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摘 要：针对配电柜顺控设备状态突变易引发越级操作、无人机巡线轨迹偏移易导致安全距离不足，且现有方法

多将安规作为事后检查、无法实现全过程前置防控的问题，提出物理-知识双约束下的电力具身智能作业决策技术。

将空间几何、力学平衡与电气安全要求转化为可计算的物理一致性约束，将操作时序、合规标准与设备限位转化

为业务安规硬约束；构建“约束校验—扰动分级—局部重规划—动作预校验—状态确认”闭环决策回路，结合动

态约束提示工程实现无需重训练的自适应动作修正。经 Isaac Sim、AirSim 仿真及现场验证，配电柜顺控场景 200
次随机扰动下正确响应率达 94.5%；无人机巡检 53 次现场测试任务完成率为 98.11%、影像可用率为 92%，无需

事前点云扫描或示教飞行。该方法将物理可行性与业务合规性前置至动作生成与执行环节，为电力具身智能作业

提供了可校验的安全决策路径。 
关键词：电力具身智能；物理一致性约束；业务安规约束；配电柜顺控；无人机巡检 
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Abstract：This paper proposes a physics-knowledge dual-constraint decision-making technology for power-embodied 
intelligent operations, targeting the prominent problems in practical scenarios. Sudden state changes of equipment during 
power distribution cabinet sequential control easily cause skip-level operations, and trajectory deviation in UAV line in-
spection may lead to insufficient safety distance. In addition, existing methods mostly implement safety specification 
verification in a post-event manner, which fails to realize full-process proactive safety prevention. The proposed method 
transforms spatial geometry, mechanical balance, and electrical safety requirements into computable physical consistency 
constraints, and converts operation timing, compliance criteria, and equipment limits into rigid safety specification con-
straints. A closed-loop decision loop consisting of constraint verification, disturbance classification, local replanning, 
action pre-verification, and state confirmation is constructed. Combined with dynamic constraint prompt engineering,   
adaptive action correction is achieved without model retraining. Verified by Isaac Sim, AirSim, and field experiments, the 
method obtains a correct response rate of 94.5% under 200 random disturbances in cabinet control scenarios and achieves 
a task completion rate of 98.11% and an image availability rate of 92% in 53 UAV field tests, without point cloud scan-
ning or teaching flights. The proposed method pre-embeds physical feasibility and operational compliance into action 
generation and execution, providing verifiable safety decision support for power-embodied intelligent operations. 
Key words：power embodied intelligence; physical-consistency constraint; operational-safety constraint; distribution 
cabinet sequential control; UAV inspection 

 

0 引言 1 

具身智能(embodied intelligence，EI)是指拥有物

理载体的智能体，通过“感知—认知—决策—行动”

——————— 
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闭环与物理环境动态交互，在交互中自主学习、适

应环境并完成复杂任务的智能系统[1-3]。其核心是智

能源于身体与物理世界的交互，而非单纯依赖抽象

计算，是人工智能从“虚拟数字领域”向“物理现

实领域”延伸的重要技术分支[4]。近年来，具身智

能与机器人基础模型、物理仿真、强化学习和世界

模型等方向深度融合，逐渐成为当前中美人工智能
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博弈的核心战略赛道与未来产业竞争制高点[5-6]。 
2025 年 8 月，国务院印发《关于深入实施“人

工智能+”行动的意见》，提出推动人工智能与经济

社会各行业各领域广泛深度融合，加快形成新质生

产力[7]。2025 年 9 月，发改委、能源局联合发布《关

于推进“人工智能+”能源高质量发展的实施意见》，

明确将具身智能列为能源领域人工智能技术突破的

核心方向，提出 2030 年在能源关键场景落地应用[8]。

2026 年 3 月，工信部、发改委、国资委等 8 部门联

合印发了《关于推动具身智能产业创新发展的行动

方案》，要求推动具身智能产业创新发展，加快形成

新质生产力，为电力具身智能技术研究与应用提供

了政策指引和方向遵循[9]。 
当前电力运维检修作业的行业痛点并非单一

的“自动化程度不足”，而是集中体现在动作生成后

的安全闭环缺失：在配电柜顺控中，断路器、隔离

开关或接地刀闸状态被扰动后，原定后续动作可能

转化为越级操作或带负荷操作；在无人机巡线中，

导线走向变化、杆塔接近和姿态扰动可能导致安全

距离不足或影像连续性下降；在带电操作中，末端

轨迹可达并不等同于电气距离合规。电网运维岗位

普遍具有“苦脏险累”特性，高危、高精度作业仍

较多依赖人工[10-11]。现有电力机器人应用缺少把设

备状态、物理边界与强制性安规共同前置到动作生

成环节的共性方法，导致不同业务场景重复开发，

且难以满足电力作业低容错要求。 
国内外学者已围绕电力具身智能相关技术开展

大量研究。在通用具身智能向电力领域适配方面，王

宏伟等人将变电站复杂的设备拓扑关系与光照、视距

和视角进行融合[12]，自动获得高质量巡检点位，提升

了变电站巡检机器人的效率，但未考虑电力设备状态

变化对巡检点位的影响；Hui Zhang 等人则考虑无人

机续航、充电巢位置等因素[13]，设计了杆塔巡检场景

的最优飞行策略，保障往返巡检任务安全高效开展，

但同样未考虑电力杆塔实时状态的影响；柏光瑞、

Zhishuo Li 等人考虑电力线路细长、纹理弱等特点构

建识别模型[14-15]，研发了复合型机器人，提高了线路

带电作业的识别稳定性，但带电作业中的安全校验问

题未考虑。李端姣等人提出了基于人工智能稀疏大模

型的电力作业关键技术[16]，考虑了私域数据安全，但

对作业本身的安全性并未深入探索；窦嘉铭等人提出

电力系统具身自主智能架构初步构想[17]，通过类脑决

策架构实现对物理环境的在线持续学习，但缺乏具体

的实施路径；周远翔等人探索了大语言模型智能体在

电力设备运维作业中的应用，但未给出智能体与具身

智能装备的结合路径[18]。 
在物理一致性建模领域，通过数字孪生技术，

考虑了电力设备关键材料绝缘性能[19]、空间电荷分

布[20]和电-磁-热-流体多物理场耦合等因素[21]，将电

力设备的健康状态映射至虚拟空间，实现了物理设

备与数字模型的像素级同步及物理量的实时同步，

但数字空间中设备状态的变化未与具身智能决策过

程形成闭环。Guo 等人利用阻抗/导纳模型、力关系、

时间逻辑等约束机器人更好地遵循真实物理行为，

提高了机器人在真实物理交互环境下的可控性与稳

健性[22-24]，但未引入电力物理约束，难以适用于电

力设备运维作业。 
在业务安规融合方面，Meng 等人提出了一种

基于虚拟现实的机器人远程操作系统[25]，通过在虚

拟环境中提前预演操作，将部分安全规范以操作预

演和流程约束的形式嵌入机器人操作流程中，但该

系统主要面向虚拟现实环境下的人机交互与远程操

作，尚未实现复杂行业安全规程与具身智能自主决

策过程的深度融合。Ravichandran Z 等人将预定义

的安全规则通过大语言模型嵌入机器人当前环境

中，再基于时序逻辑控制，确保机器人作业符合安

全规范，但其安全规则仍以通用机器人约束为主，

尚未覆盖电力作业中强专业性、强约束性的复杂安

全规程[26]。Immordino G 等人构建了专门用于无人

机系统安全评估与合规检查的检索增强语言助 
手[27]，支持飞行步骤的合规性校验，但如何将其嵌

入视觉—语言模型(vision-language model，VLM)到
视觉—语言—动作模型 (vision-language-action，
VLA)的端到端决策流程中，仍是当前研究的难点。 

上述研究虽在感知、认知、规划或执行等单一

环节取得进展，但仍缺少面向具体作业风险的统一

闭环。对配电柜顺控而言，需要回答“设备状态突

变后，如何识别原流程失效并生成合规修正动作”；

对无人机巡检而言，需要回答“无需事前点云和示

教航线时，如何依据线路拓扑实时保持安全距离与

巡检视场”；对带电操作而言，需要回答“如何在动

作下发前同步校验空间、力学和电气边界”。现有数

字孪生研究侧重状态映射[19-21]，物理引导规划研究

侧重通用机器人可行性[22-24]，安规融合研究侧重预

演、通用规则护栏或合规问答[25-27]，尚未形成“物

理可行性校验—业务安规校验—修正动作生成—
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执行后状态确认”的闭环链路。 
围绕上述细化问题，本文将研究范围聚焦于配

电柜顺控与无人机巡检两类代表性任务。主要贡献

包括：1）在已有数字孪生状态映射和通用物理引导

规划研究基础上，构建面向空间几何、力学平衡和

电气安全的物理一致性约束，并将其由状态描述转

化为动作下发前的可计算校验条件；2）借鉴规则护

栏与合规检查思路，将步骤时序、合规度和设备操

作限位转化为业务安规硬约束，设计双约束融合决

策与扰动分级反思机制； 3）将双约束嵌入

VLM-VLA 级联回路，通过动态约束提示工程

(Prompt)实现“局部重规划—动作预校验—状态确

认”，并在配电柜顺控和无人机巡检场景中开展仿真

分析与现场验证。 

1 物理—知识双约束融合技术架构 

针对配电柜顺控中的状态突变风险和无人机

巡线中的安全距离、视场保持问题，本文提出物理-
知识双约束融合技术架构。与已有面向单一巡检点

生成[12]、航线优化[13]、状态映射[19-21]或通用规则护

栏[25-27]的研究不同，本文的新增环节是：将设备状

态、空间几何、交互力、电气距离和安规步骤统一

转化为动作级校验条件，并在指令下发前执行双约

束审核；当环境扰动导致原计划失效时，校验结果

继续驱动局部重规划，而非用于事后告警。 
该架构采用感知层、模型层、决策层和执行层

闭环协同设计，以电力具身智能模型为核心，将物

理一致性约束和业务安规约束嵌入“感知输入—任

务拆解—动作生成—执行反馈”链路。感知层和执

行层沿用具身机器人常见的数据采集与本体控制能

力；模型层与决策层之间新增双约束校验、扰动分

级和反思重规划通路。整体架构如图 1 所示。 
具体而言，感知层主要通过 RGB 相机、激光雷

达、触觉传感器、电位采集模块、惯性测量单元等设

备，实时获取电力机器人、无人机等具身智能体的位

姿、设备三维坐标、电气距离、环境力/力矩、作业状

态等多源数据，为约束计算提供底层状态输入[28-30]。 
模型层主要包含电力具身智能模型以及其他

多模态感知模型。其中，电力具身智能模型由 VLM
和 VLA 级联构成，融合多模态感知特征、本体运

动机制、电力作业语义与实操先验知识，让智能体

通过物理身体与电力系统环境实时互动，实现自主

感知、任务编排与精准执行[28-29,31-32]。 
决策层包含物理一致性约束子模块、业务安规

约束子模块和融合优化求解器。已有数字孪生工作

主要完成物理设备到数字模型的状态映射[19-21]；本

文进一步把映射结果组织为空间几何、物理属性、

安规标签和作业拓扑，并转化为可计算、可校验、

可强制执行的动作约束。候选指令只有同时通过物

理可行性与业务合规性校验后才能进入执行层；校

验失败时，约束结果返回模型层触发局部重规划。 
执行层主要负责接收合规决策指令，驱动机器

人关节、无人机飞控、作业工具等电力具身智能体

本体完成位姿调整、操作执行、路径跟踪等动 
作[28,33]。同时，实时监测动作执行结果与约束满足

度，将偏差回传至决策层迭代优化，形成“感知—
认知—决策—执行—反馈”的闭环管控。 

在新型电力系统建设中，根据差异化的业务需

求，电力具身智能的执行层本体形态呈现显著的多

样性[34]。如图 2 所示，在电力设备运行检修中，已 

 

图 1  物理-安规双约束融合技术架构 

Fig.1  Architecture of physics-safety dual-constraint fusion 

电力具身智能模型(VLM) 电力具身智能模型(VLA) 



谈元鹏，宋  睿，张  鹏，等：物理-知识双约束下的电力具身智能作业决策技术 2989 

逐步采用轮式机器人(wheeled robots，WR)、履带机

器人 (tracked robots ， TR) 、固定基座机器人

(fixed-base robots，FBR)、四足机器人(quadruped 
robots，QR)、吊轨机器人(rail-mounted robot，RMR)
以及无人机(unmanned aerial vehicle，UAV)等进行设

备的智能巡视、带电检修作业，极大地提升了一线

作业人员的工作质效。在电网运行调度中，操作机

器人(operation robots)已经可以替代人工完成表计

读取、指示灯校核、开关和压板操作等工作，为新

型电力系统中的一键顺控提供了技术支撑与能力补

充[35]。在电力供应链管理中，自动制导车辆机器人

(automated guided vehicle，AGV)则被广泛地应用在

电力物资仓储管理中，使得“黑灯作业”成为可能。

在营销客户服务中，人形机器人逐步在电力企业的

少人化乃至无人化营业厅中使用，通过调用后台的

电费电价、业扩报装、故障报修以及政策咨询等知

识库，为客户提供自然、便捷的交互服务。此外，

电力企业还不断推陈出新，以业务为导向，自主研

发新型仿生机器人。例如，国网天津电科院刘力卿

等人还采用了类鱼型的仿生机器人(biomimetic ro-
bots，BR)潜入大型变压器的绝缘油中，对其内部工

况与故障隐患进行巡视分析。 

 

图 2  电力具身智能的执行层本体形态 

Fig.2  Ontological form of the execution layer for power system embodied intelligence 

 

2 物理一致性与业务安规双约束设计 

本章区分了基础约束来源与本文新增设计。空

间距离、静力学映射、电气安全距离及时序规则均

有相应理论或规程基础；本文贡献在于将其统一改

写为可由世界模型实时计算的动作级接口，并分别

形成单项硬边界、汇总评分和决策回传信号。这样

既保留基础规律的可追溯性，也便于在后续仿真与

现场验证中逐项检查约束是否按预期触发。 

2.1  面向电力具身智能的物理一致性约束实现 

面向电力具身智能的物理一致性约束，是指智

能体的运动、交互和操作行为应满足空间几何、经

典力学与电气绝缘等客观规律。空间距离、静力学

传递和绝缘安全距离均属于机器人规划与电力作业

中的基础约束[22-24,35-38]。本文并非重新定义这些基

础规律，而是将其适配为电力具身智能动作生成前

的统一校验接口，并按空间几何、力学平衡和电气

安全 3 个维度组织约束。 

2.1.1  空间几何一致性约束 
空间几何一致性约束用于限制智能体与杆塔、

开关柜、电缆和带电部件之间的距离，避免空间碰

撞并保持最小安全间距。式(1)采用机器人避障规划

中常用的欧几里得距离与非负惩罚函数表达[22-24,36]；

本文的适配点在于，将电力设备关键部件集合和作

业最小安全间距作为世界模型实时输入，使约束能

够参与动作预校验。其表达式为： 

 geo min 2
1

( , ) max((0, ))
N

i j
i

C d
=

= − −∑x p x p  (1) 

式中：x 为智能体关节或末端执行器的三维坐标向

量；p 为电力设备关键部件的三维坐标向量；dmin

为电力作业最小物理安全间距； 2⋅ 为二范数欧几里

得距离；N 为场景内设备关键部件总数[36]。当智能

体与设备距离小于最小安全间距时，式(1)输出正向

惩罚值，且距离越小惩罚越大；距离满足要求时惩

罚值为 0。 
2.1.2  力学物理一致性约束 

力学物理一致性约束用于限制机器人关节力
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矩和末端交互力，防止机械过载或设备形变损坏。

式(2)来源于机器人静力学中的雅可比转置力映射

关系[22,37]；本文将其作为配电柜操作动作下发前的

力学可行性判据。其表达式为： 

 T
mesh ( , )C τε= − ≤τ F τ J F  (2) 

式中： τ 为机器人关节输出力矩向量；J 为机器人

雅可比矩阵，实现关节运动与末端运动的映射；F
为末端执行器与设备的交互力向量； τε 为力矩允许

误差阈值。由式(2)可知，力学物理一致性约束可确

保关节力矩与末端交互力满足静力学传递关系，保

证机械输出在设计量程内，避免过载失效。 
2.1.3  电气物理一致性约束 

电气物理一致性约束用于校验带电作业中智

能体与带电体之间的实际距离，避免因绝缘距离不

足引发放电风险。式(3)依据相应电压等级下的规程

安全距离设置边界[38]；本文将实测距离与规程阈值

接入统一校验接口。 
 elec req act( , ) max(0, ( ) )C d d= −U d U  (3) 

式中：U 为作业点额定电压等级； req ( )d U 为电压 U
对应的规程要求电气安全距离； actd 为电力具身智

能体与带电体实际测量距离。由式(3)可知，当实际

距离小于规程要求距离时输出惩罚值，电气物理一

致性约束可强制智能体保持电气安全间距。 
2.1.4  物理一致性总约束 

在单项约束分别可计算的基础上，将 3 类子约

束加权融合为统一物理约束条件。式(3)属于本文为

融合决策构造的汇总表达，用于形成候选动作的物

理一致性评分；单项硬边界仍需逐项满足，不能由

加权结果相互抵消。 

 phy geo geo

mesh mesh elec elec

( ) ( , )

( , ) ( , )

C C

C C

λ

λ λ

⋅ = +

+

x p

τ F U d
 (4) 

选取 geo =0.4λ 、 mesh =0.3λ 、 elec =0.3λ 为空间几

何、力学平衡、电气安全 3 个维度约束权重。总约

束值越小，候选动作的物理一致性越高。本文采用

层次分析法确定汇总评分权重，并邀请 5 位具有 10
年以上变电运维与带电作业经验的现场专家开展两

两比较，构建判断矩阵并完成一致性检验。权重仅

用于候选动作排序和风险侧重点配置；任一单项硬

边界不满足时，动作仍判定为不可执行。 
2.2  面向电力具身智能的业务安规约束实现 

业务安全规程是电力作业的强制性规范。有研

究已探索通过操作预演、时序逻辑护栏和检索增强

助手实现规则检查[25-27]。本文的新增工作是：将电

力安全工作规程、带电作业规范和设备操作流程进

一步拆解为步骤时序、合规度和操作限位 3 类动作

级约束，并将其作为候选指令下发前必须满足的硬

约束，而非独立的事后检查工具。 
2.2.1  安规步骤时序约束 

电力作业必须按规定流程执行，禁止跳步、错

步和逆序操作。式(5)借鉴时序逻辑和规则护栏的序

列校验思想[25-27]，采用指示函数累计步骤不匹配次

数；本文将该校验结果直接用于顺控任务的中止或

局部重规划。其表达式为： 

 * *
step

1
( , ) ( ( ))

T

t t t
t

C δ
=

= ≠∑S S S S  (5) 

式中：St 为 t 时刻实际执行步骤；S*为安规标准步

骤序列；T 为作业总步骤数；δ(·)为指示函数，步骤

不匹配时为 1，匹配时为 0。通过累计步骤违规次数，

安规步骤时序约束强制智能体严格遵循安规作业 
流程。 
2.2.2  带电作业安规合规度约束 

带电作业安规合规度约束用于综合评价全流

程安规满足程度。式(6)采用加权指标汇总方式，将

多项安规检查结果归一化为合规度评分；本文将该

评分与单项硬边界结合，用于识别需要中止或重规

划的候选动作。其表达式为： 

 *
safe

1

11 ( )
M

k k k
k

R I c c
M

ω
=

= − <∑  (6) 

式中：M 为安规考核指标总数； kω 为第 k 项指标权

重； kc 为实际指标值； *
kc 为安规阈值；I(·)为 0-1

指示函数。指标不达标时记为 1。合规度越接近 1，
表示候选动作满足的安规指标比例越高；涉及强制

性条款时，仍按单项硬约束处理。 
2.2.3  设备操作限位约束 

设备操作限位约束用于限制开关柜、刀闸等操

作的角度、速度和行程。该类边界来自设备机械限

位和现场操作要求；本文将其结构化为动作生成后

的预校验条件，以避免语义层任务正确但连续动作

越界。其约束边界如下： 

 min max

min max

t

tv v v
θ θ θ≤ ≤
 ≤ ≤

 (7) 

式中： tθ 为 t 时刻操作角度； min max~θ θ 为安规角度

范围； tv 为 t 时刻操作速度； min max~v v 为安规速度

范围。 
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2.2.4  业务安规总约束 
融合时序、合规度和限位约束，形成式(8)所示

的业务安规总约束。 
式(8)是本文面向动作预校验构造的业务安规

汇总接口。与仅输出合规问答或事后告警方式[25-27]

不同，该接口直接决定候选指令是否有效，并将失

败原因回传给局部重规划模块。 

 

*
safe step safe

min max

min max

( ) ( , ) (1 )

s.t.

t

t

t

C C R

v v v
θ θ θ

 ⋅ = + −


≤ ≤ 
 ≤ ≤

S S

 (8) 

式中：安规约束为硬约束，要求 Csafe(·)=0，不满足

则指令无效。 

3 双约束融合决策与扰动反思机制 

双约束融合决策机制由前述动作级约束自然推

导得到：候选动作既要降低定位与操作误差，又必须

满足不可违背的物理边界和业务安规。因此，本文将

通用约束优化框架适配到电力具身智能决策过程，以

任务误差最小为目标，将式(4)的物理一致性约束和式

(8)的业务安规约束同时接入序列二次规划求解器，实

时筛选合规控制指令。其总优化目标函数为： 

 

task 1 phy 2 safe

geo

mesh

elec

step

safe

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 0

( ) 0
s.t. ( ) 0

( ) 0

0.99

L L C C

C

C
C
C

R

λ λ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅


⋅ ≤
 ⋅ ≤   ⋅ ≤
 ⋅ =
 ≥

 (9) 

式中：Ltask(·)为任务损失函数，表征电力具身智能

体定位/操作误差； 1λ =0.3、 2λ =0.7 分别为物理、安

规约束惩罚权重，安规优先级更高。目标函数在最

小化作业误差的同时，强制满足物理一致性与业务

安规双重约束，保障作业安全与精度。 
以人形操作机器人配电柜面板操作仿真场景为

验证载体，针对作业过程中的可修正偏差，本文基于

动态约束提示词工程(Prompt)构建约束信息向电力具

身智能模型的反向传递通路，驱动视觉—语言模型

(VLM)与视觉—语言—动作模型(VLA)生成满足物理

一致性与业务安规双约束的修正动作，形成“约束引

导—任务重规划—动作预校验—指令执行—状态确

认”的全闭环修正机制，从源头规避通用具身智能动

作生成的“幻觉”问题，保障作业连续、安全、合规。

其中，物理一致性约束主要用于校验空间碰撞、力学

可行性和电气安全距离；业务安规约束主要用于校验

操作步骤、作业合规性和设备操作限位，二者共同作

用于任务重规划、动作预校验和指令执行环节。修正

流程的核心实现逻辑如下所述。 
1）动态约束 Prompt 结构化生成 
世界模型整合双约束校验结果、设备目标修正

状态、动作物理/安规边界条件，按标准化模板生成

动态约束 Prompt。Prompt 核心包含 3 类关键信息：

①修正目标，明确待恢复的设备运行状态，例如将

10 kV 进线断路器复位至分闸位；②物理约束边界，

限定操作行程、交互力度、无碰撞运动路径等物理

可行条件；③安规刚性约束，明确修正动作的时序

规范、电气安全距离、状态确认流程等合规要求。

图 3 展示了 10 kV 配电柜顺控异常恢复场景下，从

“合闸位”重新修正至“分闸位”的子任务流程、

机器人简化轨迹、关键约束与完成判据。 

2）VLM 子任务重拆解与语义化编排 
VLM 接收动态约束 Prompt 后，在原有配电柜

顺控作业时序框架内插入修正子任务，将其拆解为

符合双约束的精细化操作语义指令。以断路器复位

典型场景为例，VLM 将修正任务拆解为：①机械臂

移动至断路器操作位安全区域；②灵巧手精准抓握

断路器操作手柄；③按规范力矩向下拨转手柄至分

闸位；④松开手柄并通过视觉核验断路器分闸状态

与指示灯信号，全程严格遵循约束边界执行。 
3）VLA 动作生成与双约束预校验 
VLA 依据 VLM 输出的语义化子任务，结合世

界模型提供的物理约束参数，生成机器人关节运动

轨迹、灵巧手抓握姿态与操作力度等连续动作指令。

所有动作指令需经世界模型二次双约束预校验，确

认无物理碰撞、无安规违规后，方可下发至机器人

本体执行，杜绝修正动作引入新风险。 
4）闭环状态核验与反思迭代 
修正动作执行完毕后，VLM 通过机载视觉重新

采集设备状态数据，与目标修正状态进行相似度比

对；比对结果达标则确认修正完成，接续执行原顺

控作业流程；若未达标则重新触发反思修正流程，

直至状态满足要求或判定为不可恢复偏差。 
该修正机制全程依托提示工程实现双约束对

具身模型的轻量化引导，无须对 VLM 与 VLA 进行

重新训练，可快速适配多场景配电柜顺控作业与多

类型扰动，工程化推广价值显著。同时，全流程嵌 
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图 3  动态约束 Prompt 结构示例 

Fig.3  Example of dynamic constraint Prompt structure 

 
入的双约束校验规则，使机器人所有自主修正动作

均处于物理可行、安规合规的刚性边界内，大幅提

升电力具身智能作业的安全性与复杂扰动下的抗干

扰能力。 

4 仿真分析与现场验证 

为验证所提方法的等效性与可靠性，本文在配

电柜程序化顺控和配电线路无人机巡检两个场景中

开展分层验证。首先，检查世界模型中的设备几何、

状态变量和控制接口能否等效表达现场对象；其次，

通过典型扰动和控制参数对比，验证单项约束及闭

环决策是否按预期触发；最后，在现场平台统计任

务级指标。仿真分析用于约束逻辑验证和参数整定，

现场验证用于检验真实环境下的可用性。 
4.1  配电柜程序化顺控作业仿真与现场验证 

为验证本文所提出的双约束融合决策方法，整

体机制如图 4 所示。 
本文基于 Isaac Sim 构建操作仿真场景，并按照

现场设备结构设置变电柜、分合闸按钮、指示灯、

操作面板、作业空间和多视角相机，见图 5。模型

中的按钮位置、操作状态和接触反馈分别对应现场

的目标定位、设备状态识别与末端操作结果；仿真

控制接口对应机器人目标识别、路径规划、手臂运

动控制、按钮按压和结果反馈过程。该仿真用于验

证约束触发逻辑和闭环流程，不替代现场平台验证。 
实验以 10 kV 配电柜程序化顺控作业为核心场 

景，开展双约束协同驱动的电力具身作业闭环反思

机制验证。基于北京人形机器人创新中心研制的天

轶轮臂式机器人平台，天轶轮臂式机器人搭载移动

底盘、7 自由度轻量化协作机械臂、11 自由度强脑

灵巧手，头部配置高分辨率 RGB-D 相机，可实现

作业场景环境感知与操作对象的局部精细化观测，

动作定位精度可达±1.5 mm，满足配电柜程序化顺

控操作的精度要求。实验中所述电力具身智能模型

与电力设备世界模型在配有英伟达 RTX4090 GPU
的上位机上运行，机器人运控模型等则在 RISC-V
芯载具身智能终端上运行。 

在顺控验证中，本文将扰动划分为 4 个等级，

并依据双约束校验结果制定差异化反思决策。该分

级不是一般性的状态描述，而是融合决策机制的直

接输出：物理可行且安规合规时继续执行；存在可

修正违规时触发局部重规划；物理不可行时暂停并 
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图 4  双约束融合决策机制示意图 

Fig.4  Schematic diagram of the dual-constraint fusion decision-making mechanism 

 

 

图 5  基于 Isaac Sim 的配电柜程序化顺控作业虚拟仿真 

Fig.5  Isaac Sim-based virtual simulation of programmed se-

quential control operation for power distribution cabinets 

 
请求确认；出现高危安规违规时立即急停和闭锁。

具体如表 1 所示。 
在机器人开展程序化顺控过程中，随机加入扰

动，例如反复拨转开关等各等级扰动，检视机器人

是否能够及时停止作业、进行修正动作等。以图 6
所示可修正偏差样例为例，断路器被人员手动复位

后，世界模型物理校验判定重新分闸动作物理可行，

安规校验判定原后续动作违规，但重新分闸动作符

合安规要求，因此判定为可修正偏差，触发局部重

规划流程。 
表 2 给出了不同扰动等级下的闭环响应统计。

如图 7 所示，在 200 次随机扰动中机器人输出正确

行为 189 次，总体正确响应率为 94.5%。其中，无

影响偏差、可修正偏差和高危违规偏差的正确响应

率分别为 100%、98%和 94%；待确认偏差为 86%，

说明当障碍遮挡或状态信息不足时仍需要人工确

认。与“扰动后统一急停”的保守策略相比，本文

机制能够区分继续执行、局部重规划、暂停确认和

紧急闭锁 4 类动作；但由于两种策略的任务定义不 
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表 1  面向电力具身反思决策的扰动等级划分 

Table 1  Disturbance level classification for power embodied 

reflective decision-making 

扰动 
等级 

双约束校 
验结果 

典型场景 反思决策 

无影 
响偏 
差 

物理校验可行、

安规校验合规，

偏差不影响后

续操作 

人员轻微触碰柜门，柜

门仍处于全开位，不影

响操作路径 

继续执行原顺控流程，

持续监测状态变化，不

触发修正 

可修 
正偏 
差 

物理校验可行、

当前状态安规

违规，但修正动

作符合双约束

要求 

机器人完成断路器分闸

后，设备因故障复位至

合闸位，原后续分隔离

开关动作属于带负荷操

作，违规 

启动局部重规划，通过

动态提示词工程引导具

身模型完成修正动作生

成，修正后校验通过方

可执行 

待确 
认偏 
差 

物理校验不可

行、安规校验 
无明确违规 

人员在柜内放置工具，

完全遮挡操作路径，原

动作物理不可行 

立即暂停作业，锁定操

作机构，向后台监控系

统上传偏差信息与现场

画面，等待运维人员确

认处置 

高危 
违规 
偏差 

安规校验严重

违规，无论物 
理是否可行 

人员进入带电作业禁

区、人为拉开接地刀 
闸、改动带电设备状态 

立即执行急停，闭锁所

有操作机构，触发现场

声光报警，向后台同步

紧急告警信息 

 

 

图 6  配电柜程序化顺控作业现场验证(可修正偏差样例) 

Fig.6  Field validation of programmed sequential control  

operation for power distribution cabinets 

同，本文不将其作数值优劣比较。 
团队在北京、四川等地开展试点应用，将电力

具身智能模型部署于芯载具身智能终端，作为机器

人感知、决策与动作生成核心，实现无需预设流程

的自主巡检与操作。该方案已应用于人形机器人， 
可替代人工完成高频、高危、复杂任务，作业成功

率由 65%提升至 90%。 
需要说明的是，表 2 验证的是扰动分级和反思

决策是否按预期响应，现场试点指标验证的是任务

级可用性；二者对应不同层级，不能仅以最终成功

率替代中间环节的可靠性论证。 

表 2  电力具身反思决策效果验证 

Table 2  Effect verification of power embodied reflective  

decision-making 
扰动等级 实验次数 正确响应次数 正确响应率/% 

无影响偏差 50 50 100 
可修正偏差 50 49 98 
待确认偏差 50 43 86 
高危违规偏差 50 47 94 

 

图 7  配电柜程序化顺控作业现场验证 

Fig.7  Field verification of programmed sequential control 

operation for power distribution cabinets 

4.2  配电线路无人机巡检仿真与现场验证 
为验证双约束融合决策在无人机配电线路自主

巡检场景中的适用性，本文基于 AirSim 构建配电线

路巡检仿真环境。场景中的配电杆塔、横担、导线、

绝缘子和开阔地形分别对应现场的关键拓扑对象；无

人机位姿、导线走向、杆塔相对位置和碰撞状态作为

世界模型输入，用于逐项检查线路跟踪、杆塔避障和

异常接近悬停逻辑。该仿真用于控制参数整定和策略

预演，现场适用性另由实际线路飞行结果验证。 
实验以四旋翼无人机沿配电线路自主巡航为

任务目标，由感知层实时获取无人机位姿、导线空

间走向、杆塔相对位置及碰撞状态等信息；模型层

根据线路几何拓扑构建局部世界模型；决策层在轨 
迹生成过程中同步嵌入物理一致性约束与业务安全

规程约束，主要包括飞行高度边界、导线及杆塔最 
小安全距离、横向偏差上限、姿态角变化率约束、

巡检视场覆盖约束以及异常接近时的悬停退避逻

辑；执行层通过 AirSim API 接管无人机飞控，输出

速度、姿态和航向控制指令，形成“感知—模型—
决策—执行—反馈”的闭环巡线控制过程。图 8(a)
为无人机在仿真环境中的自主巡线运行状态，系统

完成API控制权申请和无人机解锁后进入沿线飞行

模式，并在接口异常或碰撞风险出现时触发悬停保
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护；图 8(b)给出了配电杆塔和导线的空间拓扑关系，

可为世界模型中的导线跟踪、杆塔避障和巡检视角

规划提供几何基准。 

 

(a) 无人机自主巡线运行状态 

 

(b) 配电线路及导线空间拓扑 

图 8  基于 AirSim 的配电线路无人机巡检虚拟仿真 

Fig.8  AirSim-based virtual simulation for UAV inspection of 

distribution lines 

 

为进一步分析控制参数对巡线稳定性的影响，

设置控制求解参数 N 分别为 10、20、50 和 100 开

展对比实验，结果如图 9 所示。图中，i 为目标导

线索引，本算例取 i=3；θ1 和 θ2 在图 9(a)和图 9(d)
中分别表示航向角和姿态角；d 为无人机相对目标

导线的横向距离误差。由图 9(a)和图 9(b)可知，不

同参数条件下，无人机航向角和横向距离误差均可

在有限步数内收敛至期望值，说明所构建的线路几

何约束能够有效抑制无人机偏离导线方向的趋势；

由图 9(c)可知，无人机在 x-y 平面内可由初始偏离

状态逐步回归线路走向，且 N 增大后轨迹回归过程

更加平滑；由图 9(d)可知，姿态角在初始调整阶段

出现短时超调后快速收敛，满足巡检过程中姿态稳

定和影像采集连续性的要求。 
综合仿真分析可知，基于世界模型与双约束校

验的无人机具身智能体能够在无需事前点云扫描和

示教飞行的条件下完成线路跟踪。图 9 中不同控制

求解参数 N 下的收敛过程构成了参数交互验证：航

向角、横向距离误差和平面轨迹均能回归期望状态， 

 

图 9  不同控制求解参数下无人机巡线控制收敛结果 

Fig.9  Convergence results of UAV power-line tracking con-

trol under different control-solver parameters 

N 增大后轨迹更平滑。与已有巡检点位生成[12]和基

于充电巢部署的航线优化方法[13]相比，本文关注的

是无预扫描条件下的在线线路跟踪与安全约束闭环。

由于场景、数据集和评价指标不同，现阶段较限于技

术链路层面，后续需在统一基准上开展定量对比。 
如图 10，团队在江西、浙江、黑龙江等地开展
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配电线路无人机具身巡检现场验证。应用验证结果

表明，在 53 次实验中无人机配电线路自主巡检完成

率达 98.11%，巡检影像可用率达 92%，无需事前点

云扫描、示教飞行，前期准备工作降低 70%，有效

提升了无人机具身智能作业质效。 

 

图 10  配电线路无人机具身巡检现场验证 

Fig.10  Field verification of UAV-enabled embodied  

inspection 

5 结论 

1）本文针对电力具身智能作业物理适配不足、

业务安规融入不深的痛点，结合电力运维人力缺口

大、技术应用分散等现状，提出物理－知识双约束

下的电力具身智能作业决策技术，构建“感知—认

知—决策—执行”闭环架构，将物理规律与安规转

化为定量化约束嵌入决策环节。 
2）研究通过自建数据集仿真及真机验证，配 

电柜顺控场景机器人正确响应率达 94.5%，试点作

业成功率提升至 90%；无人机巡检完成率 98.11%、

影像可用率 92%，无需事前点云扫描和示教飞行。

该研究解决了“重通用、轻行业约束”问题，为行

业规模化落地提供技术支撑。 
3）未来，团队认为电力具身智能技术深化提

升有赖于以下 4 个方面的研究：一是面向电力系统

对于安全性的强要求，需要持续优化双重约束与反

思决策机制，提升电力具身智能本体在复杂扰动下

的自适应能力，筑牢安全红线；二是提升模型的应

用场景拓展、具身本体泛化能力，构建“一脑多能”

“一脑多机”协同模式；三是深化与数字孪生等技

术融合，提出虚实融合的电力具身数采技术，融合

无本体数据采集技术，扩大数据集提升模型泛化能

力；四是依托相关工作组推动标准化建设，完善技

术体系，实现电力具身智能在能源关键场景规模化

落地，助力“人工智能+”能源高质量发展。 
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