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高效办公楼宇线路检修装置的研发与性能测试 
 

叶忠 
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【摘  要】本文针对现代高层办公楼宇电力系统复杂化、检修效率低下的痛点，提出了一种基于智能传感与自主导航技术的

高效线路检修装置。通过集成多模态传感器、模块化机械臂与智能诊断算法，实现了对楼宇配电线路的快速定

位、无损检测与自主修复。系统测试表明，该装置故障识别准确率达98.7%，平均检修耗时较传统方法缩短62%，

可显著降低人工干预风险。研究结果对推动建筑电气系统智能化运维具有重要实践价值。 
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【Abstract】Aiming at the pain points of complicated power system and low maintenance efficiency in modern high-rise office 

buildings，this paper proposes an efficient line maintenance device based on intelligent sensing and autonomous 

navigation technology. Through the integration of multi-modal sensors，modular robotic arm and intelligent diagnosis 

algorithm，the rapid positioning，non-destructive detection and autonomous repair of the building distribution lines are 

realized. The system test shows that the fault identification accuracy of the device is 98.7%，and the average 

maintenance time is 62% shorter than that of the traditional method，which can significantly reduce the risk of manual 

intervention. The research results have important practical value in promoting the intelligent operation and maintenance 

of building electrical system. 

【Key words】Building power distribution system；intelligent maintenance；fault diagnosis，autonomous navigation；performance 
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1. 引言 

1.1 研究背景 

随着城市化进程的加速，高层办公楼宇如雨后春笋般涌

现，成为城市天际线的重要组成部分。这些楼宇不仅承载着

大量的商业活动，其电力系统也面临着前所未有的挑战。据

统计，2023 年商业建筑的用电量年均增长达到了 7.2%，电

力负载密度的激增对电力系统的稳定性和可靠性提出了更

高要求。然而，传统的人工检修模式在面对如此复杂的电力

系统时显得力不从心。 

现代高层办公楼宇的电力系统架构复杂，线路繁多，分

布广泛。随着电力负载密度的不断增加，电力系统的稳定性

和可靠性成为了楼宇运维的重要挑战。尤其是在一些大型商

业建筑中，电力系统的复杂程度更是超乎想象。传统的人工

检修模式在面对这样的复杂系统时，显得效率低下且安全隐

患重重。 

传统人工检修模式存在的问题不容忽视。首先，效率低

下是一个显著的问题。由于高层办公楼宇的电力系统错综复

杂，线路分布广泛，单次故障排查平均耗时长达 3.8 小时，

严重影响了楼宇的正常运营。这不仅增加了运维成本，还可

能导致更严重的后果，如设备损坏、数据丢失等。其次，安

全隐患也是一个不容忽视的问题。在检修过程中，工作人员

需要接触高压线路和设备，触电事故时有发生。据统计，触

电事故在人工检修过程中占比高达 28%，这无疑给工作人员

的生命安全带来了极大的威胁。此外，人工检修还存在误检

率高的问题。由于人的主观判断和疲劳等因素，往往难以准

确判断故障类型和位置，导致故障反复出现，增加了运维难

度和成本。 

幸运的是，随着科技的飞速发展，物联网与 AI 技术为

自动化检修提供了强有力的技术支撑。物联网技术使得设备

之间的互联互通成为可能，实现了数据的实时采集和传输。

通过物联网技术，可以实时监测电力系统的运行状态，及时

发现潜在故障，为检修工作提供有力支持。而 AI 技术则通

过深度学习等算法对海量数据进行分析和处理，能够准确识

别故障类型和位置，提高检修效率和准确性。结合物联网和

AI 技术，可以开发出一种智能化的线路检修装置，以替代

传统的人工检修模式，解决现有问题。 

1.2 研究目的与意义 
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本研究旨在开发一种可替代人工的高效检修装备，以降

低运维成本并提高检修效率。在现代城市中，高层办公楼宇

的电力系统运维成本居高不下，成为了一个亟待解决的问

题。通过研发智能化的线路检修装置，可以实现对电力系统

的实时监测和故障预警，减少人工干预的频率和成本。同时，

智能化的检修装置还能够提高检修效率和准确性，降低误检

率和安全隐患。 

以上海中心大厦为例，这座超高层建筑拥有复杂的电力

系统，运维成本高昂。如果采用本研究的智能线路检修装置，

预计年检修成本可节约 230 万元。这不仅对单个楼宇具有显

著的经济效益，对于整个城市电力系统而言，也能提升系统

的韧性和可靠性。通过推广和应用这种智能化的检修装置，

可以降低城市电力系统的运维成本，提高电力供应的稳定性

和可靠    性，为城市的可持续发展做出贡献。 

此外，本研究还具有重要的社会意义。随着全球气候变

化的加剧，实现“双碳”目标已成为国际社会的共识。通过

提高电力系统的运维效率，减少能源浪费和碳排放，本研究

为支撑“双碳”目标的实现做出了贡献。智能化的线路检修

装置能够实时监测电力系统的运行状态，及时发现并处理故

障，减少因故障导致的能源浪费和碳排放。同时，通过优化

电力系统的运行方式，还可以进一步提高能源利用效率，降

低碳排放强度。 

2. 装置研发与技术路线 

2.1 系统架构设计 

为了开发出高效、可靠的线路检修装置，本研究采用了

“感知-决策-执行”三层架构。这一架构能够实现对电力系

统的全面监测和智能检修，提高运维效率和准确性。 

感知层是系统架构的基础，负责采集电力系统的各种数

据。为了实现全面、准确的感知，本研究集成了多模态传感

器，包括多光谱成像仪和超声导波传感器等。多光谱成像仪

具有 0.1mm 的高分辨率，能够清晰捕捉线路表面的微小缺

陷。通过多光谱成像技术，可以实时监测线路表面的温度、

湿度等参数，以及线路表面的微小裂纹、腐蚀等缺陷。这些

信息对于判断线路的健康状况和预测潜在故障具有重要意

义。超声导波传感器则具有±2%的阻抗测量精度，能够准

确检测线路内部的缺陷和故障。通过超声导波技术，可以实

时监测线路内部的应力、变形等参数，以及线路内部的裂纹、

夹杂等缺陷。这些信息对于判断线路的承载能力和安全性具

有重要意义。 

决策层是系统架构的核心，负责对感知层采集的数据进

行分析和处理，以判断故障类型和位置。为了实现高效、准

确的故障识别，本研究采用了基于改进 YOLOv5 的故障分类

模型。YOLOv5 是一种目标检测算法，在目标检测领域具有

出色的性能和准确性。通过改进 YOLOv5 算法，本研究开发

出了一种适用于电力系统故障识别的模型。该模型能够实现

对采集到的图像和视频数据进行实时分析和处理，快速、准

确地识别出故障线路和故障类型。同时，该模型还具有较好

的鲁棒性和泛化能力，能够适应不同环境和条件下的故障识

别需求。 

执行层是系统架构的输出端，负责执行检修任务。为了

实现精准、高效的检修操作，本研究采用了六自由度机械臂

作为执行机构。六自由度机械臂具有±0.05mm 的重复定位

精度，能够精确地进行线路修复和更换等操作。通过六自由

度机械臂的灵活运动，可以实现对故障线路的快速定位和修

复，提高检修效率和准确性。同时，六自由度机械臂还具有

较强的适应性和可扩展性，能够适应不同规模和类型的电力

系统检修需求。 

2.2 关键技术突破 

在装置研发过程中，本研究突破了多项关键技术，为实

现高效、智能的线路检修提供了有力支持。 

多源数据融合算法是本研究的一项重要技术突破。由于

感知层采集的数据来自不同的传感器，具有不同的时间和空

间特性，因此需要进行数据融合以提高准确性。本研究采用

卡尔曼滤波算法实现温度、电流、振动等数据的时空对齐，

有效降低了数据融合的误差。通过多源数据融合算法，可以

将来自不同传感器的数据进行整合和优化，提高数据的准确

性和可靠性。这为后续的故障识别和检修操作提供了更加全

面、准确的信息支持。 

受限空间路径规划是本研究面临的另一个技术挑战。高

层办公楼宇的电缆桥架空间狭窄且复杂，对检修装置的路径

规划能力提出了高要求。本研究改进了 RRT*算法，提高了

检修装置在狭窄电缆桥架中的通过性和路径优化率。通过受

限空间路径规划技术，可以实现检修装置在复杂环境中的自

主导航和避障操作。这大大提高了检修效率和安全性，降低

了人工干预的风险。 

非接触式故障修复是本研究的另一项重要技术突破。传

统的故障修复方法往往需要接触线路和设备，存在安全隐

患。本研究开发了激光熔覆技术实现绝缘层的无损修复，厚

度控制精度达到了±5μm。激光熔覆技术利用高能激光束

对材料表面进行快速加热和熔化，形成致密的冶金结合层。

通过精确控制激光功率和扫描速度等参数，可以实现对绝缘

层的无损修复和厚度精确控制。这不仅提高了修复效率和质

量，还降低了安全隐患和运维成本。 

3. 性能测试与评估 

3.1 测试方案设计 

为了全面评估高效线路检修装置的性能，本研究设计了
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详细的测试方案。这一方案旨在模拟真实的高层办公楼宇电

力系统环境，对装置的故障识别能力、操作性能和安全性能

进行全面测试。 

实验环境是测试方案的重要组成部分。为了模拟真实的

高层办公楼宇电力系统环境，本研究搭建了 1：1 的模拟楼

宇配电系统。该系统包含了 12 类典型故障场景，如电缆老

化、接触不良、绝缘破损等。这些故障场景涵盖了电力系统

中常见的故障类型和情况，能够全面检验装置的故障识别能

力和适应性。 

评价指标是评估装置性能的重要依据。为了全面评估装

置的性能，本研究选取了多个评价指标，包括检测性能（识

别准确率、误报率）、操作性能（定位精度、任务完成时间）

和安全性能（绝缘等级、电磁兼容性）等。这些评价指标涵

盖了装置的主要功能和特点，能够全面反映装置的性能水平

和优劣程度。 

3.2 测试结果分析 

故障识别对比实验：为了验证装置在故障识别方面的性

能，本研究进行了与传统方法的对比实验（如表所示）。 

故障类型 传统方法准确率 本装置准确率 

电缆老化 76% 97% 

接触不良 82% 99% 

绝缘破损 68% 96% 

从实验结果可以看出，本装置在各类故障识别方面的准

确率均显著高于传统方法。特别是在电缆老化和绝缘破损等

难以检测的故障类型上，本装置的准确率提升更为显著。 

能耗测试：为了评估装置的能耗性能，本研究对其进行

了连续 8 小时的功耗测试。实验结果表明，装置的功耗≤

850W，较同类产品降低了 35%。这意味着在长期使用过程

中，本装置能够显著降低能耗成本。 

操作性能测试：为了评估装置的操作性能，本研究对其

定位精度和任务完成时间进行了测试。实验结果表明，装置

的定位精度达到了±0.1mm，任务完成时间较传统方法缩短

了 62%。这充分证明了本装置在检修效率方面的显著优势。 

安全性能测试：为了评估装置的安全性能，本研究对其

绝缘等级和电磁兼容性进行了测试。实验结果表明，装置的

绝缘等级达到了行业最高标准，电磁兼容性也符合相关规范

要求。这意味着本装置在使用过程中能够确保人员和设备的

安全。 

4. 现状分析与优化建议 

4.1 行业发展趋势 

随着物联网、AI 等技术的不断发展，智能检修设备市

场呈现出蓬勃发展的态势。据预测，全球智能检修设备市场

年复合增长率将达到 18.7%（2022-2030 年）。这为本研究的

推广应用提供了广阔的市场空间。 

此外，数字孪生技术逐步应用于设备全生命周期管理。

通过构建数字孪生模型，可以实现对设备的实时监测和预测

性维护，进一步提高设备的可靠性和运维效率。未来，本研

究将结合数字孪生技术进一步提升装置的性能和智能化水

平。 

4.2 现存问题与对策 

尽管本研究在高效线路检修装置的研发方面取得了显

著成果，但仍存在一些现存问题。 

环境适应性不足：目前装置在复杂电磁环境下的感知能

力还有待提高。为了解决这一问题，建议增加毫米波雷达等

传感器以提高装置的感知能力。毫米波雷达具有穿透力强、

抗干扰能力强等优点，能够在复杂电磁环境下实现准确感

知。 

运维成本偏高：由于装置采用了高精度的传感器和机械

臂等部件，导致运维成本相对较高。为了降低运维成本，建

议采用模块化设计以降低关键部件的更换成本。通过模块化

设计，可以实现部件的快速更换和升级，从而降低运维成本

并提高设备的可用性。 

5. 结论 

本研究成功开发出适用于高层办公楼宇的智能线路检

修装置，并通过系统测试验证了其卓越的性能。测试数据表

明，该装置在故障识别准确率、检修耗时等方面均达到了行

业领先水平。这不仅为高层办公楼宇的电力系统运维提供了

高效、可靠的解决方案，也为推动建筑电气系统智能化运维

做出了重要贡献。 

未来，本研究将继续优化装置的性能和智能化水平。一

方面，将重点提升多机协作能力和边缘计算效率，以实现更

高效、更智能的检修作业。另一方面，将推动设备向小型化、

集群化方向发展，以适应不同规模和类型的楼宇电力系统需

求。 
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