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变电站带电水冲洗机器人开放式控制系统① 
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1(山东建筑大学 机器人与智能系统研究院, 济南 250101) 
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3(国网山东省电力公司电力科学研究院, 济南 250002) 

摘 要: 为了解决人工水冲洗变电站设备的问题, 文中介绍了一种新型的变电站带电水冲洗移动机器人及其开

放式控制系统结构体系. 首先, 介绍了变电站带电水冲洗移动机器人总体设计, 然后, 给出了该机器人开放式控

制系统结构体系. 变电站带电水冲洗移动机器人采用基于 PC 机、触摸屏和运动控制器的开放式控制系统, 提高

了控制系统的开放性和交互性能; 基于分层递阶控制的思想, 将控制系统划分为组织级、协调级和执行级三个层

次, 通过各层的配合保证了运动控制算法的实时性和各子系统的协调工作.  
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Control System of a Substation Live Water Flushing Working Mobile Robot Based on the 
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Abstract: In order to solve the problem of artificial water flushing equipment of Substation, this paper introduces a new 
live water flushing working mobile robot of substation and its open control system architecture. Firstly, it introduces the 
overall design of the live water flushing working mobile robot of substation, and then gives its open control system 
architecture. The live water flushing working mobile robot of substation uses open control system based on PC, touch 
screen and motion controller, so it can improve the openness and interaction performance of the control system; And control 
system based on the idea of hierarchical control is divided into three levels including the organization level, the 
coordination level and the execution level, so ensures the real-time work of motion control algorithm and the coordination 
of each subsystem through the cooperation of each layer. 
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当今社会对供电的安全需求日益增多, 为及时清

扫设备表面污秽、防止设备污闪事故、保证设备安全

供电、减轻清扫工作的繁重体力劳动, 带电水冲洗无

疑成为清扫工作中最彻底、最有效的一种手段. 目前, 
国内电网设备的清扫不仅需要耗费巨大的人力物力, 
且极容易造成污闪事故, 人工水冲洗已经无法满足作

业要求. 图 1 为人工停电清洗现场. 由此研制具有更 
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强的安全性、适应性和高效率的变电站带电作业水冲

洗移动机器人十分必要, 因为其设备比较简单, 工作

效率高, 清洗效果好, 可作为电气设备有效防止污闪

事故的措施之一被广泛采用[1].  
本文采用基于 PC 机+触摸屏+运动控制器的开放

式控制系统, 具有如下优点: ①具有专注于运动控制

的 trio 运动控制器, 提高了速度控制精度; ②采用分层 
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递阶控制, 将各种模块安排成若干层次, 更有利于其

性能的充分发挥; ③采用开放式控制容易实现功能扩

展, 改造为更高性能的运动控制系统.  

 
图 1  人工清洗现场图 

 
1  机器人系统总体设计 
  变电站带电水冲洗移动机器人的工作环境为

220kV 变电站, 系统由履带式车体移动机构、升降机

构和控制系统组成. 带电水冲洗机器人三维设计图与

实物图如图 2 所示.  

 
(1) 机器人三维设计图 

 
(2) 机器人实物图 

图 2  机器人三维设计图与实物图 
 

车体移动机构采用履带式移动底盘结构, 主要由

底盘、履带架、左右行走马达、驱动轮、承重轮、履

带、张紧缓冲装置以及两侧的四个液压支腿组成; 柴油

式发动机驱动; 升降机构安装在移动机构上, 其末端为

两自由度喷枪. 升降系统包括回转平台、两级伸缩臂、

调平机构等部分, 能够将喷枪推举到相应作业位置, 喷
枪作业平台具有自调平功能; 回转平台通过回转支承

与底盘连接, 在回转马达驱动下, 实现平台及其附属部

件 360 度连续回转运动; 伸缩臂安装于回转平台上, 分
为大臂、连接臂、前臂, 其中大臂铰接到回转平台上, 连
接臂铰接于大臂上, 前臂铰接于连接臂上; 调平机构利

用调平油缸和随动油缸之间的联动关系进行调平, 使
操作平台保持水平角度[2,3,4]. 控制系统负责协调各部分

的工作, 包括机械臂的单轴运动控制、移动车体控制、

示教/再现功能、主动视觉定位控制等.  
 

2  机器人控制系统设计 
2.1 控制系统结构 
    控制系统是机器人的重要组成部分, 其主要任务

是控制机器人的运动位置、姿态和轨迹、操作方式等. 
变电站带电水冲洗移动机器人系统具有以下功能:  
     ①通过履带式车体移动机构自带动力可在变电

站室外道路和设备区内无障碍运动到指定工作地点, 
且速度转换灵活. ②通过视频监控远程遥控机器人对

绝缘子进行带电冲洗, 有效的保护了工作人员的人身

安全, 同时通过视觉对目标位置的视觉坐标信息进行

瞄准定位判别, 决策机械臂的移动方位和动作. ③通

过 Trio 运动控制器实现对各运动轴、驱动装置、执行

结构及传感器模块的协调控制, 保证机械臂动作的协

调稳定性, 并达到一定的控制精度. ④建立机器人各

状态信息与作业距离、喷水压力的专家系统, 通过双

闭环控制实现对水冲洗机器人冲洗过程的自动控制. 
⑤通过逆运动学和插补算法的结合, 控制机械臂沿着

绝缘子上下清洗和左右圆弧清洗, 采用“一冲四回, 同
步均匀”的冲洗方式.  
    为更好地协调处理好控制系统各模块的关系和功

能, 采用了分层递阶控制结构的三级控制策略, 即将

控制系统分为组织级、协调级和执行级对机器人进行

控制[5,6]. 其控制系统结构如图 3 所示.  
    组织级监视并指导协调级的所有行为, 根据用户

对任务的不完全描述与实际过程和环境的有关信息, 
对机器人自身状态进行判断分析, 将机器人系统划分

为几个任务, 提出适当的控制模式向下层传达, 规划
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机器人的动作以实现预定控制目标.  
    协调级协调各控制器的控制作用与各子任务的执

行, 分为两部分: ①结合机器人自身的运动特性、电机

特性及码盘信息协调完成组织级下达的任务, 并下发

控制指令; ②保证、维持执行级中各控制器的正常运行, 
并进行局部参数整定和性能优化.  
  执行级的主要任务: ①根据协调级输出的期望值

驱动电机工作, 直接产生控制信号, 通过执行机构作

用于被控对象以完成对机器人的控制; ②通过传感器

测量环境的有关信息, 并传递给上一级控制器, 给高

层提供相关决策依据.  
  结合各部分的功能和控制系统的结构可知, 组织

级、协调级和执行级三者之间的运行机制为: 组织级

接收传感器的参数信息进行分析处理后, 结合用户输

入的控制指令, 通过分析计算转换成控制指令序列发

送至协调级, 协调级根据接收的控制指令序列进行运

动学分析处理后, 产生伺服控制信号, 控制执行机构

执行相应运动.  

 
图 3  机器人控制系统结构 

 
2.2 控制系统设计 
    系统采用 PC 机+触摸屏+运动控制器的开放式控

制系统具有可移植性、可互操作性、高可靠性等优点.  
2.2.1 组织级结构 
  组织级由 PC 机、手持终端组成. 组织级由 PC 机

对各子系统和手持终端进行任务的组织分析运算, 将
控制命令下发到协调级以完成对执行级的控制. 组织

级的结构图如图 4 所示.  
    手持终端配有触摸屏、USB 操作手柄、按键信息

采集模块等部件, 用于控制指令的输入和反馈信息的

显示以便于实现对移动底盘和机械臂的远程控制. 视
频监控系统负责监控机器人运动、自动识别位姿、取

得目标位姿等控制, 便于求解关节变量以驱动机械臂

自主运动到作业位置. 机械臂控制、液压控制和水冲

洗等各子系统系统通过各传感器采集了机械臂的当前

状态信息, PC 机进行各种输入设备控制指令的数据读

取、传感器等信息的实时显示处理, 同时接收并组织

分析各传感器信息, 经过解析运算后将控制命令下发

到协调级以便于控制系统的协调有序控制.  

 
图 4  控制系统组织级结构 

 
2.2.2 协调级结构 
    协调级的主要工作是协调车体运动、机械臂运动、

水冲洗系统、压力系统和视频监控系统的工作. 控制

系统协调级结构如图 5 所示.  

 
图 5  控制系统协调级结构 

 
    协调级在工作过程中,要利用视频监控采集到的

图像进行显示监控处理,控制车体和机械臂运动到指

定位置, 实时检测各检测装置的状态, 控制压力装置

以利用水冲洗系统完成冲洗过程, 它需要控制系统及

时做出正确的决策来完成复杂的多任务控制. 所以协

调级利用分布式专家系统来模拟人类专家的分析、判断

和决策的过程,把一个复杂的控制任务分解为多个简单

的子任务,分配给各个专家系统协作完成,实现机器人控

制系统的要求. 协调级通过人机接口,根据知识库、综合

数据库及推理机实现专家系统,推理出合适的压力参数

和作业距离参数,并把相关的参数通过通讯模块传给机

器人,同时协调级采用双闭环控制, 由机器人的控制器
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进行参数的在线调整,实现将专家系统和双闭环控制

的结合,极大地提高控制精度和控制的智能化[7].  
    协调级的工作流程为控制车体运动到指定区域后, 
检测装置实时检测水冲洗机器人的状态, 当状态异常时, 
通过事先由实验验证建立好的机器人状态与作业距离、

喷水压力的专家系统得到与之对应的理想作业距离和喷

水压力信息, 并将信息输出到内环系统, 通过激光测距

仪的实时反馈信息, 实现对作业距离的闭环控制, 同时

通过压力传感器实现对压力装置的输出压力的控制, 进
而实现对水冲洗机器人冲洗过程的自动控制.  
2.2.3 执行级结构 

执行级主要由四个油缸和一个马达组成, 四个油

缸分别控制机械臂的腰部回转、大臂俯仰、小臂伸缩、

腕部俯仰、腕部摇摆四个关节, 一个液压马达控制腰

部回转. 同时各关节执行部件分别装有压力传感器和

角位移传感器, 以方便机械臂各关节同步运行时参数

的测量与反馈[8]. 执行级的结构图如图 6 所示.  

 
图 6  控制系统执行级结构 

 
    执行级通过对电压值的调节控制比例阀的开合及

流量大小, 实现对移动底盘左右轮的控制; 通过电压

控制开关阀实现油门大小、发动机启停等功能的调节; 
通过对伺服阀的调节控制液压油缸的流量和压力实现

对腰部回转、小臂伸缩、大臂俯仰和腕部俯仰等的控

制. 机械臂为液压驱动, 采用阀控方式, 液压油缸和

马达根据运动控制系统发送的运动指令实现相应运动, 
各种传感器实时测量各执行部件参数, 并反馈至运动

控制系统, 实现机械臂各关节同步运动.  
2.3 协调级运动控制与试验结果 
2.3.1  协调级运动控制算法 
    协调级运动控制直接关系到水冲洗移动机器人能

否顺利完成冲洗工作, 通常对工作机械臂通过正逆解

进行运动学分析, 本文对机械臂末端位置的求取分析, 

代替 D-H 建模算法, 主要通过简单的三角函数关系和

迭加计算, 得到各关节的实时位置的方法控制机械臂

实现特定的位姿, 为实现水冲洗准确的瞄准定位提供

技术支持.  
    协调级运动控制算法主要分为两部分: 一是结合

MEMS 惯性传感器、无线传感器网络, 通过四元数算法

精确获得各关节三维空间角度, 得到三维空间角度的

四元数向量表示[9], 将所得四元数转换成欧拉角; 二是

通过已求出的欧拉角结合各关节臂长, 在各关节建立

相应的坐标系, 坐标系示意图如图 7 所示, 通过求取各

个关节在坐标系中的位置, 通过简单的三角函数关系

和迭加计算, 即可灵活、快速地得到各关节的实时位置, 
确保作业工程中机械臂的安全可靠运行. 将各个关节

的位置累加得到机械臂的末端位置如式(1)所示.  
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  (1)            

式中 0a 、 1a 、 2a 、 3a 、 4a 、 5a 分别为相邻两关

节间的臂长. 0α 、 1α 、 2α 、 3α 分别为腰部回转旋转

角、大臂俯仰旋转角、平台俯仰旋转角、平台回转旋

转角.  
    机械臂的末端姿态可根据安装在机械臂末端的姿

态检测模块得到, 其中角位移传感器测得的末端执行

机构绕 x、y、z 三轴的旋转角度分别为 7ϕ 、 7ψ 、 7η .  
机械臂的末端位姿如式(2)所示.   
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图 7  坐标系示意图 

 
2.3.2  试验及仿真分析    
    结合协调级运动控制算法, 利用 MATLAB 进行机

器人姿态仿真实验, 仿真结果如图 8 所示. 从图中看出
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各关节在旋转角度不同的三种情况下, 机械臂的姿态

不同 , 其中由红色到绿色线末端位置坐标分别为

(910.5243,910.5243,1421.5)(902.4638,877.5910,1451.0)(7
64.7397,587.8235,1672.1). 下图 9 是三角函数方式算法

与 DH 建模算法的仿真时间比较曲线图. 该曲线数据是

结合 SQL server 数据库通过 c#编程调试运行两种算法

得到的仿真时间. 从图中可以看出, 本文采用的算法计

算时间短, 效率高,更符合机械臂控制高效率的要求.  

 
图 8  各关节旋转角度不同情况下机械臂仿真图 

 
图 9  时间比较图 

 
  为了验证变电站水冲洗机器人系统的可行性和可

靠性, 根据电业安全工作规程[10]有关绝缘工具电气试

验项目和标准的规定, 对机器人进行了模拟冲洗试验

如图 10 所示.  

 
图 10  模拟冲洗试验图 

 
    试验主要是对变电站水冲洗机器人的运动控制, 
分为手动控制和上位机控制两种方式进行. 手动控制

即通过推拉遥控手柄和按下按钮的方式验证机器人机

械臂是否按相应控制命令运行, 试验证明, 机器人的

机械臂能正确地完成复位、急停、开始示教、左右轮

的移动、小臂伸缩、大臂平移、大臂升降、平台升降

和平台旋转等动作. 上位机试验在用户界面上下发上

述命令, 同时进行喷水设备的控制. 试验表明, 该控

制系统能满足变电站带电水冲洗机器人的控制需求.  
 
3 结语 
    变电站带电水冲洗移动机器人能够借助移动伸缩

平台将高压喷水装置运送到高空作业位置, 安装低阻

率高纯水制水设备和电导率实时在线检测系统, 实现

对变电站绝缘子和绝缘套管等设备污秽进行机器人带

电水冲洗作业. 本文基于分层递阶控制的策略, 设计

并实现了变电站带点水冲洗移动机器人的开放式控制

系统, 该系统高效地使用了系统资源, 实现了对机械

臂的准确快速的运动控制. 同时采用基于 PC 机+触摸

屏+运动控制器的开放式控制系统, 将控制系统模块

化处理, 结合组织级强大的处理能力, 协调级可靠的

控制能力和执行级高精度的动作, 使系统具有更高的

通用性、准确性和实时性. 协调级采用专家系统和双

闭环控制结合并通过协调级运动控制算法, 实现将水

冲洗机器人复杂的控制任务分解为多个简单的子任务

协作控制冲洗过程, 多种控制方式结合实现对机器人

的精确控制.  
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