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电缆除冰机器人的智能化探索运用
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摘要：随着全球气候变化的加剧，极端天气事件频发，电缆覆冰现象已成为影响电力传输和电网

安全运行的重要问题。传统的电缆除冰方法往往依赖大量人工，效率低下且存在安全风险。在此

背景下，电缆除冰机器人的研发与应用逐渐成为解决这一问题的关键途径。本文围绕除冰机器人

及其智能代替人工的技术优势，深入探讨了电缆除冰机器人的工作原理、关键技术、应用场景及

未来发展趋势，旨在为推动电力行业的智能化进程提供参考。
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1 智能电缆除冰小机器人的战略背景

习近平总书记曾指出：“领导干部要胸怀

二个大局，一个是中华民族伟大复兴的战略全

局，一个是世界百年未有之大变局，这是我们

谋划工作的基本出发点。”我们必须更加敏锐

了解中华民族伟大复兴战略及其全局演变以

及同世界前所未有之重大变局的内在关系，进

一步提高全球机遇意识和风险意识，善于在巨

大风险中发育其优势、在重大变局中国和开曼

群岛创新局，把工作重心聚焦于完成在“十四

五”规划中提出的形成国民经济崭新发展局面

的所有目标方面[1]。

时代背景电缆除冰作为电力系统维护的

重要环节，直接关系到电网的稳定运行和电力

供应的可靠性。传统的人工除冰方法不仅效率

低下，且对工人生命安全构成威胁。随着科技

的进步，特别是机器人技术和人工智能的快速

发展，电缆除冰机器人应运而生，为电力行业

带来了革命性的变革。除冰机器人凭借其高效、

安全、智能等优势，正在逐步取代传统的人工

除冰方式，成为未来电缆除冰的主要手段。

2 除冰机器人概述

2.1 定义与分类

除冰机器人是一种专为清除电力线、公路

或其他结构上的冰雪而设计的自动化设备。它

们通常配备有传感器、执行机构和控制系统，

能够在恶劣天气条件下自主或遥控进行除冰

作业，以保障交通安全和电力设施的稳定运行。

根据应用场景和功能特点，除冰机器人可分为

多种类型，如高压线路除冰机器人、风电叶片

除冰机器人等。本文重点讨论的是智能电缆除

冰机器人，特指应用于电力传输线路上的除冰

机器人。

2.2 工作原理

电缆除冰机器人的工作原理主要依赖于

机械力、热能或综合多种除冰方式。机械除冰

方式通过旋转刀具、振动器或碾压轮等机械装

置直接作用于覆冰，使其破碎脱落。热能除冰

方式则利用热风、电热丝或微波加热等手段提

高电缆表面温度，使覆冰融化脱落。部分高端

除冰机器人还融合了智能控制技术，通过视觉

识别、无线控制等技术实现自主导航、精准除

冰和实时监测[2]。

2.3 实施思路

项目确立前重点任务就是学习与设计除

冰机器人的相关专业知识，项目初期要考虑项
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目的可行性、预算成本、机器人的外观造型以

及机器人的操作难度。本项目致力于能够解放

除冰工人的劳动力，减少他们的工作难度和工

作量。在设计过程中需要考虑机器人的成本，

成本必须适中。在设计好合理的外观造型之后

即可购买原材料进行组装。组装好之后即可投

放在学校周边试运行，检测机器人的不足，及

时进行改进。在最终答辩结束后根据相关建议

再次进行改进，改进完成后即可与相关厂家联

系进行投产。机器人投产后除冰工人即可通过

机器人进行远程操控，从而安全且高效地工作。

3 关键技术分析

3.1 除冰技术分析

机械除冰技术是电缆除冰机器人应用最

为广泛的技术之一。该技术通过设计精巧的除

冰装置，如旋转刀具、振动器和碾压轮等，实

现对电缆表面覆冰的高效清除。除冰装置的设

计需考虑到电缆的材质、直径、覆冰厚度及形

状等因素，以确保除冰过程中不损伤电缆本体。

同时，为了提高除冰效率和质量，还需配备精

确的控制系统和传感器，以实现对除冰装置的

精准控制和实时监测。

智能电缆除冰技术是指应用于电力电缆

除冰作业的一系列自动化和智能化技术。这些

技术旨在提高除冰效率，降低劳动强度，并确

保作业人员的安全。随着技术的发展，现代的

智能电缆除冰系统通常集成了多种传感器、执

行器、控制系统以及能源管理系统，以实现自

主导航、精确除冰和长期作业能力。

智能除冰小机器人通常具有以下技术特

点：

自主导航：机器人能够在无外部干预的情

况下，根据预设程序或实时数据自主导航至指

定的电缆除冰位置。

精确除冰：机器人配备的除冰机构能够有

效地去除电缆表面的冰层，可能包括机械摩擦、

热融或其他物理化学方法。

环境适应性：机器人设计考虑到不同的气

候和地理环境条件，能够在恶劣天气中稳定工

作[3]。

能量自给：一些机器人设计采用太阳能或

其他可再生能源作为辅助电源，以延长在无外

接电源区域的作业时间。

远程监控与控制：机器人可以通过无线通

信技术实现远程监控和控制，便于操作人员随

时了解机器人状态和作业进展[4]。

根据最新的搜索结果，有关智能电缆除冰

的技术正在不断进步：

苏州光声纳米科技有限公司申请的“一种

电线自动除雪除冰机器人”专利展示了一种能

够直接从电线获取电能，并根据气候条件自动

启停的机器人，这种机器人具有上下分体结构，

便于部署和回收。中国葛洲坝集团电力有限责

任公司取得的“用于输变电线路的智能除冰装

置”专利提供了一种无需工作人员攀爬即可对

线路进行清除的装置，通过固定支架、伸缩块、

约束轴和移动组件等组成的清除组件实现，减

少了劳动强度并提高了作业安全。

这些最新的技术和产品表明，智能电缆除

冰技术正朝着更高度的自动化、智能化和环境

适应性发展。随着这些技术的商业化和普及，

未来的电缆除冰作业将更加高效和安全。

3.2 智能控制技术

智能控制技术是电缆除冰机器人实现自

主导航、精准除冰和实时监测的关键。该技术

融合了机器视觉、路径规划、无线通讯和数据

处理等多种先进技术。通过视觉识别技术，机

器人能够准确识别电缆表面的覆冰情况；通过

路径规划技术，机器人能够自主规划除冰路径

并避开障碍物；通过无线通讯技术，机器人能

够与地面控制中心实时交互信息；通过数据处

理技术，机器人能够对采集到的数据进行分析

处理并生成除冰报告[5]。

智能电缆除冰小机器人的智能控制技术

通常涉及多种传感器、执行机构、控制算法以

及人机交互界面。这些技术的集成使得机器人
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能够在不同的气候条件下自动识别冰情、定位

和执行除冰任务，同时最大限度地减少人工干

预和提升作业效率。智能控制技术在这些机器

人中的应用可能包括使用先进的传感器来感

知环境温度、湿度、风速等，以及电线上的冰

层厚度；使用机器学习和人工智能算法来优化

除冰路径和方法；以及通过无线通信技术实现

远程监控和控制。

3.3 能源与动力系统

能源与动力系统是电缆除冰机器人正常

运行的基础。根据应用场景和作业需求的不同，

除冰机器人可采用电池供电、太阳能供电或有

线供电等多种方式。电池供电方式具有灵活便

捷的优点，但续航能力有限；太阳能供电方式

环保节能但受天气影响较大；有线供电方式则

能保证长时间连续作业但存在线路布置复杂

的问题。动力系统方面，除冰机器人多采用电

机驱动方式，通过减速器、联轴器等传动装置

将电机的动力传递给除冰装置。

智能电缆除冰小机器人的设计旨在解决

高压输电线在冬季覆冰对线路造成的威胁，提

高除冰效率，降低劳动强度，并保障工作人员

的安全。这些机器人通常集成了先进的能源管

理系统和智能控制技术，以适应恶劣的环境条

件和复杂的地形。

智能电缆除冰小机器人的能源供应通常

来自于其自身携带的电池或通过太阳能板等

可再生能源系统。例如，有的除冰机器人设计

为能够直接从输电线上获取电能，这样可以延

长机器人的工作时间，减少外部充电的需求。

此外，机器人可能还配备了能量回收系统，如

刹车能量回收系统，以提高能源利用效率。

控制系统是智能电缆除冰小机器人的核

心，它负责机器人的导航、除冰操作以及与其

他系统的通信。现代的除冰机器人控制系统可

能采用递阶式架构，将机器人的各种功能实现

进行分层级划分，以便更有效地处理任务的重

点与难点。控制系统还可能集成机器学习算法

和人工智能技术，以实现自我优化和决策制定，

提高除冰效率和适应性。

智能电缆除冰小机器人的设计还考虑了

机器人的机动性和多功能性。例如，一些机器

人设计为涵道式，可以在输电线路上飞行，并

通过伸缩机构跨越障碍物，实现长距离破冰工

作。此外，机器人的除冰装置可能包括多种机

制，如超声波振动除冰、热融冰或机械破冰，

以适应不同类型的覆冰条件。

智能电缆除冰小机器人的能源与控制技

术是一个多学科交叉的领域，涉及电气工程、

机械工程、控制理论、人工智能和材料科学等。

随着技术的不断进步，未来的除冰机器人预计

将具有更高的智能化水平、更强的环境适应性

和更优的能源效率。

4 应用场景与案例分析

4.1 应用场景

电缆除冰机器人广泛应用于各类电力传

输线路和风电场等场所。在电力传输线路方面，

除冰机器人可用于清除高压线路、中压线路和

低压线路上的覆冰；在风电场方面，除冰机器

人可用于清除风电叶片上的覆冰以防止因重

量增加导致的设备损坏和发电量下降。

4.2 案例分析

以某电力公司在新化 10 千伏温大线神仙

岭支线进行的除冰作业为例。面对高寒山区恶

劣的低温雨雪天气和迅速发展的线路覆冰情

况，该公司采用了配电移动融冰装置与带电除

冰机器人相结合的除冰方案。除冰机器人通过

机械手臂击碎线路覆冰实现了高效除冰作业。

整个作业过程历时 4 小时成功完成了融冰任

务保障了配网线路的稳定运行。

5 未来发展趋势

5.1 技术创新

随着科技的不断发展，电缆除冰机器人技

术将不断创新和完善。未来除冰机器人将更加
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智能化、自动化和多功能化。例如通过引入深

度学习等人工智能技术实现更精准的视觉识

别和路径规划；通过优化除冰装置和传动系统

提高除冰效率和质量；通过增加巡检、维护等

功能实现一机多用等。

智能电缆除冰小机器人在技术创新方面

需要紧跟市场需求和技术发展趋势，加强技术

融合与创新，推动产业链协同发展，同时注重

人才培养和团队建设。通过这些策略的实施，

可以不断提升产品的性能和竞争力，为电力行

业和基础设施维护领域提供更加高效、智能的

解决方案。

5.2 应用拓展

电缆除冰机器人的应用范围将不断拓展。

除了传统的电力传输线路和风电场外还将逐

渐拓展到更多领域如铁路电力线路、通讯基站

等。同时随着技术的进步和成本的降低除冰机

器人将逐步向家庭和商业用户普及为更广泛

的用户提供便捷的除冰服务。

智能电缆除冰小机器人聚焦于拓展应用

场景、提升用户体验和推动产业协同发展。通

过这些策略的实施，可以不断提升产品的市场

竞争力和应用价值，为电力行业和基础设施维

护领域提供更加高效、智能的解决方案。

5.3 标准与规范

随着电缆除冰机器人技术的不断成熟和

应用范围的扩大相关标准和规范也将逐步完

善。通过制定统一的技术标准和安全规范可以

确保除冰机器人的质量和安全性提高整个行

业的技术水平和市场竞争力。

结语

电缆除冰机器人作为智能代替人工的创

新产物在电力行业具有重要的应用价值和发

展前景。通过深入研究其工作原理、关键技术、

应用场景及未来发展趋势可以为推动电力行

业的智能化进程提供有力支持。未来随着技术

的不断创新和应用领域的不断拓展电缆除冰

机器人将成为电力行业不可或缺的重要工具

为实现安全、高效、绿色的电力供应贡献力量。

参考文献

[1]肖坚星,王天海,王宁,李顺达,李寒,张漫.农业机器人障碍物检测与避障技术研究进展[J]农

业工程学报,2025,(4)：123-125.

[2]邢钦淞,丁素明,薛新宇,崔龙飞,乐飞翔,李鹰航.智能田间除草机器人发展现状研究[J].中国

农机化学报,2023,(8)：179-187.

[3]林欢,许林云.中国农业机器人发展及应用现状[J].浙江农业学报,2023，（5）：158-164.

[4]郭亚奎.基于 ARM 的嵌入式码垛机器人控制系统的研究与设计[D]中国优秀硕士学位论文全文

数据库，2022-02

[5]毕竟,刘俊.结合 DC-A*与 FE-DWA 的巡检机器人路径规划方法[J/OL].计算机工程与应

用,[2025-05-12]1-16.

作者简介:李春轩（2004—），男，汉族，山西晋中人，晋中学院物理与电子工程系 2022 级电子

科学与技术 2202 班本科生；

王子琪（2006—），女，汉族，山西忻州人，晋中学院经济管理系财务管理 2022 级 01 班本科生。

基金项目：本文系 2024 年度晋中学院大学生创新创业训练项目（项目级别：国家级，项目名称：

智能电缆除冰小机器人，项目编号：20241156）阶段性研究成果，并受上述基金计划资助。


	1 智能电缆除冰小机器人的战略背景
	2 除冰机器人概述
	3 关键技术分析
	4 应用场景与案例分析
	5 未来发展趋势
	结语

