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1�引言

在绿色节能意识的驱动下，智能电网（即电网 ���）成

为世界各国竞相发展的一个重点领域，并随着人工智能、通

信技术、传感与测试技术等多学科的不断创新与发展，智能

电网也在不断向前发展。电力巡检机器人是智能电网建设中

的重要组成部分。当前电力公司仍采用的是人工巡检即看、

听、闻等方式，查验和记录电力设备的运行状态。这种传统

的巡检方式，人力成本高、巡检手段单一且强依赖巡检人员

的熟练程度和经验，此外受天气影响较大，数据管理也不统

一，给管理和维护也带来了不小的负担，逐渐无法满足准确、

实时及高频次的巡检需求 ���。

2�国际上的发展现状

随着各国老龄化问题的日益严峻，各行各业都在研究通

过机器人来代替人们执行繁重、工作环境恶劣等情况下的相

关工作，电力巡检行业也不例外。近些年，世界各国在电力

巡检机器人行业不断增加投入，现在已有越来越多的无人值

守变电站投入使用 ���。

电力机器人技术是一个相对较新的技术领域，结合了应

用工程、制造工程以及知识工程，随着巡检机器人在电力系

统中的不断应用，电力系统的安全稳定运行得到提高。

电力巡检机器人的早期研究主要集中在日本、美国等国

家 ���。早在����年，日本就开始将移动机器人应用于变电站中，

采用磁导航方式，搭载红外热像仪，对 ���a���N9变电站的

设备致热缺陷进行检测。在 ��世纪 ��年代末，日本研制出

了地下管道监控机器人，以监测 ���N9地下管网内的温湿度、

水位、甲烷、声音、超声、彩色视频图像等。到 ��年代，日

本又研制出涡轮叶片巡检机器人、配电线路检修机器人等应用

于不同场景的巡检机器人。����年，巴西学者设计了一种配

备:L�)L和红外热像仪的高空滑行变电站巡检机器人，对变电

站电力设备的致热点进行检测；美国研发的变电站检测机器

人，能够实现电力设备自动红外检测，并使用检测天线定位

局部放电位置。����年，加拿大研制出了一种检测及操作机

器人，采用 �36定位方式，在 ���N9变电站实现视觉和红外

检测，并能远程执行开关分合操作。新西兰研制的电力巡检机
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摘� 要

电力巡检机器人融合了移动导航、红外成像、多传感融合等多项技术，同时伴随着人工智能技术的进步，其智能化水平也不
断提高。电力巡检机器人是建设智能电网的重要技术，是未来智能电网发展的趋势。论文通过与传统巡检手段的对比，凸显
了巡检机器人的优势，并分析了电力巡检机器人的发展现状和关键技术，对其发展趋势进行了判断。
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器人，采用 �36定位，具备双向语音交互及激光臂章功能 ���。

中国对电力巡检机器人的研究开始于 ��世纪 ��年代，

中国科学院沈阳自动化研究所、武汉大学和中国科学院自动

化研究所等单位率先开展了巡检机器人的研究工作，并取得

了一系列技术成果，一些关键技术有了突破，证明了机器人

巡检的可行性，并为后续研究打下了良好的基础。

中国科学院沈阳自动化研究所面向电力部分的实际需

求，在中华人民共和国国家科学技术部“十五”“十一五”���

计划、国家电网和南方电网等重点项目支持下，研制了“��SH”

系列电力检测与作业机器人系统；解决了 ���N9超高压环境

下机器人机构、自主控制、数据和图像传输、电磁兼容等多

项关键技术，该系列机器人也在中国锦州、沈阳、长春、哈

尔滨等超高压局及四川省电力公司等用户单位进行了推广应

用。该系统由巡检机器人本体和地面基站组成，采用遥控加

局部自主相结合的控制方式。该机器人能在 ���N9输电线路

上沿线自主行走并跨越防震锤、悬垂金具、压接管等障碍物，

其上携带的设备可实现对输电线路、杆塔、线路通道及交叉

跨越等设施带电巡检 ���。

武汉大学研制的两臂巡线机器人可以在输电导线上行

走，并跨越防震锤、线夹、压线管等障碍物。

近十年来，电力巡检机器人行业主要由中国引导，其专

利、产品数量及应用规模远远超过了其他大洲的数量 ���。经

过多年的市场应用和推广，目前中国电力巡检机器人行业的

发展得如火如荼，参与研制电力机器人的企业也越来越多。

根据电力巡检机器人的应用场景，目前中国的电力巡检机器

人可分为室外巡检机器人、室内巡检机器人、电缆隧道巡检

机器人和巡检无人机四大类。图 �为中国某公司研制的室外

巡检机器人；图 �为中国某公司研制的室内巡检机器人；图

�是中国某公司研制的电缆隧道巡检机器人；图 �是中国某

公司研制的巡检无人机在进行输电线路巡检。

图 1�室外巡检机器人

图 2�室内巡检机器人

图 3�电缆隧道巡检机器人

图 4�巡检无人机

3�电力巡检机器人的主要技术

3.1�定位导航

目前电力巡检机器人采用的定位导航技术主要有磁导

航技术、轨道导航技术、惯性导航技术、�36导航技术及

6/�0导航技术。磁导航和轨道导航技术都需要预装轨道，

前期基建工作量大，此外还受制于服役环境，不具有普适性，

并且维护成本较高。惯性导航通过获取机器人的位姿和速度

信息进行导航，会受到测量装置本身测量误差及打滑、颠簸

等因素，会逐渐产生较大的累计误差而造成导航偏移。�36

导航受限于定位精度和电磁干扰，严重制约了其导航的可靠

性。目前大多数厂家采用基于激光雷达的即时定位与地图构

建（6LPXOWDQHRXV�/RFDOL]DWLRQ��QG�0DSSLQJ��6/�0）技术，

获取现场激光点云地图，并利用帧间匹配、回环检测等手段，

实现机器人的精确定位和自主运行。此技术无需前期铺设工

作，降低了基建成本；同时该技术定位精度较高，且可基于

激光地图实现全局最优路径规划，提高巡检效率 ���。

3.2�图像识别

电力巡检机器人搭载高清可见光相机，利用图像识别技

术对拍摄的图像完成设备运行状态的识别与判断。其中用到

的主要技术有：基于局部特征匹配的数字表自动定位识别技

术和基于虚拟线判定的阀门分合指示识别技术。在识别准确

度方面，由于电力设备种类、型号繁多，各厂家通常会针对

特殊设备进行识别研究。在数据可靠性方面，部分厂家采用

的后台识别方式，这种方式实时性较差，且存在图片丢帧、

损坏等风险。现在部分厂家研制的巡检机器人，自主搭载了

工控机，可实时识别、处理采集到的图像 ���。

3.3�红外热成像

电力巡检机器人使用该技术拍摄电力设备的红外图像及

实时温度。该技术目前已经比较成熟，各厂家采用的识别技

术基本一致。
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4�总结和展望

4.1�优势

电力巡检机器人能克服传统人工巡检不能适应复杂场景

及多场景操作的要求，同时能 �×��K不间断巡检，大大提高

了巡检效率，进而为电力系统设备持续稳定运行提供不断的

支持。相对于传统的人工巡检，电力巡检机器人的优势主要

体现在下面几个方面：

①不受环境因素影响。当前大多变电站处于城市偏远的

地方，并且在室外，有些条件及其艰苦，地形崎岖。传统的

人工巡检在遇上刮风下雨的情况，巡检人员的安全性极低。

电力巡检机器人有较强的防风、防水、防滑等功能，即便在

恶劣的天气、地理环境下也能继续巡检的工作。

②能进行高危作业。电力系统中有较多高危的巡检作业，

尤其是对高压输电线路的巡检。电力巡检机器人可替代巡检

人员进行此类工作，既能有效保障工作人员的安全，又能减

少人力、物资的投入，同时保障巡检工作的精确度，进而维

护了电力设备的正常运行。

③多功能。电力巡检机器人结合了图像、拾音、红外检

测、可见光检测、有毒气体检测等多种功能，通过巡检，可

将巡检结果回传至后台管理系统，并综合分析得出检测报告。

这不仅提高了巡检的效率及质量，同时还有效解决了巡检结

果受到巡检人员经验等影响的问题。

4.2�存在的问题

当前电力巡检机器人存在的主要问题：①智能化程度不

高；②基建和维护工作量较大；③成本较高。综合上述，目

前在电力巡检的实际工作中，巡检机器人只能取代工人完成

部分工作，普及率还有待继续提高。

4.3�发展趋势

电力巡检机器人未来发展的主要趋势如下：

①导航技术优化：随着视觉导航技术、6/�0技术等的

不断优化以及工控机性能的提升，实现高精准定位将是未来

巡检机器人的重要发展方向。利用此项技术优化巡检线路，

提高巡检效率。

②多传感器融合：随着线路故障探测方法的不断发展成

熟，未来巡检机器人会融合更多传感器，提高线路故障的诊

断率，提升巡检效率。

③带电操作自动化：随着自动化、智能化的发展，巡检

机器人可以执行越来越多的任务，尤其对于危险系数较高的

带电作业，巡检机器人将会凸显其价值。

5�结语

电力巡检机器人可以代替人工执行各种电力设备的巡

检，极大地降低了人力成本及巡检人员的风险。此外，借助

于其上搭载的各种传感器、先进设备，电力巡检机器人可以

完成越来越多的巡检工作，极大地提升了巡检效率与巡检质

量，为维护电力设备的正常稳定运行将发挥越来越重要的作

用。论文主要对电力巡检机器人的现状进行了研究并进行概

述，同时针对当前存在的问题及发展趋势做了分析。未来得

益于智能电力巡检机器人，越来越多的无人值守变电站将投

入使用，进而推动智能电网的建设与发展。
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