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电力场站户外轮式巡检机器人

1 范围

本文件规定了电力场站户外轮式巡检机器人的术语和定义、系统组成、基本要求、技术要求、试验

方法、检验规则、标志和说明、包装、运输和储存、质量承诺。

本文件适用于变电站、开关站、换流站等电力场站内户外环境、利用轮子实现移动、应用无轨导航

（无需用磁条对机器人进行导航，如激光导航、视觉导航等）的地面巡检机器人。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 191 包装储运图示标志

GB/T 2423.1 电工电子产品环境试验第2部分：试验方法试验A:低温

GB/T 2423.2 电工电子产品环境试验第2部分：试验方法试验B:高温

GB/T 2423.4 电工电子产品环境试验第2部分：试验方法试验Db:交变湿热（12h+12h循环）

GB/T 2423.17 电工电子产品环境试验第2部分：试验方法试验Ka:盐雾

GB/T 2423.38 环境试验 第2部分：试验方法 试验R：水试验方法和导则

GB 2894 安全标志及其使用导则

GB/T 4208 外壳防护等级（IP代码）

GB/T 5080.1 可靠性试验 第1部分：试验条件和统计检验原理

GB/T 11287 电气继电器第21部分：量度继电器和保护装置的振动、冲击、碰撞和地震试验第1篇：

振动试验(正弦）

GB/T 14537 量度继电器和保护装置的冲击与碰撞试验

GB/T 15412 应用电视摄像机云台通用规范

GB/T 17626.2 电磁兼容试验和测量技术静电放电抗扰度试验

GB/T 17626.3 电磁兼容试验和测量技术射频电磁场辐射抗扰度试验

GB/T 17626.8 电磁兼容试验和测量技术工频磁场抗扰度试验

GB/T 19870 工业检测型红外热像仪

GB/T 30976.1 工业控制系统信息安全第1部分：评估规范

GB/T 30976.2 工业控制系统信息安全第2部分：验收规范

JB/T 14111-2020 电力场站巡检机器人通用技术条件

GA/T 1127 安全防范视频监控摄像机通用技术要求

IEC 60825-1 激光产品安全要求（Safety of laser products-Part 1:Equipment classification

and requirements）

3 术语和定义
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JB/T 14111-2020界定的术语和定义适用于本文件。

4 组成及分类

组成配置应满足表1的要求。

表 1 电力场站巡检机器人系统配置

系统组件 配置要求

电力场站巡检机器人 

电力场站巡检机器人本地监控系统 

充电房/充电桩 

通信系统 

环境信息采集系统 

远程监控系统 

注：表示必须配置的系统组件，表示可选配的系统组件。

5 基本要求

5.1 设计研发

5.1.1 采用三维建模、动力学仿真等计算机软件，设计并优化机器人整体结构，整机环境适应性、底

盘悬挂等动力学特性。

5.1.2 采用有限元分析软件工具，设计并优化机器人模态，对零部件进行优化设计，并进行可靠性分

析。

5.1.3 采用计算机辅助仿真工具，分析电路设计的散热、优化电路布局、检查回路电间隙。

5.2 材料与零部件

5.2.1 机器人使用的外壳非金属材料应满足不低于 V0 级别的阻燃等级要求

5.2.2 红外测温传感器的测温精度宜达到±2 ℃，或者测量值的±2%，二者产生冲突时以前者为准。

5.2.3 导航激光雷达的激光功率应符合 IEC 60825-1 中 CLASS 1 的安全等级要求。

5.2.4 驱动电机应采用 14 位及以上分辨率的反馈传感器。

5.2.5 可见光摄相机的上传视频分辨率不小于 1920×1080，应符合 GA/T 1127 中的要求。

5.2.6 红外热成像仪具备自动对焦功能，热成像仪分辨率不低于 640×480，应符合 GB/T 19870 中的

要求。

5.2.7 拾音设备灵敏度不小于 30 dB。

5.3 工艺装备

5.3.1 部件或模块的装配，应采用扭力扳手、扭力螺丝刀等紧固工具。

5.3.2 应采用机器人（机械臂）自动化生产线，对机器人底盘、电机驱动等模块化组装工艺进行组装。

5.3.3 应采用机器人（机械臂）配合检测工装和检测软件，对产线上机器人进行全自动检测。

5.4 检验检测

5.4.1 应具备漏电流测试仪、耐压测试仪对机器人的电气安全性能进行检测。
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5.4.2 应具备功率检测仪对机器人的电机功耗（不包括待机功耗）、续航时间进行检测。

5.4.3 应具备角度测量仪对云台定位精度进行检测。

5.4.4 应具备步入式老化房，模拟高低温环境，对机器人整机进行可靠性检测。

6 技术要求

6.1 使用条件

在如下环境条件下应能正常工作：

a) 环境温度：-25 ℃～55 ℃；

b) 相对湿度：5%～95%。

注：严于正常环境要求的，应根据实际情况另行提出。

6.2 外观要求

机器人整机外观美观整洁、结构坚固，所有连接件、紧固件应有防松措施；外壳表面应有保护涂层

或防腐设计，不应有伤痕、毛刺等其他缺陷。

6.3 运动性能要求

6.3.1 自主导航定位

自主导航重复定位误差不大于±10 mm。

6.3.2 最大速度

在水平地面上的最大速度应不小于l m/s。

6.3.3 制动性能

制动性能应满足在l m/s的运动速度下，制动距离不大于0.5 m。

6.3.4 爬坡能力

应具备不低于20°的爬坡能力。

6.3.5 越障能力

应具备不低于 50 mm 高度的越障能力。

6.3.6 涉水能力

应具备不低于100 mm深度的涉水能力。

6.3.7 续航能力

电池供电一次充电的续航能力：

a) 常温环境（-10 ℃～50 ℃）下不低于 8h；

b) 低温环境（-40 ℃～-10 ℃）下不低于 5h。

6.3.8 防碰撞能力
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机器人在行走过程中具备防碰撞能力，如遇到障碍物应及时停止或绕行，在自主模式下障碍物移除

后应能恢复行走。

6.3.9 防跌落能力

机器人在行走过程中具备防跌落能力，如遇到沟槽、下落台阶等情况时，机器人最小防止跌落高度

为10 cm。

6.3.10 云台运动能力

机器人的云台应具备俯仰和水平两个旋转自由度，垂直范围-90°~90°,水平范围-180°~180°。

6.4 功能要求

6.4.1 巡检功能

系统支持自主和遥控巡检模式。巡检内容应包括：全站一次设备的外观，一次设备的本体和接头的

温度，断路器、隔离开关的分合状态，变压器、CT等充油设备的油位计指示，SF6气体压力等表计指示，

避雷器泄漏电流指示，变压器、电抗器等噪声。

6.4.2 检测功能

机器人配备可见光摄像机、红外热成像仪、拾音器等检测设备，并能将所采集的视频、声音和数据

上传至电力场站巡检机器人本地监控系统（以下简称本地监控系统）。

6.4.3 自检功能

机器人具备自检功能。自检功能包括电源、驱动、通信、控制和检测模块等部件的工作状态，发生

异常时应能就地指示，并能上传到本地监控系统。

6.4.4 遥控功能

能通过本地监控系统或手持遥控器来控制机器人的运动。

6.4.5 对讲与喊话功能

应具备双向语音传输的功能。

6.4.6 自主充电功能

应具备自主充电功能，能与机器人充电设备配合完成自主充电。

6.4.7 安全风险智能识别功能

6.4.7.1 箱门闭合异常智能识别功能

应具备箱门闭合异常缺陷图片智能识别功能和箱门闭合异常现场模拟缺陷智能识别功能。

6.4.7.2 人员安全风险智能识别功能

应具备人员安全风险缺陷（未戴安全帽、吸烟）图片智能识别功能和人员安全风险（未戴安全帽、

吸烟）现场缺陷智能识别功能。

6.5 信息安全性要求
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系统数据传输时应采用必要的安全措施。信息安全应符合GB/T 30976.1中的要求。

6.6 环境适应性要求

6.6.1 低温要求

机器人应能承受GB/T 2423.1规定的低温试验要求。

试验温度要求：-25 ℃。

6.6.2 高温要求

机器人应能承受GB/T 2423.2规定的高温试验要求。

试验温度要求：55 ℃。

6.6.3 交变湿热要求

机器人应能承受GB/T 2423.4规定的交变湿热试验要求。

试验温度要求：55 ℃。

6.6.4 防盐雾要求

机器人应能承受 GB/T2423.17中规定的质量分数（5±1）%,温度（35±2）℃，pH值6.5～7.2的盐溶

液环境下持续放置16 h的盐雾试验，试验期间和试验后机器人表面无腐蚀。

6.6.5 防滴水要求

应能承受GB/T 2423.38 规定的降雨强度为（10±5）mm/h、持续时间为30 min的试验，试验期间和

试验后应能正常工作。

6.7 电磁兼容性

6.7.1 工频磁场抗扰度

机器人应能承受GB/T 17626.8中规定的严酷等级为4级的工频磁场抗扰度试验，试验期间和试验后

机器人应能正常工作。

6.7.2 静电放电抗扰度

机器人应能承受GB/T 17626.2中规定的严酷等级为4级的静电放电抗扰度试验，试验期间和试验后

机器人应能正常工作。

6.7.3 射频电磁场辐射抗扰度

机器人应能承受GB/T 17626.3中规定的严酷等级为4级的射频电磁场辐射抗扰度试验，试验期间和

试验后机器人应能正常工作。

6.8 机械性能要求

6.8.1 振动

应能承受GB/T 11287中规定的严酷等级为1级的振动耐久试验。

6.8.2 冲击
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应能承受GB/T 14537中规定的严酷等级为1级的冲击耐久试验。

6.8.3 碰撞

应能承受GB/T 14537中规定的严酷等级为1级的碰撞试验。

6.9 IP 防护等级

机器人的IP防护等级应不低于IP55 。

6.10 可靠性要求

机器人的平均故障间隔时间应不少于3000 h，平均修复时间应不超过4 h。

7 试验方法

7.1 试验条件

7.1.1 试验环境

除非另有规定，正常试验大气条件应不超过以下范围：

a) 试验温度：15 ℃～35 ℃（常温）；

b) 相对湿度：不大于 75%；

c) 大气压力：86 kPa～106 kPa；

d) 最大风速：不大于 20 m/s；

e) 最大降雨量：小于 2.5 mm/h。

7.1.2 试验机器人

应满足如下条件：

a) 试验整机装备齐全，并按制造商规定充满电；

b) 试验整机按照制造商说明，使其处于可正常使用时的状态；

c) 若试验整机上安装测试仪器，尽量减少对各车轮载荷分布的影响，并尽量减小风阻影响。

7.1.3 试验道路

试验道路应满足如下条件：

a) 在水泥或柏油路面上进行，路面平整、干燥、整洁，有良好的附着系数；检验路段纵向坡度不

允许超过 0.5%,横向坡度不允许超过 3%；

b) 在试验道路上设置测试区，测试区试验通道宽度不小于 1.2 m,在此测试区的两端有足够长的

助行区域和保证安全停车的辅助区域。

7.2 外观检查

目测检查机器人表面及电气线路。

7.3 运动性能试验

7.3.1 自主导航定位试验

应依据JB/T 14111-2020中6.3.1进行试验。
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7.3.2 最大速度试验

应依据JB/T 14111-2020中6.3.2进行试验。

7.3.3 制动性能试验

应依据JB/T 14111-2020中6.3.3进行试验。

7.3.4 爬坡能力试验

应依据JB/T 14111-2020中6.3.4进行试验。

7.3.5 越障能力试验

应依据JB/T 14111-2020中6.3.5进行试验。

7.3.6 涉水能力试验

应依据JB/T 14111-2020中6.3.6进行试验。

7.3.7 续航能力试验

机器人充满电，分别在常温环境和低温环境的环境下按照自主模式运行。记录机器人从开始运行到

电池电量不足报警的时间，判断机器人的续航是否满足要求。应按如下步骤进行试验：

a) 在常温环境下进行续航时间试验。试验开始时间为机器人进入试验场地执行巡检任务时刻，试

验结束时间为机器人出现电量不足报警或因电量不足无法继续执行巡检任务等情况时刻，记录

试验开始时间和试验结束时间，两者差值为常规型机器人在常温环境下的续航时间。

b) 将机器人本体放置在低温环境试验箱内，将箱内温度调节至 -25℃。试验开始时间为机器人在

试验箱内开始执行巡检任务时刻，试验结束时间为机器人出现电量不足报警或因电量不足无法

继续执行巡检任务等情况时刻，记录试验开始时间和试验结束时间，两者差值为常规型机器人

在 -25℃ 环境下的续航时间。

c) 机器人在试验开始前电量处于满电状态，正常试验周期（机器人正常试验前的调试时间不计入

正常试验周期）应稳定、可靠工作，在正常试验周期内若出现电量不足、偏离行驶路线、宕机、

机器人主要部件故障报警或其他故障情况，判定续航时间试验结果不满足要求。

7.3.8 防碰撞试验

应依据JB/T 14111-2020中6.3.8进行试验。

7.3.9 防跌落试验

应依据JB/T 14111-2020 中6.3.9进行试验。

7.3.10 云台运动能力试验

应依据GB/T 15412中规定的试验方法进行试验。

7.4 功能性试验

7.4.1 巡检功能试验

应依据 JB/T 14111-2020 中 6.4.1 进行试验。
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7.4.2 检测功能试验

7.4.2.1 可见光成像质量检验

机器人执行完可见光巡检任务时，检查可见光摄像机上传视频分辨率不小于1920×1080。

7.4.2.2 红外热成像仪成像质量检验

机器人执行完红外巡检任务时，查看其是否能自动对焦。巡检任务完成后，检查红外成像质量是否

满足如下要求：

a) 热成像仪分辨率不低于 640×480；

b) 红外影像为伪彩显示；

c) 显示影像中温度最高点位置及温度；

d) 热成像图。

7.4.2.3 声音检测功能试验

应依据JB/T 14111-2020中6.4.2.3进行试验。

7.4.3 自检功能试验

应依据JB/T 14111-2020中6.4.3进行试验。

7.4.4 遥控功能试验

应依据JB/T 14111-2020中6.4.4进行试验。

7.4.5 对讲与喊话功能试验

将机器人与本地监控后台分别布置在距离不小于100 m的试验场上两个位置，开启现场语音对讲及

喊话。

7.4.6 自主充电功能试验

应依据JB/T 14111-2020中6.4.6进行试验。

7.4.7 安全风险智能识别功能试验

7.4.7.1 箱门闭合异常智能识别功能试验

箱门闭合异常的智能识别试验应包含以下方式：

a) 在验证集样本库中随机挑选 2 张图片，进行箱门闭合异常缺陷智能识别功能试验，判断在 2

分钟内能否自动检测和正确辨识出在 2 张图片中是否有箱门闭合异常缺陷，能否对所有含有缺

陷的照片进行缺陷标注并归档；

b) 在变电设备缺陷智能识别功能试验区内，人工设置 2个模拟目标箱门闭合异常缺陷，同时设置

2个干扰物，进行箱门闭合异常缺陷智能识别功能试验，判断在 1 小时内能否自动检测和正确

辨识出人工设置的 2 个模拟目标箱门闭合异常缺陷，能否对所有含有缺陷的照片进行缺陷标注

并归档，并提示箱门闭合异常缺陷报警。

7.4.7.2 人员安全风险智能识别功能试验

人员安全风险的智能识别应包含以下方式：
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a) 在验证集样本库中随机挑选 2 张图片，进行人员安全风险缺陷智能识别功能试验，判断在 2

分钟内能否自动检测和正确辨识出在 2 张图片中是否有人员安全风险缺陷（未戴安全帽、吸烟）

缺陷，能否对所有含有缺陷的照片进行缺陷标注并归档；

b) 在变电设备缺陷智能识别功能试验区内，人工设置 2个模拟目标人员安全风险缺陷，同时设置

2 个干扰物，进行人员安全风险缺陷智能识别功能试验，判断在 1 小时内能否自动检测和正确

辨识出人工设置的 2 个模拟目标人员安全风险缺陷（未戴安全帽、吸烟）缺陷，能否对所有含

有缺陷的照片进行缺陷标注并归档，并提示人员安全风险缺陷（未戴安全帽、吸烟）缺陷报警。

7.5 信息安全试验

7.5.1 应依据 GB/T 30976.2 的规定进行试验。

7.5.2 对控制设备的测试，边界防护设备安全、系统安全、系统性能、网络连接、应急预案应符合 GB/T

30976.1 的要求。

7.6 环境适应性试验

7.6.1 低温试验

应按GB/T 2423.1中“试验 Ae”规定的试验方法进行试验：

a) 试验温度：-25 ℃；

b) 实验时间：2 h。

7.6.2 高温试验

应按GB/T 2423.2 中“试验 Be”规定的试验方法进行试验：

a) 试验温度：55 ℃；

b) 试验时间：2 h。

7.6.3 交变湿热试验

应按GB/T 2423.4 中规定的试验方法进行试验：

a) 试验温度：55 ℃；

b) 试验时间：12h+12h 循环，循环次数 2次，共 48h。

7.6.4 盐雾试验

应按GB/T 2423.17中第6章规定的方法进行试验。

试验周期：48h。

7.6.5 滴水试验

应按GB/T 2423.38中第5章规定的方法进行试验。

7.7 电磁兼容试验

7.7.1 工频磁场抗扰度试验

应按GB/T 17626.8中规定的严酷等级为4级的工频磁场抗扰度试验。

7.7.2 静电放电抗扰度试验

应按GB/T 17626.2中规定的严酷等级为4级的静电放电抗扰度试验。
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7.7.3 射频电磁场辐射抗扰度试验

应按GB/T 17626.3中规定的严酷等级为4级的射频电磁场辐射抗扰度试验。

7.8 机械性能试验

7.8.1 振动试验

应按 GB/T 11287 中规定和方法进行振动耐久试验：严酷等级为 1 级，试验后，查看检测装置是否

发生紧固件松动、机械损坏等现象。

7.8.2 冲击试验

应按 GB/T 14537 中规定和方法进行冲击耐久试验：严酷等级为 1 级，试验后，查看检测装置是否

发生紧固件松动、机械损坏等现象。

7.8.3 碰撞试验

应按 GB/T 14537 中规定和方法进行碰撞试验：严酷等级为 1 级，试验后，查看检测装置是否发生

紧固件松动、机械损坏等现象。

7.9 防护性能试验

防护性能试验分为防尘试验和防水试验。试验分别应按GB/T 4208中规定的试验要求和试验方法进

行。

7.10 可靠性试验

应按GB/T 5080.1中规定的试验条件和统计检验原理进行试验和统计。

8 检验规则

8.1 检验分类

检验分为型式试验和出厂检验。

表 2 检验项目

序号 检验项目 技术要求 试验方法 型式检验 出厂检验

1 外观检查 6.2 7.2  
2

运动性能试验

自主导航定位 6.3.1 7.3.1  
3 最大速度 6.3.2 7.3.2  
4 制动性能 6.3.3 7.3.3  
5 爬坡能力 6.3.4 7.3.4  
6 越障能力 6.3.5 7.3.5  
7 涉水能力 6.3.6 7.3.6  
8 续航能力 6.3.7 7.3.7  
9 防碰撞 6.3.8 7.3.8  
10 防跌落 6.3.9 7.3.9  
11 云台运动 6.3.10 7.3.10  
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表 2 检验项目（续）

序号 检验项目 技术要求 试验方法 型式检验 出厂检验

12

功能性试验

巡检功能 6.4.1 7.4.1  
13 检测功能 6.4.2 7.4.2  
14 自检功能 6.4.3 7.4.3  
15 遥控功能 6.4.4 7.4.4  
16 对讲与喊话功能 6.4.5 7.4.5  
17 自主充电功能 6.4.6 7.4.6  
18 安全风险智能识别功能 6.4.7 7.4.7  
19 信息安全试验 6.5 7.5  〇

20

环境适应性试验

低温试验 6.6.1 7.6.1  〇

21 高温试验 6.6.2 7.6.2  〇

22 交变湿热试验 6.6.3 7.6.3  〇

23 盐雾试验 6.6.4 7.6.4  〇

24 防滴水试验 6.6.5 7.6.5  〇

25

电磁兼容性能试验

工频磁场抗扰度 6.7.1 7.7.1  〇

26 静电放电抗扰度 6.7.2 7.7.2  〇

27 射频电磁场辐射抗扰度 6.7.3 7.7.3  〇

28

机械性能试验

振动试验 6.8.1 7.8.1  〇

29 冲击试验 6.8.2 7.8.2  〇

30 碰撞试验 6.8.3 7.8.3  〇

31 防护性能试验 6.9 7.9  〇

32 可靠性试验 6.10 7.10  〇

注：表示规定必须做的项目，〇表示规定可不做的项目。

8.2 出厂检验

每台产品应经制造厂质量检验部门按表2规定的出厂检验项目全部检验合格后方可出厂，并附有产

品质量合格证。

8.3 型式检验

8.3.1 在下列情况之一时，应进行型式检验：

a) 新机器或老机器转厂生产的试制定型鉴定；

b) 正式生产后，机器的结构设计、材料、工艺有较大改变，可能影响机器性能时；

c) 出厂检验结果与上次型式检验有较大差异时；

d) 机器停产一年以上，恢复生产时；

e) 国家有关质量监督检查机构提出进行型式检验要求时。

8.3.2 型式检验的样品应从出厂检验合格的样品中随机抽取一台。

8.3.3 型式检验的全部检验项目均符合本文件要求则规定判定型式检验为合格。

9 标识、包装、运输和贮存
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9.1 标识

9.1.1 铭牌

机器人本体外壳明显处应设置铭牌，铭牌的字迹应清晰、安装正确牢固，铭牌应包含但不限于以下

内容：

a) 产品名称及型号；

b) 制造商名称及商标；

c) 生产、年、月、日和产品序列号；

d) 额定电压；

e) 执行标准编号。

9.1.2 安全警示标识

应符合GB 2894的相关规定。

9.1.3 说明书

机器人的说明书应包含必要的使用、操作、维护和拆卸机器人时的相关说明及使用信息。除产品安

全标准规定的相关内容外，应在说明书醒目位置标明以下内容：

a) 售后服务联系方式：服务电话或电子邮箱等联系方式；

b) 产品执行标准。

9.2 包装

9.2.1 包装箱应符合防尘、防潮和防震运输安全规定。

9.2.2 运输包装标志应符合 GB/T 191 的规定。

9.2.3 标志中应标明产品名称、型号、产品执行标准、质量、制造商名称和生产日期，以及“小心轻

放”、“怕湿”和“勿倒置”等其他需要标注的内容。

9.2.4 机器人的包装箱内应有下列文件（可合并印刷）：

a) 装箱清单；

b) 产品说明书；

c) 产品合格证；

d) 保修卡。

9.3 运输

包装好的机器人产品，在运输过程中应避免雨雪直接淋袭、接触腐蚀性气体与机械损伤

9.4 贮存

9.4.1 机器人应当储存于干燥、防潮、防腐、无油污并且通风的室内。

9.4.2 产品说明书或产品标签上应注明安全贮存条件和贮存维护方法。

10 质量承诺

10.1 在正常使用情况下，整机（不包含电池、电机）在 10 年内、电池 3 年内、电机 8 年内，出现因

产品制造厂原因造成的质量问题，制造厂应免费维修或更换处理。

10.2 应对用户提供以下的技术支持：
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a) 提供产品的安装及指导服务，并开展有关产品使用方法的技术培训；

b) 若用户对产品的设计、制造和使用中存在疑问，有义务提供合理解释与技术帮助；

c) 若用户有特殊检测需求时，能提供技术分析，并提出解决方案。

10.3 免费故障报修电话 7×24 小时服务，故障报修响应时间应在 12 小时内。
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