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摘要：随着中国电网规模迅速发展，传统人工巡视已不能适应变电站运维需求，智能机器人巡检已成为变电

站巡检的重要发展方向。文中以变电站机器人实用化巡检为目标，系统研发了机器人综合导航，可见光、红

外及音频检测，机器人自动充电以及任务规划等智能巡检技术，在广东电网220 kV和500 kV变电站开展巡

检应用，实现了电流致热型缺陷的红外检测，开关状态和表计读数的可见光检测，主变噪声的音频检测，对

变电站设备进行全天候、全方位、全自主智能巡视和运行监控。变电站机器人智能巡检技术在实际应用中

取得良好效果，极大提高了变电站巡检效率，降低了巡检成本，具有良好的推广应用前景。
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Abstract: As electric power industry develops in high speed，traditional manual inspection can’t ensures the opera⁃
tion safety of substation any more，intelligent robot inspection technology has become the future of substation inspec⁃
tion. Aiming at practical inspection of substation robot in our country，this paper proposes several key technology of
substation robot intelligent inspection include comprehensive navigation，visible，infrared and audio detection，ro⁃
bot automatic charging and assignment programming，then carries out inspection application in 220 kV and 500 kV
substation in Guangdong Power Grid，and achieves functions like infrared detection current induced thermal defect，
visible light detection switch condition and meter readout，and audio detection main transformer noise. All⁃weather，
omnidirectional and fully automatic intelligent inspection and monitoring for substation is achieved. The technology
performs well in practical application，and can sharply reduce inspection cost. It has remarkable popularization and
application prospect.
Key words: substation；robot；intelligent inspection；comprehensive navigation；assignment programming；visi⁃

ble light detection；infrared detection；audio detection

0 引言

变电站是电网的重要组成部分，保证变电站设

备的正常运行至关重要 [1-3]。在变电站的日常运行

中，为了保证正常供电，及时发现变电站设备安全

隐患和设备缺陷，现阶段中国大部分电网还是依靠

人工对变电设备进行巡检，人工巡检存在劳动强度

大、工作效率低、受人为因素影响大，容易产生误判

和漏判等局限性，在超特高压以及恶劣气象条件

下，对巡检人员身心也会产生较大影响 [4-8]。因此，
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变电站采用巡检机器人代替人工巡检是电力巡检

的重要发展方向。国内外在机器人智能巡检方面

已做了大量研究工作。

国外变电站巡检机器人研制较早，20 世纪

90 年代，日本率先开展 500 kV 变电站有轨巡检机

器人应用，代替人工实现基于红外传感器的设备温

度自动测量 [9-10]。加拿大魁北克水电站研制的变电

站巡检机器人，同样是搭载红外热像仪、可见光图

像采集系统，实现了远程监控 [11]。2008 年巴西圣保

罗大学研制了用于变电站热点监测的移动机器人，

携带红外热像仪通过在变电站内架起的高空行走

轨道在站内移动[12]。国外变电站巡检机器人的研究

虽然较早，但未见大规模推广应用情况。另外，国

外变电站巡检机器人在传感器和导航系统应用中

也开展了一些工作。2005年 A. Birk等开发的履带

式变电站巡检机器人，采用红外成像仪对电气设备

进行红外测温 [13]。D. A. Camegie 等提出了一种基

于光纤陀螺、里程仪、加速度计、激光雷达、差分

GPS和导航计算机的机器人导航系统 [14]，该导航系

统能在巡检时为机器人提供实时连续高精度的导

航定位信息。

经过多年探索，国内在变电站智能巡检系统研

发领域取得了长足进展，开发的产品已在变电站得

到实际应用并取得一定效果，但该技术尚处于起步

阶段，仍存在探测及故障判断精度不高、环境及地

形适应能力不足等技术难点。国网山东电力公司

于 1999年最早开始变电站巡检机器人研究，后续研

制出了系列化变电站巡检机器人，实现了设备热缺

陷分析预警，开关设备开合状态识别，仪表自动读

数，设备外观异常和变压器声音异常检测及异常状

态报警等功能[15-16]。2012年中科院沈阳自动化研究

所研制出轨道式变电站巡检机器人，实现了冬季下

雪、覆冰情况下的全天候巡检。2014年浙江国自机

器人公司研制的变电站巡检机器人在瑞安变电站

投入使用。

目前，国内多个省市的变电站都已将巡检机器

人投入到变电站设备的巡检工作中，使用变电站巡

检机器人每周能够减少约 26 h的人工工作量。截

至 2015年底，广东电网有500 kV变电站48座，220 kV
变电站 387座，如果变电站巡检机器人代替人工进

行巡检，将取得非常可观的经济效益。文中研发了

变电站机器人智能巡检所需的综合导航，可见光、

红外及音频检测，机器人自动充电以及任务规划等

智能巡检技术，大大提高了巡检效率和效果。研发

的机器人已在广东电网实际应用，实现了变电站全

天候、全方位、全自主智能巡检和运行监控，为变电

站安全运行提供了先进的技术检测手段和可靠的

安全保障，具有显著的优越性。

1 变电站机器人巡检系统概述

机器人巡检系统由机器人本体、充电系统、无

线传输系统、本体监控后台及其它辅助设施组成。

使用无轨导航方式，实现快速部署，可方便站间调

配，采用四轮独立驱动，适应于各种复杂环境。提

供高清晰度红外及可见光视频图像，测温精度高，

达到 0.5 ℃；采用基于激光雷达和惯导组合的精确

地形匹配的导航方案，定位精度达到 1 cm。超声防

撞，提供高可靠性安全保障，可原地全向运动，为巡

检提供更强的易用性。

1.1 机器人本体

巡检机器人本体由外形结构部件、运动控制系

统、供电系统、传感器系统和导航系统组成。

1)外形结构部件。以简洁实用、硬朗可靠为基

本原则，机器人整体兼顾重量、稳定性和防护等级

要求，具有较强的防腐性能，采用铝合金材料，产品

总重量小于 100 kg。
2)运动控制系统。由运动控制器、电机驱动器、

电机、减速器、车轮、超声波避障模块、手动遥控模

块、状态指示灯等组成。主要实现与监控后台的通

讯以及对车体及云台的控制功能，实时接收车体、

云台状态信息并上传。

3)供电系统。采用磷酸铁锂电池供电，电源管

理系统(BMS)集电池组的数据采集、状态估计、充放

电保护及均衡控制于一体，是供电系统的核心单

元，电池供电一次充电续航能力不小于 5 h，续航时

间内机器人能稳定可靠工作。

4)传感器系统。包括高清可见光摄像机、红外

热像仪、声音传感器，实现设备仪表指针识别、接头

及设备本体温度探测、设备异常声音检查等功能。

智能云台安装在巡检机器人移动平台上方，用于承

载可见光、红外以及声音传感器，通过控制方位和

俯仰方向的转动，可使传感器对准被测设备。

5)导航系统。采用激光雷达、惯导、里程计进行

综合导航，可实现按照预先设定路线和停靠位置自

主行走和停靠的功能。

机器人本体按照全国各地区变电站极端环境

设计，针对暴风大雨、湿热、高海拔、寒冷等恶劣气

候条件，及变电站高电场、高磁场环境，通过三防设

计、防风设计、EMC电磁兼容性、抗震设计以及温度
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适应性等设计，确保了机器人不同气候条件下长期

可靠安全稳定运行。

1.2 充电系统

充电系统的充电房由充电柜、充电座、无线通

讯设备和自动卷帘门组成。充电柜和充电座用于

机器人自动对接充电，无线通讯设备选用与本地监

控后台相同的无线网桥和天线。

机器人需要补充电力时，将自动驶向指定充电

房，车载充电连接器与固定充电装置实现电连接并

实施充电。充电完成后，机器人自动停止充电，待

命或投入正常运行。整个充电过程完全实现自动

化，无需人工干预。

1.3 无线传输系统

机器人通过无线网桥与本地监控后台实现双

向、实时信息交互，信息交互内容包括机器人本体

状态和被检测设备图像、语音和指示性数据，所有

信息均可在本地监控后台存储。

1.4 本地监控后台

本地监控后台由计算机、无线通讯设备、监控

分析软件和数据库等组成，安装于变电站本地用于

监控机器人运行和控制指令下达的计算机系统。

监控后台硬件由服务器、无线网桥、显示器、键

盘鼠标和音响等设备组成，软件采用 C#语言开发，

基于.NET架构，可以在Windows的各个版本操作系

统跨平台运行，用户需要升级操作系统，不需要对

软件进行更改。

2 变电站机器人智能巡检技术

2.1 综合导航技术

2.1.1 基本技术

机器人依靠激光雷达、惯导、里程计进行综合

导航，可按照预先设定路线和停靠位置自主行走和

停靠。激光雷达选用 SICK公司LMS511型高性能扫

描雷达，测量距离可达 80 m，扫描范围 190°，分辨率

0.166 7°，扫描频率高达 25 Hz。可在-30~ +55 ℃恶

劣环境中工作；惯导可以提供车体三轴姿态角(或角

速率)以及加速度信息，分辨率 0.05°，误差 1.5°；里程

计信息包括车体当前的坐标，由车体运动学模型和

四轮转速位移等信息计算得到，误差在 3%以内。对

单个传感器信息，利用卡尔曼估计、中值滤波等方

法使信息更加准确，在导航过程中，利用多传感器

融合技术，得到车体定位信息。现场部署时，首先

激光雷达扫描出完整的巡检地图，再由路径规划软

件设置机器人行走路线和定位点，并与地图匹配。

采用激光雷达导航不需进行路面施工，缩短施工周

期，并具有较好的扩展性和灵活性。机器人导航算

法流程见图 1。

图1 导航算法流程框图

Fig. 1 Navigation algorithm flow diagram
2.1.2 红外与数字地图辅助导航

可见光图像易于获取、成本低廉且成像清晰度

好，景象匹配所用的实时图与基准图绝大部分为可

见光图像。但可见光图像对于光照度、气候条件等

较为敏感，不仅增大了匹配算法的复杂度，而且不

适合夜间巡检。研究红外图像(实时图像)与数字地

图(基准图像)匹配关系，实现辅助导航功能，能有效

提高机器人定位精度，保障巡检的可靠性。红外图

像与数字地图匹配方法见图 2。

图2 红外图像与数字地图匹配技术的实现方法

Fig. 2 Realization method to match infrared photo with
digital map

利用景象匹配技术，将红外探测器获取的地物

景象(基准图)与巡检拍摄的实时图在嵌入式工控机

中进行匹配比较，即可确定机器人的准确位置，完

成定位功能，提高惯导定位精度。经过全天候条件

下现场试验验证，采取该组合导航方式(景象匹配与

惯性导航)系统运行稳定，定位精度明显高于未组合

前精度，证明该组合导航方式具有优越性，能够保

证长时间的导航精度。

2.1.3 立体视觉辅助定位

为提升现有导航技术的可靠性和抗干扰性能，

期望使用红外热像仪及可见光摄像机采集的数据，

根据立体视觉原理，实现机器人自身的辅助定位，

其技术原理见图 3。但是，红外热像仪与可见光相

机的标定方式、视场存在差别，参数差异及处理误

差导致图像匹配困难，目前该项技术仍需要进一步

研究和改进。
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图3 基于可见光与红外成像的辅助定位

Fig. 3 Diagram of auxiliary position based on visible light
and infrared imaging

2.2 可见光图像智能检测技术

可见光摄像机主要用于观察被检设备外观和

读取仪表指针数值，在机器人到达指定观测点后，

云台方位和俯仰按照预设角度转动对准被测目标，

并先用大视场观察。智能机器人要自动实现对仪

表设备的状态识别，首先必须进行仪表设备在图像

中的准确定位。

为了克服车身停车位置误差带来的视场对准

偏差，在云台控制软件中增加目标视场中心点校正

程序，也就是采用大视场模板匹配来识别需判读目

标，通过云台运动将目标校准到视场中心，再用小

视场观测目标设备细节和仪表指示状态进行判读，

以此来确保被测目标位于视场中心，有效提高目标

判读准确率，基于大视场匹配和小视场对准过程示

意图见图 4。在对仪表、刀闸等设备判读前，采用曝

光补偿、去模糊、色彩均衡等方法进行图像增强处

理，完成原始数据预处理，见图 5。

图4 目标视场中心点校正示意图

Fig. 4 Schematic diagram of target field central revise

图5 图像增强处理示意图

Fig. 5 Schematic diagram of image heighten dispose
变电站各种仪表观测点视场角各不相同，图像

背景较为紊乱，不仅包含仪表区域，还同时囊括了

其它设备。为实现高精度的识别效果，将利用仪表

表盘的形状特征，通过模板匹配或椭圆拟合确定仪

表表盘在图像中的基本位置及区域范围。

在指针识别方面，获取了仪表表盘的子图像

后，再使用多种的图像处理方法提取仪表指针的位

置及指向方向。首先，针对各个不同种类的仪表设

备图像，进行设备模板化处理，并在模板库中建立

各仪表的“最小刻度”和“最大刻度”位置信息。对

机器人实时采集的仪表图像，在后台调取相应设备

的模板图，利用尺度不变特征变换算法，在输入图

像中匹配提取仪表表盘区域子图像。而后对表盘

子图像进行二值化、仪表指针骨干化处理，利用快

速霍夫变换检测指针直线去除噪音干扰，定位指针

精确位置和指向角度，完成指针读数，仪表读取流

程见图 6。

图6 指针仪表读取流程图

Fig. 6 Fetch flow diagram of indicator instrument
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在实施过程中，首先利用建模工具通过手工的

方式，采用多边形对仪表区域进行选择，并对表盘

初始刻度、表盘终止刻度及指针的位置进行标注。

通过旋转、仿射变化、以及亮度变化，实现仪表盘图

像的伪样本生成，最后利用仪表模式识别软件进行

仪表信息读取。对于刀闸分合状态、数字表、断路

器开合状态、油位等仪表也可采用与指针类仪表类

似的处理方法。

2.3 红外热像智能检测技术

机器人红外热像仪对可选区域，进行温度数据

处理，包括求区域温度的最高值、最低值、平均温

度、区域中心点温度，温度信息和伪彩均通过以太

网接口传送到后台。

红外热像仪可检测设备的本体和接头的温度，

机器人将根据用户在变电站中指定的被测设备和

被测点，来控制云台指向被测点并设置测温区域，

进行区域绝对温度或对三相接头相对温度的测取，

然后根据用户设定的温度上升门限对超限缺陷点

记录并告警。需要红外测温的设备包括变压器、断

路器、隔离开关、互感器、电容器、金具等。

2.4 声音检测技术

变电设备出现缺陷或异常运行时往往会伴随

发出异常声音，通过对声音的监测，能够快捷掌握

设备缺陷及其性质。此外，通过长期连续在线检

测，可提高判断的准确性。变电站设备声音识别流

程和方法主要涉及预处理、特征提取及分类器设计

3个部分，见图 7。

图7 声音识别流程图

Fig. 7 Flow diagram of speech recognition
预处理主要包括抑制 50 Hz工频干扰预滤波，

信号的分帧、加窗等。对于变电站背景噪声预处理

有两个主要步骤：一是端点检测，即从背景噪声提

取感兴趣的信号片段；二是减小变电站环境噪声对

异常声音特征提取的影响。特征提取为从语音信

号中提取出表现语音个性并揭示语音本质的特征，

然后对其进行编码得到特征序列，从异常声音信号

中找到具有有效“鉴别”能力的特征序列是关键；分

类器设计就是将特征提取后得到的参数序列进行

模式匹配，分类器设计直接影响分类识别结果。

目前对声音的识别方法大多沿用传统的语音

信号处理方法，但变电站异常声音包含一些典型的

非语音信号。因此，对变电站异常声音特征提取及

识别采用了倒谱域参数，如有感知线性预测倒谱系

数、对数频率倒谱系数、梅尔频率倒谱系数等。为

了增强特征参数对于语音信号的表征力，将各类特

征参数进行融合。随机选取 261组数据作为训练和

识别数据，包括 87组变压器数据、86组互感器数据

和 88 组电容器数据，其中训练使用了 70组变压器

数据、70组互感器数据和 73组电容器数据，剩下的

17组变压器数据、16组互感器数据和 15组电容器

数据用于模型识别，识别结果见表 1。从表 1中可以

看出，电网声音识别使用了48组数据，正确识别47组，

识别率达到 98%。

表1 不同设备声音识别结果

Table 1 Audio recognition result of different equipment

测试样本类型

变压器(共17组)
互感器(共16组)
电容器(共15组)

识别结果

变压器

16
0
0

互感器

1
16
0

电容器

0
0
15

在此基础上进一步对变电站异常声音进行检

测，对声音传感器采集到的声音进行处理，提取出

音频信号特征参数组成观测序列，利用隐马尔可夫

模型对观测序列进行建模，实现对采集的实时音频

信号状态识别和异常声音报警。

2.5 机器人自动充电技术

2.5.1 对准充电功能

研究了一种基于视觉的自主充电机器人精确

充电对准方法，利用视觉理论中Hough变换的算法

进行直线检测 [17- 18]，进而精确的控制机器人的姿

态。在应用中基于视觉检测方法，用可见光相机对

特征目标靶杆进行拍照，然后用Hough变换算法对

图片进行直线检测，将图片进行二值化处理，由

式 (1)将图像空间转换为参数空间，用投票的方式找

出参数空间中票数最多的一个点，也就对应图像空

间中的一条直线。

ρ = x∙ cos θ + y∙ sin θ (1)
根据直线在图片中直线偏离中心点的距离计

算出车体应该调整的角度 [19]，进而引导车体靠近充

电桩，实现插头和插槽的充分结合。充电桩设计成

前面为圆弧形状，用来保证在角度偏离中心线的时

候，插头和插槽也能充分结合。特征目标靶杆均匀
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镶嵌红外二极管，这样即使是在夜间或光照不足的

情况下，可见光相机也能检测到目标靶板。

2.5.2 充电房辅助功能

机器人充电房安装自动门，并与巡检任务联

动，实现机器人在无人干预情况下可靠自动充电和

长期自主运行。自动卷帘门包含电动卷帘、光电传

感器和光电开关，光电传感器用于感应卷帘门升降

位置，光电开关用于探测卷帘门处有无物体遮挡。

机器人没进入充电房时，充电电源处于断路状态；

机器人进入充电房，充电插头对接完成后，充电电

源接通并进入充电状态，这样可保证外露的充电座

在非工作时段处于安全断电状态。

为延长锂电池使用寿命，充电柜采用恒流定压

的均衡充电模式，先以恒定电流充电，电流大小由

用户设定，当电池组电压达到用户设定的电压值

时，充电柜自动转换为对电池组进行恒压补充充

电，充电电流减小，持续均衡充电 1~2 h结束。从恒

流充电到定压充电以及充电结束整个过程，可在监

控后台实时监测电量、电压、电流、温度等信息。

2.6 任务规划技术

最大限度提高巡检效率、最短时间完成巡检任

务是任务规划要解决的问题。求解此类问题有以

下几类算法：①动态规划算法，通过寻求优化的搜

索算法求得较优的解；②模拟进化算法，如蚁群算

法，粒子群算法等；③DNA算法。通过对问题分析，

提出基于遗传算法的解决方法，实验证明该路径规

划方法是可行有效的，为变电站机器人任务路径规

划提供了一种有效方法。机器人巡检路径构成了

一个连通无向图，见图 8。

图8 机器人巡检拓扑图

Fig. 8 Topological graph of robot inspection
机器人路径规划问题可总结为求从初始点出

发经过图上选定的若干条路径并返回初始点的最

短代价。即给定一组待巡检的路径集合{e1…en}，求
出一个集合排列的顺序使得从初始点出发按顺序

经过排列中的路径然后返回初始点的路径最短。2个
点之间行走路径按照 Flord算法求解。待巡检路径

集合的所有排列有 n!个，在 n较大时找到代价最小

的排列这几乎不可能。

动态规划算法是求取最优解的一种算法，但在

巡检路径 n较多时求解时间太长。基于遗传算法的

求解方法首先通过分析拓扑图的特征对拓扑图简

化，减少参与计算的路径；再根据动态规划算法给

出路径排列的等价模型；最后给出遗传算法的选

择、交叉、变异、适应度模型使用遗传算法进行求

解。路径规划具体步骤见图 9。

图9 巡检路径规划步骤

Fig. 9 Inspection path planning procedure

3 变电站机器人巡检应用效果

研发的巡检机器人平台搭载了可见光、红外热

像仪和声音采集器等传感器，可自动完成变电站内

户外高压设备的部分巡检任务，以降低人工巡检强

度，提高巡检效率，并且实现巡检数据自动归档，方

便查询和统计。以下介绍机器人在广东电网 220 kV
清远站和500 kV五邑站的巡检效果。

3.1 红外检测电流致热缺陷

利用机器人搭载的红外热像仪，对设备进行红

外检测 [20]，测量画面中小区域内的最高温并进行记

录，判断是否存在单相绝对温度异常和相间相对温

差异常缺陷。机器人自动记录的数据包括红外图

像的原始测温数据、红外伪彩色渲染的普通图片、

同方向的广角可见光相片、指定测试区域最高温度

值等。单相温度测量拍摄的刀闸连接点、CVT连接

点、T型线夹和耐张线夹红外和可见光相片见图10-13。
上述几个位置巡检值分别为 17.29、33.3、35.17、
32.86 ℃，均在正常范围，巡检结果显示状态“正

常”。相间温度对比见图 14。选取出线间隔断路器

引下线 T型线夹，根据三相温差对比分析，B相、C相

对应温度分别为 32.15、30.95 ℃，A相为 50.35 ℃，相
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对温差为 15 K，属一般缺陷。

图10 刀闸连接点

Fig. 10 Junction point of disconnecting link

图11 CVT C相连接点

Fig. 11 Phase C junction point of CVT

图12 T型线夹

Fig. 12 T type cable clamp

图13 耐张线夹

Fig. 13 Strain cable clamp

图14 相间温度对比

Fig. 14 Contrast of interphase temperature
3.2 可见光检测开关状态

机器人对存在二值状态的指示标志或设备位

置状态进行自动识别，通常用来对开关分合闸状

态、储能状态、刀闸分合闸状态等进行识别。储能

状态与开关分合闸状态的检测方法类似。机器人

记录的数据包括包含识别区域的稍大范围的可见

光相片、叠加识别结果的识别区域放大图像以及识

别结果。通过可见光进行刀闸开合状态、开关分合

状识别见图 15-18，识别结果与实际情况一致。

图15 刀闸合闸状态识别

Fig. 15 Closing status recognition of disconnecting link

图16 刀闸分闸状态识别

Fig. 16 Opening status recognition of disconnecting link

图17 符号型开关状态识别

Fig. 17 Switch status recognition of symbol type

图18 文字型开关状态识别

Fig. 18 Switch status recognition of text type

3.3 可见光检测表计读数

机器人对表计、可确定上下限及指示位置的指

示装置进行识别，一般用来读取各类指针式、数字

式仪表盘面的指示数据。部分油位计没有明确数

值意义时，建议用状态识别来进行处理。机器人记

录数据包括包含识别区域的稍大范围的可见光相

片、叠加识别结果的识别区域放大图像以及识别结

果。对普通型 SF6气压表、镂空型 SF6气压表、避雷

器泄漏电流表、避雷器计数器和油位表读数识别结

果见图 19-23。识别结果与实际读数一致。
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图19 普通SF6气压表

Fig. 19 Ordinary SF6 barometer

图20 镂空型SF6气压表

Fig. 20 Hollow type SF6 barometer

图21 避雷器泄漏电流表

Fig. 21 Leakage amperemeter of lightning arrester

图22 避雷器动作次数识别

Fig. 22 Action times recognition of lightning arrester

图23 油位表识别

Fig. 23 Oil level recognition

3.4 人工辅助诊断

3.4.1 红外检测电压致热缺陷

变电设备电压致热型缺陷具有温升小、位置不

易发现或确定、发热部位一般不是最高温点等特

点，通常情况下不易利用机器人完成自动化诊断，

通常需要采用人工辅助诊断，定期依次检查容易产

生电压致热缺陷的红外图像，判断是否存在疑似缺

陷的情况，见图 24。根据红外图像进行人工辅助诊

断，发现 220 kV出线间隔电流互感器存在局部温升

情况，最大局部温升达 2 ℃。

图24 电流互感器局部温升诊断

Fig. 24 Local temperature rise diagnosis of CT
3.4.2 可见光检测设备外观缺陷

外观检查主要用来诊断设备外观上存在损坏、

锈蚀、渗漏油等缺陷[21]，部分表计识别异常的情况也

能检查出表计密封不良等缺陷。受限于图像识别

技术水平，目前还需要人工查阅照片完成检查。部

分检查项目正在开展自动化诊断功能研发。利用

可见光检测玻璃绝缘子自爆缺陷见图 25，结合红

外热像进行刀闸分合闸不到位诊断见图 26。机器

人进行表针识别，对于某些读数异常(与历史数据、

同类设备表计数据明显不一致)时，进行人工复检，

可检测出仪表存在密封不良、外表脏污等情况见

图 27、28。在定期人工复查设备外观图片时，可识

别出部分严重锈蚀设备，见图 29。

图25 玻璃绝缘子自爆

Fig. 25 Spontaneous detonation diagnosis of glass insulator

图26 刀闸分合闸不到位

Fig. 26 Poor fulfillment diagnosis of disconnection link

··230



图27 仪表密封性不良

Fig. 27 Poor sealing diagnosis of meter

图28 仪表表面脏污

Fig. 28 Smudgy surface diagnosis of meter

图29 金属外壳锈蚀

Fig. 29 Metal shell corrosion diagnosis
3.4.3 音频检测主变噪声

机器人记录的数据包括拟开展音频检查设备

的整体红外数据集伪彩色渲染图片、广角可见光相

片以及音频数据(可播放，后台软件显示为时域波形

及频谱图)。利用红外和音频检测进行主变噪声诊

断见图 30。

图30 主变红外和音频检测

Fig. 30 Infrared and audio detection of main transformer

4 结论

1)针对中国电网变电站机器人智能巡检存在的

实用化问题，文中系统研发了机器人综合导航、可

见光图像智能检测、红外热像智能检测、设备声音

检测、机器人自动充电以及任务规划等多项智能巡

检技术，显著提高了机器人巡检的稳定性和数据采

集质量。

2)机器人采用综合导航技术和红外与数字地图

辅助导航、立体视觉辅助定位技术，可显著提高机

器人长时间持续导航定位精度。机器人可见光检

测采用基于大视场匹配和小视场对准的目标视场

中心点校正程序，并采用曝光补偿、去模糊、色彩均

衡等方法进行图像增强处理，可显著提高巡检目标

识别和判读准确率。

3)研制的智能巡检机器人在广东电网 220 kV和

500 kV变电站进行了巡检应用，实现了电流致热型

发热缺陷、开关设备分合闸状态和设备表计读数的

智能检测和诊断，实现了电压致热型发热缺陷、设

备外观缺陷和设备音频缺陷的人工辅助诊断。机

器人巡检应用取得良好效果，极大提高了巡检效

率，降低了巡检成本。
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