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Abstract 
Based on the analysis of the current situation of the spot check business of electric power mate-
rials, this paper designs the framework of the intelligent flexible inspection system of electric 
power materials, establishes the strategic model of the flexible inspection of materials and the 
comprehensive data processing platform, and improves the comprehensive intelligent quality 
control body of the IOT for the spot check of materials by applying the Internet of things technol-
ogy and the flexible testing technology to further realize the efficiency and safety of material 
management. 
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摘  要 

本文通过对电力物资抽检业务现状进行梳理分析，在物资抽检业务需求的基础上，应用物联网技术以及

柔性测试技术，设计电力物资智能柔性检测系统框架，建立物资柔性检测的策略模型，以及综合数据处

理平台，完善物资抽检的全面智能物联的质量管控体系，进一步实现物资管理的高效和安全。 
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1. 引言 

随着物联网、大数据等信息技术在工业领域的不断深化应用，以及现代化企业中对于质量管控的精

准度要求和智能化标准不断提高，为满足产品检测的高效性、复杂性、可靠性，以组合测量技术和智能

传感器为核心的柔性检测系统应运而生，以模块化、智能化的检测系统实现对不同的检测对象的连续性

自主检测以及检测结果的自动生成，进一步实现企业的全面高效的质量管理。 
在电力物资抽检业务中，由于电力设备的种类繁多，而且针对不同供应商的不同工艺流程有着不同

的检测标准，产品抽检需要大量人手，且没有形成量化检测指标体系，物资抽检的效率与可靠性存在很

大问题，应用柔性检测技术对电力物资检测指标进行模块化拆解，应用组合测试测量系统进行检测数据

整合，根据不同电力物资、不同供应商、不同工艺流程等相应的维度建立柔性检测策略模型，同时建立

检测数据处理平台，实现各模块的数据互联以及物资检测报告的智能生成。 

2. 文献综述 

为解决物资检测中的诸多不便与痛点，于浩和杜福洲在《基于组合测量的大尺度产品柔性检测技术》

中针对大型复杂产品检测具有的多尺度特征并存、多源测量数据融合特点，提出一种基于组合测量的大

尺度产品柔性检测技术，构建具备广域移动、局域精准执行和末端高精度检测特性的柔性测量单元，以

实现柔性化和自动化在线检测[1]。 
胡诗尧、周华民、郭飞、刘家欢在《基于迁移学习的塑件外观缺陷柔性检测方法》提出了共享模型

中低维特征参数的柔性外观缺陷检测方法，该方法首先通过卷积神经网络提取外观缺陷的抽象特征，训

练一个目标检测模型, 在需要检测类似缺陷时，将该模型最后一层重新初始化后作为预训练模型，获得

识别该缺陷特征的经验知识，最后通过少量样本对重新初始化后的模型进行微调，快速训练得到一个新

的检测模型[2]。 
张翔、陆永华、李阳在《基于 PLC 的柔性检测线传输与监控系统设计》设计了一套基于 PLC 控制的

检测线传输平台与监控系统，并且通过对检测线循环回路的不同设计及论证，确定了整个系统的输送结

构与控制策略，整个系统能够稳定运行并拥有良好的人机交互功能[3]。 
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3. 电力物资抽检业务现状 

(1) 物资质量检测能力水平有待提升：电力设备种类多，电压等级和试验项目覆盖面广，另外还需

兼容不同生产厂家、不同制造工艺、不同规格型号和不同重量尺寸等各种差异，公司抽检物资数量逐年

增加，无法满足“抽检百分百”的数量要求。 
(2) 物资质量检测效率低耗时较长：现有电气试验设备集成度较低，设备功能较为单一，单台试验

设备只能开展特定的试验项目，试验过程中需多次人工手动更换试验设备等工作，无法实现多个检测项

目的依次自动检测，严重影响了试验检测效率。同时由于电力设备体积较大、质量较重，当完成某项试

验需要更换位置进行下一项试验时，试品的转场需要多人配合，采用行吊或叉车才能将试品放置到位，

试品转场耗时较长，在降低效率的同时还极大的增加了安全隐患。 
(3) 物资质量检测报告完成周期较长：现有电力设备质量检测模式下，试验结果的记录、分析、查

询以及试验报告的编制均需人工手动完成，无法实现试验数据的自动采集、分析、查询、以及试验报告

的自动生成等，在耗费大量人力和时间的同时，无法保证报告的正确性、可靠性。 

4. 柔性测试技术 

柔性测试技术是多种技术的集大成者，偏重于满足不同生产应用的需求，柔性检测技术可以将系统

各功能单元进行模块化，用这些模块化的、可完成某种特定功能的单元构建检测系统，使系统能够按照

检测任务与要求，快速构建出满足检测要求的自动检测系统；检测任务改变时，系统能够根据新的检测

要求快速地重新组建出可完成新的检测任务的自动检测系统，测试完成后可将合格品和不合格品自动分

类并出具相应报告[1] [3] [4]。 

5. 电力物资智能柔性检测系统 

5.1. 柔性检测系统框架 

电网设备柔性检测线包含 PC 服务器、数据库小型机、移动终端、智能小车、工位工控机、试验仪

器、高清摄像头、PLC 控制器和温湿度测量仪等多种装置。 

5.1.1. 柔性检测单元——模块化 
柔性测试系统由控制器/数字信号处理器单元、信号调理单元、信号切换接口单元以及波形发生器单

元、波形数字化单元等组成。其中测量功能是由激励和测量通路配合数字信号处理单元来实现，测试功

能的实现以及系统的重构是在控制器的控制下完成的[1] [5]。 
进行局域自动测量的柔性测量单元及集成管控平台，在全局范围内实时测量产品和柔性测量单元的

位置与姿态，快速、精准地进行局域高精度检测。系统构成如图 1 所示。 

5.1.2. 数据互联传递——物联化 
基于物联网的柔性检测系统融合了无线传感器网络技术、无线通信技术和传感技术等物联网技术，

系统整体设计上采用物联网的 3 层架构形式，由感知层、网络层、应用层组成。感知层应用无线传感器

网络技术和传感技术进行数据采集，采用基于 ZigBee 的无线传感器网络，实现目标区域各监测点的安全

监控，并通过中间的路由节点向汇聚节点传输数据；中间网络层采用 GPRS 及 TCP/IP 通信技术进行数据

传输，由感知层中的汇聚节点通过无线通信模块利用公共无线通信平台，向控制中心发送现场检测的监

控数据；应用层即系统控制中心，它主要通过软件平台显示监测数据以及对现场危险点进行分析和判断

[5]。 
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Figure 1. Composition of flexible detection system 
图 1. 柔性检测系统构成 

5.1.3. 智能控制系统——智能化 
信号的切换接口单元由适配器及自适应测试信号接口构成，对应每一种被测设备就需有与之相应的

适配器来与测试系统连接。接口适配器上装有辨识电路，当通过测试程序配置测试参数时, 程序会自动

调用与接口适配器对应的测试参数，防止误操作。信号经过适配器后，再经自适应测试信号接口送至相

应的信号调理模块处理。系统的信号处理以及系统的控制等功能均是通过系统的软件来实现的[5] [6]。 

5.2. 柔性检测策略与模型 

检测系统软件主要划分为六个功能模块，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Functional division 
图 2. 功能划分图 
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(1) 移动终端管理软件 
移动终端管理软件基于Android 4.4开发实现，与主控程序通过Socket通信进行交互，实现任务下单、

小车状态查询、工位状态查询、任务单查询、托盘管理等功能。 
(2) 中央控制软件 
中央控制软件是柔性检测线系统运转的枢纽，它与移动终端、工位、智能小车、视频服务器、温湿

度测量仪等装置相连，并进行控制命令与数据的交互传输。它包括任务管控、工位管控、呼唱管理、小

车管控、环境监视、配置管理和无线安全管理等模块。 
(3) 工位工控管理软件 
工位工控管理软件部署在工位工控机上，使用 C#开发，运行硬件环境为研华工控服务器。工控管理

软件包括试验检测、数据显示、工位硬件控制、工位通信及任务单编辑等五个功能模块。 
(4) 全景监控软件 
全景监控软件实现了托盘、小车、门、工位等状态的实时监视，画面上试验数字和报警提示信息 3

秒刷新一次。可显示当前的日期和时间、检测现场的环境温度和湿度。工位中显示工位的状态(等待、准

备、进行和结束)和接线门、车门的开关状态。 
(5) 数据查询分析软件 
数据查询分析模块包括试验任务查询、试验任务一览、检测项目一览及报警信息查询等功能。 

5.3. 检测系统技术方案研究 

5.3.1. 模块划分方法研究 
模块划分方法是指在对一定范围内的不同功能或相同功能不同性能、不同规格的部件进行功能分析

的基础上，划分并设计出一系列功能模块，通过对模块的选择和组合重构成具有不同功能的系统，以满

足不同需求的设计方法。针对电力设备种类多，电压等级和待检试验项目覆盖面广，规格型号和重量尺

寸差异大，检测需求动态变化，检测项目间存在多维度相关，检测难度高，且受车间面积、效率及成本

约束等难题，提出面向多元需求的电力设备柔性检测模块划分方法，建立检测需求、检测功能及检测时

长等相关性矩阵，解决了面向多元需求的电力设备柔性检测模块划分难题。 
采用基于模糊聚类的 λ截矩阵分类法对柔性检测系统工位进行划分，得到工位划分方案如图 3 所示，

有效满足工程实际需求。 
 

 
Figure 3. Station division scheme under different λ values 
图 3. 不同 λ值下的工位划分方案 
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5.3.2. 柔性检测多目标调度优化技术研究 
针对电力设备柔性检测调度优化难度高、计算规模大、求解质量差、求解效率低、需考虑多个目标

以及以往主要依靠人工调度等难题，建立了以柔性检测最大完工时间最小、检测设备总负荷最小和总延

期最小的多目标优化调度方案。 
以 7 类试品在 9 个工位上柔性检测调度为例，将提出的柔性检测多目标调度优化方法应用于工厂化

柔性检测调度优化，得到不同目标需求下的最优调度方案(图 4)。 

5.3.3. 面向柔性检测的智能试验技术研究 
为减少人工干预，提高电力设备柔性检测自动化程度，针对试验环节，开展了电力设备一次性接线

试验方法研究，在分析不同检测项目试验方法的基础上，研发了基于智能切换线、自动收放线、一线多

用试验引线的电力设备一次性接线、一键式操作试验方法及装置；针对转场环节，研制了基于独立驱动

全向轮和 Zigbee、RFID 与二维码整合移动定位技术的无轨全向智能移动运输平台及柔性夹具；针对信息 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figure 4. Gantt chart for flexible detection and scheduling of power equipment. (a) Consider only maxi-
mum duration; (b) Consider only maximum load; (c) Consider only total delays; (d) Objective consideration 
图 4. 电力设备柔性检测调度甘特图。(a) 仅考虑最大工期；(b) 仅考虑最大负荷；(c) 仅考虑总拖期；

(d) 多目标同时考虑 
 

管理环节，开发了基于异构互联的电力设备柔性检测管理信息系统，节省人力物力，有效提升电力设备

柔性检测智能化水平。 
(1) 针对电气试验过程中需要频繁接线、更换线的难题，如图 5 所示提出了电力设备一次性接线试验

方法及操作流程。 
(2) 研发了用于一次性接线智能试验的自动切换线技术和自动收放线技术及装置，软件图以及实际效

果图如图 6 所示，提高了一次性接线试验效率，降低接换线工作量 90%，节省人力资源 90%。 
(3) 研发了基于独立驱动全向轮和 Zigbee、RFID 与二维码整合移动定位技术的无轨全向智能移动运输

平台及柔性夹具，实现检测样品自动定位及自动转场，定位精度优于±5 mm，实际现场效果图如图 7 所示。 
(4) 开发了基于异构互联的电力设备柔性检测管理信息系统，如图 8 所示将操作系统和通信方式各异

的设备连接起来，协同完成复杂的电力设备柔性检测工作。 
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Figure 5. Schematic diagram of one-time wiring test of some power equipment 
图 5. 部分电力设备一次性接线试验原理图 

 

 
Figure 6. Disposable wiring test device 
图 6. 一次性接线试验装置 
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Figure 7. Intelligent transportation platform, pallet and fixture 
图 7. 智能运输平台、托盘及夹具 

 

 
Figure 8. Heterogeneous interconnection management information system architecture 
图 8. 异构互联管理信息系统架构 

6. 总结与展望 

将柔性检测技术引入电力设备质量检测领域，填补了电力行业柔性检测空白，使得有限的试验工位

可以柔性化的适应不同的设备种类和检测项目，实现了电力设备柔性检测的高效、灵活、专业、经济以

及安全的目的，为我国电力设备自动化检测技术开创了新的思路，积累了丰富的经验，打下坚实的基础。 
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针对传统电力设备质量检测模式存在工作量大、效率低、安全隐患多、检测成本高等问题，按照理

论分析、建模仿真、试验验证、装备研制与现场应用的流程，研发了工厂化柔性检测系统，并用于电力

设备的质量检测工作。该系统可以开展配电变压器、断路器等 19 类入网物资的 258 项检测试验，实现了

试验检测的智能化、试品运输的自动化、数据管理的信息化和安全保障的系统化。 
柔性检测系统大力提升了电力设备质量检测效率，提高了检测机构的物资质量检测能力和物资质量

管控水平，随着柔性检测技术的不断推广应用，必将在更大范围内进一步提高入网物资质量管控水平，

推动整个电力设备制造行业的工艺改良和产品质量提升，为电力设备零缺陷投运提供了强有力的技术支

撑。 
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