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智慧变电站联合巡检技术及其应用 
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(1.上海思源弘瑞自动化有限公司，上海 201108；2.国网上海市电力公司，上海 200122) 

摘要：为了解决目前变电站运维人员对运维智能化、可视化、远程化的需求，研究了图像采集、图像识别、红外

测温与诊断、智能巡检、智能联动、综合诊断、可视展示等关键技术。开发并应用了一种基于人工智能分析技术

的联合巡检系统，包括联合巡检、全面感知、智能联动、诊断分析、综合展示等功能。该系统整合全站多源数据，

通过多种先进传感器和采集设备，实现设备状态全面感知，利用激光导航轮式机器人、轨道机器人、固定点位摄

像机为核心构建立体巡检体系，实现智能巡检、智能操作、智能联动、智能安全的目标。通过优化联合巡检策略

并应用到国网智慧变电站项目中，取到了良好效果。 
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Abstract: There are many requirements for intelligent, visual and remote operation and maintenance personnel of a 

substation. To help satisfy these, key technologies such as image acquisition, image recognition, infrared temperature 

measurement and diagnosis, intelligent patrol inspection, intelligent linkage, comprehensive diagnosis and visual display 

are studied. A joint inspection system based on artificial intelligence analysis technology is developed and applied, 

including functions of joint inspection, comprehensive perception, intelligent linkage, diagnostic analysis and 

comprehensive display, etc. The system integrates multi-source data of the whole station, realizes comprehensive 

equipment state perception through a variety of advanced sensors and acquisition equipment, uses laser navigation wheeled 

robots, rail robots, and fixed-point cameras. These form a core for building a three-dimensional inspection system to 

achieve the goals of intelligent inspection, intelligent operation, intelligent linkage and intelligent security. By optimizing 

the joint inspection strategy and applying it to the State Grid Smart Substation Project, good results are obtained. 
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0  引言 

随着“大云物移智”等新一代信息技术与电网

运维检修业务的深度融合，物联网、机器人、人工智

能等技术在变电站中得到越来越深入的应用[1]，变

电站运维人员对运维智能化、可视化、远程化的需

求也越来越突出，如何将各种新技术和运维人员的 
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实际需求相结合，切实解决运维人员痛点，实现可

实用化的智能运维系统，是当前变电站智能运维面

临的挑战。 

国家电网公司目前正在推进智慧变电站的试点

工作，智慧变电站运维方式正在探索之中，本文结

合运维需求和关键技术分析，开发了智慧变电站联

合巡检系统，将变电站视频系统、机器人系统、全

站三维系统、辅助监控系统和主设备监视系统有机

结合起来，实现巡检自动触发、状态自动评估、报

告自动生成。 
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1   运维现状 

变电站近年来虽然出现了多种运维系统[2]，比

如变电站辅控系统、室外激光导航机器人巡检系统、

室内挂轨机器人巡检系统、三维巡检系统等，但这

些系统分属不同安全大区，相互之间交互信息很少，

信息孤岛依然存在。变电站辅控系统主要集成了视

频系统、环境监测、安全防范等数据，进行展示和

联动；巡检机器人主要完成红外测温和表计读取，

一定程度上减轻了运维人员的工作量，但受限于机

器人的活动范围，不能完全实现全覆盖；极少数变

电站部署了三维巡检系统，通过对整站设备进行三

维建模，结合增强虚拟现实技术，实现了变电站设

备的虚拟化巡检[3]，缺点在于和其他系统交互不足，

属于被动式运维系统，尚不能实时全面地展示变电

站设备运行情况。 

设备巡检是变电站运维人员的一项重要工作，

传统以人工为主的现场变电设备检修模式，不仅无

法保证检修数据的准确性，而且检修效率较低，无

法满足电力企业信息化及智能化检修要求[4]。在运

维人员的驻地运维班，对变电站设备缺乏有效的监

视手段[5]。 

2   需求分析 

国家电网公司将“具有中国特色国际领先的能

源互联网企业”确立为引领公司长远发展的战略目

标。变电站在电力传输过程中是至关重要的环节，

电网规模越来越复杂，变电站数量众多。变电站的

安全运行需要运维人员投入大量的精力，并且随着

新技术的出现，运维人员对运维智能化、可视化、

远程化的需求也更加迫切。 

2.1 远程化需求 

传统运维模式基于人工、定期巡检，变电站运

维人员需要到站内对设备缺陷、故障信息进行巡视

记录，属于被动式的巡检模式，且受恶劣天气影响

较大，缺少在运维班远程运维的手段[6]。 

2.2 智能化需求 

智能变电站实施需要应用新的技术，结合先进

传感器技术、物联网技术、人工智能技术[7]，实现

变电站运维的自动化、智能化。 

2.3 可视化需求 

通过可见光摄像机拍摄实景，通过三维建模虚

拟现实，虚实结合，实时采集和图像识别的设备状

态在虚拟场景中实时再现，可视化的方式进行综合

展示。 

2.4 立体化需求 

将激光导航轮式机器人、轨道机器人、固定点

位摄像机相结合，互为补充，构建一个全方位、无

死角的立体化巡检体系。 

2.5 安全化需求 

满足国家电网公司对信息安全的相关要求，应

采用安全操作系统，双因子认证技术，使用国密算

法对通信数据和通信链路进行加密，通过探针软件

实时探测系统安全状态。 

3   关键技术 

3.1 图像采集技术 

采集到高质量的图片是进行图像识别的基础，

图像采集受摄像机镜头、安装位置、环境光线、拍

摄角度等多种因素影响。图像采集需通过多种技术

来保证高质量图片的获取：通过图像纠偏技术，消

除摄像机云台转动的机械误差，确保多次拍摄角度

一致；通过图像模糊搜索技术，消除摄像机镜头调

焦时的机械误差，确保照片清晰；通过 HDR 技术，

解决采集图像过曝或欠曝问题，确保图片照度适中。 

3.2 图像识别技术 

传统的图像识别技术包括：图像获取、预处理、

特征提取、分类等[8]。基于深度学习的图像识别技

术相比于传统方法，能够提供基于学习的特征表示，

在自动特征提取和分割识别准确率方面具有良好表

现[9]。基于深度学习的图像识别技术是基于目标检

测算法[10]，具有高效的自动学习和分类能力，在多

领域的图像处理问题上取得了接近甚至超越人类水

平的效果[11]。 

采用 Darknet 深度学习框架，基于端到端的以

速度闻名的 YOLO 算法[12-13]，使用 darknet-53[14]主

干网络，将目标检测问题重新构造成一个回归问

题，可以达到以下几个目标：(1) 检测速度快，在

GTX1060 显卡上识别一张图片在 0.02 s 左右，可以

达到实时检测要求。(2) 位置准确率高，即检测框与

目标物的框交并比高。所以需通过输入不同尺度的

图像训练，通过边界框回归来解决宽高比不常见的

物体检测。(3) 漏检率低，召回率高，必须尽量检测

出所有的目标物体。即使在密集情况下，位置靠近

的物体识别准确率高，小尺寸物体识别准确率高，

所以需输入高分辨率图片，使用更多的网格来预测，

mAP(平均精度)达到 97%。 

YOLO 模型通过前馈运算包括卷积[15]、池化、

非线性激活等操作将图像中的高层语义逐渐由原始

图像提取出来，在最后一层根据不同的任务(分类、

回归)表示为损失函数(预测识别结果与真实值之间
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的误差函数)。训练过程是通过计算损失函数，再使

用反向传播算法，逐层向前反馈更新每一层的神经

元的参数，然后再进行前馈操作，再反馈更新参数，

最终达到损失值收敛的结果。其卷积计算公式为 
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使用 Leaky ReLU 激活函数，它是一种改进的

ReLU 激活函数，ReLU 是将所有的负值都置为 0，

而 Leaky ReLU 将所有的负值都乘以一个 0 到 1 的
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式中：x 表示输入；y 表示输出；0 1a ≤ 。 

3.3 红外测温与诊断技术 

红外监测与诊断技术是利用带电设备的致热效

应，采用专用设备获取从设备表面发出的红外辐射

信息，进而判断设备状况和缺陷性质的一门综合技

术[16]。红外热像仪利用红外探测器和光学成像物镜

接受被测目标的红外辐射能量分布图形反映到红外

探测器的光敏元件上，从而获得与温度场对应的红

外热像图[17]，热像仪对全部运行设备进行扫描检

查，发现存在异常的温度点，然后对温度异常的部

位进行重点检测，测出异常点的温度[18]。 

为了判断设备是否故障，将异常点温度与正常

运行时的温度进行比较，同时考虑周围环境条件的

影响，最后根据设备的相对温差以及是否超出规定

值，来确定设备故障与否。不但可以形成某一时刻

的一些关键设备的设备温度曲线，也可以形成某一

设备在一定历史时间内的时间-温度曲线。 

3.4 智能巡检技术 

通过预先设置的巡检策略，按特定逻辑并行或

串行调用可见光摄像机、红外测温摄像机、导轨机

器人、灯光控制器、轮式巡检机器人、噪声采集

器、局放传感器等采集设备，对变电站一二次设备

进行全方位立体式体检。智能巡检可分为例行巡检、

特殊巡检、专项巡检、人工巡检等。 

3.5 智能联动技术 

通过单向隔离装置获取安全 I区 SCADA 数据，

智能联动服务检测到触发联动逻辑的信号时，自动

进行推理分析，并启动相应的联动策略，比如，可

对变电站中设备的操作进行自动识别捕捉，当开关

位置发生变化时系统会自动推送视频画面，对整个

开关位的变化过程进行全程监控，确保整个操作过

程的安全性、准确性。 

3.6 综合诊断技术 

通过多种手段采集站内设备状态数据、图像、

视频、声音等，对数据进行整合处理、抽象分类，

筛选出最具代表性且能够灵敏反映站内关键设备工

况的状态特征量，构建站内设备运行状态评价的基

础数据库；通过建立各状态特征量间的潜在映射关

系，构建设备运行状态趋势分析模型，定时进行运

行趋势分析，辅以特定算法进行深度融合，从整体

和趋势上分析设备健康状态，预判电力设备隐患、

识别潜在故障[19]；结合专家知识库，提供主动巡检

的具体措施及建议，实现早发现、早处理、快恢复，

避免事故，减损增益。 

3.7 可视展示技术 

传统的监控展示方式真实感、临场感和表现力

都不足，通过结合现场照片、红外图谱、三维模型[20]、

实时视频、音频回放，实现图文并茂、虚实结合、

直观立体的可视化展现效果[21-22]，设备的状态、缺

陷，通过自动生成的巡检报告可以多维度多视角一

体展现，使得运维变得更直观、更方便、更高效。 

4   系统架构及功能 

4.1 系统架构 

通过对上述变电站运维实际需求的分析，对涉

及的关键技术进行研究，开发了一种变电站联合巡

检系统。该系统可部署在变电站内，利用激光导航

轮式机器人、轨道机器人、固定点位摄像机为核心

构建立体巡检体系，实现智能巡检、智能操作、智

能联动、智能安全的联合巡检系统。 

如图 1 所示系统架构总体上由硬件层、平台层、

应用层、展示层组成，通过设置独立的展示层，实

现应用和展示的剥离，展示层不负责处理复杂的业

务逻辑，方便快速实现 CS、BS、APP 不同模式的

展示。 

 

图 1 联合巡检系统架构图 

Fig. 1 Architecture diagram of the joint inspection system 
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4.2 系统功能 

变电站联合巡检系统主要包括联合巡检、全面

感知、智能联动、诊断分析、综合展示等功能模块，

如图 2 所示。通过各类先进传感器在线监测及联合

巡检的手段对变电站设备状态、环境信息进行全面

感知，有异常时智能联动，对收集到的多源数据进

行综合诊断与分析，分析结果和报告进行综合展示。 

 

图 2 联合巡检系统功能图 

Fig. 2 Functional diagram of the joint inspection system 

4.2.1 联合巡检 

变电站联合巡检任务一般分 4 种类型：例行巡

检、全面巡检、专项巡检、特殊巡检。无论哪种类

型巡检的触发，都是由系统根据预置条件智能触发，

无需人工干预。 

1) 例行巡检。一般来说对变电站内设备的状态

指示、表计、外观和变电站运行环境等方面进行除

红外测温外的常规性巡检称之为例行巡检。 

2) 专项巡检 

专项巡检指针对某一特定类型专门开展的巡检

任务。比如红外测温、油位油温表、避雷器表计、

SF6 压力表、液压表、位置状态识别等。 

3) 特殊巡检。特殊巡检是根据设备运行环境、

方式变化而开展的一种巡检。 

4) 全面巡检。全面巡检是指对站内设备表计、

状态指示、接头温度、外观及辅助设施外观、变电

站运行环境等进行全方位巡检。 

巡检的触发条件分周期触发和条件触发两种。

例行巡检、专项巡检、全面巡检多为周期触发，一

般周期为日、周或者月。特殊巡检为条件触发。触

发条件多种多样，可由遥测、遥信触发。比如大风

后、雷雨后、冰雪、冰雹、雾霾；设备发生过负荷

或负荷剧增、超温、发热、系统冲击、跳闸等异常

情况。联合巡检联动逻辑如图 3 所示。 

4.2.2 全面感知 

通过采用各类先进传感器、巡检机器人和在线

监测设备，如红外摄像头、可见光摄像头、局放传

感器、油色谱、断路器弹簧压力传感器、机械特性 

 

图 3 联动逻辑图 

Fig. 3 Logic diagram of linkage 

传感器、温湿度传感器、声纹采集器等，对一二次

设备的健康状态和环境信息进行联合巡检和全面感

知，在线实时掌握设备异常情况，发现异常主动预

警。全面感知获取的数据一般包括：遥信遥测数据、

可见光照片、红外图谱、音频、视频等。 

4.2.3 智能联动 

除遥控联动、安防联动、火灾报警联动、有毒

气体浓度越限联动外，系统可根据变电站出现的异

常信号，自动触发相应的特殊巡检程序，由高清视

频摄像机、红外成像设备对相关的一次设备、二次

设备进行巡检，同时采集设备状态、环境信息、声

音、在线监测等数据，进行综合分析，输出联合巡

检报告。如某主变发生故障引发变压器主保护差流

动作，触发特殊巡检的情况如图 4 所示。 

 

图 4 联合巡检特殊巡检示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of joint/special inspection 

4.2.4 诊断分析 

联合巡检系统在巡检过程中，会通过各种传感

器和采集设备收集到大量的不同来源不同性质的数
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据，包括经图像识别获取的 SF6 压力表、开关动作

次数计数器、避雷器泄漏电流表、油温表、液压表、

有载调压档位表、油位计等表计示数，断路器、隔

离开关等一次设备位置及切换把手、压板、指示灯、

空开等二次设备的位置状态指示，一次设备的破损、

油污、异物等异常情况，从设备本体、接头、套管、

引线等重点部位的红外图谱获取的温度值，声纹传

感器采集的设备噪声、异响，在线监测传感器和设

备采集到的各种数据等。 

联合巡检系统利用机器学习、人工智能算法对

巡检采集到的这些多源数据进行分析、推理、训练、

挖掘，对设备的可能异常做出推断和预警，并结合

异常处理导则和专家系统知识库，给出原因分析和

处理建议。联合巡检提供的巡检结果可以为精益化

评价、设备风险评估等相关工作提供支撑[23]。 

4.2.5 综合展示 

利用地面激光雷达扫描变电站，获取密集的三

维点云数据[24]，实现变电站一二次设备的 1:1 精细

化三维建模，通过虚拟现实的方式展现变电站实景

三维场景，设备状态变化在三维场景中动态实时

再现[25-26]。通过三维模型与视频采集设备的关联，

点击三维实景中的视频采集设备可实时调取视频监

控画面，支持视频设备的相关操作控制。 

通过综合利用音频、视频、图片、三维信息，

实现图文并茂、直观可视的展现效果，设备的状态、

缺陷，通过自动生成的巡检及故障分析报告可以多

维度多视角一体展现。 

5   应用情况 

联合巡检系统已应用到国网智慧变电站 35 kV

杨围孜站、南网腰古站等项目。变电站内布置多个

摄像头和轨道式机器人，利用机器人和视频监视手

段，自主开展变电站设备周期巡视、 红外检测， 远

方开展设备特巡。采用图像识别技术，实现数据自

动抄录、状态自动判别和异常自动报警，替代人工

巡视，提升巡检效率效益。在项目实施中对整个站

的巡检策略进行优化提高巡检效率。 

表 1 巡检点数量 

Table 1 Number of points in the joint inspection 

区域 巡检点数量 合计 

控制室 50 50 

35 kV 开关柜 20×18 360 

直流开关柜 120 120 

400 V 开关柜 300 300 

总计 — 830 

如表 1 中全站 830 个点为例，通过以下几个巡

检优化策略可以在 60 min 内完成全站巡检。根据经

验值所估，完成单点巡检一般需要 1 min。 

优化策略 1：单次识别反馈多结果。以图 5 为

例，开关柜上有 6 个开关分合指示灯和 6 个把手，2

个控制模式状态，可同时识别这 14 个结果，效率提

升 14 倍。这样一般适用于把手、指示灯、旋钮等对

图片细节要求不高的情况。变电站所室内场景下指

针类对象偏少，把手、指示灯、旋钮较多，优化空

间较大。如果以 75%的场景可以单次反馈多结果，

以每次返回 4 个结果为平均计数，效率可以提升约

3 倍。 

 

图 5 开关柜示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of switchgear 

优化策略 2：巡视任务分解。把全面巡检任务

按地点或者屏柜进行分解。比如说把全面巡检任务

按地点拆分为 4 个巡检任务：控制室专项巡检、

35 kV 开关柜专项巡检、直流开关柜、交流开关柜

专项巡检，效率可提升 4 倍。 

优化策略 3：单任务多摄像头同时巡检。以

35 kV 开关柜为例，以 18 个开关柜为例，一般会配

置 6 个摄像头对其进行巡检。如果对 35 kV 开关柜

进行专项巡检，每个摄像头可以独立工作，效率可

提升 6 倍，但该效率提升是随着开关柜数量增加而

变大，如果开关柜数量只有 3 个，对应配置只有 1

个摄像头，手段 3 无法发挥作用。所以该优化策略

能提高效率约 3 倍。 

优化策略 4：点位优化。对于有些开关柜上门

鼻锁、地线挂锁等不重要的点位，可以不识别，减

少巡检点总数，效率可显著提高。 
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全站 830 个点，理想状态下需要的最小识别时

间为 830/3/3/4=23 min。但实际上由于不同地点分布

的点位是不均匀的，识别类型也存在差异性，实际

情况下需要的巡检时间是大于该时间的，但与此同

时一般变电站需要巡检的点也是小于 830，并可删

减一些不需要的巡检点位。综上所述，系统可以在

60 min 以内完成对全站的巡检。 

6   总结 

智慧变电站联合巡检系统整合全站多源数据，

通过采用多种先进传感器和采集设备，实现设备状

态全面感知，通过图像识别、音频分析、人工智能

技术实现联合巡检、智能联动、综合诊断，实现故

障隐患的主动发现、主动预警，通过三维可视化技

术结合实时音视频及设备状态信息，实现虚实结合、

立体可视的全景展示，最终实现智慧变电站运维的

巡视无人化、操作自动化、维护少人化。 
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