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高压电线巡线检修轮进式机器人研究设计
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摘要 :高压巡线检修机器人是高压电线路巡线检修的重要设备。本文根据国内外高压巡线机器人的研究现状，综合仿人攀

登、跃障检修、独立行走、带电作业、远程监控以及无人机技术，设计了一款高压电线巡线检修轮进式机器人。该机器人

可以代替工人进行巡检工作，飞行平台载有巡线底盘上升至高压线处，操控者通过摄像头图传系统实时观测高压线路状况，

根据所需完成工作不同，选取机械臂合适组件，远程操控精准维修。若高空中遇突发状况，通过避障检修模块、低温维持

模块等电控系统进行调节，或通过跃障方案进行跃障工作，同时飞行平台与巡线底盘的可分离式结构设计，提升了整体的

续航时间。此装置不仅降低了高压线路检修成本，而且提高了巡线检修的效率保证工人的安全。
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前言

高压电线路是电力传输过程中必不可少的设备，它

对供电系统的安全性与可靠性起着决定性作用 [1]。而高

压电线路长期处于室外高空自然环境中，受风吹日晒，

易造成表皮老化，而北方冬天的冰雪堆积，增加对高压

电线的压力，减小电线的使用寿命；所以高压电线路需

定期进行巡线检修；而受地形及环境影响，人工检修存

在着极大的风险，且人工带电作业存在安全隐患。为有

效替代人工检修，高压带电检修轮进式机器人成为了保

护高压电线的重要设备。

1 高压电线巡线检修轮进式机器人国内外研究现状

1.1 国外发展现状

自 20世纪 80年代末期开始，日本、加拿大等国家

相继展开了对巡线机器人的研究工作。1988年日本设计

出了第一台可仿人攀援跃障的光纤复合架空地线巡线机

器人，由于未安装外部环境感知传感器 [2]，因而适用范

围较小；而在 21世纪初，加拿大研制出了 LineScout高

压输电线路检测机器人 [3]，可实现 315kV[4]及以上带电

作业。使得高压电线路巡线检修达到真正的智能化时代。

1.2 国内发展现状

而国内对巡线机器人的研究始于20世纪90年代末，

由中国科学院、武汉大学等多所单位 [4]率先开展巡线机

器人技术研究工作，并取得了关键性突破。相继研制出

500kV超高压输电线路巡线机器人 [5]及两臂巡线机器人
[6]，在高压电线路上可自主行走及完成跃障等工作，同

时携带摄像头等监控设备，实现远程操控。到 2005年山

东大学研制出 110kV输电线路自动巡线机器人 [7]，其设

计有驱动装置、控制装置以及柔性臂，通过手掌开合顺

利完成输电输电线路的巡线检修工作。

目前对于巡线检修机器人的研发，已很大程度上实

现了人工智能，但没有将无人机飞行平台与轮式机器人

结合起来，使人真正的远离高空高压，实现远程操控。

如今的移动机器人技术成为了研究的热点。

2 目前高压电线巡线检修存在问题及研究目标

2.1待解决问题：

哈尔滨及各北方城市远距离输电系统冬天会发生结

冰（如图 1所示）或飘挂垃圾（如图 2所示）等问题，

对线路造成破坏或引发火灾等，人工清理困难的，耗时长，

安全性差，甚至必须停电作业。且人工巡线成本高，效

率低。尤其在偏远地区，复杂地形增加了工人的巡查工

作难度。目前急需一种高压电线巡线检修机器人，可装

配有破冰锤，机械钳可破除结冰或取下垃圾，以及将巡

线检修机器人与飞行平台相结合，实现真正的远程操控，

响应速度、工作效率以及安全性均高于人工。

   

图 1 冰棱对高压线的影   图 2 工人摘取风筝

2.2研究目标

巡线机器人以飞行平台及索道缆车技术为基础，通

过机械模型设计及算法变成可用于高压电线路巡检，摘

除悬挂异物，破除电线上凝固的冰棱。同时具备飞行能

力及图像实时传输功能，可检测高压电线损耗情况。轨

道轮进式机器人的方式，保障机器人顺利进入指定区域

并成功挂线，工作时稳定。通过图像传输功能，将高空

电线画面传输回地面，实现巡检功能。此装置前置安装

的机械臂模块可实现针对不同的工作需要更换不同的工

作组件。

3 高压电线巡线检修轮进式机器人各模块设计

由于不同的工作境需要机器人续航时间不同，为保

证机器人可顺利在高空中完成作业并返航，所以将机器

人的飞行平台与轮进式行进模块设计为可分离式结构，

无人机只起到运输作用，耗电量较低，可提升整体续航

时间。其整体装置主要包含飞行平台与巡线底盘模块：
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3.1飞行平台设计

空中平台主要由 GPS模块，多轴无人机平台以及控

制端三部分组成。其中 GPS模块定位可达到厘米级，保

证飞行与搭线的精准。飞行平台通过 PIX2.4.8飞控系统

的算法调试实现两种模式：正常模式及搭线巡航模式，

其中正常模式与常规无人机的操作方式大体相同，而搭

线模式为机器人与高压电线咬合后降低螺旋桨转速，从

而节省电能，增加工作时间。

飞行平台采用多旋翼无人机，而多轴飞行器与巡线

底盘挂载杆相连，通过无刷电机提供升力。可通过实时

图传进行第一人称飞行，装有远程控制摄像的高清相机，

回收后可进行作业回放。其装置如图 3所示：

1.多轴飞行器 2.巡线底盘挂载杆 3.无刷电机

图 3 飞行平台装置图

3.2 巡线底盘设计

底盘挂钩的底端与直角撑的上端连接，挂载板与直

角撑的侧端连接，主动轮处于两侧的挂载板内侧，步进

电机通过皮带轮及传动皮带与主动轮相连，电子设备屏

蔽盒安置在挂载板外侧，侧方辅助轮与侧方辅助轮架连

接，侧方辅助轮架安置在挂载板内侧，辅助轮连杆上端

与侧方辅助轮架连接。而为了提高机器人稳定性，将重

量较大的电机放置在远离电线且较低的位置，同时在电

线两侧安装辅助轮组，由舵机提供动力轮组可以绕其旋

转中心旋转，轮组与导线之间的距离可变，从而可使两

侧辅助轮组不同程度的挤压电线，电线提供不同的压力

以保证装置在有侧翻趋势的时候及时调整平衡。其装置

如图 4所示：

4.直角撑 5.侧方辅助固定轮架 6.侧方辅助轮 7.主动

轮 8.挂载板 9.步行电机 10.皮带轮 11.电子设备屏蔽盒 

12.侧方辅助轮杆 13.传动皮带

图 4 巡线底盘装置图

4 机械臂工作原理分析

4.1机械臂模型：

机械臂由舵机与铝制杆构成，其前端放置图传系统，

机械臂支架同时连接机械臂底座与舵机，而机械大臂与

机械小臂通过末端安装头将舵机 1与舵机 2连接起来，

舵机提供动力，实现机械臂完成破冰及摘取悬挂物的工

作。其装置如图 5所示：

                             

 
    14.底盘挂钩 15.机械臂底座 16.机械臂支架 17.舵机 

18.末端安装头 19.图传系统

图 5 机械臂装置图

4.2工作原理

破冰模块：采用电机带动齿轮单项转动，压缩弹簧。

由于齿轮只有部分有齿，齿轮转动至无齿的角度时，齿

轮不啮合，弹簧会向下运动，弹射除冰齿。利用除冰齿

的冲量破除冰棱。其装置如图 6所示：

图 6 破冰模块

摘取模块：将机械臂模块的前端更换成摘取组件，

通过图传系统，地面操控者控制两齿轮的旋转调节机械

机械钳开合的角度，以摘取高压电线上的悬挂物。其装

置如图 7所示：
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图 7 摘取组件

6 电控系统设计

由于高压电线巡线检修轮进式机器人为分离式结构

设计，固采用双遥控分别控制飞行平台、底盘模块与机

械臂模块。而电控系统多用于负载设备，部分与无人机

共用。以 STM32F130VCT6为核心芯片，以 C语言为主，

汇编语言为辅；利用红外传感器与超声波测距传感器控

制避障模块，以检测周围障碍物，保证无人机的安全；

而温度传感器控制低温维持模块，确保极寒环境下，维

护设备正常工作；通过电控技术控制驳接对接模块与评

估预警模块，实现快速咬合高压线，同时稳定机器人以

及实时检测设备工作环境，非常态时提出预警。主控板

对机械臂模块与底盘程序进行控制，完成除杂除冰等工

作。 

同时，电控系统还设计有抗干扰模块，防止电流畸

变，稳定信号输入输出；机械工作模块，对机械臂以及

破冰装置进行高度控制；摄像图传模块，实时反馈图像，

便于操作和指挥；无线链路模块，实时传输机械工作模

块数据。而云台采用自平衡技术，利用陀螺仪实现算法。

7 结束语

通过此项目我们设计了高压巡线检修轮进式机器人，

其满足可远程操控跃障、带电作业、安全高效等多项要求，

同时飞行平台于巡线底盘的可分离式结构设计，提升了

整体的续航时间。但由于飞控系统与单片机主板为分别

控制，所以工作时需两名操作者同时对飞行平台与巡线

底盘进行操控，这造成相同时间内人力资源效率的降低，

目前还未有更好的设计方案，欢迎广大学者在此基础上

进行深入研究并作进一步改进。
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