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随着经济社会的不断发展，对配电网供电可靠

性的要求越来越高。传统配电网人工带电作业主要

是依靠作业人员站在绝缘斗臂车上完成各种操作，作

业时面临强电磁场、高电压的威胁，且作业时受空间

局限、条件恶劣、精神高度紧张和劳动强度大的因素

影响，容易引发各种安全事故。利用配电网带电作业

机器人工作，不仅可以减轻作业人员劳动强度，提高

工作效率，还可最大程度地保证作业人员的安全。

目前国产主流配电网带电作业机器人包括

R J1100单臂人机协同机器人、R J1200双臂自主机

器人和R J1300双臂人机共融机器人三款，可实现带

电断、接引流线、加装接地环和更换跌落式避雷器

等多种功能。根据现场实际调查研究，R J1100单

臂人机协同机器人在带电断、接引流线作业中效率

最高。此款机器人可实现智能工具自动更换和关键

环节自主操作，体积小、操作灵活，作业过程中，

机器人与作业人员相互配合，作业人员不直接接触

带电体，由机器人完成危险、繁重的作业任务。因

此，在带电断、接引流线作业中应用此款机器人具

有十分重要的意义。

带电作业机器人技术发展概况

1. 国外带电作业机器人技术概况

国外许多国家都较早开展了带电作业机器人的

研究。日本是世界上最早进行带电作业机器人研究

的国家之一。20世纪80年代，日本九州电缆公司和

安川机器人公司开始了带电作业机器人的研究。到

目前为止，日本带电作业机器人的研究已进入第三

代（P h a s eⅢ，研究计划为1997—2006年）。截至

1997年，在日本九州地区已有85个带电作业机器

人在现场实际应用。美国和加拿大20世纪80年代中

期开始对机械臂进行研究，80年代末期，美国开始

采用液压驱动机械臂的方式进行带电作业。西班牙

1990年开始带电作业机械手的研究。

从国外带电作业机器人技术的发展历程来看，

配电网带电作业机器人可分为三代产品。

第一代主从控制式机器人。此款机器人末端安

装机械臂，通过操作等比例缩小的主手来控制机械

臂完成作业任务。实际作业时通过带电作业专用车

辆将操作者与机器人一起送到需作业的线路附近，

作业人员通过控制主手完成作业任务。
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第二代半自主式机器人。此款机器人应用了激

光测距和视觉定位技术，作业时操作人员仅需要在

地面使用遥控终端操作机器人完成作业任务。

第三代全自主式机器人。此款机器人引入多传

感器融合感知与场景重建、机器视/力觉伺服控制等

最新技术手段，可以自主规划、决策并完成带电作

业任务。

2. 国内带电作业机器人技术概况

国内对带电作业机器人的研究始于20世纪90年

代。1999年，山东电力科学研究院与山东鲁能智能

技术公司学习日本带电作业机器人的成果经验，先

后研制了三代带电作业机器人样机，研制的样机采

用手持终端控制机械手进行作业，控制性较弱。

21世纪初，哈尔滨工业大学自主研发出一款通

过主手和键盘控制机械臂运动的六自由度机械臂，

实现了主从控制，但因机械臂采用电动机控制，控

制柜内接线复杂，机械臂末端未能承受较大负载，

存在局限性。

2018年，国网天津电力公司与国电南瑞公司共

同研发出一款单臂人机协同式配电网带电作业机器

人（R J1100），利用多源融合感知、视 /力觉伺服

运动控制、大数据行为矫正和高压环境电磁兼容等

关键核心技术，完成了人机协同带电断、接引流线

实际作业。

RJ1100配电网带电作业机器人简介

R J1100配电网带电作业机器人以10 k V架空线

路带电断、接引流线作业为目标，通过导引系统、

路径规划及人机交互等核心技术，实现机器人与作

业人员协同作业。作业人员做简单的辅助工作，带

电作业机器人做危险（直接接触带电体）、劳动强

度大的工作。

1. 系统架构

R J1100型机器人由机械臂、末端作业工具组、

通信及电气系统、智能感知系统、通用软件平台及

控制系统、人机交互接口与地面监控系统等部分组

成，如图1所示。

机械臂采用U R10机械臂，末端通过快换盘与工

具连接，执行带电作业动作，完成带电作业流程。

U R10机械臂的精度为±0.03 m m，工作温度为0～

50 ℃，载重为10 kg，工作半径为1 300 mm。

图1　RJ1100型机器人系统组成

末端作业工具组主要有剥线工具和接线工具

（如图2、图3所示）。剥线工具导线截面积为95～

240 m m2，剥皮平均速度为0.5 c m/m i n；续航时间

为2 h。接线工具导线截面积为50～240 mm2，续航

时间为2 h。

图2　剥线工具

图3　接线工具

通信及电气系统由通信模块和电气系统组成。

通信模块是机器人系统中央处理器与操作监控系统

连接的桥梁，外部通过无线方式进行通信获取系统

状态和视频信息，内部运动控制采用有线通信，机

械臂控制系统与末端作业工具、人机交互接口及导

引模块都采用无线通信。电气系统采用集成板卡进

行底层控制，实现控制的高度集成。
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智能感知系统包括导引定位系统、激光雷达和

监控摄像头。系统采用激光雷达自动识别和定位技

术，将定位坐标点发给机械臂控制系统，激光雷达

综合定位精度高于1 cm。

通用软件平台和控制系统负责运动、安全及探

测等数据的集中处理运算，控制系统应具备机器人

动作决策与路径规划能力，避免机器人在运动过程

中经过奇异点或与其他物体发生碰撞。

人机交互接口与地面监控系统配置了人机交互

接口，用于实时监控和简单操作机器人，机器人状

态信息和动作流程可以显示于人机交互界面。地面

监控系统配备独立的电源、通信和监控系统，为工

作负责人提供全面监控、远程操作和应急处置功

能。对配电网带电作业机器人起到监视与控制的全

局性作用。

2. 产品特点

R J1100型机器人已突破激光雷达的三维点云建

模技术、机械臂自主路径规划技术和末端作业工具

的智能化技术等关键技术，具有以下特点。

1）安全性。将作业人员直接接触带电体作业改

为机器人作业，将体力消耗大、技能要求高和危险

性大的操作转变为安全、简单的操作。有效保障了

作业人员的人身安全。

2）可靠性。机器人及末端作业工具组绝缘和电

磁防护性能优良，能够确保10 k V带电环境下机器

人作业的安全可靠性。

3）适用性。机器人具备导引定位、路径规划和

激光避障等核心技术，适用不同作业需求及复杂作

业环境。

4）通用性。机器人机械臂末端具有统一的机械

和动力接口，只需要更换末端工具，即可完成其他

功能作业。

应用现状

目前国网系统内共拥有R J1100型单臂人机协同

作业机器人27台。自2019年以来，机器人数量每年

几乎以20%的速度递增。

山西公司目前拥有R J1100型单臂人机协同作业

机器人1台，机器人操作人员13人。自2020年11月

机器人验收以来，已完成培训1 380人次，模拟作业

1 912次，单相模拟作业平均剥皮时长6 m i n，平均

接线时长8 m i n。完成现场实际作业279次，已实现

平行顺线路、平行横线路、三角顺线路、三角横线

路和双回垂直线路五种典型线路的接火作业。 机器

人三相接火作业平均时长37 m i n，作业效率略高于

常规绝缘手套法作业。

存在问题与解决对策

1. 存在问题

由于带电作业机器人技术含量高，实际操作、

维护较为复杂，对作业人员的素质要求高，在实际

使用过程中存在以下问题。

1）作业时间长。机器人作业需要经历三维建

模、路径规划、主线加紧、切断绝缘皮、穿引流

线、套筒锁定、线夹解锁、拧断开始和拧断复位等

步骤，初次操作者首次作业需要80 m i n以上时间，

且任何一个步骤中都有可能存在不可预知故障，对

作业人员专业素质与应急处置能力要求较高。初学

者需要大量时间反复练习方可掌握作业技巧，一线

作业现场存在作业人员宁愿用绝缘手套法作业也不

愿多费精力学习使用机器人作业的情况。

2）作业场地要求苛刻。R J1100配电网带电作

业机器人受机器人本身的高度以及末端工具工作原

理限制，作业时需要在接火点下方预留2.5 m的半球

形空间，且接火点线路无弯曲。特别是同杆架设线

路与弓子线上接火类工作无法使用机器人完成。

3）作业环境适应性较差。R J1100配电网带电

作业机器人使用锂电池供电，冬天容易电量降低过

快。受系统内保护装置影响，在0 ℃以下环境中工

作存在机械臂低温保护动作，会暂停工作。

2. 解决对策

对于R J1100配电网带电作业机器人在推广使用

过程中存在的作业时间长、作业场地要求苛刻、作

业环境适应性较差及作业人员不愿多费精力学习使

用机器人作业等问题，国网山西省电力有限公司太

原供电公司（简称山西公司）以管理制度建设与技

术层面突破两个方面为抓手，实现了机器人带电接

火作业的常态化。

（1）管理制度建设

为将机器人带电接火作业常态化，山西公司先

后形成管理制度9项，规范管理流程3项，修订工作

标准3项，审定技术标准3项。实现作业申请、现场
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勘查、风险把控、机器人作业和质量验收五方面全

流程闭环管控。

1）完善绩效激励办法。针对机器人作业的特殊

性，结合作业时长和作业的技术含量，将作业人员

绩效工资向高技术含量工作倾斜。

2）建立管理制度。为确保配电网带电作业机器

人在现场工作中电网、设备、人身以及机器人的安

全，保证机器人试点应用工作的顺利开展，先后制

定了配电网带电作业机器人现场勘察制度、工作票

制度、工作许可制度、工作监护制度、工作间断及

转移制度、工作终结制度、现场安全措施和现场应

急预案9项管理制度。

3）规范管理流程。规范机器人接火作业申请流

程、实施流程等，将所有接火类作业按照机器人作

业现场勘察单进行填报，符合机器人作业条件的现

场全部安排机器人作业。

4）修订工作标准。修订机器人带电接火作业标

准化作业指导书、现场勘察单及工作方案3项工作

标准，对机器人作业质量及验收工作严格把控。

5）审定技术标准。审定机器人带电作业导则、

技术规范和作业规范3项技术标准，汇编机器人作业

常见故障及处理手册，确保机器人作业顺利完成。

（2）技术层面突破

针对机器人对作业场地要求苛刻和作业环境适

应性较差等问题，山西公司主要从作业方式和硬件

改造两方面进行突破。

1）作业方式突破。因机器人接火作业需要满

足两个硬性条件：一是接火点下方2.5 m半球形空

间内遮挡；二是接火点线路无弯曲。针对符合条件

的线路，全部采用机器人作业。针对高低压同杆架

设线路，边相满足机器人作业极限空间，采用“机

器人+绝缘手套法”作业，即边相采用机器人作

业，中相采用绝缘手套法作业。针对高低压同杆架

设线路，作业点无有效空间，采用“绝缘短杆+绝

缘手套法”作业，即边相采用绝缘短杆法作业，中

相采用绝缘手套法作业。针对同杆双三角线路，采

用“机器人+绝缘短杆法”作业，即两边相采用机

器人作业，中相采用绝缘短杆法作业。针对弓子线

上接火类工作，采用“绝缘短杆+绝缘手套法”作

业，即两边相采用绝缘短杆法作业，中相采用绝缘

手套法作业。

RJ1100型机器人现场作业图如图4所示。

2）硬件改造突破。针对锂电池掉电过快问

题，山西公司一方面定期删除不必要的日志，减少

机器人作业功率损耗；另一方面配备车载电源转换

器，满足对操作终端进行实时随车充电的需求。针

对机械臂低温保护动作问题，已完成低温电动机更

换及系统软件的升级，使机器人作业环境温度由10

～50 ℃扩充至－15～50 ℃，作业效率提升20%。

图4　RJ1100型机器人现场作业图

结束语

R J1100配电网带电作业机器人是目前技术较为

成熟的一代产品，针对其在使用过程中存在的作业

时间长、作业场地要求苛刻、作业环境适应性较差

和作业人员不愿多费精力学习使用机器人作业等一

系列问题，山西公司结合自身的管理创新与技术创

新，实现了机器人带电接火作业的常态化，为配

电网带电作业机器人的推广和应用打下了坚实基  

础。EA
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