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摘要： [目的]海上升压站是海上风电场的电能汇集中心，其巡检运维对于保障海上风电场安全生产和效益提升至关

重要。随着海上风电场向深远海发展，人工出海巡检模式带来的安全风险、运维成本、巡检效率等问题不断凸显，

海上风电场智能化巡检需求剧增。为了有效解决海上风电升压站中巡检频次高、难度大、效率低等问题，设计了机

器人智能巡检系统。[方法]文章首先设计了基于感知层-网络层-应用层 3 层体系的智能巡检系统架构。然后，从后台

管理系统、机器人系统、通信供电系统及仪表图像识别技术 4 个方面对机器人巡检系统进行设计。最后，从适应于

机器人巡检的升压站改造、机器人安装和巡检任务规划对机器人应用步骤进行了设计。[结果]将机器人巡检系统在

海上新、老升压站进行应用实践，实现了海上升压站设备状态的远程化巡视和巡检数据的智能化分析。[结论]设计

的机器人智能巡检系统具有巡检效率高、管理成本低、应急巡检能力强等优点，显著提高了海上升压站的巡检效率，

降低了海上风电运维成本。研究结果对海上风电运维智慧化转型有重要参考意义。
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Abstract: [Objective] The  offshore  step-up  substation  serves  as  the  central  hub  for  power  collection  in  offshore  wind  farms,  and  its
inspection, operation and maintenance are crucial to ensuring safe production and improving efficiency. As offshore wind farms continue

to  expand  into  deeper  and  farther  waters,  the  safety  risks,  operation  and  maintenance  costs,  inspection  efficiency  and  other  problems

brought  by  the  manual  inspection  mode  become  even  more  prominent,  leading  to  the  increasing  demand  for  intelligent  inspection  of

offshore wind farms. To effectively address the challenges of frequent inspections,  high difficulty and low efficiency in offshore wind
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power  step-up  substation,  an  intelligent  robot  inspection  system  is  designed  in  this  paper.  [Method] Firstly,  a  three-layer  system
architecture  of  the  intelligent  inspection  system  was  designed,  comprising  perception-layer,  network-layer  and  application-layer.

Subsequently,  detailed  information  about  the  robot  inspection  system was  provided,  including  background  management  system,  robot

system design, communication power supply system design, and instrument image recognition technology. Finally, the application steps

of the robot were designed from the transformation of the step-up substation, the installation mode of the robot and the inspection task

planning.  [Result] The  developed  robot  inspection  system is  successfully  applied  to  both  new and  old  offshore  step-up  substations.  It

realizes  remote  inspections  of  equipment  status  at  offshore  step-up  substations  and  facilitates  intelligent  analysis  of  inspection  data.

[Conclusion] The  advantages  of  the  proposed  robot  intelligent  inspection  system  include  high  efficiency  in  inspections,  reduces

management costs and enhanced emergency response capabilities. These improvements significantly enhance operation and maintenance

efficiency while reducing costs associated with offshore wind power generation. The research findings have important implications for

advancing intelligence in offshore wind power operation and maintenance.
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management
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0    引言

“十四五”可再生能源发展进入新阶段，基于碳

达峰、碳中和愿景，我国海上风电开发正处于由近海

到远海、由浅水到深水、由起步到规模化开发的关

键阶段[1]。随着海上风电竞价上网和平价上网的不

断深化和推进，降低风电运维成本已成为全行业健

康发展的关键[2-3]。海上升压站作为海上风电场的运

行控制核心，对其巡检维护是海上风电场运维工作

的重要组成部分[4-6]。

传统模式下的海上升压站运维仍以人工定期维

护和故障检修的被动式运维为主[7]，导致运维管理具

有一定的滞后性，不能及时排查设备故障，对海上风

电场的安全运行造成了严重威胁。近年来，随着人

工智能技术的快速发展，借助物联网、云计算、大数

据、5G、图像识别等先进技术，以替代人工巡检为目

的的智能化巡检技术成为电力巡检的新方向[8-9]。现

有的海上升压站智能化巡视设备可分为固定式监控

设备和移动式机器人 2种类型。固定式监控设备一

般安装在特定的位置，用于对指定的区域或目标进

行巡检，巡检范围较小，灵活性较差。而移动式机器

人具备水平、垂直、俯仰运动功能，通过搭载可见光、

红外、局放、声音等传感器，利用图像处理、智能分

析算法对电站仪表读数[10-12]、开关位置、信号灯状态、

指示灯颜色[13]、变压器运行声音 [14]、局部放电 [15] 以

及设备缺陷[16] 等进行全方位自动监测已成为现在海

上升压站替代人工巡检的主要智能巡检手段。

目前，机器人智能巡检技术侧重于变电站[17]、输

电线[18]、配电网[19-20] 等电网行业，对于海上风电升压

站，由于所处深远海、高盐雾、狭窄通道等环境因素

限制，缺少成熟的机器人智能巡检系统架构和应用

方案，限制了海上风电智能运维技术的发展。针对

海上升压站场景及巡检需求，文章提出机器人智能

巡检系统架构及应用方案。首先，对巡检系统架构、

机器人系统结构和仪表图像识别技术进行设计，为

机器人系统应用奠定理论基础；其次，通过对升压站

设备间改造、机器人系统安装和巡检任务规划进行

研究设计，为机器人系统安装部署提供实施步骤；最

后，将机器人巡检系统在盐城大丰和阳江青洲海上

升压站应用效果进行介绍，为机器人系统在不同海

上升压站的应用提供了示范。文章所提海上升压站

机器人智能巡检技术改变了传统海上升压站巡检模

式，推动海上风电场运维智能化转型，为海上风电场

的智能化运维提供应用借鉴。  

1    海上升压站运维现状

海上升压站作为海上风电场的电能汇集中心，

起到将海上风力发电机所发电能汇集、升压输送至

陆上电网的关键作用。对升压站进行运维检修是风

电运维工作中的重中之重。随着海上风电不断向深

远海发展，升压站巡检运维将面临离岸距离远、巡检

频次高、安全风险大、出海成本高、应急巡检能力差

第 1 期 周登科，等：海上升压站机器人智能巡检系统应用分析 117

https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


等诸多问题。

1）离岸距离远：随着海上风电深远海发展趋势，

海上升压站离岸距离越来越远，离岸距离已达到

70 km以上，平均单趟航行时间超 5 h，长距离的出海

巡检增加了人员安全风险高。

2）巡检频次高：海上升压站 24 h不间断运行，由

于所处高风速、高盐雾、高湿度环境，设备运行稳定

性易受影响，需要对设备高频次的巡检及状态监测，

大范围的巡检需求增加了巡检难度。

3）运维成本高：按照海上升压站巡检规程，每月

需开展 4次例行巡检，巡检期间，运维人员需要乘坐

船只前往升压站平台，按平均离岸距离 70 km计算，

运维船租赁费、人工费、设备费预计单次往返

5万元，每月预计耗费 20万元运维成本。

4）应急巡检能力差：海上升压站由于位置偏远

且海上环境复杂，一旦发生故障，需要迅速定位并修

复问题，以最小化对风电场运行的影响，人工巡检

需要根据海况选择出海，可达性差导致应急巡检能

力弱。

5）数据分析困难：人工巡检模式下巡检数据量

大，巡检记录纸质化，巡检数据可分析利用性差，难

以根据设备状态变化提前预知设备发生故障的可能

性，难以做到故障早发现早修复。

针对海上升压站人工巡检模式下的巡检困境及

技术难点，以人工智能技术、机器人技术和远程通信

技术为基础的智能化巡检系统成为海上风电运维发

展的新方向。  

2    机器人巡检系统架构

海上升压站机器人巡检系统平台架构如图 1所

示，机器人巡检系统采用 3层架构，分为感知层、网

络层、应用层。感知层通过部署挂轨式巡检机器人、

智能球机、拾音器等各类传感器设备，实现对海上升

压站电气设备运行状态数据的采集。网络层主要作

用是完成对感知层的传感器设备状态参数及工作参

数的网络传输，以及将相关数据传输至应用层。同

时，将来自应用层的远程控制指令传输至感知层控

制设备或者控制节点。应用层用于对网络层上传的

数据进行智能分析、存储、展示和预警，以及下达远

程控制指令，完成对巡检设备的远程控制和工作参

数的实时监测。

机器人巡检系统接入陆上集控系统，实现对不

同区域海上升压站巡检系统的统一管理及巡检报告

的上传。巡检系统主要功能包括前端数据采集功能、

手自动巡检功能、实时展示功能、自动报表功能、自

动报警功能、历史查询功能、智能识别功能、重点区

域的监控功能、系统联动功能及信息安全。  

3    机器人巡检系统设计
  

3.1    后台管理系统

后台管理系统包括数据库、图像识别服务、语

音对讲服务、文件服务器和后台监控系统等。后台

监控系统功能包括实时监控、任务管理、巡检结果

确认、巡检结果分析、机器人管理、机器人系统调试

维护 6大模块。其中，实时监控模块主要实现视频

监视、地图展示、巡检报文查看及机器人控制等功

能；任务管理模块主要实现全面巡检、例行巡检、专

项巡检、自定义任务及任务展示等功能；巡检结果确

认模块主要包括设备告警查询确认、主接线展示、

间隔展示、巡检结果浏览及巡检报告生成功能；巡检

结果分析模块主要实现三相对比分析、历史曲线、

生成报表等功能；机器人管理模块主要实现告警阈

值设置、权限管理、典型巡检点位库维护、巡检点位

设置及检修区域设置等功能；机器人系统调试维护

模块主要实现巡检地图维护、软件设置及机器人设

置等功能。机器人后台监控系统软件界面如图 2所示。  

3.2    机器人系统

海上升压站机器人系统由挂轨机器人本体、轨

 

服务器巡检系统集控系统

物联网、5G、4G、WIFI等组成的边缘层

机器人、智能球机、移动云台等组成的终端层

应
用
层

网
络
层

感
知
层

图 1　机器人巡检系统平台架构

Fig. 1　Architecture diagram of intelligent robot inspection system
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道分系统、环境采集控制装置、通讯供电分系统和

远程后台监控分系统组成。机器人本体结构如图 3
所示。
 
 

中国三峡

图 3　挂轨式机器人结构

Fig. 3　The structure of rail-mounted robot
 

挂轨机器人是整个系统的执行机构，用于完成

监控后台下发的巡检任务，机器人本体上可搭载可

见光相机、红外相机、局放检测仪和拾音器等设备，

实现升压站内多源数据的采集。轨道分系统是机器

人的承载主体，轨道设计了直轨和弯轨 2种结构，轨

道上部设计了挂接槽位，用于将轨道固定在挂接架

上。轨道一侧设计为滑触线，用于挂轨机器人的供

电和通信，另一侧设计为齿条，和挂轨机器人上齿轮

配合完成挂轨机器人的行走运动。环境采集控制箱

内部安装有电源控制模块、光缆转换模块、环境采

集主机、路由模块等，主要功能为控制室内灯光、监

测室内环境参数、控制总电源及与后台监控系统通信

等。通讯供电混合装置主要由电源转换模块和载波

通讯模块组成，主要作用为将输入的外部 AC 220 V
电源变压为机器人需要的 24 V直流电源，同时通过

内部的载波模块将网络信号转换为载波信号与挂轨

机器人通讯。监控后台由后台计算机及配套的网络

通讯设备组成，完成机器人控制、任务管理、巡检结

果展示、分析存储等功能。

机器人系统的巡检流程如图 4所示，用户在后

台监控系统下发巡检设备任务列表，列表包含待巡

检的 ID（编号）信息、云台控制信息、机器人位置姿

态信息、传感器控制信息、巡检顺序信息等，机器人

系统任务模块在接收到巡检设备任务列表后进行任

务生成，然后将任务分解成基本路径给车体导航控

制模块，导航控制模块控制机器人到达指定位置后，

由云台控制模块控制云台到预定角度，根据待检测

设备的类型，控制不同的传感器进行可见光、红外、

音频的采集。  

3.3    通信供电系统

挂轨机器人系统的通信供电拓扑结构如图 5所

示，主要分为陆上和海上 2部分，陆上集控中心和海

上升压站之间通过海底光缆进行通信。在陆上集控

 

图 2　后台管理软件界面

Fig. 2　The interface of background management software
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中心，光纤收发器和后台监控系统通过网线进行连

接。在海上升压站上，机器人系统通信供电主要由

环境才集控箱和通讯供电混合装置完成。路由器和

光纤收发器安装在环境采集控制装置内，通过网线

进行连接。同时，路由器和通讯供电混合装置中的

载波通讯模块通过网线连接，然后，载波通信模块将

网络信号转换为电信号传送给挂轨机器人。站内其

他辅助摄像设备和环境采集设备，可通过网络接口

或串行总线接入机器人环境控制箱。

机器人系统的供电方式通过通讯供电混合装置

将输入的电流 220 V电源经过内部变压，转换成 24 V
直流电源，机器人通过轨道内的滑触线完成取电。  

3.4    仪表图像识别技术

海上升压站巡检过程中对仪表示数的抄录、指

示灯颜色的识别和开关位置的识别占据运维工作的

大部分时间，对其进行智能化识别成为机器人巡检

中的关键图像识别任务。其中，仪表作为监测电力

设备的主要装置，由于仪表样式众多、所处背景环境

复杂、识别过程繁琐等原因，仪表图像的智能读数成

为电力图像识别中的难点和关键技术。本文针对海

上升压站内常见的指针式仪表和数显式仪表，分别

提出解决流程及方法。  

3.4.1    SF6 仪表识别方法

海上升压站 GIS室环境复杂，特别是已建成的

老站中，SF6 仪表众多且朝向不同，机器人按照指定

的路线巡检难以拍摄到端正的仪表图像，给 GIS室

巡检增大了难度。针对 GIS室巡检存在的问题，本

文提出一种 SF6 仪表图像读数矫正及识别方法，流

程如图 6所示，先提前拍摄端正的模板图像，再与巡

检过程中采集的倾斜图像做匹配，基于匹配的特征

点集通过透视变换实现仪表图像倾斜校正，对校正

后的图像进行刻度线分割和指针位置查找，最后基

于指针线与刻度线之间的角度关系实现读数。

1）改进 ORB特征匹配。图像匹配中使用改进

的 RANSAC算法进行特征点误匹配剔除。基于迭

代的思想，先将迭代过程中的随机采样的结果进行

筛选操作，将存在明显错误的匹配点对剔除。假设

仪表图像和模板图像提取的 ORB特征点集合为：

P = {pi|pi ∈ P, i = 1,2, · · ·m}
Q = {qi|qi ∈ Q, i = 1,2, · · ·n}

（1）

其中，m和 n分别为在仪表图像和模板图像中

提取的特征点个数。通过查找 P中特征点 pi 在 Q
中的最近邻和次近邻特征点，若欧式距离之比小于

设定阈值，则认为 pi 与最近邻 ORB特征点是一对匹

配点。再利用双向匹配机制，同样找到 Q特征点在

P中对应的点。以此达到筛选的目的，得到匹配质

量较高的匹配点对。

2）透视变换仪表校正。基于匹配的点对通过透

视变换实现表盘倾斜校正，透视变换是将图片投影

到一个新的视平面方法，也称作投影映射，它是二维

 

后台监控系统下发巡检任务

任务模块进行任务生成

分解路径信息并发送至
机器人导航控制模块

机器人运动到任务点并进行巡检

机器人检测设备判断

可见光模块俯仰
运动及变焦变倍

红外模块俯仰运动

可见光图像采集 红外图像采集

巡检数据智能分析

生成巡检报表

巡检数据回传到巡检管理系统

局放模块俯仰、
伸缩运动

局放数据采集

机器人云台旋转、升降运动

图 4　机器人巡检流程图

Fig. 4　Flow chart of robot inspection

 

AC220 V

后台管
理系统

光纤
收发器

光纤
收发器

路由器

挂轨
机器人

载波通
信模块

陆上集控中心
环境采集控制装置

通信供电
混合装置

DC24 V

网络通讯

光纤通讯

载波通信

海上升压站

图 5　机器人系统通信供电连接图

Fig. 5　The diagram of communication and power connection
for robot system
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(x, y)到三维 (X, Y, Z)，再到另一个二维 (x', y')空间的

映射。透视变换公式如下： X
Y
Z

 =
 m11 m12 m13

m21 m22 m23

m31 m32 m33


 x

y
1

 （2）

x′ =
X
Z
=

m11× x+m12× y+m13

m31× x+m32× y+m33

y′ =
Y
Z
=

m21× x+m22× y+m23

m31× x+m32× y+m33

（3）

3）区域生长法指针及刻度区域分割。由 SF6 表

盘特征像素点组成可见，表盘中心区域和仪表刻度

线区域在图像中是一个连通域，因此，可通过区域生

长法提取指针和刻度区域。首先，使用 Hough变换

进行表盘区域检测，以表盘圆中心点 (xc, yc)为区域

生长法的种子点。其次，设定初始点的 4邻域像素

灰度值 f(i, j)与初始点像素 f(xc, yc)灰度值的绝对差

值和阈值比较，确定像素生长条件。最后，区域生长

停止条件中增加距离约束项，每个新加入的像素点

不仅需要与种子点具有相似的性质，而且需要处于

以初始种子点为圆心，d为半径的圆形区域内。当种

子点不在范围之内时，即使与种子点具有相似的性

质，也不应该划分为目标区域。基于距离约束的区

域生长停止条件公式如下：

d ⩾
√

(xc− xnew)2+ (yc− ynew)2 （4）

式中：

xc 和 yc       ——初始种子点的横纵坐标；

xnew 和 ynew ——新像素点的横纵坐标；

d                ——约束距离。

如图 7所示，提供了一组 SF6 仪表识别流程图，

基于本文所提方法，可以较好的分割出指针和刻度

区域。然后，使用旋转虚拟直线法拟合指针直线，最

后根据角度法实现仪表读数。基于本文方法的仪表

读数及误差如表 1所示，在误差允许范围内满足电

力巡检识别要求。  

3.4.2    数字式仪表识别方法

针对海上升压站设备间光照不均、图像模糊等

问题，设计开发一种基于深度学习的数字仪表读数

算法，如图 8所示，该方法以 YOLOv5网络为基础结

构，针对数字仪表检测识别的实时性问题，结合注意

力机制构建 1个轻量级 YOLOv5数字仪表示数识别

 

图像匹配 指针识别

剪切 分割

倾斜校正

图 6　SF6 仪表图像识别流程图

Fig. 6　Flow chart of SF6 instrument image recognition

 

(a) 仪表原图

(b) 倾斜校正

(c) 区域分割

图 7　SF6 仪表识别过程图

Fig. 7　Flow chart of SF6 instrument image recognition

 

表 1　仪表读数精度分析

Tab. 1　Accuracy analysis of instrument reading

序号 量程 人工读数 实验读数 实验误差 相对误差/%

1 0.9 0.62 0.632 0.012 1.9

2 1.0 0.08 0.078 −0.002 2.5

3 0.9 0 0.001 0.001 —
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模型。所采用的方法相比于传统数字仪表检测识别

方法具有更好的准确性和鲁棒性，并且其实时性能够

满足实际站内智能数据采集、检测识别的工程需要。

YOLOv5网络结构根据各组成模块功能分为图

像输入层 Input模块、特征提取层 Backbone模块、

特征融合层 Neck模块以及预测层 Prediction组成。

针对 LED数显仪表字符结构，实验通过 3个方面对

YOLOv5网络结构进行改进。

1）初始锚点框值优化。YOLOv5原始锚框尺寸

参数并不适用于数码管数据集，对于 7段数码管数

据集来说，大部分的字符尺寸（宽×高）为 1×2，因此

目标锚框多数为狭长的矩形框。本文针对数码管数

字识别任务，通过 K-means+聚类算法重新生成锚点

框，从而提高字符检测的准确率。

2）深度可分离卷积。数码管数据集类别较少且

目标特征明显，传统 YOLOv5主干网络的参数量大

导致模型较大、实时性较差。本文使用深度可分离

卷积替换 YOLOv5网络中的普通卷积，深度可分离

卷积将标准化卷积分解为逐深度卷积和逐点卷积，

以此减少卷积过程的计算量。

3）轻量化注意力机制。为了提高数码管字符检

测的速度和准确率，在网络中加入通道注意力模块

和空间注意力模块，基于轻量级的注意力机制，提高

模型处理图像信息的效率。

如图 9所示，基于本文所提方法对机器人采集

的海上升压站数字仪表图像进行识别，识别效果如

图 9（c）所示，本文方法可实现数字仪表准确识别。  

4    应用步骤
  

4.1    适用于机器人巡检的设备间改造

当前海上升压站巡检中存在部分设备间表计朝

向分散、屏柜柜门不透明等问题，机器人难以实现全

方位、无死角巡检。为提高机器人巡检范围，减少摄

像机“补点”巡检的成本投入，在应用过程中通过表

计摆放标准化布置、屏柜柜门透明化改造和巡检通

道联通化整合等措施开展海上升压站部分设备间的

设备改造，使其充分适应机器人巡检工作。  

4.1.1    表计摆放标准化布置

海上升压站表计主要用于监测和记录电气设备

运行参数，如温度、压力、流量、电压、电流等。为

了提高巡检效率和减少误差，表计的布置和安装方

式尤为重要。表计的常规安装方式为就近安装，因

此，安装的位置和朝向各不相同，导致机器人难以对

所有表计准确巡检。因此，为提高机器人的巡检范

围，需要在升压站设计阶段联合二次设备厂商对表

计进行标准化布置，将 GIS室、主变室所有表计通过

 

特征提
取网络

FPN+PAN

类别 预测框 置信度

YOLOv5字符识别

num1：387 V

num2：6.1 A

num3：6.1 A

num4：8.4 A

字符区域检测

图 8　数字式仪表图像识别流程图

Fig. 8　Flow chart of digital instrument image recognition

 

(a) 机器人采集的仪表原图

(b) 数显区域识别

5 3 8 4 5 8 5 94

(c) YOLOv5字符识别

图 9　数字式仪表图像识别效果图

Fig. 9　Pictures of digital instrument image recognition
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线缆引出，面向巡检通道成平面标准化布置，同时对

集中安装的表计张贴标签辅助机器人快速准确识别。  

4.1.2    屏柜柜门透明化改造

电气设备间的屏柜柜门对于保障操作人员安全

和维护设备正常运行具有重要意义。由于屏柜柜门

的不透明设计，运维人员无法直接地观察到柜内设

备的运行状态，需要花费更多的时间和精力去打开

柜门检查设备状态，大大降低了巡检效率。由于无

法及时发现柜内设备状态，可能会引发安全事故，对

运维人员和设备造成损害。为提高智能巡检系统巡

视覆盖程度，解决现有屏柜柜门设计带来的不便问

题，将原有阀箱室、继保室、开关室部分屏柜柜门进

行透明化改造，使用透明材料替换原有材质，以便机

器人巡检系统可以直接地观察到柜内设备的运行状

态，从而代替运维人员手动开柜门巡检的过程，从而

提高巡检自动化水平。  

4.1.3    巡检通道联通化整合

海上升压站需要巡检的设备间众多，现在各设

备间封闭且孤立，机器人难以同时在多个设备间巡

检通行，导致各设备间分别安装机器人和传感器，大

幅增加配置成本。为了降低巡检系统配置成本，通

过打通安全风险小的设备间巡检通道，在多个设备

间安装一台机器人系统，从而提高机器人巡视覆盖

范围，提高巡检效率和维护便利性。  

4.2    机器人安装部署

轨道机器人在海上升压站安装部署中要遵循：

（1）减少对站内原有设备的改装；（2）不遮挡应急通

道和人工巡检通道。根据升压站不同设备间空间布

局及巡检目标分布情况，可选择的安装方式包括悬

挂式安装、侧壁式安装及笼架式安装 3种形式。其

中，海上升压站开关室和继保室采用悬挂式安装方

案，GIS室和主变室采用侧壁式安装方案。机器人

笼架式安装和悬挂式安装如图 10所示。
 
 

(a) 机器人笼架式安装图 (b) 机器人悬挂式安装图

图 10　挂轨式机器人的不同安装方式

Fig. 10　Different mounting methods of rail-mounted robots
   

4.3    机器人巡检任务规划

巡检作业人员在后台监控系统中事先根据巡检

计划规划巡检任务，机器人系统按照巡检任务在指

定时间自动执行巡检工作。机器人巡检系统的巡检

任务规划内容包括巡检区域、巡检路径、巡检任务

点、巡检设备、巡检项目、巡检内容、巡检数据处置

等，需保证系统能够准确完整执行巡检任务。以海

上升压站 220 kV主变室巡检为例，机器人巡检系统

巡检任务点规划如表 2所示。巡检任务点的布设包

括确定拍摄位置、拍摄角度、拍摄视场等，确保巡检

设备本体和巡检设备处于良好视角，拍摄出的视频、

照片具有足够的清晰度。由于不同升压站、不同电

压等级设备外观结构及尺寸存在差异，巡检任务点

需要根据现场实际情况确定。巡检作业人员在后台
 

表 2　主变室巡检任务点

Tab. 2　Inspection points of the main transformer room

序号 巡检任务点 取景点 巡检要求 巡检模式

1 主变压器油面温度计 1 ±5%准确识别仪表数字，读取数据误差在 内 可见光检测

2 主变压器绕组温度计 1 ±5%准确识别仪表数字，读取数据误差在 内 可见光检测

3 主变压器油枕温度计 1 ±5%准确识别仪表数字，读取数据误差在 内 可见光检测

4 有载调压开关 1 清晰看到指针位置 可见光检测

5 开关油位计 1 清晰看到指针位置 可见光检测

6 本体油位计 1 清晰看到指针位置 可见光检测

7 主变压器高压侧套管 3 取景内容包括高压侧套管A、B、C三相，取景照片以序号区分 热成像检测

8 主变压器低压侧套管 3 取景内容包括低压侧套管A、B、C三相，取景照片以序号区分 热成像检测

9 主变运行声音 1 清晰听到主变运行声音 声音检测

10 主变压器呼吸器 1 清晰看清硅胶变色情况 可见光检测
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监控系统通过人机交互模式生成可执行的自动巡检

任务规划。其中任务规划分为周期性和临时性 2类，

周期性任务规划可先行制定，重复使用，临时性任务

规划根据临时性巡检任务制定。  

5    应用成效

将机器人智能巡检系统在海上风电场新老升压

站上进行应用示范，通过对已建成老站改造升级和

新建设升压站全面应用 2条路线实现升压站巡检模

式的替换升级。  

5.1    大丰 35 kV 开关室应用

已建成海上升压站房间结构已定型，大规模改

造如机器人轨道铺设或者监控设备安装难度较大。

因此，将针对部分自动化巡检需求较大且具有安装

条件的房间，因地制宜的进行轨道定制化设计。如

图 11所示，由于 35 kV开关室智能化巡检需求大，

电气屏柜摆放整齐，巡检目标集中，且设备间空间较

大，适合轨道机器人安装部署。因此，在开关室通过

悬挂式安装机器人开展应用示范。
  

图 11　35 kV 开关室巡检机器人

Fig. 11　Inspection robot in 35 kV switch house
 

运行期间，机器人每天上午 8点按预设轨迹及

点位对开关室所有开关柜进行巡视，如图 12所示，

机器人在巡检过程中采集的仪表、开关、指示灯、压

板等设备图像进行自动识别，对异常状态进行自动

报警，巡检结束自动生成巡检报告。截至目前，机器

人在海上升压站持续运行，提高了当前开关室的设

备设施监控频次及巡检自动化水平，提高了开关室

设备运行可靠性，为海上升压站全站化智能巡检提

高了技术支持。  

5.2    阳江青洲海上升压站应用

阳江青洲海上风电场属于广东省海上风电发展

规划中的阳江近海深水场址之一，该规划场址用海

面积约 800 km2，规划总装机容量为 5 GW。其中，阳

江青洲六海上风电场项目场址位于阳江市阳西县沙

扒镇附近海域，规划装机容量为 1 GW，项目中心点

离岸距离为 52 km，水深范围约 36～46 m。青洲六

海上风电场项目风电场采用 66 kV集电线路接入

330 kV交流海上升压变电站 66 kV侧母线，风电场

集电线路分为 18回，风电场经 330 kV交流海上升

压变电站升压至 330 kV后经 3回 330 kV海缆送出。

青洲六海上升压站主要设备间包括变压器室、

高抗室、GIS室、配电屏室、继保室、阀箱室、蓄电

池等。综合海上升压站各设备间巡检需求和智能巡

检系统配置成本等因素，分别在继保室、GIS室安装

巡检机器人，安装方式采用侧装和悬挂 2种方式。

其他设备间选配可见光摄像机、热成像摄像机、拾

音器等设备实现升压站运维需求全面覆盖。如图 13
所示，为机器人在青洲六海上升压站继保室和 GIS
室的轨道设计图纸。机器人巡检系统全站化应用中

通过从设计阶段着手，将机器人安装方案融入升压

站二次设备设计中，减少了后期设备间的改造工作，

提高了使用便捷性。
 
 

图 13　机器人巡检路线及轨道设计图

Fig. 13　Drawing of inspection route and track design for robot
 

通过全站化应用将彻底替代人工完成海上升压

站巡视工作，将传统人工巡检模式下的每月 4次出

 

图 12　机器人采集的表计图像

Fig. 12　Pictures of instruments collected by robot
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海巡检频次降为每月 1次，减轻了人员出海巡检往

返成本，按单次出海往返成本 5万元计算，1座海上

升压站 1年预计节约运维成本 180万元，全生命周

期内预计节约 4.5千万元的运维成本。实现海上风

电场升压站的全站智能化巡检管理，为海上风力发

电提质增效。  

6    结论

海上升压站作为海上风电场所发电力的汇集中

心，其运行的可靠性和智能化程度影响着整个海上

风电场的运维和管理。本文以巡检机器人在海上升

压站的应用为出发点，分析了海上升压站的运维现

状，提出了机器人智能巡检系统架构，设计了机器人

软硬件系统结构，并对机器人应用步骤进行了介绍。

将研究成果在不同海上升压站应用示范，验证了系

统的可靠性及先进性。随着人工智能技术的发展，

海上风电智能化时代才刚刚起步。在海上升压站智

能巡检方向上，未来还需要从以下几个方向加强突

破：（1）加强新型感知设备的使用，如增加多功能机

器人、增加设备故障监测传感器、优化多智能设备

协同巡检等；（2）推动智能巡检系统与视频监控系统、

火灾报警系统、电力生产管理系统等系统的融合对

接；（3）加强海上风电机组、水下装机基础及海缆的

巡检。通过先进设备的应用和核心技术的攻关，实

现海上风电场智慧化、无人化巡检，为海上风电智慧

化发展提质增效。
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