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摘要：架空输电线路在野外运行过程中，因雷击闪络、污秽腐蚀、覆冰跳跃闪络和舞动、风振、施工等外力破

坏等原因容易造成导线断股、金具损坏、绝缘子劣化等，严重时将导致导线断裂、绝缘子掉串，严重影响电网

安全运行，因此电力部门需对输电线路进行巡检和维修。近年来，随着智能科技的发展和智能电网的建设，

巡线机器人以其安全、高效和准确等优点而具有良好的应用前景。文中论述了智能机器人进行输电线路状

态检修的基本原理和方法，介绍了应用智能巡线机器人平台进行输电线路状态检修的研究成果，分析了智

能巡线机器人在输电线路状态检修中存在的问题，讨论了在输电线路状态检修中推广智能巡线机器人技术

尚需解决的关键技术，为中国进一步在输电线路状态检修中研制、应用和推广智能巡线机器人技术提供了

技术参考。
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Abstract: During the long⁃term outer door field service，transmission lines will encounter strikes of lightning，corro⁃
sion of chemical contaminants’，ice⁃shedding，insulators’flashover，wind vibration of conductors，lines’galloping
and external forces’destroy，which will generally bring a series of latent faults such as both strands to fracture，dam⁃
age of hardware，deterioration of insulators and so forth. It will induce some fatal accidents such as transmission lines’
broken and insulator strings failed off which have a very strong impact on the safe operation of power grids that if the
latent faults cannot be recognized and restored as early as possible. In China，the common means to be used for la⁃
tent faults inspection of transmission lines is manually and periodically examined by workers. Recently，with the de⁃
velopment of both the artificial intelligence technologies and the smart grid，transmission line maintenance robot
have been one of the research hotspots around the world owing to its features of safety，high efficiency and precise. In
this paper，the authors will introduce the fundamental principle，methods and achievements applying the intelligent
robots for the on⁃line maintenance of transmission lines firstly. Then some problems of applying the intelligent robots
for the on⁃line maintenance will be proposed. At last，some key technologies need to be solved will be discussed. All
in all，the achievements of this paper can be provided as technical references for developing and applying intelligent
robots.
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0 引言

输电线路是电网中电能传输的主要环节，输电

线路的正常、安全运行是避免电网事故的重要保

障，是超特高压及智能电网建设的基础环节。野外

运行的输电线路在雷击、污秽腐蚀、覆冰跳跃闪络

和舞动、风振、土木施工等外力破坏作用下等原因

导致的导线断股、金具损坏、绝缘子劣化等故障，若

不及时发现和修复，极容易进一步引发成输电线路

断线及短路故障，造成非计划停运 [1-6]，严重影响电

力系统安全运行。因此电力部门需对输电线路的

安全隐患进行巡视和维护，将事故消除在萌芽状

态，对于提高电网的安全可靠性具有特别重要的工

程实际意义。传统的输电线路巡视方法主要采用

人工手持光学仪器沿线观测的方式，也有采用直升

机巡线的，见图 1。而人工巡视准确性低、劳动强度

大，直升机巡线成本高，飞行作业过程中风险高[6-8]。

随着人工智能技术的发展和智能电网的建设，智能

化的输电导线运行状态检修技术成为国内外研究

热点之一，特别利用机器人携带工具进行巡检和维

护可降低人员劳动及其作业风险，具有十分重要的

现场应用价值，因此国内外均在研究基于巡线机器

人的输电线路状态检修技术[9-23]。

图1 传统的输电线路巡检方法

Fig. 1 Traditional inspection methods

1 巡线机器人研究现状

1.1 国内外对巡线机器人的研究现状

日本东京电力公司Sawada等人在1988年成功地

开发了世界上第一台检测光纤复合架空地线的巡线

机器人[9]。随后日本Sato公司、日本法政大学的Hideo
Nakamura、加拿大魁北克水电研究院 (Hydro-Que’
bec IREQ)的Montambault等人、泰国King Mongkut’s
University of Technology Thonburi的 S. Peungsungwal、
美国 TRC公司和Machtech公司也开展了机器人的

研究，并制作了样机，见图 2[10-15]。这一代巡线机器

人一般结构尺寸大、重量重、实用性差，只能在 2个

杆塔间的一个档距内工作，即不具备跨越防振锤、

线夹等金具障碍物和杆塔的功能。近年来针对巡

线机器人的研究工作没有停止过，国内巡线机器人

见图 3。文[16-17]研制了名为“LineScout”的巡线机

器人，该机器人通过地面遥控操作，沿导线行驶，既

可以对导线进行巡检，又可以完成导线修补、螺栓紧

固等相对简单的线路维修作业，分别通过了 315 kV
和 715 kV线路的带电运行试验。文[18]专门为多分

裂导线研制了巡线机器人“Expliner”，通过地面遥控

操作，实现了跨越直线杆塔和间隔帮，并通过了500 kV
线路的带电运行试验。文[19-20]开发了用于检测

输电线路绝缘子劣化、损伤等故障的巡线机器人，

运用巡线机器人携带红外热成像仪或信号的频谱

分析，实现了机器人对输电设备绝缘子串状态检测和

实时评估。

图2 国外典型巡线机器人

Fig. 2 Typical foreign transmission line maintenance robot

图3 国内巡线机器人

Fig. 3 Typical domestic transmission line
maintenance robot
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国内的巡线机器人研究始于 20世纪 90年代，

山东大学、武汉大学、中国科学院沈阳自动化研究

所、上海大学、重庆大学等单位分别开展了基于架

空输电线路的巡线机器人技术的研究。其中文[21]
用于 110 kV输电线路的巡线机器人采用三臂的机

械结构、利用“基于知识库的自动控制”和“基于视

觉的远程遥控主从控制”的混合控制系统实现了典

型障碍的越障，见图 3(a)。武汉大学的吴功平教授

针对 220 kV输电线路单分裂导线和 220~500 kV多

分裂导线分别研制了二臂回转式悬挂机构、用于带

电作业的自主巡线机器人，见图 3(b)，能够避让和跨

越两档线路间的防震锤、悬垂和耐张绝缘子串和跳

线等各种障碍物，实现自主跨越直线杆塔和耐张杆

塔，同时在机器人越障机构、智能控制、移动导航、

机器视觉技术、电能在线补给等方面取得了一定的

突破 [22]。中国科学院沈阳自动化研究所、上海大学

等单位成功地开发了能够沿 500 kV线路行走、跨越

障碍物的巡线机器人，在系统电源、机器人本体、控

制系统、检测设备和通讯设备，地面控制与数据后

台处理等方面积累了一些经验 [23-25]，该机器人可以

在直线杆塔线路段自主行驶和巡检，但不能跨越耐

张杆塔，见图 3(c)、(d)。国内巡线机器人一般都具有

50°以上的爬坡能力，能够跨越输电线路防振锤、线

夹等障碍物，能携带一定的传感器对输电线路进行

检测，部分机器人能够跨越引流跳线达到跨越直线

杆塔或耐张杆塔进行跨档距、不间断的检测能力，

因此国内研究工作虽然相对国外起步较晚，但起点

高，部分已达到实用程度。

1.2 巡线机器人本体结构及关键技术

巡线机器人系统由巡线机器人本体、地面基站

及配套的后台管理软件组成，见图 4。其中机器人

本体结构和关键技术主要包括：

图4 架空输电线路巡线机器人系统

Fig. 4 Transmission line maintenance robot system

1)机械系统技术。提供所需的全部机械运动，

在无障碍物直线导线上行驶，在引流跳线上爬行，

跨越或避让防振锤、线夹、压接管等障碍物；

2)电源技术。提供机器人本体运行和检测所需

的动力，其中文[22]设计了电流互感器从载流导线

取电给蓄电池充电；文[26]提出了利用太阳能电池

板给可充电蓄电池充电的方式获得电能；

3)导航技术。由超声波测距传感器、倾角传感

器、力传感器等多传感器、机器视觉和运动规划及

控制算法组成，完成巡线机器人沿导、地线自主移

动和巡检的导航[22-26]；

4)巡检系统技术。由针对输电线路导线断股、

绝缘子劣化、线路金具损坏等各种故障的检测传感

器组成，获得检测数据；

5)通信技术。由机器人本体控制信号、探伤传

感器各种检测信号数据的无线收/发装置组成，并与

地面遥控/接收移动站构成数据的半双工无线传输；

6)控制系统技术。典型的控制系统结构见图 5，
包括机器人本体控制系统和远程控制系统，远程控

制系统主要是对在野外高压线路上进行巡检工作

的机器人进行监视和远程控制。机器人本体控制

系统的互控机接收远程主机下发的控制命令，将其

解释为各个电机的运动序列，并依次发送给执行层

进行执行；在自主越障时，它根据知识库和传感器

检测信息，自主进行机器人动作规划，生成电机动

作。同时控制蓄电池的充电等转换工作。它还控

制各种检测传感器采集导线、绝缘子、金具等各种

检测数据，并实时地传输给地面远程主机或者存储

在硬盘/Flash存储器中等待后续处理和评估。电机

及驱动由多片基于 CAN总线的伺服系统驱动器及

对应控制的电机组成，用于适应多种复杂位置、速

度和力矩控制方面的应用。

图5 巡线机器人控制系统结构

Fig. 5 Control system structure of robot
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2 输电线路检测技术研究现状

对输电线路运行状态进行检测、评估是维修决

策的前提，也是电力部门的主要工作之一，目前主

要依靠人工在现场地面使用光学望远镜、红外热成

像仪等设备对输电设备进行观测，不仅距离远、存

在视觉盲区、效率低、劳动强度大，而且需回单位后

进行离线分析，时效性低。机器人巡线的主要任务

就是搭载各种传感器对输电线路导线断股、金具损

坏及绝缘子劣化、裂纹等各种故障进行就近、实时

检测，因此国内外学者对相关的检测方法进行了广

泛的研究，目前适用于机器人平台对输电线路进行

检测的方法主要有：

2.1 光学图像检测法

图像检测法是巡检机器人携带光学图像传感

器对输电线路进行就近观测，将输电线路导线、金

具和绝缘子的各种缺陷拍摄下来，再利用数字技术

进行图像处理分析，是巡线机器人检测输电线路的

常规方法。如文[27]提出通过图像分割和识别，利

用图像的边缘检测技术，比较正常绝缘子和缺陷绝

缘子的图像并进行差分，来识别缺陷信息；文[28]通
过第二代小波变换提取出图像中的局部突变特征，

实现了绝缘子图像的裂纹故障特征提取；文[29]从
瓷瓶裂纹检测的实际情况出发，选用二阶样条双正

交小波来提取主变压器瓷瓶图像边缘，并根据裂纹

的几何尺寸特征，对瓷瓶进行分区扫描，提出一种

瓷瓶裂纹诊断方案。光学图像检测法由于巡线机

器人搭载的图像传感器像素输出的不均匀型和观

测角度的限制，限制了其在输电线路检测中的应

用，且光学图像传感器受天气和时间影响很大，在

浓雾雨水天气下或者黑夜状况下无法正常工作，因

此其工作能力有限。

2.2 超声波检测法

超声波是机械波，衰减很慢，当它在弹性介质

中传播时，遇截面会产生反射、折射和模式变换。

当材料存在缺陷时，就会在超声波传播的相应时间

产生缺陷的反射波，通过对超声波信号反射波的大

小和产生反射波的时间位置即可判断损伤情况。

根据以上原理，文[30]开发了纵波斜向入射的超声

探头关键技术，提出以超声纵波斜入射检测绝缘子

芯棒脆断横截面上的裂纹，当芯棒脆断到出现一定

大小的裂纹时，超声脉冲回波法的技术特点是能够

检测到裂纹并能反映裂纹的发展过程；文[31]提出

利用超声波小角度纵波探头对支柱绝缘子内部缺

陷、爬波探头对瓷柱表面裂纹有很好的检测灵敏

度；文[32]提出了检测输电线路导线断股缺陷产生

奇异突变超声波的关键技术，其特点是在导线上分

段安装超声波传感器进行实时检测。为克服传统

压电式超声传感器需耦合剂的缺点；文[33-36]提出

了基于电磁超声检测的关键技术，研究了由贴在导

线表面的曲折线圈和永磁体构成的电磁超声传感

器，通过往线圈中加载激励电流产生交变电磁场在

被测导线内部产生感应电流(涡流)，同时永磁体产

生的稳定磁场与导线内部涡流相互作用产生洛伦

兹力，输电导线在此力和磁致伸缩力的作用下产生

机械振动，产生沿导线辐射或沿表面传播的超声

波。当导线存在断股缺陷时，被测导体表面有超声

波自缺陷部位投射，带正电荷的晶格在偏置磁场的

作用下受力产生的交变电流导致被测导体的表层

出现泄漏的交变磁场，利用在被测导线上方的线圈

中感应出电动势进行检测。超声波检测的特点是

对于运行和停电的输电线路都适用，在对检测导线

断股时，容易收到压接管、防振锤等位置的导线变

形的影响。

2.3 红外检测法

根据电磁辐射理论，输电线路运行中输送几百

以至上千安培的大电流，电阻损耗会使导线形成热

流传播过程，输电线路导线断股、金具损坏或绝缘

子劣化裂纹时，有缺陷部分和无缺陷部分的热传导

率、表面散热率(即能量交换速率)、及红外辐射发射

率不一样，导致温度不一样且红外辐射分布不连

续。其关键是要利用红外热电势传感器或者红外

热成像仪检测导线表面的温度场分布判断出输电

线路各元件是否存在缺陷。文[20]技术特点是利用

巡线机器人搭载红外热成像传感器对绝缘子进行

拍摄，根据低频谐波分量和绝缘子缺陷的内在联

系，并利用高阶累积量法从复合噪声中提取低频谐波

分量对绝缘子绝缘状态和缺陷进行评估；文[37-38]
的技术特点是以输电线路的红外图像为对象，滤波

后利用边缘检测算子或者K-L变换进行边缘检测，

最后对图像的边缘轮廓草图进行边缘跟踪，通过不

连续边缘的连接得到了清晰连续的图像边缘，实现

了输电线路红外图像目标识别及故障诊断；文[39]
根据输电线断股引起辐射场变化的特点，利用热释

电远红外传感器对输电线断股进行检测，并对检测

信号进行二进小波分解，提取 3~5尺度上的特征参

数作为神经网络输入，训练后得到断股故障类型和

位置信息；文[21，40]提出处理红外热电势传感器检

测导线断股数据时，根据检测信号的非平稳性质和
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小波基的时频特征，选用 db4小波基对检测信号进

行 6层小波分解，引入小波能量熵作为描述输电线

断股故障的特征值，利用BP神经网络实现了巡检机

器人对铝绞导线断股的在线诊断。红外检测具有

很高的精度，但受环境温度影响较大，导线断股检

测时无法具体区别钢芯绞线断股和铝绞线断股，且

只能在导线带电运行的状态下进行，因此不适用于

计划停电的状态检修。

2.4 紫外检测法

文[41-43]介绍了利用高压绝缘子放电时发出

的紫外线对高压输电线路运行状态进行监测的关

键技术，研制了相应的紫外检测传感器。根据高压

输电导线在破损绝缘子或损伤导线处会发生放电

的特点，电场强度(或电压差)的不同，会产生电晕、

火花放电或弧光放电等，其辐射光谱包括可见光、

红外线和紫外线，不同类型放电产生的光波波长不

同，利用紫外成像仪对输电线路部件进行拍摄或者

利用紫外光电传感器拾取放电信号以检测缺陷。

文[44]提出了劣化绝缘子检测的关键技术，其表面

以及周围空间电场分布平均变化幅度超过 10%，局

部区域电晕放电明显加强，绝缘子表面电场的变化

导致电晕放电中紫外脉冲的数量以及功率发生变

化，通过检测绝缘子串一段时间内电晕放电中的紫外

脉冲数量的变化，判断是否存在劣化绝缘子。文[45]
提出了输电线路低值绝缘子检测的关键技术，此时

绝缘子串电压分布改变，而使绝缘子串的放电脉冲

数目增加，并引起放电紫外光脉冲的相应变化，通

过分析紫外脉冲的变化可以发现低值零值绝缘

子。文[46-48]指出输电导线架线时拖伤、导线表面

或内部变形、运行过程中外部损伤、断股和散股等

都可能导致其附近电场强度变强的特点，提出了在

满足条件时会产生电晕、利用紫外成像技术进行检

测的关键技术。由于电晕放电受天气和环境影响

很大，比如天上飘落的雪花、导线上的大型颗粒物、

严重的表面积污、导线表面老化和粗糙度增加也会

导致较严重的电晕放电，从而干扰紫外检测法对缺

陷的识别。

2.5 无线电频谱检测法

架空输电线路各种完好元件周围的电场通常呈

现均匀的闭合曲线，包括一个无害的电晕场。文[49]
研究得到当导线断股、输电线路与树木较近、绝缘

子劣化、裂纹或污秽严重时，会导致周围电离空气

层中出现不规则的强烈电子活动，不同的缺陷类型

会使电磁信号的形状和强度发生变化，指出可根据

以上特点对该信号进行测量和评估，同时研发了天

线装置接收交流架空线路释放无线电信号、进行频

谱分析并确定缺陷类型和性质的关键技术。这

种方法受到天气和周围环境电磁的影响很大，如水

滴、雪花、大型颗粒等产生的干扰容易导致误判，因

此这种方法灵敏度不高；识别能力有限、抗干扰能

力差。

2.6 漏磁检测法

漏磁检测法主要用来检测输电导线断股，其技

术特点是用一磁场沿导线轴向磁化钢芯，导线穿过

磁检测传感器作相对运动时，如果钢芯存在缺陷，

钢芯的断口会产生漏磁场，或者引起钢芯磁路内的

磁通变化，通过磁敏感元件检测磁场畸变即可获得

有关的缺陷信息。文[50]研究了钢芯铝绞线钢芯断

股检测器的关键技术，该装置由初级和次级线圈组

成，根据变压器原理，利用信号发生器向初级线圈

提供恒定的电压信号，在传感器的次级线圈中产生

感应电压，感应电压信号的大小由穿过传感器线圈

的钢芯铝绞线的钢芯横截面积决定，钢芯断股数越

多，感应电压越小，从而实现钢芯断股的诊断。这

种传感器需将导线贯穿传感器线圈，因此限制了其

在巡线机器人上的应用。文[51-53]研制了单向极

间励磁的漏磁传感器，其技术特点是利用稀土永磁

体作为磁源，从一个方向磁化导线钢芯，利用极间

的 4个霍尔元件检测磁场信号实现钢芯断股检测。

这种单向极间励磁的方式可能导致输电导线钢芯

磁化不均匀，且 4个霍尔元件无法完全覆盖钢芯周

向，即不能实现全周向检测。

2.7 电涡流检测法

电涡流传感器检测利用通过交变电流的线圈

产生交变的磁场，使输电导线表面产生电涡流，该

涡流又会反过来产生反向磁场作用于线圈，从而改

变线圈的电参数，当输电导线铝绞线存在断股缺

陷，导致电涡流发生畸变时，可以提取有关的缺陷

信息。文[54]提出了基于螺线管线圈检测的关键技

术，通过螺线管线圈输出阻抗的变化可以对输电导

线断股、机械强度等状态进行评估；文[53，55]根据

输电导线和架空地线电提出了运用电涡流传感器

检测的关键技术，确定了传感器探头的尺寸参数和

激励频率，其技术特点是能对一根断股以上的缺陷

进行检测。输电导线铝绞线断股一般从外部开始，

目前的研究均以检测灵敏度作为确定激励频率的

依据，达到 10 kHz以上，由于输电导线的趋肤效应，

输电导线钢芯磁导率和电导率较大，感应的电涡流

无法渗透到钢芯铝绞线的钢芯内部，因此电涡流检

测法不适于钢芯断股检测。
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2.8 电阻测量检测法。

架空高压线有很多连接器(如压接管)，多种因

素会导致连接器老化，导致接点处电阻增加，产生

局部过热，如不及时维护，会增加线路功率损耗，甚至

导致断线而引发停电事故。针对该类问题，文[16]
研发了基于巡线机器人的导线分段电阻检测的

关键技术，具体特点是通过巡线机器人携带微欧姆

计测量一段带电导线或连接器两端电阻，将测量值

与正常值比较，评估该段导线或连接器件的状态。这

种方法比红外测量更直接，准确度高，不受电磁辐

射影响，但只能在停电状态下工作，不适合带电检

修，此项技术为重要跨越的检测提供了新的解决方案。

2.9 超导量子干涉器件检测

超导量子干涉器件(SQUID)是由超导回路和约

瑟夫森结构成的器件，是建立在宏观量子力学效应

之上的磁电转换器件，灵敏度可达 10-15 T，是目前最

灵敏的微弱磁场探测元件，当电磁波在导体中传播

时，导体中将产生涡流，如果导体中存在缺陷，涡流

在导体中流动时会绕过缺陷而重新分布，通过检测

涡流产生的磁场，可得到有关缺陷的信息。文[56-59]
研发了相关技术，其特点是将一激励线圈放在被测

导体附近并向线圈中施加特定频率的交流电信号，

或者向金属导体通入特定频率的交变电流，由于导

体中会产生感应电流即涡流，利用 SQUID检测涡流

产生的磁信号，并利用锁相检测的方法提取磁场中

与激励频率的有关信号，实现了铝绞线 1根断股检

测的精度。但是一般超导量子干涉器件及其附属

设备体积结构和重量均较大，不方便巡线机器人携

带对输电线路进行检测，因此，就目前的技术水平，

还停留在实验室研究阶段。

3 巡线机器人维修技术研究现状

携带传感器对输电线路进行检测是巡线机器

人主要任务，更具发展潜力的是巡线机器人携带各

种设备对输电线路进行维修，国外已在这方面进行

了一定的研究。

3.1 导线修补技术

导线断股是输电线路的主要缺陷，传统修补方

法是人爬上输电导线进行修补，文[16]为前文介绍

的“LineScout”巡线机器人设计了一种夹钳装置，提

出了机器人多自由度控制、传动系统控制、多传感

器信息融合和专用工具等关键技术，实现了对避雷

线断股的修补，达到了维护效果，见图 6。
3.2 输电线路部件更换与安装

输电线路附属金具部件的更换与安装是其状

态检修的主要内容之一，文[59-60]提出了利用巡线

机器人在输电线路上安装警示球的方法，研发了机

器人和作业工具。文[16]通过在“LineScout”巡线机

器人机械手臂上的夹钳和螺丝旋转工具在输电线

路上进行压接管和线路标记牌的安装与拆卸工作，

避免了人员上单导线作业，降低了作业难度和风

险，见图 7。

图7 巡线机器人安装导线压接管

Fig. 7 Robot retrieving a loose vibration damper

3.3 巡线机器人清扫作业

架空输电线路在运行过程中往往会积累污秽、

挂上风筝、衣鞋、植物等各种影响安全运行的物体，

因此清除这些污秽与垃圾也是输电线路检修的任

务之一。Hydro-Que’bec IREQ开发了用于清扫的

巡线机器人，见图8(a)，该机器人在南非完成了800 km
输电线路的清扫工作，极大地减少了人工作业量，

实现了人员免登塔 [61]。文[19]开发了用于输电线路

绝缘子串污秽等级评定和清扫的机器人，通过高压

水枪发射去离子水完成绝缘子的带电清扫作业，提

高了供电可靠性，见图 8(b)。

图8 巡线机器人清扫作业

Fig. 8 Cleaning conductor and insulator by robot

图6 巡线机器人进行导线修补

Fig. 6 Conductor repaired by robot
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4 发展趋势与建议

随着超特高压输电线路和智能电网的建设发

展，对供电可靠性要求进一步提高，输电网络及其

运行环境越来越复杂，输电线路巡检难度加大。同

时巡线机器人以其效率和安全性能而具有广阔的

应用前景。总结目前巡线机器人及其对输电线路

的状态检测技术，建议今后重点开展以下几个方面

的工作：

1)巡线机器人本体技术。①输电线路周围环境

和天气情况是复杂多变的，巡线机器人运行时的可

靠性、稳定性依然是一个关键问题，其带电巡检时

所处的是高压输电线路强电磁场的工作环境，因此

防尘、防雨和电磁兼容是一个重要课题，需要进一

步提高其安全性能，以提高巡检机器人对作业环境

的适应性。②巡线机器人的电源系统需要进一步

提高，输电线路档距不一，远距离巡查任务要求巡

线机器人具备长时间的工作能力，因此必须在巡线

机器人本体结构材料和电源系统上进一步改进，如

应用太阳能技术、高效电能储存与转换技术等，并

增强节能技术，减少能耗。③目前的巡线机器人具

备一定的跨越分裂导线间隔棒、压接管、线夹、引流

跳线的能力，但普遍还需人工爬上高压输电铁塔将

巡线机器人吊装并调整至工作姿态，即不具备自动

攀爬铁塔并进入工作状态的能力，因此下一代巡线

机器人应该具备这种自动攀爬的能力。

2)机器人输电线路作业技术。目前国外已有部

分巡线机器人可以完成一些输电线路的维护作业，

如更换输电导线金具、导线修补、清扫作业等，国内

现有的巡线机器人尚不具备这方面的功能。而输

电线路维修与维护是输电线路状态检修基本之一，

应加强开发巡线机器人在这方面的技术。

3)多传感器及其信息融合技术。由前文分析可

知每种单一的检测方法皆具有自身的局限性，因此

要实现对输电线路各部件的全面检测，需把多种检

测传感器集成到巡检机器人平台上。信息融合技

术是利用多传感器的各种信息综合处理输电线路

各部件故障，充分利用多个信息源，把多个信息源

在空间或时间上的冗余或互补信息按照某种准则

进行组合，获得对被测对象的一致性解释或描述[62]。

由于多传感器信息融合技术通过对多个传感器获

得的信息进行协调、组合、互补来提高系统的有效

性，形成比单一传感器更精确、可靠的估计和判决，

因此可利用多传感器信息融合技术实现对输电线

路状态全面、综合评估，取得比用单一传感器更好

的性能。

4)基于MAS技术的全网输电线路运行状态综

合评估。空间、逻辑上的分布性是输电线路检修的

特征，从数据获取到维护决策的过程是一个由多个

子过程组成的复杂过程，所以基于巡线机器人的输

电线路维护系统的建立和实现是一种分布式问题

求解。多智能体(multi⁃agent system，MAS)理论是一

种建立在分布式结构基础上的智能集成方法，为解

决分布式环境下的交互问题提供了新的认识视角

和理论框架 [63-65]。多智能体中的智能体交互与输电

线路状态检测与维修决策系统所涉及的问题和对

象有许多相似之处，基于巡线机器人的输电线路检

修系统也可以借助智能体的思想建立。由于单个

巡线机器人只能在一条输电线路上工作，且每一种

传感器及其检测方法获得的检测数据即输电线路

的局部信息无法实现对全线路、全网输电线路运行

状态的综合评估，所以很难给输电线路维护的决策

人员提供辅助维修决策结论。具有分布式智能特

性的MAS，利用能够利用的全局信息来实现对输电

线路的全面评估，具有很好的结合点，有望取得一

定的突破。基于MAS技术的全网巡线机器人系统

见图 9。
5)巡线机器人及其对输电线路状态检修的实用

化研究。虽然巡线机器人技术取得了不少成果，但

与输电线路状态检修需求之间还有一定距离，实用

化也比较差。目前迫切需要争取电力企业的支持，

依托科研机构的研究实力，结合电力系统的实际情

况，开展基于巡线机器人的实用化研究，为运行、检

修人员查找和维修输电线路提供辅助分析和决策

手段，防御输电线路早期故障。

5 结论

1)国内外在巡线机器人本体结构和越障技术等

方面较为成熟，部分机器人能携带传感器实现跨越

直线杆塔或耐张杆塔进行跨档距、不间断检测，国

内研究工作虽然相对国外起步较晚，但起点高、发

展快，部分已达到实用程度。

2)巡线机器人的基本任务之一就是携带传感器

对输电线路的各种缺陷进行检测，目前针对对输电

线路各元件的检测方法较多，各具特点，可以根据

具体环境和条件选择适当的方法，而基于多传感器

信息融合技术的检测方法可以实现对输电线路的

全方位、高精度检测。
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3)巡线机器人可以携带特制工具代替人工完成

对输电线路一定的维护与维修工作，国外部分巡线

机器人已能够携带工具完成简单的维修作业，检修

作业功能的开发是国内巡线机器人需要重点攻关

的方向。

4)输电线路状态检修是关系到电力系统安全稳

定运行的重要问题，基于巡线机器人技术的输电线

路状态检修技术具备安全、高效的优点，具有广阔

的应用前景，指出巡线机器人本体技术及基于其平

台的输电线路状态检修技术具体的几个发展方向。
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