2025年度贵州省科学技术奖拟申报成果公示

1、项目名称: 面向复杂电力场景的特种作业机器人关键技术与应用
2、推荐奖种: 科技进步奖
3、提名者：贵州电网有限责任公司
4、提名意见：
项目针对电力系统大量运维检修工作面临高电压、强电磁场、高空、狭小空间等复杂场景作业挑战，存在运维检修难度大、危险性高、效率低下及需停电作业等难题，在国家重点研发计划、国家自然科学基金、贵州省科技支撑计划项目等项目支持下，经贵州电网有限责任公司等7家单位10年产学研技术攻关，发明研制出发、输、变、配电多场景系列电力特种作业机器人装备并实现产业化，成果产品在中国南方电网、国家电网、中广核集团、大唐发电集团等企业推广应用，覆盖全国20多个省(市、自治区)，经济效益和社会效益显著。项目成果共获授权发明专利53项，发表论文57篇。
提名该项目为贵州省科技进步奖。

5、项目简介：
发展机器人产业对于推动经济转型升级、增强国家综合实力具有重大意义。电力系统作为支撑国民经济发展、保障社会民生安全的国家命脉，大量运维检修工作面临高电压、强电磁场、高空、狭小空间等复杂场景挑战，存在运维难度大、危险性高、效率低下及需停电作业等重大难题，亟需研发面向复杂电力场景的特种作业机器人替代人工作业实现电力系统的高效运维检修。
为此，项目组在国家重点研发计划、国家自然科学基金、贵州省科技支撑计划项目、南方电网公司和国家电网公司重点科技项目等支持下，经贵州电网有限责任公司、长沙理工大学、南方电网电力科技股份有限公司、国网智能科技股份有限公司、南京航空航天大学、深圳昱拓智能有限公司、贵州创星电力科学研究院有限责任公司等7家单位10年产学研技术攻关，全面突破了“高机动灵巧机构设计、大范围精细感知与自主作业控制、强电磁安全防护与在线取能长时续航”等关键技术，发明研制出发、输、变、配电多场景系列电力特种作业机器人装备并实现产业化。项目主要创新点如下：
（1）发明了仿生灵巧作业机器人技术。建立了蠕虫运动、节虫抓附、猿猴攀爬等生物高效运动模型，发明了仿生驱动的系列化运动机构和拓扑优化的灵巧作业机构，研制出交互式轮爪、蠕动式伸缩、节虫式攀爬、跟斗式翻滚等仿生灵巧作业机器人，国际首次实现机器人在绝缘子、间隔棒、均压环、杆塔等7种典型电力设施障碍的跨越作业，显著提升了机器人在高危复杂环境下运动和作业的自适应能力。
（2）突破了大范围协同感知与大扰动稳定控制技术。原创性提出“多模态数据融合-层次化建模-知识图谱构建”的大范围场景感知与体系化表征技术，实现了5km2大范围内建图定位精度从分米级到厘米级的突破；提出大扰动自适应稳定控制技术，国内外首次实现5级动态风况下机器人自主可靠作业，作业成功率≥95%，与国际主流遥操控模式相比效率提升2倍，解决了复杂动态环境下机器人作业自主性弱、效率低、稳定性不足等难题。
（3）攻克了强电磁防护与长时续航瓶颈技术。提出了电位转移与等电位双屏蔽的抗强电磁技术，攻克机器人安全防护难题，首次实现在交流1000kV、直流±800kV特高压线路上的稳定运行；发明并联谐振与阻抗匹配的输电线路大功率在线取能方法，相比常规技术，取能功率提高4倍，取能范围从50A-150A拓展到全工况的20A-1000A，机器人持续作业时间从8小时提升到1个月以上，破解了无人山区长距离巡检和覆冰线路不间断除冰难题。
项目授权发明专利53项，发表高水平论文57篇，制定国际标准、国标、行标等电力机器人系列标准8项，院士专家鉴定为国际领先水平。项目成果在中国南方电网、国家电网、中广核集团、大唐发电集团等企业推广应用，取得了显著的经济社会效益，有力推动了我国电力特种作业机器人技术装备迈入全球领先水平。
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