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前言

本文件按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件由中国电力企业联合会提出。

本文件由能源行业电力机器人标准化技术委员会（NEA/TC 35）归口 。

本文件负责起草单位：中国电力科学研究院有限公司。

本文件参加起草单位： 国家电网有限公司、国网山东省电力公司、国网江西省电力公司检修分公司、

国网湖南电力有限公司检修公司、南方电网电力科技股份有限公司、南方电网科学研究院、国网智能科技

股份有限公司、浙江国自机器人技术有限公司、深圳市朗驰欣创科技股份有限公司、许昌开普检测研究院

股份有限公司、国电南瑞科技股份有限公司。

本文件主要起草人：胡雾、孙杨、邵瑰琦、周大洲、蔡焕青、郭锐、~J壮、徐波、文志科、张琛、诙家英、

麦晓明、崔伟、吴观斌、周立醋、付晶、刘旭、吴永康、陈怡、曾云飞、孙志周、曹际娜、李嘉、杜鑫峰、谷湘煌、

张斌、李丽。

本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电力企业联合会标准化管理中心（北京市自广路二条

一号， 100761 ） 。
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变电站巡检机器人检测技术规范

1 范围

本文件规定了变电站室外轮式巡检机器人的检测规则、试验方法及判定准则。

本文件适用于变电站室外轮式巡检机器人的试验检测。

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 2423.l 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 2423.3 环境试验第 2部分：试验方法试验 Cab：恒定湿热试验

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+l2h循环）

GB/T 4208 外壳防护等级（IP 代码）

GB/T 4857.23 包装 运输包装件基本试验第 23部分：随机振动试验方法

GB/T 14598.27 量度继电器和保护装置第 27 部分：产品安全要求

GB/T 17626 .2 电磁兼容试验和测量技术静电放电抗扰皮试验

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 17626.5 电磁兼容试验和测量技术浪涌（冲击）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 17626.9 电磁兼容试验和测量技术脉冲磁场抗扰度试验

DL/T 1610 变电站机器人巡检系统通用技术条件

3 术语和定义

DL/T 1610 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 

变电站巡检机器人 substation inspection robots 

由机器人本体、通信设备、充电装置和监控后台等组成，可遥控或自主开展变电站巡检作业的系统。

3.2 
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3.4 

通信设备 communication equipment 

用于机器人本体、检测设备与监控后台间数据通信的网络设备。

3.5 

监控后台系统 monitoring system 

由计算机（服务器）、通信设备、监控分析软件和数据库等组成，用于监控机器人运行的计算机系统。

4 检验规则

4.1 型式检验

有下列情况之一应进行型式检验：

a) 新产品投产或老产品转厂生产的试制定型；

b) 产品结构、材料、设计、工艺以及元器件等有较大改动时；

c) 产品停产1年及以上，恢复生产时；

d) 验收检验结果与上一次型式检验结果有较大差异时；

e) 与上一次型式检验时间间隔已超过3年；

f) 国家质量监督机构提出进行型式检验要求时。

型式检验按表 1规定的试验项目进行。

表 1 试验项目的选择

序号 试验项目

1 外观质量试验

2 低温环珑适应性试验

3 高温环境适应性试验

4 防雨性能试验

5 环绕适应性试验 防尘性能试验

6 恒定湿热试验

7 交变湿热试验

8 筷拟运输性能试验

9 自主导航定位精度试验

10 最大平均速度试验

11 制动距离试验

12 防碰撞功能试验

13 绕障功能试验

14 越障能力试验
运动功能试验

15 

型式检验 出厂检验 验收检验

、J 、J .J 

.J 

.J 

.J 一

、／ 一

.J 

.J 一 一

、j
一 一

.J 、／ .J 
、J 、／ 、／

.J 、／ 、j

.J 、J .J 
、／ 、／ 、j

.J 、／ 、／

.J 、／ 、J



序号

21 

22 

23 

24 

25 
巡检功能试验

26 

27 

28 

29 

30 

31 电磁兼容性能试验

32 

33 

34 

35 

36 安全性能试验

37 

4.2 出厂检验

出厂检验项目见表 lo

4.3 现场检验

验收检验项目见表 1。

5 试验方法及判定准则

5.1 外观质量试验

5.1 .1 试验方法

表 1 （续）

试验项目

自主充电功能试验

巡检方式设置和切换功能试验

自检功能试验

表计巡检试验

红外测沮准确率试验

链路中断脱机工作功能试验

双向语音对讲功能试验

一键返航功能试验

静电放电抗扰度试验

射频电磁场辐射抗扰度试验

工频磁场抗扰度试验

脉冲磁场抗扰度试验

浪涌（冲击）抗扰皮试验

监控后台功能试验

绝缘性能试验

介电强度试验

冲击电压试验
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型式检验 出厂检验 验收检验

、／ 、j .J 
、J 、J .J 

、J 、j 、／

、j 、j 、／

、／ 、／ 、J

、J .J .J 
.J .J .J 
.J 、J .J 
.J 
.J 一

、J 一

、J 一 一

、／ 一 - 
.J 、j .J 
、／

、／

、／

在良好的光线条件下，检查机器人外观结构、外壳、连接件、紧固件、电气部件、可拆卸更换部件及指

示标识等。 测量机器人本体的尺寸和质量。

5.1.2 判定准则
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5.2 环境适应性试验

5.2.1 低温环境适应性试验

5.2.1.1 试验方法

根据GB/T 2423.1 的规定，按照下列试验步骤进行：

a) 将机器人本体放置在温湿度试验箱内，监控后台放置在温湿度试验箱外。

b) 关闭试验箱门，以不超过 1 K/min 的变化速率调节试验箱内温度至一25 ℃。 然后保持温度不变

（波动植固不大于2K） ，放置2h；将试验样品通电，启动试验样品使其开始工作，完成自检，处于

待机工作状态。

c) 使用试验箱外的监控后台，控制机器人本体在试验箱内行进 10 min（行进范围不小于2.Sm×

2.Sm），启动检测设备进行摄像，期间控制检测设备进行左右方向和上下方向转动并拍摄。

d) 以不超过l K/min的变化速率使试验箱内温度恢复至与箱外一致，然后放置l h。

e) 打开试验箱门，观察机器人本体状态是否正常。

5.2.1.2 判定准则

样品无变形和裂纹等现象，各项功能正常。 试验过程中，监控后台对机器人本体操控响应正常 ，检测

设备转动、拍摄功能正常。

5.2.2 高温环境适应性试验

5.2.2.1 试验方法

根据 GB/T 2423.2 的规定，按照下列试验步骤进行：

a) 将机器人本体放置在温湿度试验箱内，监控后台放置在温湿度试验箱外。

b) 关闭试验箱门，以不超过1 K/min 的变化速率调节试验箱内温度至55 ℃。然后保持温度不变

（波动施围不大于2 K），放置2 h ；将试验样品通电，启动试验样品使其开始工作，完成自栓，处于

待机工作状态。

c) 使用试验箱外的监控后台，控制机器人本体进行巡检任务lOmin，启动检测设备进行摄像，期间

控制检测设备进行左右方向和上下方向转动并拍摄。

d) 以不超过1 K/min的变化速率使试验箱内温度恢复至与箱外一致，然后放置1 ho 

e) 打开试验箱门，观察机器人本体状态是否正常。

5.2.2.2 判定准则

样品元变形和裂纹等现象，各项功能正常。 试验过程中，监控后台对机器人本体操控响应正常，检测

设备转动、拍摄功能正常。

5.2.3 防两性能试验
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2) 水流量： (12 .5土0.625) L/ min; 

3) 水压：按规定水流量调节 ；

4) 主水流的中心部分：离喷嘴2.5m处直径约为40mm的匮I;

5) 外壳表面每平方米喷水时间 ：约lmin ;

6) 试验时间 ：最少3 min; 

7) 喷嘴至外壳表面距离：2.5m～3m。

c）取出试验样品，通过监控后台控制机器人本体进行自主巡检任务，启动检测设备进行摄像，期间

控制检测设备进行左右方向和上下方向转动并拍摄。

5.2.3.2 判定准则

试验后，试验样品各项功能正常，整机防护性能符合 GB/T4208 中 IPX5 的要求。

5.2.4 防尘性能试验

5.2.4.1 试验方法

根据 GB/T 4208 的规定，按照下列试验步骤进行：

a) 将试验样品放置在防尘试验箱指定区域；

b) 试验用尘宜为滑石粉 ；

c) 关闭试验箱门，通过自上而下的气流使尘在试验箱内均匀分布，尘浓度为2 kg/m3（试验箱体积

不小于8 m3） ，试验持续8 h ; 

d) 取出试验样品，通过监控后台控制机器人本体进行自主巡检任务，启动检测设备进行摄像，期间

控制检测设备进行左右方向和上下方向转动并拍摄。

5.2.4.2 !J!lj定准则

试验后，试验样品各项功能正常，整机防护性能符合 GB/T 4208 中 IPSX 的要求。

5.2.5 恒定温热试验

5.2.5.1 试验方法

根据 GB/T 2423.3 的规定，按照下列试验步骤进行：

a) 试验样品（机器人本体及充电设备）带电，机器人本体完成自捡，处于待机工作状态。 机器人本

体及充电设备放置在温湿度试验箱内，监控后台放置在温湿度试验箱外。

b) 以不超过l K/min的变化速率调节试验箱内温度至（40士2）℃，相对温度（93土3）% 。 然后保持

温度不变（总的温度容差为士2K，短期温度波动范围不大于0.5 K），持续时间 12 h。

c) 在试验过程最后lh～2h，使用试验箱外的监控后台控制机器人本体启动检测设备进行左右方

向和上下方向转动并拍摄。

d) 
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5.2.6 交变湿热试验

5.2.6.1 试验方法

根据 GB/T 2423.4 的规定，按照下列试验步骤进行：

a) 试验样品（机器人本体及充电设备）带电，机器人本体完成自检，处于待机工作状态。机器人本

体及充电设备放置在温湿度试验箱内，监控后台放置在温湿度试验箱外。

b）试验的低混混度为（ 25士3）℃，高温温度为（55土2）℃，相对程度 95% ，试验持续时间 24 h 

(12 h+l2 时，循环2次。

c) 在试验过程最后lh～2h，使用试验箱外的监控后台，控制机器人本体启动检测设备进行左右

方向和上下方向转动并拍摄。

d) 试验结束后在正常大气条件下带电恢复至少l h ，但不超过2h，使用监控后台控制机器人本体

启动检测设备进行左右方向和上下方向转动并拍摄。

5.2.6.2 判定准则

样品无变形和裂纹等现象。试验过程中及带电恢复后及复查后，监控后台对机器人本体的操控响应

正常 ，检测设备转动、拍摄功能正常。

5.2.7 模拟运输性能试验

5.2.7.1 试验方法

根据 GB/T 4857 .23 的规定，按下列试验步骤进行：

a) 检查试验样品外观结构和主要功能是否正常。确认正常后，将其按储运状态放置。

b) 试验样品应按其储运状态放置在模拟运输振动试验台指定位置。 对于运输时要求固定的，按运

输时要求进行模拟固定；对于运输时不要求固定的，在试验样品周围布置限制挡板，但应保证试

验样品中心能在其周围lOmm范围内做无约束运动。

c) 将处于储运状态的试验样品在模拟运输振动试验台上进行布置。

d) 按表2规定的功率谱密度进行60min 的振动试验。

e) 取出试验样品，按正常工作要求进行布置，查看其外观结构是否正常，检查各项功能是否正常。

表 2 模拟运输性能试验功率谱密度

频率 功率谱密度

Hz g2/ Hz 

1 0.000036 

3 0.06 

4 0.06 

8 0.007 

12 0.016 

0.006 
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5.2.7.2 判定准则

试验样品无变形和裂纹等现象，插接件、紧固件等无开裂、松脱等现象，检测设备无变形、开裂、花屏

等现象，试验样品、检测设备转动、拍摄等功能正常。

5.3 运动功能试验

5.3.1 自主导航定位精度试验

5.3.1.1 试验方法

按下列规定的试验步骤进行：

a) 选择周长不小于30 m的闭环路径作为测量区间，测试区间应为平坦干燥的水泥路面；

b) 在测量区间标定预设点位置和起始点位置，起始点至预设点路径中应至少包含一个弯道；

c) 试验样品行驶至起始点，设定试验样品自主行走路线 ；

d) 试验样品按预设路线行走，待试验样品停稳后测量并记录试验样品停车位置的起点和方向：以

机器人本体前进方向左侧最前端点为起点，沿试验样品最外悦。边缘后退方向的射线；

试验重复进行3次，记录3次停车位置的起点和方向 ［即按 d）的3条射线，射线起点为停车位

置起点，射线方向为停车位置方向］，并测量记录后2次停车位置起点与第1次停车位置起点之

间的距离、后2次停车位置方向与第1次停车位置方向之间的夹角 ，停车位置起点的距离和停车

方向夹角测量示意图如图1所示。

b D a 

,.l""'r...之之f

’ 机器人前进方向

机器人
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5.3.1.2 判定准则

后 2 次停车位置起点与第 1 次停车位置之间的距离均小于 lcm，后 2 次停车位置方向与第 1 次停

车位置方向之间的夹角均小于 20。。

5.3.2 最大平均速度试验

5.3.2.1 试验方法

按下列规定的试验步骤进行：

a) 试验场地应为平坦干燥的水泥路面，在试验场地标记直线测量区间的始端线和终端线，始端线

和终端线距离不小于10 m，试验场地内距地面2m高处的最大瞬时风速应小于3 mis ; 

b) 控制试验样品以最大速度驶入测量区间 ，测量试验样品行走完测量区间所需的时间；

c) 试验重复进行2次，并计算试验样品通过测量区间的平均速度。

5.3.2.2 判定准则

试验样品最大平均速度不小于 1.2 m/s。

5.3.3 制动距离试验

5.3.3.1 试验方法

按下列规定的试验步骤进行：

a) 试验场地应为平坦干燥的水泥路面，在试验场地标记直线测量区间的始端线、终端线和预设停

车点，始端线与终端线间距离不小于10 m，预设停车点应在终端线后方0.5m以外，试验场地内

距地面2m高处的最大瞬时风速应小于3 m/ s ; 

b) 控制试验样品以 1 m/s速度驶人测量区间，记录试验样品越过始端线时间 ；

c) 试验样品越过终端线时，对试验样品发出紧急制动指令，同时记录试验样品越过终端线时间并

计算试样样品在始端线和终端线间的平均速度；

d) 试验样品停稳后测量并记录停车位置与终端线的距离；

e) 试验重复进行2次，取最大值为试验样本最小制动距离。

5.3.3.2 判定准则

试验样品经过始端线和终端线区间的平均速度不小于 1 m/s 时，最小制动距离不大于 0.5m。

5.3.4 防碰撞功能试验

5.3.4.1 试验方法

按下列规定的试验步骤进行：

a) 分别测试对两种类型的障碍物的防碰撞功能，障碍物正面规格如下：
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