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摘　要：【目的】针对当前配网带电作业机器人在感知精度、自主决策、人机协同与质量闭环等方面存在的问题，构建面向

作业质量优化的具身智能技术框架并规划其标准化路径。【方法】采用“关联分析—框架设计—路径规划”的研究方法，

分析具身智能与作业质量优化的内在关联，设计包含感知、决策、执行与反馈的闭环技术架构，提出包括标准体系构建、

关键技术标准化和实施与评估标准化在内的标准化路径。【结果】构建了一个以实时质量监测与反馈为核心的具身智能作

业质量优化技术框架，并提出了多层次协同的标准化路径。【结论】为解决配网带电作业质量优化问题提供了系统的技术

体系，从标准化层面为该技术框架落地应用提供了行动指南，对作业质量提升具有指导意义。
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Abstract: [Objective] To tackle problems of perception accuracy, autonomous decision-making, human-robot interaction 

and no quality closed loop for live-line distribution network robots, this paper intends to construct an embodied 

intelligence-based technical framework for quality optimization, and propose the standardized pathway. [Methods] Using 

the research method of “correlation analysis - framework design - path planning”, the paper analyzes the inherent 

intrinsic coupling relation between embodied intelligence and quality optimization. It designs a closed-loop architecture 

that comprises perception, decision, execution and feedback, and puts forward the standardized pathway including 

the construction of standards system, standardization of key technologies, and standardization of implementation and 

evaluation. [Results] This paper constructs an embodied intelligence technical framework for quality optimization, 

and proposes its standardized pathway. [Conclusion] The paper summarizes a technical system for solving the issue of 
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operational quality optimization in live-line distribution work, and gives the guidelines for the application from the view of 

standardization, which is expected to guide the quality improvement of operation.

Keywords: live-line distribution network robots; embodied intelligence; quality optimization;  technical framework; 

standardized pathway

0    引 言

目前，10 kV配网直接面向终端电力客户，具

有点多面广、结构复杂等特点，是保障电力“配得

下、用得上”的关键基础设施。配网不停电作业作

为保障供电可靠性的重要技术手段之一
[1]

，经过持

续发展和完善，现已成为配网检修的常规模式。配

网不停电作业方法主要有绝缘手套法和绝缘杆作

业法
[2]

，这些方法一定程度上保障了作业人身安

全，但人员仍处于高空、高压危险环境，劳动强度

大且具有一定的作业风险。

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四

个五年规划和2035年远景目标纲要》提出，推进危

险岗位机器人替代。配网智能带电作业机器人能够

显著提高配网不停电作业自动化水平、降低作业劳

动强度，有效地解决了供电可靠性和人工带电作业

安全性之间的矛盾
[3]

。但受复杂工作环境因素和水

平能力的限制，配网带电作业机器人的作业水平还

难以满足配网实际工作的需要，存在以下问题：

（1）环境感知精度不够。机器人仅依靠视觉

或激光传感 器获取作业目标的位 置和外形等 信

息，容易受到室外复杂多变的光照条件、作业背

景、振动等因素的影响
[4]

，无法满足识别、定位和

交互控制的需求。

（2）自主决策能力差。当前机器人的作业动作

大多靠程序直接调用实现，而不是基于对环境理

解进行的自主智能决策
[5]

，作业易受影响中断、鲁

棒性差。机器人不能根据感知的信息对作业过程

进行实时在线重新规划与纠错，也无法自适应调整

作业动作。

（3）人机协同效率不足。操作人员依靠手持

终端向机器人发送程序化的命令来控制机器人的

行为，交互的方式单一且只能控制某一简单地动

作
[6]

。虽然复杂的带电作业过程需要不断地操作

控制，但机器人对于各个指令的意图不能实时理

解，导致无法实现机器人的灵活、柔顺控制。

（4）质量闭环尚未形成。目前质量管理手段

主要还是作业后的人工复查，缺少对作业过程中

关键质量要素实时、量化的在线监控和质量评估，

既不能在作业过程中发现质量风险和问题，又不

能及时加以纠正。

依靠大规模的数据、强大的算力，多模态大

模型具有强大的数据融合处理和理解能力。具身

智能利用智能体在真实物理世界中的直接体验学

习，使智能体能够更加理解和适应物理世界
[7]

。所

以，多模态大模型与具身智能相结合是提高机器

人作业质量与作业效率的关键技术手段
[8]

。

本文首先分析具身智能技术与配网带电作业

质量的关联性，给出面向质量优化的具身智能技

术框架、所涉及的关键技术，提出该框架和关键

技术的标准化路径，推动质量优化技术框架落地

应用。

1    具身智能与配网带电作业质量优化 
      的关联性

1.1  具身智能的特性

具身智能是 指一 个有实体的或者虚拟的身

体，能够对身体所处的环境进行持续的、实时的

“感知—决策—执行”闭环交互，实现智能行为的

系统
[9]

。机器人、无人机、自动驾驶汽车等实体依

靠各种传感器对作业环境进行感知，不仅能够运

用算法和数据进行智能决策，而且将智能和身体

融合起来，使各类智能系统可以像生物体一样与
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环境感知、交互、执行
[10]

。

1.2  具身智能与配网带电作业质量优化的关联性

配网带电作业是典型的具身智能行为过程。

工作人员在作业现场通过视觉、听觉及触觉等多

模态感知能力，获取导线的位置、作业工具的状

态、安全距离等信息，大脑根据经验和规则决策，

进而驱动身体和手臂进行拧螺丝、安装设备等细

致动作。作业的结果通过感官反馈给大脑，提供新

的信息进行下一步决策。具身智能技术与配网带电

作业质量优化的关联性主要体现在以下方面：

（1）解决环境感知精度低的问题。具身智能

系统利用传感器实现多重环境感知，了解作业目标

（导线、绝缘子等）的相关语义、位置信息及物体

物理属性。

（2）解决自主决策能力不强的问题。具身智

能利用多模态的感知反馈，理解任务执行和环境

的变化情况，结合大模型推理、规划能力把复杂

任务逐级分解为执行的动作序列，从被动的程序

执行升级为主动的、能应对不确定性的自主作业。

（3）解决人机协同低效的问题。具身智能系

统能同时感知理解人的自然语言、手势命令、当前

作业的状况等信息，深入理解操作人员的高层级

意图、任务语境，直观反馈自主决策过程与作业状

态，实现双向、语义共享的柔性协同控制。

（4）解决质量闭环缺失的问题。具身智能系

统在作业过程中嵌入实时的质量评判和具身反馈

机制，将结果反馈到决策层面优化行为，形成“执

行—评估—学习”的作业质量优化闭环，从而实现

全程自动质量管控和性能优化提升。

综上，具身智能从感知、决策、执行和反馈的

维度为配网带电作业质量提升提供了框架性的解

决方案。

2    基于具身智能的配网带电作业质量 
      优化技术框架

2.1  总体框架

结合以上分析，本文从“感知—决策—执行—

反馈”维度分层构建基于具身智能的配网带电作业

优化技术框架（见图1），形成包括作业“前—中—

后”全流程的配网带电作业质量优化闭环。

感知层是系统的信息层，负责从多方面、多层

次采集环境与交互信息，为认知和决策提供信息

支撑。决策层在理解指令意图的前提下将复杂任

务分解为可执行的动作序列，实现高质量的环境

认知和任务决策。执行层是物理执行机构，能安

全精确地执行决策层动作命令，进行作业过程控

制。反馈层从视觉、力学和融合特征等维度对作业

过程实现实时的监测和评估，监测数据用作即时

的警报、重规划，实现作业质量的实时控制；评估

数据上传至数据库，用作长期的经验积累和质量

提升。

2.2  感知层

感知层为认知和决策行为提供信息输入，包括

环境立体感知、作业目标感知和交互状态感知等

关键技术。环境立体感知通常采用高清摄像头、深

度相机、红外热像仪等视觉设备，以及高精度点云

建模的激光雷达等传感器设备。作业目标感知通过

RGB图像和点云数据精确识别出场景中的导线、绝

缘子、线夹、螺栓、引流线等不同类别的目标。交互

状态感知包括力/力矩感知、触觉感知及声学感知
[11]

等，是判断虚接、过紧等质量问题的重要依据。

2.3  决策层

决策层主要由人工智能代理框架、人机交互

及任务规划等模块组成。

（1）人工智能代理框架为人机交互、任务规

划等提供能力框架和数据支撑，包括智能代理基

础框架、智能代理构建和优化及多模态数据库等

关键技术。智能代理基础框架通常以行业大模型、

存储、工具技能库为基础能力层，以记忆、推理规

划、工具调用、感知、执行等为核心组件层，实现

对机器人自主作业能力的支撑。智能代理构建和

优化主要基于大模型微调、多模态检索增强生成

及多智能体协同反思等方法，实现知识、经验共同

指导智能代理的自主行为优化。多模态数据库包

括安全规章、专业知识、操作规范、作业数据等多
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模态数据知识，并通过知识图谱、深度学习等技

术，提供可靠的知识检索、决策支持等服务。

（2）人机交 互模块主要包括多模态感知融

合、多模态指令交互和指令意图理解等关键技术。

多模态感知融合通过感知环境中的设备状态及障

碍物等信息，构建带电作业场景的实体模型与关系

描述，为指令的解析提供结构化、可计算的环境上

下文。多模态指令交互支持语音、手势、触控、图

形界面等多种输入与输出方式，为系统与用户的信

息交换提供通道。指令意图理解基于大语言模型

的强大语义推理与上下文理解能力，建立起从语

音、手势等多模态指令到机器人任务的映射
[12]

。

（3）任务规划模块包括复杂任务层级规划、

原子动作序列生成和原子动作序列优化等关键技

术。复杂任务层级规划将复杂任务逐层分解为元

任务序列的描述与原子级任务，实现任务指令逐

级细化。原子动作序列生成是在借鉴历史任务经

验（来源于反馈层上传）和领域知识（来源于多模

态数据库）的基础上，生成机器人可直接执行的结

构化原子动作序列。原子动作序列优化（见图2）

主要解决执行器误差或环境变化导致的任务失败

问题，根据实时感知的状态反馈（环境、任务状态

等）进行重规划判别，基于演示监督、强化学习等

方法提升复杂场景中的自适应能力和执行效率。

图1 基于具身智能的配网带电作业优化技术框架



97

·Academic Discussion·2026, No.5 JOURNAL OF STANDARDIZATION

2.4  执行层

执行层负责在真实环境中执行精细操作，主

要包含末端工具、目标识别与位姿监测、柔顺控制

与动作优化等关键技术。末端工具需适用于更换

直线杆绝缘子、旁路作业和断接引流线等不同作

业任务，并集成力控、电动或液压驱动接口。目标

识别与位姿监测通过可见光、激光点云等数据的

融合分析，确定作业目标在可行作业区域中的最优

作业姿态，为机器人控制提供数据基础。柔顺控

制与动作优化在获取位姿信息和作业目标信息的

基础上，基于力感知与感知反馈等方法，实现机器

人的高效运动和精准作业。

2.5  反馈层

反馈层是质量控制与优化的关键环节，包括视

觉缺陷与质量评估、力学质量评估和融合特征质

量评估等关键技术。视觉缺陷与质量评估对带电

作业目标的位置、姿态、状态等信息进行分析，通

过与质量标准对比得到基于视觉特征信息的质量

评估结论。力学质量评估对带电作业目标的时频受

力信息进行分析，通过与量化评估标准对比，对即

将发生或正在发生的质量偏差事件进行预警。融

合特征质量评估以多源信息为特征输入，结合不

同任务的量化评估标准，进行综合的质量判断。例

如，将视觉识别的螺栓位姿与力传感器反馈的拧紧

扭矩相结合，共同判断螺栓是否已达到标准力矩。

3    标准化路径

为了使基于具身智能的配网带电作业质量提

升技术有效落地，本文提出了渐进式的标准化路

径，依次为标准体系构建、关键技术标准化、实施

与评估标准化。

3.1  标准体系构建

标准体系是实现 技 术规范和推广应 用的基

础，主要包括以下内容：

（1）框 架 和 接口规 范 。明 确“ 感 知 ”“ 决

策”“执行”“反馈”各层的任务、功能、性能范围

及层间的数据、指令、控制接口协议（状态信息的

表示格式、任务指令的语义、反馈数据的规范等），

保证模块中的组件可基于该框架集成和交互。

（2）质量指标具体化。把抽象的作业质量分

解为具体可测、可量化的质量指标。感知精度、决

策正确性、执行精度、执行效率、综合质量等指标

都应界定出来。指标分为过程性指标和结果性指

标，并规定每项指标的具体要求和量化方法。

（3）安全、伦理标准的规范化。需要特别强调

机器人在电网高压环境下的电磁兼容性、绝缘性、

机械安全性及故障安全保护等安全性要求；对于

人机协作作业，要规定人机协作权限、人机冲突化

解策略、操作员任务规范等，在作业过程中时刻保

图2 原子动作序列优化的流程示意
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证安全可控。

3.2  关键技术标准化

针对技术框架的关键技术模块，制定具体的

技术实施与评测标准：

（1）多模态感知融合标准。提出视觉（可见

光、红外等）、激光点云、力/力矩、声音等传感器

选用的基准条件、校准方式、数据同步方式，以及

多源数据融合方法性能要求（融合数据的目标识

别精度、环境理解能力等）。

（2）智能决策与任务规划标准。明确定义人

工智能代理接收到自然语言或图形命令后的智能

决策流程，以及关键步骤（如理解、分层、动作序

列）的格式和性能要求。规定常见的典型干扰下重

规划响应时间和成功率。

（3）柔顺执行与力控标准。针对拧螺钉、接

插线夹等精细动作，给出末端执行器力/力矩敏感

度、控制带宽和阻抗控制参数的范围，以及在不同

接触刚度环境下的自适应调整能力要求。给出标

准件（如标准螺丝、线夹模型）的操作测试流程与

标准。

（4）实时质量 反馈标准。规 定 统一的基于

视觉的缺陷识别算法指标要求（如召回率、错报

率）、基于力学信号的紧固质量评估模型、多特征

融合质量评估的置信度计算等标准。规定质量偏

离报警的触发条件、数据报送格式和联动控制指

令接口等。

3.3  实施与评估标准化

为确保标准化技 术能在实际作业中有 效 应

用，对以下过程进行规范：

（1）现场部署和调试操作标准化。明确作业

前现场环境检查的要求、机器人的就位和标定流

程、安全围栏、人和机器人系统联调测试内容及验

收要求。列出标准化的检查表，使每次作业前均处

于最佳就绪状态。

（2）作业程序（SOP）标准化。对于更换绝缘

子、断接引流线等一类作业项目，编制标准化作业

程序。SOP应细化到机器人要执行的每一个原子

操作，并紧密结合人机交 互中操作员的监督、确

认、作业指令下达等环节，形成人和机器高效协作

的标准操作程序。

（3）效能评价与认证标准化。设计仿真环境

测试、现场实测的多阶段测试方案。统计周期内的

作业次数、平均作业时间、质量指标合格率、人工

干预次数、系统故障率等数据，评估机器人整体

的作业绩效，给出星级评定或者能力认证指标，为

机器人设备的购置、运行、升级等提供依据。

4    结语与展望

针对现有配网带电作业质量优化瓶颈问题，

本文给出了基于具身智能技术实现配网带电作业

质量优化的技术框架及标准化路径。技术框架内

的“感知—决策—执行—反馈”闭环将实时质量

控制融入配网带电作业全过程，为实现自主作业的

质量优化提供了一个整体性的解决方案。质量优

化技术框架的标准化路径从标准体系建设、关键

技术标准化、实施和评估标准化等层次为质量优

化技术框架落地应用给出了指南。

随着大模型与具身智能技术的进一步发展，

仍需要不断完善关键技术和标准体系，推动技术

框架向自主性通用性，以及群机协同方向演进。

全国带电作业标准化技术委员会.配电网旁路作业技

术导则:GB/T 34577—2024[S].北京：中国标准出版

社,2024.

牛 振 勇,钟晓 蓥, 卢 蓬 锋 ,等. 基于机 器 视 觉 的配 网

带电作业机 器人 障碍 物 识 别 [ J ] .计 算技 术与自动

化,2024,43(3):148-152.
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实施的潜在风险、评估结论以及调整决策的意见

建议等内容。鉴于决策后评估结论可作为决策继

续实施、中止执行、终止执行或调整决策，以及决

策机关推动政策落地、安排财政投入、统筹政策

管理的依据，切实以评促建、以评促改，倒逼重大

行政决策高质量发展。

3.3.3 持续改进

围绕重大行政决策全过程，开展宣贯动员、人

员激励等活动，充分运用信息化系统，做好档案管

理工作。持续改进明确监督考核、自查自纠、复制

推广等工作，推动重大行政决策高质量发展。

4    结 语

标准化是科学化、民主化可操作的技术手段，

标准可规定具体的操作步骤、措施和要求，可为决

策机关规范高效地开展重大行政决策活动提供技

术支撑，促进决策科学化、民主化、法治化。
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