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Роботизированный комплекс для обследования подстанций
Е.Д. Малаева, А.А. Любишев

ФГБОУ ВО КГЭУ, г. Казань, Россия, 
malaeva_eva01@mail.ru,  s.lyubishev@yandex.ru

Аннотация
Роботизированный комплекс для инфракрасной диагностики электрооборудования подстанций предна-
значен для автоматического мониторинга и контроля состояния различных компонентов электрической 
сети. Он включает в себя набор датчиков, камер и аналитического программного обеспечения, который 
позволяет обнаруживать повреждения, перегревы, износы и другие проблемы на ранней стадии, что по-
вышает надежность и безопасность работы подстанции.
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Robotic complex for inspection of substations
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Abstract
Robotic complex for infrared diagnostics of electrical equipment in substations is designed for automatic 
monitoring and control of various components of the electrical network. It includes a set of sensors, cameras, and 
analytical software that allows detecting damages, overheating, wear and other problems at an early stage, which 
increases the reliability and safety of the substation operation.
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Безопасность энергоснабжения является одним из важных вопросов стратегической энергетической 
безопасности. Подстанция является узловой точкой передачи и распределения электроэнергии. Поскольку 
подстанция в течение длительного времени находится на открытом воздухе, она подвергается воздей-
ствию внешних факторов, таких как пыль, грязь, удар молнии, сильный ветер, дождь, лед, снег, и так 
далее. Следовательно, многие факторы будут способствовать старению, усталости, окислению и коррозии 
энергетического оборудования и компонентов. Для предотвращения внезапных отказов энергооборудо-
вания и аварийных ситуаций необходимы регулярные и нерегулярные проверки важных подстанций и 
линий. Таким образом, потенциальные угрозы безопасности могут быть своевременно обнаружены, а 
несчастные случаи могут быть устранены на начальном этапе. Таким образом, повысится надежность 
работы электросетей.

Вся работа по патрулированию подстанционного оборудования может быть передана патрульному 
роботу подстанционного оборудования. Работникам необходимо только дистанционное управление или 
контроль за работой патрульного робота, что значительно снизит нагрузку на ручной труд. Более того, 
по сравнению с обычным осмотром человека, робот-инспектор может собирать данные в любое время, 
в любом месте и точно, а также своевременно и точно обнаруживать аномальные явления энергетиче-
ского оборудования, такие как тепловые дефекты. Все виды датчиков, которыми оснащен инспекционный 
робот, оператор заранее ставит основную задачу проверки, и после того, как инспекционный робот при-
нимает задание, он автоматически осуществляет планирование маршрута проверки на подстанции. По 
заданному маршруту электрические параметры каждого устройства получаются поочередно различными 
датчиками. Например, камера завершает сбор изображений оборудования подстанции и автоматическую 
идентификацию оборудования. Оператору необходимо только получать данные. Этот метод может значи-
тельно повысить эффективность и качество работы,  обеспечить гарантию безопасного и экономичного 
производства энергосистемы, а также ускорить процесс автоматического управления подстанцией. Раз-
работка роботизированного комплекса для проверки подстанций является технологической революцией 
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в электроэнергетике, и ее экономические и социальные выгоды будут иметь далеко идущие последствия.
Для реализации автоматической идентификации энергетического оборудования рассматривается 

метод, основанный на обработке изображений: 
1. Изображение силового оборудования предварительно обрабатывается различными алгоритмами

уменьшения шума и повышения резкости, чтобы устранить шум и искажения изображения и улучшить 
качество изображения.

2. Алгоритм масштабно-инвариантной трансформации признаков, предназначенный для извлечения
объектов изображения, а алгоритм анализа главных компонент используется для уменьшения размерно-
сти данных, потеряв наименьшее количество информации.

3. Метод опорных векторов используется для классификации и распознавания изображений.
В процессе получения изображения существует множество причин шума, таких как внутренний шум 

чувствительных элементов, тепловой шум, интерференционный шум канала передачи и шум квантова-
ния. Причины шума определяют характеристики распределения шума и связь между шумом и изобра-
жением. Обычно шум можно разделить на аддитивный шум, мультипликативный шум, шум квантования 
и т. д. Эти шумы ухудшают качество изображения, размывают изображение, даже скрывают детали и 
затрудняют анализ изображения. Целью сглаживания изображения является уменьшение и устранение 
шума на изображении, улучшение качества изображения и облегчение извлечения особенностей объекта 
для анализа.

Метод шумового порога — это простой и осуществимый метод устранения шума. Он хорошо вли-
яет на одноточечный шум с изолированным и дискретным распределением, вызванный датчиками или 
каналами. Когда для шумоподавления изображения используется метод порога шума, сначала устанав-
ливается пороговое значение, а затем последовательно обнаруживается каждый пиксель изображения, и 
пиксель сравнивается с другими пикселями в его окрестностях, чтобы определить, является ли он точкой 
шума или нет. Если это точка шума, заменяется средний уровень серого всех пикселей в ее окрестностях. 
В противном случае выводится исходное значение серого.

В процессе получения, передачи и обработки изображения существует множество факторов, которые 
делают изображение размытым. Размытие изображения — распространенная проблема ухудшения каче-
ства изображения. Большое количество исследований показало, что суть размытия изображения заклю-
чается в том, что изображение подвергается операциям суммирования, усреднения или интегрирования. 
Поэтому нет необходимости изучать физический процесс и математическую модель ухудшения размыто-
сти изображения. Согласно общему мнению, размытие изображения имеет аддитивную или интеграль-
ную операцию, для уменьшения и устранения размытия используется противоположная операция. Этот 
метод улучшения, позволяющий уменьшить размытие изображения, называется повышением резкости 
изображения.

Когда изображение увеличивается с помощью метода дифференциального оператора, шум и полосы 
на изображении также усиливаются, что приводит к появлению ложных краев и контуров при обработке 
изображения. Оператор Собеля в некоторой степени решает эту проблему [15].

Масштабно-инвариантная трансформация признаков - это алгоритм компьютерного зрения, предна-
значенный для обнаружения особых точек в изображениях. Он был разработан для решения проблемы 
инвариантности масштаба, то есть способности алгоритма работать одинаково хорошо на изображе-
ниях разного масштаба. Основной принцип работы масштабно-инвариантной трансформации признаков 
заключается в вычислении дескрипторов, которые представляют собой векторы признаков, описываю-
щих окрестность особой точки. Эти дескрипторы затем сравниваются с другими дескрипторами, полу-
ченными из других изображений, для определения соответствия особых точек.

Метод опорных векторов - это подход в машинном обучении, который используется для классифи-
кации и регрессии. Он основан на разделении данных на классы с помощью гиперплоскости, которая 
максимизирует расстояние до ближайших точек в каждом классе. Одним из преимуществ данного метода 
является то, что он может работать с большими объемами данных и может быть адаптирован для работы с 
различными типами изображений. Кроме того, SVM может быть использован для создания моделей, кото-
рые могут работать в реальном времени, что делает его привлекательным для применения в различных 
областях, таких как робототехника и автономные системы.

Для достижения оптимальных результатов с учетом алгоритмов было решено использовать оптиче-
скую тепловую двухспектральную интеллектуальную систему «LTV-3TCNP30-F75-Z55 2 Мп» (рисунок 
1). 
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Рисунок 1 — Оптическая тепловая двухспектральная 
интеллектуальная система

Оптическая тепловая двухспектральная интеллектуальная система имеет ряд преимуществ перед 
обычными IP-камерами с тепловизорами. Во-первых, она позволяет получать более точные и детализиро-
ванные изображения благодаря использованию двух спектров - оптического и теплового. Это позволяет 
различать объекты с разной температурой, что может быть важно для обнаружения тепловых потерь или 
утечек. Во-вторых, двухспектральные камеры обладают более высокой чувствительностью и разреше-
нием, что позволяет получать изображения с более высоким качеством и точностью. Это может быть 
полезно для анализа сложных объектов или сцен, где требуется высокая детализация.

Кроме того, оптическая тепловая интеллектуальная система может автоматически адаптироваться к 
различным условиям освещения и температуры, что делает ее более эффективной и надежной по сравне-
нию с обычными камерами. 

В качестве платформы для перемещения роботизированного комплекса было выбрано гусеничное 
шасси (рисунок 2).

Рисунок 2 — Гусеничная платформа для 
роботизированного комплекса

Гусеничная платформа для робота имеет ряд преимуществ перед другими видами платформ. Во-пер-
вых, она обеспечивает высокую проходимость и стабильность на различных типах поверхностей, включая 
грязь, песок и снег. Это делает гусеничные роботы идеальными для использования в условиях бездорожья 
или на пересеченной местности. Второе преимущество гусеничной платформы заключается в ее спо-
собности выдерживать большие нагрузки. Также гусеничная платформа обеспечивает роботу хорошую 
маневренность и возможность поворота на месте, что делает их более гибкими и эффективными в работе.
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