2022年度山东省科学技术奖拟申报项目公示材料
1.项目名称：架空输电线路全程自主巡检机器人关键技术及应用
[bookmark: _GoBack]2.项目简介:
输电线路日常巡检是保证电网安全运行和可靠供电的重要保障。近十年我国电网规模增长近一倍，电网规模快速增长与运检人员配置不足的矛盾日益突出。传统的人工巡检方式劳动强度大、危险性高，巡检效率和质量难以保障，无法满足现代电网智能运维需求，应用机器人实现输电线路自动巡检的需求日益迫切。
现有线路机器人均采用人工登塔安装、地面遥控操作、手动更换电池、人工判别缺陷的巡检作业模式，无法真正解放人工劳动力。本项目突破机器人全程安全快速通行、全自主巡检、智能缺陷诊断等关键性共性技术难题，研制出架空输电线路全程巡检机器人系统，能在无人工干预情况下，实现机器人从变电站到变电站间的架空输电线路全程全自主巡检和智能缺陷诊断。技术发明点如下：
（1）发明了纵向柔性双轨过塔技术，设计了双向变曲率过塔辅助通道与主从双轮环抱式自适应越障机器人，解决了机器人过塔难度大、安全性低的难题。
（2）提出线路先验信息与全局定位、局部定位融合的环境识别与定位方法，研制线路机器人自主巡检控制系统，突破机器人长时间全自主安全可靠巡检难题，实现了机器人自动上下线、自主过塔、自主巡检、自动充电。
（3）提出目标级联检测与深度级联卷积神经网络的双级联输电线路关键部件自动识别与可视化缺陷诊断算法，实现部件识别区域先验知识在不同特征缺陷的差异化应用，解决了输电线路检测目标多样、野外光照多变及线路背景复杂的识别难题。
项目授权发明专利20项，核心专利获中国专利银奖，发布行业标准3项，发表论文13篇（SCI论文5篇）。项目通过了陈维江院士、雷清泉院士等组成的专家委员会的成果鉴定，机器人全程快速通行、可视化缺陷诊断等关键技术达到国际领先水平。项目成果有力推动输电线路智能运检技术，引领线路机器人应用技术变革，对保障线路安全稳定运行发挥了重要作用。

3.提名意见
	提 名 者
	国网山东省电力公司

	通讯地址
	济南市经二路150号
	邮政编码
	250001

	联 系 人
	许乃媛
	联系电话
	053180126269

	电子邮箱
	xunaiyuan@sd.sgcc.com.cn
	传    真
	0531-80126274

	提名意见：
本项目针对架空输电线路机器人过塔安全性低、智能化程度低、线路缺陷识别难度大等关键性共性技术难题，突破机器人全程高速通行、全自主巡检、智能缺陷诊断等关键技术，成功研制架空输电线路全程巡检机器人系统，实现无人工干预情况下，机器人从变电站到变电站间的架空输电线路全程全自主巡检和智能缺陷诊断。项目首创机器人穿越式全程通行方法，设计了双向变曲率过塔辅助通道与主从双轮环抱式自适应越障机器人，实现机器人沿输电线路全程通行。发明了复杂线路环境自主感知与自动巡航技术，提出线路先验信息与全局定位、局部定位融合的环境识别与定位方法，实现机器人全自主巡检。提出了目标级联检测与深度级联卷积的双级联算法策略，实现部件识别区域先验知识在不同特征缺陷的差异化应用，实现了输电线路缺陷的自动诊断。
我单位认真审阅了该项目推荐书及其附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏目符合填写要求。按照要求，全部项目完成人所在单位均进行了工时，确认完成人、完成单位排序无异议。
根据山东省科技厅科学技术奖励条件，提名该项目申报2022年度山东省技术发明奖二等奖。









提名该项目为山东省科学技术进步奖 二 等奖。

	声明：本单位遵守山东省科学技术奖励委员会办公室对提名工作的具体要求，承诺遵守提名及评审工作纪律，所提供的提名材料真实有效，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规及侵犯他人知识产权的情形。如有材料虚假或违纪行为，愿意承担相应责任并接受相应处理。如产生争议，将负责核实查证并出具调查核实意见。

法人代表签名：                                             单位（盖章）

          年    月    日                                   年    月    日





4.主要知识产权和标准规范等目录（不超过10件）
	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家
（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态
	第一完成人是否为发明人（标准起草人）
	第一完成单位是否为权利人（标准起草单位）

	发明专利
	架空输电线路地线全程自动巡检机器人、系统及方法
	中国
	ZL201710806760.5
	2019年12月15日
	3599579
	国网智能科技股份有限公司
	郭锐、曹雷、张峰、贾娟、李振宇、任志刚、白万建等
	有效
	是
	是

	标准
	架空输电线路巡检机器人检测规范
	中国
	DL/T 2464-2021
	2021年12月22日
	国家能源局
	国网智能科技股份有限公司、国网山东省电力公司、国电南瑞科技股份有限公司、南方电网电力科技股份有限公司、国网湖南省电力公司输电检修公司、山东科技大学等
	翟季青、张峰、杨波、孙晓斌、郭锐、李振宇、张斌、麦晓明、刘兰兰、王吉岱、陈城、周大洲、王克南、赵亚博、曹雷、钟力强、童翔威、李丽、卢士彬、李路、刘彦红、毕建刚、许渊
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种高压线路障碍物识别方法、装置、巡检机器人
	中国
	ZL201811133352.9
	2021年8月20日
	4628103
	国网智能科技股份有限公司
	卢士彬、李路、郭锐、张峰、杨立超、杨波、孙晓斌、张哲、邓承会、刘云静、曹雷、李振宇、贾娟
	有效
	是
	是

	发明专利
	架空输电线路地线自主变向行驶巡检机器人、系统及方法
	中国
	ZL201710806185.9
	2020年2月21日
	3699219
	国网智能科技股份有限公司
	郭锐、曹雷、张峰、贾娟、贾永刚、卢士彬、任志刚等
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种架空地线全程无障碍的巡检机器人系统及方法
	中国
	ZL201610917488.3
	2018年5月29日
	2940658
	国网智能科技股份有限公司
	郭锐、曹雷、张峰、贾娟、仲亮、杨波、苏建军、慕世友、李超英等
	有效
	是
	是

	发明专利
	用于架空输电线路机器人的太阳能供电系统及方法
	中国
	ZL201710806716.4
	2021年8月20日
	4624413
	国网智能科技股份有限公司
	仲亮、郭锐、张峰、程志勇、贾永刚、白万建、孙晓斌、慕世友、李超英、赵金龙、黄德旭、李振宇
	有效
	是
	是

	标准
	架空输电线路机器人巡检系统通用技术条件
	中国
	DL/T 1923-2018
	2018年12月25日
	国家能源局
	广东电网有限责任公司电力科学研究院、中国电力科学研究院有限公司、武汉大学、广东科凯达智能机器人有限公司、国网安徽省电力有限公司检修分公司等
	彭向阳、易辉、吴功平、付守海、王柯、樊飞、张丽华、马建国、曹琪、郭锐、周华敏、王吉文、李宏国、张海峰、刘夏清、易琳、钱金菊、麦晓明、王锐、郝建国、彭磊
	有效
	否
	否

	标准
	架空输电线路机器人巡检技术导则
	中国
	DL/T 1722—2017
	2017年8月2日
	国家能源局
	广东电网有限责任公司电力科学研究院、中国电力科学研究院有限公司、武汉大学、广东电网有限责任公司、国网安徽省电力有限公司检修公司等
	彭向阳、易辉、吴功平、麦晓明、王柯、邵瑰玮、张丽华、周华敏、付守海、马建国、郭锐、曹琪、贾辉、蔡焕青、沈杨、潘新安、李勇、罗新、罗琳、刘江钒、钱金菊、张学凯
	有效
	否
	否

	发明专利
	架空输电线路自主越障巡线机器人自动上下线装置及方法
	中国
	ZL201610917531.6
	2019年11月15日
	3596296
	国网智能科技股份有限公司
	贾永刚、郭锐、张峰、程志勇、卢士彬、杨波、任杰、苏建军、慕世友等
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种明亮区域色彩保真及对比度增强的图像去雾方法
	中国
	ZL201711261135.3
	2021年4月20日
	4372914
	国网智能科技股份有限公司
	李振宇、郭锐、张峰、李路、任志刚、许玮、慕世友等
	有效
	是
	是


承诺：上述知识产权和标准规范等用于提名2022年度山东省科学技术进步奖的情况，已征得未列入项目主要完成人的权利人（发明专利指发明人）的同意，未在国家科学技术奖、山东省及其他省（市）科学技术奖获奖项目中使用。
                                                第一完成人签名：    
5.全部完成人排序及贡献：
第一完成人：张峰，行政职务：无，技术职称：高级工程师，工作单位：国网智能科技股份有限公司，完成单位：国网智能科技股份有限公司。
对本项目的贡献：项目技术负责人，负责总体技术方案制定与控制系统设计，对创新点 1、2 、3做出了贡献。对创新点 1 的贡献是：提出了机器人穿越式全程通行方法，设计机器人自适应过塔机构；对创新点 2的贡献是：研制机器人自主巡检控制系统，提出机器人在线自主充电技术；对创新点 3的贡献是：提出基于视觉反馈的伺服控制策略，实现巡检图像智能采集。
第二完成人：曹雷，行政职务：无，技术职称：高级工程师，工作单位：国网智能科技股份有限公司，完成单位：国网智能科技股份有限公司。
对本项目的贡献：项目机械设计负责人，负责机器人系统机械结构设计，对创新点 1 做出了贡献，提出了纵向柔性双轨过塔技术，设计了主从双轮环抱式越障机器人；研制自重自平衡回转双臂，实现机器人不停车快速安全过塔。
第三完成人：郭锐，行政职务：科技部副主任，技术职称：教授级高工，工作单位：国网智能科技股份有限公司，完成单位：国网智能科技股份有限公司。
对本项目的贡献：机器人控制系统负责人，负责运动控制系统、自动充电系统、上下线系统、图像采集系统的总体方案制定和实施，对创新点1、2、3 做出了贡献。对创新点 1 的贡献是：发明机器人自适应变曲率移动技术，提出自重自平衡回转双臂控制方法；对创新点 2的贡献是：提出机器人自动上下线方法，研制机器人自动充电系统，实现机器人常驻线路自主巡检；对创新点3的贡献是：设计快速卷积神经网络算法，实现了巡检过程中对检测目标的实时自动辨识与自主采集。
第四完成人：李振宇，行政职务：无，技术职称：工程师，工作单位：国网智能科技股份有限公司，完成单位：国网智能科技股份有限公司。
对本项目的贡献：项目缺陷识别技术负责人，负责线路部件识别与缺陷诊断算法的研究，对创新点3做出了贡献，提出了融合电力部件特征的级联缺陷识别算法，构建了融合可变卷积的巡检图像级联深度卷积神经网络模型，实现20米范围内对销钉类目标厘米级精准识别，提高了缺陷识别的准确性。
第五完成人：李恩，行政职务：无，技术职称：研究员，工作单位：中国科学院自动化研究所，完成单位：中国科学院自动化研究所。
对本项目的贡献：负责机器人环境识别技术研究，以及输电线路部件识别算法的研究，对创新点2、3做出了贡献，提出了线路先验信息与部件特征相结合的复杂线路环境自主感知算法，设计了具有强鲁棒性和高可靠性的全自主运行控制策略，提高机器人自主巡检可靠性；提出可变形卷积方法，改进了网络模型卷积形式，提高了算法适应性。
第六完成人：孟海磊，行政职务：设备部输电处处长，技术职称：高级工程师，工作单位：国网山东省电力公司，完成单位：国网山东省电力公司。
对本项目的贡献：负责输电线路缺陷识别技术的研究，对创新点3做出了贡献，提出电力部件语义特征识别方法，实现了针对杆塔、绝缘子、金具，以及螺栓、销子等目标的缺陷识别算法优化，提高了小尺寸金具细微缺陷识别的准确性。
第七完成人：孙晓斌，行政职务：设备部输电处副处长，技术职称：高级工程师，工作单位：国网山东省电力公司，完成单位：国网山东省电力公司。
对本项目的贡献：负责机器人电源管理系统和障碍物识别系统的研究，对创新点2做出了贡献，提出了机器人在线能量补给方法，研制塔上太阳能充电系统和机器人自动充电对接装置，实现机器人在线自动充电；提出行程与姿态检测、视觉定位、距离检测等多传感器障碍物检测方法，提高障碍物检测可靠性。
第八完成人：王吉岱，行政职务：无，技术职称：教授，工作单位：山东科技大学，完成单位：山东科技大学。
对本项目的贡献：负责机器人自主定位与导航方法的研究，对创新点2做出了贡献，提出了全局定位与局部定位相结合，多传感器信息融合的输电线路巡检机器人自主定位与导航方法，实现具有高可靠性的线路环境识别与精确定位，提高了机器人自主越障、自主巡检可靠性。
第九完成人：贾娟，行政职务：无，技术职称：工程师，工作单位：国网智能科技股份有限公司，完成单位：国网智能科技股份有限公司。
对本项目的贡献：负责线路过塔辅助通道设计，对创新点1做出了贡献。设计了一种在水平和垂直方向均具有变角度能力的双轨式辅助通道，解决了杆塔与地线间双向刚柔变曲率连接的难题，实现机器人从变电站到变电站间的全线路运行；设计了机器人自动上下线轨道，实现了无需人工登塔的机器人自动上下线作业。
第十完成人：李鹏，行政职务：无，技术职称：高级工程师，工作单位：国网山东省电力公司菏泽供电公司，完成单位：国网山东省电力公司菏泽供电公司。
对本项目的贡献：负责机器人软件系统设计，对创新点2做出了贡献。提出机器人基于后台巡检任务的自主运行控制策略，设计了巡检任务自动规划与分解策略，自动过塔动作序列和序列化操作模式，以及多种安全互锁机制，开发了机器人远程监控系统，实现机器人自主巡检与远程监控。



6.全部完成单位排序及贡献
第一完成单位：国网智能科技股份有限公司
项目的总体协调和技术方案、测试方案设计，对创新点 1、2、3 均做出了突出贡献，负责项目成果的推广应用。提出了机器人穿越式全程通行方法，研制了双轮环抱式轨道自适应越障机器人，首次实现机器人不停车高速过塔；设计了一种在水平和垂直方向均具有变角度能力的双轨式辅助通道，解决了杆塔与地线间双向刚柔变曲率连接的难题；发明了复杂线路环境自主感知与自动巡航技术，首次实现无需人工参与的全自主巡检；提出机器人在线自主充电技术，研制塔上太阳能充电系统和机器人自动充电对接装置；提出了融入电力部件语义特征的缺陷识别算法，构建了融合可变卷积的巡检图像级联深度卷积神经网络模型。负责项目成果转化及产业化，实现了机器人等系列装备的规模化推广应用，取得了良好的经济效益和社会效益。
第二完成单位：中国科学院自动化研究所
在项目“架空输电线路全程自主巡检机器人关键技术及应用”相关研发过程中，中国科学院自动化研究所主要负责复杂线路环境自主感知和输电线路典型部件智能识别算法的研究，对创新点2、3做出了贡献，提出基于线路先验信息的环境自主感知技术，设计强鲁棒性和高可靠性的全自主运行控制策；提出支持向量机和深度学习的障碍物识别技术，研究自适应复杂气候条件、大幅度光照条件变化、抗晃动的普适性线路部件识别算法，提高线路部件识别系统的鲁棒性。
第三完成单位：山东科技大学
在项目“架空输电线路全程自主巡检机器人关键技术及应用”相关研发过程中，山东科技大学负责线路机器人自主定位与导航方法的研究，对创新点2做出了贡献，提出了以先验引导、视觉定位、姿态检测等多维度多传感器可靠性加权融合的识别定位算法，实现具有高可靠性的线路环境识别与精确定位，突破机器人长时间全自主安全可靠巡检难题。参与了架空输电线路巡检机器人检测技术研究，形成了电力行业标准“架空输电线路巡检机器人检测规范”。
第四完成单位：国网山东省电力公司菏泽供电公司
在项目“架空输电线路全程自主巡检机器人关键技术及应用”相关研发过程中，国网山东省电力公司菏泽供电公司负责输电线路巡检机器人巡检任务管理与远程监控系统研究，并负责项目成果在菏泽电网的应用研究，对创新点2做出了贡献。设计了基于巡检任务的机器人自主运行策略，设计巡检任务自动规划与分解策略，自动过塔动作序列和序列化操作模式，以及软硬件限位、动作模式切换、安全工作区间等多种安全互锁机制，实现机器人无需人工参与的全自主巡检；设计开发机器人远程监控系统，实现机器人巡检任务与巡检图像的实时监控。
第五完成单位：国网安徽省电力有限公司超高压分公司
在项目“架空输电线路全程自主巡检机器人关键技术及应用”相关研发过程中，山国网安徽省电力有限公司超高压分公司主要负责机器人过塔辅助通道技术以及巡检作业方法的研究，对创新点1做出了贡献，提出过塔辅助轨道模块化设计，可以根据杆塔结构与尺寸自由拼接，解决了针对不同杆塔适应性差的难题；开展机器人巡检技术研究，提出针对机器人自主巡检作业方法，参与巡检技术标准制定，形成了电力行业标准“架空输电线路机器人巡检技术导则”、“架空输电线路机器人巡检系统通用技术条件”。


