2）云台子系统

二轴云台系统包括工业摄像头、PITCH轴电动

机、YAW轴电动机和WiFi模块。通过一块STM 32

单片机独立控制。工业摄像头用于采集仪器仪表指

针位置及读数，并可识别地面巡检线路引导标志，

指引机器人在规定路线巡检，并且在指定位置采集

指定仪器仪表的读数、相关设备的工作状态。采集

到的图像经STM 32单片机解析后，通过WiFi模块

解析结果发送至平台管理系统。

（3）通信网络子系统

通信网络子系统由站端无线网络收发器和车载
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无线网络收发模块组成，可实现信息实时传输，具

有传输效率高、误码率低的特点。实现平台管理子

系统与巡检机器人的信息实时交互。信息交互的主

要内容有机器人摄像头实时画面数据、机器人工作

状态数据（包括机器人续航里程、机器人姿态和当

前巡检位置等）及预警信息等。

（4）电池组及能源管理系统

选用24 V 6 s锂电池为巡检机器人提供动力，并

且配置一个能源管理模块。能源管理模块可实时采

集锂电池组单体电池的端电压、回路电流，实现实

时在线估算电池组的荷电状态，预估机器人的续航

时间，防止锂电池过冲过放，对电池组造成伤害。

（5）平台管理子系统 

平台管理子系统由一台PC和相关软件组成。可

通过软件实时查看巡检机器人的工作状态和摄像头

采集到的工作画面，收取各设备工作状态信息，并

对不正常工作的设备发出预警。

核心系统实现 

云台和底盘是该巡检机器人的核心部分，其上

搭载着不同功能的硬件设备，控制不同任务有序进

行，其连接关系如图2所示。

图2 核心系统组成示意图

1. 底盘运动子系统

底盘运动子系统选用RoboMas te r  C型开发板

作为主控模块，该模块采用STM 32F407IGH6单片

机作为主控芯片，集成了BMI088高精度六轴陀螺

仪，支持8～28  V宽电压电源输入，并引出了2路

CAN、8路PWM、3路UART以及众多其他接口与

硬件资源，168 MHz的主频可以满足机器人的控制

需求。

底盘使用了麦克纳姆轮来实现全向移动功能，

四个驱动轮组可分别由32单片机独立驱动，其中两

个左旋，两个右旋，按O形装配方式安装。它可通

过调整不同机轮的方向和速度在不改变机轮自身方

向的情况下实现前行、横移、斜行、旋转及其组合

等运动方式，实现底盘的复合运动。

使用四枚直流无刷减速电动机直驱轮子，并为

每个电动机搭配一枚电子调速器，可持续输出4N·m

转矩，最高转速可达490 r/min，自带编码器与温度

传感器，支持通过CAN控制电流输出值。

2. 二轴云台子系统

二轴云台由一个工业摄像头、一个PITCH轴电

动机、一个YAW轴电动机以及配套机械结构组成。

主要负责控制安装于云台上的工业摄像头PITCH轴

和YAW轴的角度，保证摄像头可精确对准目标，采

集到想要的画面。

摄像头主要用来采集地面引导线标识和仪器仪

表读数，并将采集到的图像回传到单片机进行图片

处理，通过地面引导标识来判断当前机器人与巡检

规划路径的相对位置，并将运动控制指令发给底盘

32单片机，从而控制底盘电动机；识别仪器仪表指

针读数，并作相应判断，将判断结果通过WiFi模块

发送到上位机PC，实现故障预警。

云台YAW轴的减速电动机，通过齿轮组构成的

传动路线，将动力传送至云台YAW轴。该传动路线

的减速比是恒定不变的。因此利用M3508 P19减速

电动机的转速乘以传动路线的减速比，便可得到云

台YAW轴的角速度，从而具备实现云台YAW轴角

速度闭环控制的硬件条件。云台YAW的角度闭环，

则是通过云台板载陀螺仪的输出数据，换算得到云

台的姿态，从而得到闭环反馈数据。

3. 机器人软件系统架构

机器人的软件系统分两部分，分别下载在底盘

RoboMaster C型开发板和云台RoboMaster C型开发

板上。

（1）底盘系统软件架构

底盘主控板的主控芯片为STM32F407IGH6。

使用HAL构建工程，可以很方便地集成FreeRTOS

系统，考虑到底盘主控板对实时性要求较高，借助

CubeMX直接引入FreeRTOS v2系统，主控芯片各

个任务的执行受该系统的统一调度。根据该框架创

建出各项任务。底盘系统软件框图如图3所示。
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图3 底盘系统软件框图

模块连接检测任务：在一段时间内，没有收到

某一模块发送的报文，则认为该模块异常断开连

接。其他任务可以通过模块在线状态查询函数查询

各模块的连接状态，并做出相应的响应。

底盘闭环控制任务：发送至该任务的控制信号

是期望的运动状态（前进速度、平移速度以及旋转

速度等）与底盘的控制模式。该任务将此数据解算

为底盘四个电动机的控制量（电流值），并通过

CAN总线发送至相应的电动机。

IMU姿态解算任务：读入IMU数据，进行滤波

与数据融合，换算为欧拉角数据。欧拉角数据可以

被其他任务读取。

控制信号解算任务：从遥控器DT7/DR16或云

台C型开发板接收控制信号，转换为可读的信息，

供其他任务读取。

心跳与提示任务：该任务控制一枚RGB灯泡，

按照一定规律变化颜色。如果系统运行异常，该任

务不能正常维护，灯泡的颜色变化将发生异常，可

以方便地得知系统的运行状态。

（2） 云台系统软件架构

云台RoboMaster C型开发板的软件架构和任务

与底盘有部分相同之处，包括模块连接检测任务、

IMU姿态解算任务、控制信号解算任务以及心跳

与提示任务等功能，在此不再赘述，仅介绍相异的

部分。

云台闭环控制任务：读入云台的期望控制值与

控制模式，对云台进行闭环控制。将控制量解算为

云台两个电动机的电流控制量，通过CAN总线发送

给相应的电动机。

云台面向底盘的通信任务：将底盘的控制信息

与云台的航向数据，通过CAN以100 Hz的频率发送

给底盘RoboMaster C型开发板。发送云台的航向是

为了实现底盘跟随云台动作。

系统功能

（1）数据精准采集

巡检机器人根据设定时间开始巡检，并且根据

定位信息，在巡检路径上的特定位置，通过工业摄

像头采集相应设备的信息，可采集仪器仪表指针读

数、刀开关位置、开关状态和变压器液压油油位等

信息。

（2）数据实时传输

巡检机器人可将采集到的数据实时上传至系统

控制平台，保证控制平台可第一时间得到巡检数

据，避免因数据回传时延导致事故进一步扩大，错

失最佳抢修时间。

（3）智能识别

巡检机器人可通过对采集到的图像进行的处

理，提取图像中仪器仪表指针位置读数、刀开关

位置。

（4）故障预警

系统可对采集到的数据进行分析，判断其是否

存在故障，并根据判断作出相应预警提示。

（5）视觉避障

巡检小车可在巡检过程中通过视觉摄像头实现

（下转第87页）
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准技术及开关量输入延时复选滤波技术，基于A/D

转换和DSP数据处理技术的高精度测量技术。

（3）生产工艺措施

采用SMT自动贴装工艺、流焊工艺及“三防

漆”处理工艺，有效确保产品在恶劣环境下安全、

可靠的工作。

（4）硬件抗干扰设计措施

采用高频开关电源，低功耗，实现节能的同时

还适应不同电源电压环境；高性能数字信号处理器,

实现强大的实时信号处理能力；采用高速A/D转换芯

片，实现高精度测量，能够快速响应；高性能电源

滤波器，有效消除电源噪声，抑制传导骚扰；高性

能热压敏器件，实现可恢复的PTC热敏保护功能。

（5）隔离保护措施

通信接口、交流输入、电源和I/O接口等各个环

节均采用信号隔离保护设计。

（6）电磁兼容测试措施

智能型电动机保护控制器均已完成高频噪声抗

扰度、浪涌冲击抗扰度、高低温交变湿热以及静电

放电抗扰度等电磁兼容测试。

结束语

现代化大型水泥企业年运转率较高，高效、稳

定、可靠和长周期运转的电气设备是保证生产过程

连续不间断的基础，科学地配置智能型电动机保护

控制器，不仅能提高电动机设备的运行能力，避免

电动机设备的安全隐患，延长电动机设备的使用寿

命，而且能提高企业生产效率，节约能源，为企业

创造更高的经济效益。EA
（收稿日期：2021-09-24）

视觉避障，将摄像头采集到的图像进行解析，与标

准引航线进行比对。若相似度小于95％，则认为巡

检线路上存在疑似障碍物，影响继续行进，机器人

会在距离疑似障碍物1 m远的位置停车，并再次确

认障碍物的真实性，若相似度仍小于95％，则会向

管理平台发出清除障碍物的请求，并一同发送障碍

物坐标，请求工作人员尽快清理障碍物。若工作人

员在10 min内没有响应请求，巡检机器人便会返回

巡检起点，本次巡检结束。视觉避障可保证巡检小

车自身的安全。

（6）特情处理

当设备出现突发故障时，巡检机器人可根据控

制平台指令，在自动巡航与手动控制模式间快速切

换，由工作人员手动操纵机器人，接近故障点，第

一时间回传故障现场画面，有助于快速探明故障情

况，做出合理处置。

系统仿真与实测情况

系统原型机经过仿真与实际测试，各模块工作

正常。巡检机器人可在设定时间点自动开启巡检，

二轴云台配合工业摄像头可自主识别引航线，可根

据引航线精确巡检，偏航误差±5  cm，在允许误

差范围内；麦克纳姆轮底盘运动灵活，减振机构可

过滤85％以上来自底盘的振动，大大缓解了巡检机

器人行进中摄像头抖动的现象；视觉摄像头可准确

识别2 m视觉范围内的障碍物，并可及时将障碍物

视觉图片和坐标上传到管理平台，请求清除障碍；

无线通信模块可将采集到的数据实时回传至控制平

台，控制平台可发指令控制机器人，数据交互流畅

且传输可靠，无丢包现象；能源管理系统可实现在

线估算电池荷电状态，预估巡航里程准确率可达

94％。根据测试结果，该机器人可实现预定功能，

具有一定应用价值。

结束语

变电所智能巡检小车系统以巡检机器人为核

心，具有实时通信、图像采集、仪表识别和能源管

理等功能。该系统可应用于变电所仪器设备巡检，

可有效解决人工巡检方式工作量大、巡检点位分

散、巡检效率低及危险系数大等问题，大大提高了

变电所电力系统的可靠性，降低了变电站巡检和运

维的工作量，实现了变电所的无人值守。EA
（收稿日期：2021-09-06）
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