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要!考虑到变电站运行环境具有一定的复杂性!可视化巡检可以避免变电站在运行中出现故障!为

了提高变电站巡检效率!提出了一种三维激光点云数据映射下的变电站可视化自动巡检技术%根据变电站

三维激光扫描仪的数据采集原理!计算变电站到激光发射点的距离!利用三维激光的发射光束!采集变电站

各个区域的点云数据!得到变电站整个场景的激光点云数据%将三维激光点云映射的平方根作为映射函

数!映射变电站的三维激光点云数据%基于巡检机器人的位姿变化向量!构建巡检机器人的运动模型!根据

机器人的位姿信息!得到巡检机器人的位置!通过位置更新!构建巡检地图计算函数!实现变电站的可视化

巡检%实验结果表明!本文技术适用于点云缺失较低的场景!并将变电站设备的巡检范围提高到
!%)

以上!

提高了巡检效率%

关键词!三维激光&自动巡检&可视化&变电站&点云数据映射&数据采集
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计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

!!

伴随着工业
!>$

和大数据时代的快速发展&国

家电网开始走向信息化和智能化&自动化的新型电

网已经成为目前的主要发展目标+

"

,

(自动化的新

型电网可以实现变电站的可视化和仿真化&便于人

们进行更精细化的操作&这对电网的状态监控和后

期的运营管理都有着非常大的帮助(变电站是电

力系统的核心&它不但具有对电网进行分配供电的

功能&还可以对电压高低进行控制+

#

,

(因此&如果

它出现了问题&那么将对电网带来巨大的经济损失

以及社会影响&因此&保持变电站的稳定运行是十

分有必要的+

&

,

(传统巡检方法不但具有较大的工

作强度和较低的工作效率&在极端气候条件下&也

不能对变电站的设施进行巡视检查&难以适应不断

提升的电力品质的需要(在此背景下&随着电力系

统的发展&变电站智能巡检机器人随之诞生&并逐

步替代耗时耗力的人工巡检(

路浩等+

!

,以图论理论为基础&构建了变电站周

围的电网环境模型&并在此基础上研究了巡检机器

人在网络上对目标点进行温度测量时摄像机的姿

态控制&提出了一种以最少耗时为优化目标的移动

路径优化方法(通过蚁群迭代算法&利用新的蚁群

搜索路径优化与聚类相结合的巡检站址选择方法&

并通过仿真实验证明了该方法的实用性和鲁棒性&

该方法可以大范围应用于变电站巡检中(刘胜

等+

%

,针对变电站巡检机器人在运行过程中所存在

的问题&将蚁群模拟退火方法引入变电站巡检机器

人中&并对其进行了优化&使其具有更好的全局寻

优性能(在该方法中&通过设置不均衡的初值分布

和加入信息素的动力学变化*在此基础上&利用网

格方法对其进行了建模(

基于此&本文在三维激光点云数据映射下&提

出了一种变电站可视化自动巡检技术&从而保证变

电站的安全运行(

@

!

变电站可视化自动巡检技术设计

@>@

!

采集变电站三维激光点云数据

利用三维激光扫描技术制定变电站点云数据

的扫描方案&再利用该方案采集变电站的点云数

据(点云数据主要包括变电站的位置和表面信息&

位置主要是依靠传感器获取的+

G

,

&表面信息是通过

摄像机采集的(变电站三维激光扫描仪的数据采

集示意图如图
"

所示(

图
"

!

三维激光扫描仪的数据采集示意图

三维激光测距主要利用光传播的折射和反

射+

@

,

&通过计算激光点到变电站表面的折射距离和

时间&来计算变电站到发射点的距离&距离
0

的公

式如下'

0

$

"

!

W

"

&

O

#

"

%

其中&

W

" 表示激光点的折射速度&

&

O

表示激

光信号到变电站的往返时间(

角度的测量是利用扫描仪以激光点的旋转平台

为中心点&根据扫描仪的垂直角度
.

和旋转角度
?

获取的+

B

,

(根据距离和角度&如图
#

所示&计算出变

电站三维激光点的坐标
N

+

&

;

1

&

(

# %

Q

&公式如下'

N

+

$

02(M

'

"

.

M-.

'

"

?

;

1

$

02(M

.

M-.

?

(
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$
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+
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图
#

!

测点定位示意图
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期 邱凯义&等'三维激光点云数据映射下的变电站可视化自动巡检技术

根据上面得到的测点定位原理制定扫描方案&

根据三维激光的发射光束&采集变电站各个区域的

点云数据&得到变电站整个场景的激光点云数据(

扫描方案如图
&

所示(

图
&

!

三维激光点云数据扫描方案

利用上面的扫描方案完成变电站三维激光点

云数据的采集(

@>B

!

映射三维激光点云数据

在三维激光点云数据采集的过程中&不同视角

的点云数据映射问题一直是研究的核心&为了解决

传统算法准确率不高等问题&使用改进的
HDE

UTI

算法&使后续的映射更加优化&同时提升了

映射的精度(三维激光点云数据映射步骤如下'

Q,1

*

"

'设定三维激光点云
S

和需要映射的激

光点
E

数值&通过权重和阈值进行特征的提取(

Q,1

*

#

'使用五叉树检索方法+

A

,对特征中的噪

声进行去除(

Q,1

*

&

'对于
HDEUTI

算法进行初始化处

理+

"$

,

&并且将
SE

矩阵中的
%

个旋转角和
!

个平行

角进行编码+

""

,

&将三维激光点云映射的平方根作

为映射函数&得到适应度函数为'

#

#

S

&

E

%

$

"

.

%

!

5

$

"

6

5

'

S

<5

&

# %+ ,

槡 E

#

&

%

其中&

6

5

为三维激光点中的初始点&

<5

为映射

后的三维激光点云数据(

Q,1

*

!

'对上述数据进行迭代处理&并把每次

的迭代结果进行适用度匹配(如果能达到映射要

求的精度结果&则停止迭代(如果不能得到点云集

的初始数据&则继续进行迭代处理+

"#

,

(

Q,1

*

%

'通过对迭代结果进行优化&使三维激

光点云数据的映射结果更为精准&如果误差小于给

定的阈值&则得到的是映射的结果*否则需要重复

上述操作(

根据以上步骤&对变电站的三维激光点云数据

进行映射&为可视化巡检提供了三维场景支撑(

@>C

!

变电站可视化巡检的实现

为了实现变电站可视化巡检&采用
QS8<

构

建变电站可视化巡检的路径规划地图(

QS8<

算

法主要用来实现巡检机器人的定位和可视化+

"&

,

(

QS8<

在变电站可视化巡检过程中主要工作如

下'巡检机器人利用自身携带的传感器和摄像机&

对周围的环境进行可视化信息采集&并通过变电站

的巡检设备&对采集到的信息进行分析&实现变电

站可视化地图的构建+

"!

,

&用来帮助巡检机器人的

定位&最终达到变电站可视化巡检的目的(

为了获取变电站巡检机器人在时间
X

内的可

视化数据信息&需要巡检机器人进行位姿模型的构

建(变电站可视化巡检机器人的位姿变化向量为

T

X

&如下式所示'

T

X

$

T

X

'

"

&&

T

&

R

X

#

!

%

式中&

T

X

'

"

表示
X

'

"

时间段内巡检机器人的

位姿信息&

&

T

为位姿特征向量&

R

X

表示的巡检机

器人的噪声干扰(

巡检机器人在时刻
X

的位置坐标为
2X

&

U

# %

X

&

如果要获取可视化巡检机器人的具体位置&需要通

过编码器来完成(

在完成巡检机器人的位姿数据采集后&构建变

电站巡检机器人的运动路径模型+

"%

,

(为了获取巡

检机器人某个时间段内的路径信息&需要对巡检机

器人的运动模型进行构建&定义如下'

&

2

&

U

&

,

-

@

A

(

$

6M-.

.

5

&

X

62(M

.

5

&

X

6

&

,

-

@

A

(

#

%

%

式中&

&

2

和
&

U

表示巡检机器人在时间
&

X

内

的横向和纵向位移坐标&

6

表示增量式时间
&

X

内

的巡检速度&

&

(

表示巡检机器人在时间
&

X

内的巡

检角度&速度
6

和角度
&

(

的变化需要依靠编码器

解析&该编码器安装于巡检机器人右轮(

根据变电站可视化巡检机器人的运动模型&获

取机器人的位姿信息&得到巡检机器人的位置公

式'

)$

9

,

"

5

&

(

M

5

&

V

C

X

#

G

%

式中&

9

表示巡检机器人的位移路线&

,

" 表

示巡检机器人的巡检长度&

M

5

为第
5

个坐标下的

巡检机器人位姿信息&

C

X为
X

时刻的巡检机器人速

度&

V

C

X

为机器人的自身参数(

@@



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

以式#

G

%的位置信息为基础&对其进行更新&

即'

)$

,

"

6

#

>

X

&

2

"

%

&

A

#

X

%

C

X

#

@

%

式中&

6

#

>

X

&

2

"

%和
A

#

X

%

C

X

表示在
X

时刻可视

化巡检机器人受到噪声和滤波信号影响后的变量&

其中
2

"

表示巡检机器人的移动角度(

在可视化巡检定位方程式的基础上&构建巡检

地图计算函数&对变电站进行巡检'

;

X

$

"

M

5

&

9

"

'

)

#

M

5

&

9

"

%

#

#

B

%

式中&

9

" 表示巡检机器人的移动距离(

综上所述&通过构建巡检地图计算函数&实现

变电站的可视化巡检(

B

!

实验分析

B>@

!

实验参数

为了验证本文技术在变电站可视化巡检中的

效果和质量&在
T-.7(_M@

操作系统下&选择
"G

UP

内存-

-BE&#%$)

型号
'RZ

的计算机&

<80E

S8P

图像处理软件进行实验(表
"

统计了变电站

设备的尺寸(

表
@

!

变电站设备的尺寸

设备类型 长)
)

宽)
)

高)
)

%$$L9

断路器
">&@% %>"%G G>B&#

%$$L9

电流互感器
">&"@ ">#B! G>#@&

%$$L9

隔离开关
">!AG "#>#%G @>#B%

%$$L9

接地开关
">%B% !>#B& %>G@!

%$$L9

避雷器
">B$A #>#B" G>&A%

%$$L9

电压互感器
$>AAG ">"&! G>@$G

%$$L9

陷波器
#>#$! #>&"% G>#B!

在表
"

的参数下&为了避免三维激光点云数据

在映射过程中出现缺失&测试了点云缺失对变电站

设备巡检的影响(

B>B

!

点云缺失对变电站可视化巡检结果的影响

考虑到变电站所有设备获取的三维激光点云

数据都是理想点云数据&但是在映射过程中会出现

一部分点云数据缺失的情况&通过分析缺失的点云

数据&验证本文技术的性能(本文以
%$$L9

断路

器为例&随机将一部分点云数据丢失&丢失程度分

别设置为
"$e

-

#$e

和
&$e

(当点云数据的缺失

程度不同时&利用本文技术对
%$$L9

断路器进行

巡检&得到如图
!

所示的三维图(

#

6

%点云数据缺失
"$e

#

^

%点云数据缺失
#$e

#

2

%点云数据缺失
&$e

图
!

!

点云缺失的三维图

B@



第
!!

卷第
"

期 邱凯义&等'三维激光点云数据映射下的变电站可视化自动巡检技术

由图
!

的结果可知&采用本文技术对变电站设

备点云数据进行缺失实验的过程中&如果点云数据

的缺失程度较大&则会导致变电站可视化巡检效果

变差&当点云数据的缺失程度为
&$e

时&无法完成

变电站的巡检任务(因此可以说明&本文技术在变

电站巡检中可以应用于点云数据缺失比较低的

场合(

B>C

!

对比分析

为了验证文中技术在变电站可视化巡检中的

优越性&引入基于路网和测量约束的巡检技术和基

于
8'IEQ8

算法的巡检技术作对比&对表
"

中的

变电站设备进行巡检&测试了各个变电站设备的巡

检范围&结果如图
%

所示(

图
%

!

变电站设备的巡检范围

从图
%

中可以看出&采用基于路网和测量约束

的巡检技术时&变电站设备巡检的范围比较小&在

#$

$

#%)

之间&说明在路网和测量的约束下&变电

站设备的巡检范围会受到一定影响&使巡检效率变

低(采用基于
8'IEQ8

算法的巡检技术时&由于

利用蚁群算法改进了模拟退火算法&使变电站巡检

范围有所增大&但是该技术容易在改进过程中出现

局部最优化的问题&导致巡检范围低于
&$)

(采

用本文技术时&先采集了变电站设备的三维激光点

云数据&通过点云数据的映射&规划变电站巡检的

路径&将变电站设备的巡检范围提高到
!%)

以

上&大大提高了变电站巡检的效率(

C

!

结
!

论

在三维激光点云数据映射下&提出了一种变电

站可视化自动巡检技术(通过实验测试发现&该巡

检技术适用于点云数据缺失较低的场景&通过扩大

变电站设备巡检范围&提高了巡检的效率(由于本

文巡检技术只适用于点云缺失较低的场景&在点云

数据缺失程度较高的情况下无法完成巡检任务&在

今后的研究中&希望可以针对三维激光点云数据的

缺失情况进行改进&研究一种适用于点云数据缺失

程度较高的巡检技术(
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