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具有维护工具的检查载具

(57)摘要

在本申请中公开了一种检查载具(16、100)，

该检查载具可操作用于在至少部分地填充有液

体介质的壳体中执行一种或多种维护和修复操

作。检查载具(16、100)包括能够在液体介质中操

作的推进设备(64)，并且包括至少一个传感器

(48)，该至少一个传感器可操作用于感测和传输

与其相关联的数据。包括电子控制器的控制系统

(20、60)与检查载具(16、100)进行电子通信，以

向/从检查载具(16、100)传输和接收通信信号。

能够与检查载具一起操作的一个或多个维护工

具(110A、110B、172)被配置为在液体填充的壳体

内执行维护和/或修复操作。
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1.一种检查系统，包括：

检查载具，具有推进设备，所述推进设备能够在至少部分地填充有液体介质的封闭箱

中操作；

至少一个传感器，能够与所述检查载具一起操作；

控制系统，包括与所述检查载具电子通信的电子控制器；以及

一个或多个维护工具，能够与所述检查载具一起操作。

2.根据权利要求1所述的检查系统，其中所述一个或多个维护工具包括以下各项中的

至少一项：抽吸泵、抓取设备、切割设备、冲击设备、磁体、焊接机以及旋转工具。

3.根据权利要求2所述的检查系统，其中所述抽吸泵与形成在所述检查载具的壳体中

的入口端口流体连通。

4.根据前述权利要求中任一项所述的检查系统，还包括形成在所述检查载具的所述壳

体中的出口端口，所述出口端口与所述入口端口流体连通。

5.根据权利要求4所述的检查系统，其中所述抽吸泵能够操作用于通过所述入口端口

抽取一定量的具有夹带的固体颗粒的液体，并且用于通过所述出口端口排出所述液体和固

体颗粒。

6.根据权利要求4所述的检查系统，还包括被定位在所述出口端口附近的过滤器，所述

过滤器被配置为捕获固体颗粒并允许液体从中流过。

7.根据权利要求2或3所述的检查系统，其中所述抽吸泵包括能够旋转的叶轮。

8.根据权利要求7所述的检查系统，其中所述叶轮能够操作，以便还为在所述液体介质

内的所述检查载具提供推进推力。

9.根据前述权利要求中任一项所述的检查系统，其中所述一个或多个维护工具包括修

复装置。

10.根据权利要求9所述的检查系统，其中所述修复装置包括耦接到所述检查载具的一

个或多个注射器喷嘴。

11.根据权利要求10所述的检查系统，其中所述传感器传输受损部件的位置，并且所述

检查载具被操纵到所述位置，并且一个或多个注射器喷嘴将液体修复化合物喷射到所述受

损部件上。

12.根据权利要求11所述的检查系统，其中所述修复化合物能够在所述液体介质中固

化。

13.根据权利要求12所述的检查系统，其中液体介质包括以下各项中的一项：石油基矿

物油、合成油或其他非水液体。

14.根据权利要求11-13中任一项所述的检查系统，其中所述液体修复化合物包括以下

各项中的一项：两部分丙烯酸酯浆料、UV硬化粘合剂、预浸渍玻璃纤维贴片或其组合。

15.根据权利要求9-14中任一项所述的检查系统，其中所述修复装置能够操作以修复

结构缺陷、外表面缺陷和/或绝缘层缺陷。

16.一种用于在至少部分地填充有液体的壳体内执行维护操作的方法，所述方法包括：

使液体推进检查载具在所述壳体内运动；

利用传感器来感测所述壳体内需要维护的区域；以及

利用所述检查载具对所述区域执行维护过程。

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 110419082 A

2



17.根据权利要求16所述的方法，其中所述维护过程包括以下各项中的至少一项：将液

体和固体颗粒碎屑抽吸到所述检查载具中并将所述固体颗粒碎屑排放到过滤器中、抓取和

移动物体、切割物体、拧紧或松开螺纹紧固件、冲击物体、以及焊接。

18.根据权利要求16或17所述的方法，其中所述维护过程包括修复所述壳体内的部件

的外表面和/或修复所述壳体内的部件的结构缺陷。

19.根据权利要求18所述的方法，其中所述部件是高压线圈，并且所述外表面至少部分

地由绝缘材料形成。

20.根据权利要求18或19所述的方法，其中所述修复包括将液体化合物从所述检查载

具喷射到所述部件上。

21.根据权利要求20所述的方法，其中所述液体化合物包括以下各项中的一项：两部分

丙烯酸酯浆料、UV硬化粘合剂或预浸渍玻璃纤维贴片。

22.根据权利要求20所述的方法，还包括：利用光源来固化所述液体化合物。

23.一种检查和维护系统，包括：

检查载具，在至少部分地填充有液体介质的壳体内能够操纵；

控制系统，能够操作用于定位需要维护和/或修复的区域；以及

一个或多个工具，能够操作地与所述检查载具耦接，所述检查载具被配置为对由所述

液体介质围绕的部件执行修复过程和/或维护过程。

24.根据权利要求23所述的检查和维护系统，其中所述一个或多个工具被配置用于真

空系统。

25.根据权利要求24所述的检查和维护系统，其中所述真空系统包括抽吸泵，所述抽吸

泵与形成在所述检查载具的壳体中的入口端口和出口端口流体连通。

26.根据权利要求25所述的检查和维护系统，其中所述真空系统包括与所述入口端口

流体连通的过滤器。

27.根据权利要求23所述的检查和维护系统，其中所述一个或多个工具被配置用于修

复系统。

28.根据权利要求27所述的检查和维护系统，其中所述修复系统包括耦接到所述检查

载具的一个或多个注射喷嘴，所述一个或多个喷嘴被配置为将修复化合物喷射到受损部件

上。

29.根据权利要求27所述的检查和维护系统，其中所述修复化合物被形成为在所述液

体介质中固化和硬化。

30.根据权利要求23所述的检查和维护系统，其中所述一个或多个工具包括抓取设备、

切割设备、冲击设备、磁体、焊接机和旋转工具。
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具有维护工具的检查载具

技术领域

[0001] 本申请总体上涉及一种具有执行维护程序的工具的检查载具，更具体地但非排他

地，涉及一种液体推进的检查载具，其具有一个或多个维护工具，用于在诸如变压器之类的

液体填充的壳体中执行真空和修复程序。

背景技术

[0002] 诸如电力变压器之类的、具有液体填充的壳体的设备需要定期检查和维护。液体

填充的壳体被配置为保持电动部件并且通常非常重且难以运输和/或更换。现场检查和维

护可以是更换这种设备的理想替代方案。在检查和修理内部部件之前，可以从壳体排出液

体，但这是一个耗时且昂贵的过程。因此，可能希望对液体填充的壳体内的部件执行检查和

维护程序，而不从其中排出液体。一些现有系统相对于某些应用具有各种缺点。因此，仍需

要在这一技术领域作出进一步的贡献。

发明内容

[0003] 本申请的一个实施例是可在液体填充的壳体中操作的检查载具，并且更具体地但

非排他地，涉及具有一个或多个维护工具的检查载具，用于对诸如变压器之类的液体填充

的壳体中的部件进行维护。其他实施例包括用于具有维护和修理工具的检查载具的装置、

系统、设备、硬件、方法及其组合。根据本文提供的描述和附图，本申请的其他实施例、形式、

特征、方面、益处和优点将变得显而易见。

附图说明

[0004] 图1是根据本公开的一个示例性实施例的用于现场检查的系统的示意图；

[0005] 图2是在根据本公开的一个示例性实施例的系统内使用的检查载具的透视图；

[0006] 图3是在根据本公开的一个示例性实施例的系统内使用的检查载具的分解图；

[0007] 图4是根据本公开的一个示例性实施例的检查载具的示意图；

[0008] 图5是根据本公开的一个示例性实施例的检查载具的示意图，其中一个控制下的

两个泵在Z方向上使设备运动；

[0009] 图6是根据本公开的一个示例性实施例的检查载具的示意图，其中两个控制下的

两个泵在X方向上使设备运动；

[0010] 图7是根据本公开的一个示例性实施例的检查载具的示意图，其中一个控制下的

单个泵在Y方向上使设备运动；

[0011] 图8A和8B是根据本公开的一个示例性实施例的检查载具的示意图，其中一个控制

下的两个泵操作以分别沿逆时针方向和顺时针方向旋转设备；

[0012] 图9A和9B是根据本公开的一个示例性实施例的检查载具的示意图，其中一个泵操

作以分别沿逆时针方向和顺时针方向旋转载具；

[0013] 图10A是具有维护工具的检查载具的一个实施例的透视图；
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[0014] 图10B是检查载具的一部分的放大侧视图，示出了与其耦接的过滤器附接支架；

[0015] 图10C是检查载具的一部分的侧视图，其中过滤袋连接到附接支架；

[0016] 图11A是检查载具的一部分的侧视图，其中沉积物颗粒被吸入检查载具中；

[0017] 图11B是检查载具的一部分的侧视图，其中沉积物颗粒被排放到过滤袋中；

[0018] 图11C是检查载具的一部分的侧视图，其中沉积物颗粒被捕集在过滤袋中，而液体

从过滤袋排出；

[0019] 图12示出了具有由检查载具标识的损坏部分的部件；

[0020] 图13A示出了具有维护工具的检查载具的另一实施例的透视图，该维护工具包括

可操作地耦接到其上的多个注射喷嘴；

[0021] 图13B示出了图13A的检查载具的一部分接近损坏的部件；

[0022] 图13C示出了图13A的检查载具的一部分，其将液体修复化合物注射到部件的受损

部分上；图13D示出了在修复化合物硬化后的被修复的部件；和

[0023] 图14示出了检查载具的另一实施例的透视图，其具有可操作地与其相关联的多个

示例性维护工具。

具体实施方式

[0024] 为了促进对本申请原理的理解，现在将参考附图中所示的实施例，并且将使用特

定语言来描述这些实施例。然而，应该理解的是，并不打算由此限制本申请的范围。本申请

所涉及领域的技术人员通常会想到所描述的实施例中的任何改变和进一步修改，以及如本

文所述的本申请的原理的任何进一步应用。

[0025] 参照图1，示出了用于现场检查液体填充的变压器的系统，该系统通常由标记10表

示。应当理解，虽然在本申请中描述和参考了液体填充的电气变压器，但是本文描述的系统

和方法不限于液体填充的变压器，而是相反可以与任何液体填充的壳体或容器一起使用，

其中需要物理检查、数据收集、数据传输和修复程序等，而无需事先从壳体中排出液体。作

为示例而非限制，可以对船体、电中断器、高压开关装置、核反应堆、燃料箱、食品加工设备、

浮顶存储系统、化学储罐或其他类似性质的装置进行现场检查。

[0026] 在一个示例性实施例中，系统10可用于变压器12的检查、数据传输和/或维护。变

压器12包含浸没在诸如油的冷却流体14中的高压电气部件。技术人员将理解，检查通常在

变压器12离线或不使用时发生。变压器12利用冷却流体14来维持温度并且在变压器12的操

作期间散发由内部部件产生的热量。在一些实施例中，冷却流体14可以包括介电特性，使得

电传导在流体14中减少或完全消除。变压器12可以保持密封结构，以防止污染物或其他异

物进入其中。如本文所使用的，箱或壳体13的“密封构造”允许导管管道或与变压器12相关

联的其他硬件经由在壳体13上形成的密封接头延伸穿过壁，以允许连接到电气部件和/或

被保持在壳体13中的监测设备。壳体13包括至少一个开口以允许进入壳体13和从壳体13流

出。检查载具16有时被称为“机器人”，可插入变压器12的壳体13中，并且由无系绳的无线遥

控器或系绳连接控制。在一些实施例中，检查载具或其可分离部分可以是潜水式的，而不具

有自推进运动能力。

[0027] 计算设备18，例如膝上型计算机或其他适当的计算设备，可以由通过系绳的直接

连接或无线地与检查载具16通信。计算机18可以保持变压器12的内部结构的虚拟变压器图
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像20。在一些实施例中，该虚拟图像可以是在变压器12的构造或设计中产生的计算机辅助

设计(CAD)图像。然而，在其他形式中，可以使用诸如照片的图像或由与检查载具16相关联

的传感器和照相机产生的实际实时视频。如将进一步详细描述的，计算机18可以结合虚拟

检查载具22利用虚拟变换器图像20来表示实际检查载具16，以便监测检查载具16在变压器

12内的定位。诸如操纵杆24的运动控制输入装置可以连接到计算机18和/或直接连接到检

查载具16，以允许操作者控制检查载具16在变压器12内的运动。当虚拟检查载具22相对于

虚拟变换器图像20运动时，可以通过观察虚拟检查载具22来辅助检查载具16的控制。换句

话说，操作者可以基于在变压器12内观察到的检查载具16的位置来控制检查载具16的运

动。可以采用其他类型的运动控制输入设备，例如用于视频游戏、手持式计算机平板电脑、

计算机触摸屏等的运动控制输入设备，这些设备均不偏离本文的教导。应当理解，在一些应

用中，操作者可以位于现场或靠近待检查的设备。然而，在其他应用中，操作者可以利用万

维网互联网连接通过通信位于其它地点，实际上位于世界的任何地方。

[0028] 现在参考图2至图4，检查载具16包括载具壳体30，该载具壳体30基本上为圆柱形

或球形结构，没有明显的突起或延伸部分，否则可能与变压器12内的内部部件缠绕。检查载

具16的载具壳体30包括上盖32、中间部分34和下盖36，上盖32具有最小延伸的凸块33。凸块

33的尺寸设计成允许通过工具或操作者的手从变压器12内抓取检查载具16。凸块33可以具

有其他形状，例如环，以便于容易抓握，这取决于用于抓握检查载具16的工具的类型。盖32、

中间部分34和盖36可以利用紧固件孔40而彼此固定，紧固件孔40至少延伸穿过盖32和36，

以便接收紧固件42，以允许附接到中间部分34。在大多数实施例中，紧固件42保持与盖的表

面齐平，以便最小化拖曳，并防止与变压器12的内部部件缠结。可以使用其他形式的机械紧

固，例如螺纹接合、压配合或机械夹等。此外，在一些实施例中，检查载具16可以仅包括两个

部分，而在其他实施例中，检查载具16可以包括四个或更多个部分。

[0029] 通过载具壳体30延伸的是至少两个通常由标记44表示的泵流动通道。这些通道垂

直和水平地延伸穿过载具壳体30并且构造成与载具壳体30的内部部件密封。每个流动通道

44提供一对端口46。如图所示，提供数字和字母标记以便标识特定端口。例如，端口46A1位

于载具壳体30的一端或侧面，而流动通道44的相对端由端口46A2表示。这样，保持在变压器

内的流体可以从一个端口46A1流动到端口46A2，并从端口46A2流出。以类似的方式，油可以

流过端口46B1并通过端口46B2流出。如将讨论的，保持在通道内的部件使流体沿任一方向

运动通过检查载具16，从而允许检查载具16在变压器12内的运动。应当理解，可以实现替代

的流动通道配置。例如，流体可以通过单个入口进入检查载具16，并且内部阀门可以将流体

引导到所有出口端口。在另一个示例中，垂直路径可以具有一个入口端口和两个或更多个

出口端口。至少一个传感器48由载具壳体30承载，并且在一些实施例中，传感器48是相机。

在一些实施例中，可以使用其他传感器，例如，作为非限制性示例，接近传感器、声学传感

器、电磁传感器、电压传感器、电流传感器、压力传感器和温度传感器。相机48被配置为通过

变压器12的内部组件的多个波长图像接收和发送图像。波长可以根据需要包括可见光、红

外线或其他波长。这些图像允许操作者监测和检查变压器12内的各种部件。

[0030] 在一些实施例中，载具壳体30可以包括一个或多个光源52，其有助于照射检查载

具16周围的区域。在一些实施例中，灯52可以是发光二极管，但是应当理解，也可以使用其

他照明设备。例如，一个或多个灯52可以包括紫外(UV)频率，其可以用于固化UV硬化的粘合
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剂等。照明设备被定向成照亮相机48的观察区域。在一些实施例中，操作者可以控制光的强

度和波长。

[0031] 电池组54保持在检查载具16内，以便为诸如传感器48、灯52和控制器60的内部部

件供电。控制器60操作传感器48和灯52，并且还控制马达62和泵64的操作，泵64与每个所提

供的泵流动通道44结合使用。控制器60保持必要的硬件和软件以控制连接的部件的操作，

并保持与计算机18以及其他设备通信的能力。除了控制检查载具16的运动之外，控制器60

还提供功能。例如，控制器60可以提供数据记录功能，以便由传感器48产生的整个检查区域

的高分辨率、高速视频可以被存储设备68车载地记录和存储。车载存储可以被用在视频的

无线流被中断或者无线信号的天线传输具有低于期望带宽的情况下。技术人员将理解，传

感器48还可以是热相机、声纳传感器、雷达传感器、三维视觉传感器或传感器的任何组合。

[0032] 每个马达62是可逆的，以便通过泵64控制流体通过流动通道的流动。换句话说，每

个马达彼此独立地操作，以便控制相关泵64的操作，使得泵64在一个方向上的旋转使流体

沿特定方向流过流动通道44，从而有助于将载具壳体30推向所需方向。泵64(也可以称为推

进器泵)被示出为螺旋桨型配置，但是可以使用其他配置，例如桨式泵或齿轮泵。

[0033] 在一些实施例中，单个马达可用于通过一个以上的通道产生流体流。换句话说，载

具壳体30可以提供单个入口和两个或更多个出口。保持在载具壳体30内的阀门可用于控制

和重新引导流体的内部流动，并因此控制载具壳体30在变压器箱或壳体13内的运动。通过

利用控制器协调马达的运行，以及由此协调流过载具壳体30的油，检查载具16可以遍历变

压器12内具有足够空间的所有区域。此外，检查载具16能够在变压器箱中操纵时保持定向

稳定性，或者换句话说，检查载具16是稳定的，使得它在变压器箱或壳体13内运动时不会翻

滚式地(end-over-end)运动。检查载具16的载具壳体30具有重心(由大写字母G指示)。检查

载具16的部件被设计成使得重心G低于检查载具16的浮力中心(由大写字母F指示)。如大多

数技术人员将理解的那样，这使得检查载具16能够在横向运动期间提供稳定性。

[0034] 载具壳体30还承载数据存储装置68，该数据存储装置68收集来自传感器48的数据

并且其容量足以满足存储由相机拍摄的视频或静止图像。存储设备68连接到控制器60，以

便提供从传感器/相机48到存储设备68的可靠数据传输。应当理解，在一些实施例中，存储

设备68直接连接到传感器48，并且控制器直接从存储设备68接收数据。天线70连接到控制

器60，用于传输从传感器48收集的数据，并且还用于发送和接收控制信号，以用于控制检查

载具16在变压器12内的运动和/或方向。天线产生可以由计算机18或任何中间设备检测的

无线信号72。故障检测模块74(在图4中表示为FD)可以包括在控制器60中，以便在检测到系

统故障的情况下，关闭检查载具16内的内部部件。例如，如果控制器60检测到低电池电量，

则模块74和控制器60可以启动检查载具16的受控关闭，这将导致检查载具16由于其正向浮

力而漂浮到表面。在另一个示例中，与远程系统失去连接也可能触发关闭。

[0035] 在浮动到表面之后，载具壳体30可以被凸块33抓住。管道镜76也可以由载具壳体

30承载。管道镜的一端提供连接到可伸缩光纤电缆78的相机77或其他传感器，该光纤电缆

78在其相对端连接到控制器60。当处于缩回位置时，相机77与载具壳体30的表面齐平，以防

止与变压器12内部的部件缠绕。当需要检查难以观察的物品时，诸如变压器12的绕组，在检

查载具16保持在静止位置的同时延长电缆78。在相机77收集图像和其他数据之后，电缆78

缩回。结果，管道镜76允许进一步详细检查变压器12。
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[0036] 如前所述，检查载具16被构造以便易于围绕变压器12内的障碍物移动。载具壳体

30是圆柱形的，具有球形端部或球形配置，并且设置有浮力设计，以允许检查载具16在故意

或意外地断电时浮动到油的顶部。检查载具16构造成允许推进器泵64通过选择性地致动每

个泵来使检查载具16移动。结果，检查载具16具有四个自由度或运动：X，Y，Z和绕Z的旋转。

结果，通过控制泵推进器64的方向，可以容易地移动检查载具16。

[0037] 回到图1，可以看出变压器12具有至少一个变压器孔80。在一般操作中，油通过位

于箱顶部的任意数目的孔被加入。孔80也可以设置在箱的底部，以允许排出流体。孔80设有

适当的塞或帽。因此，应当理解，检查载具16的尺寸必须使得其能够装配在孔80内。

[0038] 变压器12可以配置有多个传输信号接收器82，其安装在变压器12的上角、边缘或

其他区域上，或者在变压器12附近。传输信号接收器82从检查载具16接收无线信号72，以确

定检查载具16在变压器箱或壳体13中的位置。接收器82基于所接收的信号72使用三角测量

或其他方法、来确定检查载具16在变压器箱或壳体13中的位置。然后，通过信号84将该位置

信息有线或无线地传输到计算机18。另外，由传感器48收集的信息，例如视觉数据，被分别

传送到计算机或其他视觉接收设备。换句话说，由传感器48产生的信息数据通过流体和具

有开口80的箱壁而被传输到计算机18。可以使用这些不同的通信路径来防止信号之间的干

扰；然而，一些实施例可以利用相同的通信路径来适当地传送与定位、数据信息和控制信息

相关的数据。变压器12的现场检查需要用于检查载具16的运动控制和数据/视频流的可靠

通信。利用变压器冷却油的介电特征，检查载具16可以相当有效地通过射频来控制。用于

Wi-Fi相机(例如4.2GHz)的视频流已被证明是足够的。为了确保检查载具16与计算机18之

间的可靠通信，收发器85可以通过变压器12顶部上的维修开口而被插入冷却油箱中。

[0039] 在大多数实施例中，收发器85用于经由控制器60而将数据信息从传感器48和相机

77交换到计算机18；从操纵杆24经由计算机18将运动控制或操纵信号交换到控制器60，以

便操作马达62和推进器64。由接收器82发射的信号84被计算机18使用，以提供检查载具16

在变压器箱或壳体13内的位置的单独确认。

[0040] 计算机18接收位置信号84和信息信号72，并且结合虚拟图像20将接收的信号与虚

拟图像相关联，以便允许操作者监视和控制检查载具16的移动。这允许操作者检查变压器

12的内部部件并且如果需要则特别注意变压器12内的某些区域。通过利用变压器12的内部

特征的虚拟图像和检查载具16相对于那些虚拟特征的位置，所获得的图像可以与实际变压

器箱或壳体13内的相应位置匹配。基于变压器图像20和虚拟检查载具22相对于图像的视觉

表示，操作者可以操纵操纵杆24的响应。计算机18接收来自操纵杆24的移动信号并将它们

无线地传输到天线72，由此控制器60实现内部维护的子例程以控制泵推进器64产生所需的

移动。该移动由操作者实时监控，操作者可以适当地重新调整检查载具16的位置。

[0041] 在一些实施例中，计算机18可以连接到网络86，诸如因特网，以便允许图像或传感

器数据被传送给可能远程定位的专家(由块88指定)，使得他们的输入可以提供给操作者，

以便确定变压器12内的状况的性质和程度，并且然后根据需要提供校正动作。在一些实施

例中，检查载具16的控制也可以传送给可能远程定位的专家。在这样的实施例中，专家将具

有另一台计算机，该另一台计算机可以经由网络而将控制信号发送到本地计算机18，本地

计算机18又发送信号以控制检查载具16，如上所述。

[0042] 现在参考参照图5-图9，可以看出，马达和泵推进器的控制及其流过通道的流体的
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方向可以控制检查载具16在液体内的运动。例如，图5示出了在一个控制(one  control)下

使用两个泵以便使检查载具16沿Z方向(参见图2)移动。为了沿Z轴行驶并保持稳定的深度，

Z轴推进器必须连续运行。Z推进器动作可以由操作者手动控制或由控制器自动控制。如本

文所使用的，术语“一个控制”意指操作两个泵以彼此结合操作，使得流体流动在一个方向

或另一个方向上一致。

[0043] 在图6中可以看出，通过在两个控制下使用两个泵可以获得X方向(参见图2)，以便

允许沿X方向移动。如本文所使用的，“在两个控制下的两个泵”的操作意指控制器彼此分开

地操作泵。在图7中可以看出，检查载具16可以沿Y方向(参见图2)移动，其中一个泵在一个

控制下使用。应当理解，图7是图6的侧视图，并且相对于X方向流动通道略微不同。如上所

述，其他实施例可以使用不同的通道组合。例如，三个或四个通道可以存在于Z方向上。而

且，其他实施例可以具有用于通道的一个入口端口和两个出口端口，或反之亦然，或甚至使

用不同数目的入口和出口。泵的数目也可能有所不同。例如，一个泵可以用于控制来自一个

入口端口、然后通过四个出口端口输出的流体流动。

[0044] 在图8A和图8B中可以看出，在一个控制下的两个泵允许检查载具16的旋转。在图

8A中，通过在一个方向上指导流体流动通过一个通道而在相反方向上指导通过另一个通

道，可以获得逆时针旋转。通过反转两个通道中的流动，可以获得顺时针旋转，如图8B所示。

在另一个变型中，图9A和图9B示出了在一个控制下利用一个泵来检查载具16的旋转，其中

指导流动从检查载具16的一侧到检查载具16中然后从同一侧退出。由检查载具16的相对侧

提供相应的流动，以便提供绕Z轴的旋转。反向该流动提供了检查载具16沿Z轴的旋转的相

应反转。

[0045] 检查载具16允许在不排出变压器油的情况下进行视觉检查和其他检查。这通过能

够在油中控制检查载具16并通过油执行视觉或其他检查来实现。检查载具16构造成能够耐

油环境并且被适当地密封。另外，检查载具16足够小以使用现有的维修孔(例如用于填充变

压器油的维修孔)而被放入变压器箱或壳体13内。因此，不需要完全开启变压器油箱顶部。

另一方面在于可以使用操纵杆24和计算设备18从变压器的外部控制检查载具16，该计算设

备18还可以用于显示来自(一个或多个)传感器的视觉数据。

[0046] 由于变压器的内部区域没有环境光，传感器48利用由检查载具16承载的支撑光

源。可以使用各种波长的光(可见光和/或不可见光)来详细检查内部的变压器12部件。还可

以使用远程控制臂，其引导变压器12绕组块内部的细光纤摄像头。检查载具16的又一个方

面在于，在检查载具16的结构中采用的所有材料都是油相容的。这是为了避免由检查载具

16引入的任何类型的污染，使得变压器12可以在检查载具16之后直接返回操作而无需进行

油处理。

[0047] 现在参考图10A、10B和10C，检查载具100可以被配置为执行维护和/或修复过程。

检查载具100可以包括一个或多个工具，以用于在壳体13(参见图1)内执行维护和/或修复，

同时保持至少部分地填充有液体。在一种形式中，维护工具中的一个维护工具可以包括真

空系统110A。真空系统110A可以包括入口端口112，以用于接收夹带的固体颗粒沉积物或在

壳体13内移位的其他异物。任何类型的异物都可以被抽取到检查载具100的入口端口，只要

物体具有适于移动通过检查载具100的可旋转机械和内部通道的尺寸或形状。

[0048] 在一些形式中，真空系统110A的内部设计可以包括通道系统，该通道系统在任何
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旋转机械的上游提供固体颗粒分离，使得固体颗粒将旁路旋转泵机械。以这种方式，可以去

除固体颗粒而不会对旋转泵机械造成表面磨损或其他结构损坏。出口端口114被形成在检

查载具100的壁中。如本领域技术人员所理解的，出口端口114经由一个或多个内部通道(未

示出)与入口端口112流体连通。在示例性实施例中，过滤器系统可以包括在图10B中最佳示

出的过滤器附接支架116，其邻近出口端口114形成。附接支架116可以包括支架边缘117，支

架边缘117围绕附接支架116形成，或者围绕附接支架116间歇地分段形成，以便于将附接装

置安装到其上。

[0049] 在一些形式中，门(未示出)可以在出口端口114附近可操作地连接。门可以在真空

系统110A正在操作时打开，并且在由控制系统确定的其他时间关闭。过滤器系统可以包括

过滤袋118，过滤袋118以任何数目的方式可操作地连接到过滤器附接支架116。过滤袋118

可以包括袋边缘119，袋边缘119被配置为相对于附接支架116牢固地保持袋118。作为示例

而非限制，用于将袋边缘119连接到支架边缘117的附接装置可以包括螺纹紧固件、夹子、过

盈配合、弦/线、细绳或如本领域技术人员可以理解的其他装置。在一种形式中，过滤袋118

可以初始定位在检查载具100的外周壁121的内部，直到真空系统变得可操作，以便在没有

干扰的情况下促进检查载具100的移动。在开始真空时，过滤袋118可以从出口端口114向外

突出，如图10C所示。在一些实施例中，过滤袋118在所有操作条件下从载具壳体16向外突

出。在其他实施例中，真空系统110A可以包括在真空系统110的操作期间部分地或完全地保

持在出口端口114的外周壁121的边界内的过滤器。

[0050] 虽然在示例性实施例中未示出，但是本申请考虑了其他形式的过滤或以其他方式

移除和保持固体颗粒物体。例如，单独的容器或隔室可以被形成在检查载具100的壳体116

内。固体颗粒可以通过位于容器附近的筛网或网状材料、或者通过本领域技术人员理解的

向心涡流体作用，而与液体流分离并且被捕获在容器中。

[0051] 现在参考图11A、11B和11C，示出了检查载具100的真空系统110A的操作。在图11A

中，检查载具100包括泵120，泵120可操作以用于提供液体介质124的吸入并使固体颗粒沉

积物122夹带在入口流动流126中。在一些实施例中，泵120还可以用作检查载具100的推进

器。在其他实施例中，泵120与推进器或其他载具推进装置分开。还应当理解的是，虽然在示

例性实施例中示出了单个泵120，但是本公开内容考虑了具有额外流动通道的附加泵。液体

124和固体颗粒沉积物122的入口流动流126通过入口端口112进入检查载具100，穿过一个

或多个内部流体流动路径113并且在被排出到过滤袋118中之前经由出口流动流128通过出

口端口114离开。

[0052] 图11B示出了固体颗粒122被夹带有入口流动流126，穿过检查载具100的内部区

域，通过出口端口114离开并进入过滤袋118。图11C示出了固体颗粒122的一部分被捕获在

过滤袋118中，并且液体介质124如箭头130所示穿过网壁129。以这种方式，固体颗粒沉积物

122可以被捕获在过滤器中，从而在液体填充的壳体13内形成清洁区域。

[0053] 现在参考图12、13A、13B、13C和13D，检查载具100可以用于修理液体填充壳体(未

示出)内的部件。图12描绘了具有可以由检查载具100修复的受损部分的部件的非限制性示

例。在说明性实施例中，部件130是电气线圈130，电气线圈130具有围绕高压电气导体的绝

缘131，如已知的那样。线圈130的受损部分133的放大视图134显示在未受损的图示132下

方。放大的横截面视图138示意性地描绘了绝缘131的受损部分133。
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[0054] 现在参考图13A，检查载具100可以包括维护修复工具，例如一个或多个注射喷嘴

110B。在示出的实施例中，检查载具包括第一注射喷嘴150和第二注射喷嘴152。尽管在示例

性实施例中示出了两个注射喷嘴，但是应当理解，在其他实施例中可以使用单个注射喷嘴

或多于两个的注射喷嘴。注射喷嘴110B可以用于对表面层或材料涂层进行修复，以及用于

承载结构修复。这种修复可以包括但不限于绝缘修复、裂缝修复或完整的结构修复。修复方

法可以包括当载具100浸没在液体填充的容器中时可行的任何形式。修复化合物的具体配

方或修复技术可以变化，以便与液体相容。如前所述，在一种形式中，液体可以是矿物油，但

也可考虑其他液体。喷嘴110B可以是可操作的，以注入修复环氧树脂、两部分丙烯酸酯浆

料、UV光硬化环氧树脂、预浸渍玻璃纤维贴片或本领域技术人员已知的其他形式。诸如UV光

160的附加光源可以耦接到检查载具100，并且用于一些修复过程。而且，虽然未示出，但是

修复载具100可以包括其他维护工具，诸如切割工具、研磨工具、电焊工具、焊接工具、钻孔

工具以及其他类型的工具。

[0055] 现在参照图13B，示出了检查载具100接近部件130的受损横截面区域138。注射喷

嘴150、152被定位在与部件130的受损部分138相邻的位置处。在检查载具100处于如图13C

所示的位置之后，注射喷嘴150、152可以将液体修复化合物142注射或以其他方式排出到部

件130的受损部分138上。

[0056] 图13D示出了诸如绝缘层替换等的表面修复。在液体修复化合物142变成硬化化合

物144之后，受损部件138被修复。如上所述，本文描述的示例性实施例仅是本领域技术人员

可以想到的许多可能方法中的一种修复方法。

[0057] 现在参照图14，示出了检查载具100的另一实施例，其具有可以在一些应用中可操

作地使用的维护工具的附加示例。工具架(tool  bay)170可以形成在检查载具100的一部分

内，以用于在其中存储一个或多个维护工具。在一些形式中，工具架170可以部分地位于检

查载具100的外部。在其他形式中，工具架170可以完全位于检查载具100的外壳的外部。

[0058] 一个或多个工具172可以与检查载具100可操作地耦接。当不使用时，工具可以被

存储在工具架170中。工具架170可以具有门(未示出)，该门被配置为在工具172被存储而不

被使用时关闭开口。在一些实施例中，单独的工具架170可以不与检查载具100一起形成，并

且工具可以耦接到检查载具100的其他部分。当由检查载具100或操作员标识的任务被标识

时，工具172可以从工具架170展开。

[0059] 一个或多个臂174、180可以连接到一个或多个工具172。臂174、180可以具有伸缩

元件和铰链元件，以便提供用于将工具172定位在期望位置和取向的装置。在非限制性示例

中，工具170可以包括冲击设备176，诸如锤子、夹爪184和切割设备186、以及未示出的、但是

本领域技术人员能够理解的其他工具。这些工具可以包括但不限于用于安装或移除螺纹紧

固件的旋转工具、磁性工具和焊接工具等。在一些形式中，磁性设备可以用于将检查载具

100磁耦接到检查区域内的磁性材料，或者用于拾取检查区域内的磁性物体。工具172可以

用于收集碎屑、拾取和运输诸如工具等的物体、移除和更换液体填充装置内的零件或部件、

切割物体、以及执行本领域技术人员能够获知的其它维护操作。

[0060] 在一个方面，本公开包括一种检查系统，其包括：检查载具，具有能够在液体介质

中操作的推进设备；至少一个传感器，能够与检查载具一起操作；控制系统，包括与检查载

具进行电子通信的电子控制器；以及一个或多个维护工具，能够与检查载具一起操作。
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[0061] 在细化方面，一个或多个维护工具包括以下各项中的至少一项：抽吸泵、抓取设

备、切割设备、冲击设备、磁体、焊接机和旋转工具；其中抽吸泵与形成在检查载具的壳体中

的入口端口流体连通；出口端口，形成在检查载具的壳体中，出口端口与入口端口流体连

通；其中抽吸泵可操作用于通过入口端口抽取一定量的具有夹带的固体颗粒的液体，并且

用于通过出口端口排出液体和固体颗粒；进一步包括被定位在出口端口附近的过滤器，该

过滤器被配置为捕获固体颗粒并允许液体从中流过；其中抽吸泵包括可旋转的叶轮；其中

叶轮可操作，以便还为液体介质内的检查载具提供推进推力；其中一个或多个维护工具包

括修复装置；其中修复装置包括与检查载具耦接的一个或多个注射器喷嘴；其中传感器传

输受损部件的位置，以及检查载具被操纵到该位置，并且一个或多个注射器喷嘴将液体修

复化合物喷射到受损部件上；其中修复化合物能够在液体介质中固化；其中液体介质包括

以下各项中的一项：石油基矿物油、合成油或其他非水液体；并且其中液体修复化合物包括

以下各项中的一项：两部分丙烯酸酯浆料、UV硬化粘合剂、预浸渍玻璃纤维贴片或其组合；

并且其中修复装置可操作以修复结构缺陷、外表面缺陷和/或绝缘层缺陷。

[0062] 在另一方面，本公开包括一种用于在至少部分地填充有液体的壳体内执行维护操

作的方法，该方法包括：在壳体内移动液体推进的检查载具；利用传感器来感测壳体内需要

维护的区域；利用检查载具对该区域执行维护过程。

[0063] 在细化方面，维护过程包括以下各项中的至少一项：将液体和固体颗粒碎屑抽吸

到检查载具中并将固体颗粒碎屑排放到过滤器中、抓取和移动物体、切割物体、拧紧或松开

螺纹紧固件、冲击物体和焊接；其中维护过程包括修复外表面和/或修复壳体内部件的结构

缺陷；其中部件是高压线圈，该外表面至少部分地由绝缘材料形成；其中修复包括将液体化

合物从检查载具喷射到部件上；其中液体化合物包括以下各项中的一项：两部分丙烯酸酯

浆料、UV硬化粘合剂或预浸渍玻璃纤维贴片；并进一步包括利用光源来固化液体化合物。

[0064] 在另一方面，一种检查和维护系统包括：检查载具，能够在至少部分地填充有液体

介质的壳体内操纵；控制系统，可操作用于定位需要维护和/或修复的区域；一个或多个工

具，可操作地与检查载具耦接，该检查载具被配置为对由液体介质围绕的部件执行修复过

程和/或维护过程。

[0065] 在细化方面，检查和维护，其中一个或多个工具被配置用于真空系统；其中真空系

统包括抽吸泵，该抽吸泵与形成在检查载具的壳体中的入口端口和出口端口流体连通；其

中真空系统包括与入口端口流体连通的过滤器；其中一个或多个工具被配置用于修复系

统；并且其中修复系统包括与检查载具耦接的一个或多个注射喷嘴，一个或多个喷嘴被配

置为将修复化合物喷射到受损部件上；其中修复化合物被形成为在液体介质中固化和硬

化；并且其中一个或多个工具包括抓取设备、切割设备、冲击设备、磁体、焊接机和旋转工

具。

[0066] 虽然已经在附图和前面的描述中详细说明和描述了本申请，但是应该将其视为说

明性的而不是限制性的，应当理解，仅示出和描述了优选实施例并且在本申请的精神内的

所有的变化和修改均期望得到保护。应当理解，虽然在上面的描述中使用诸如可优选的、优

选地、优选的或更优选的词语表示如此描述的特征可能是更期望的，但是它可以不是必需

的，并且缺少该特征的实施例可以被设想在本申请的范围内，该范围由所附权利要求限定。

在阅读权利要求时，意图是当使用诸如“一”、“一个”、“至少一个”或“至少一个部分”的词语
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时，除非特别指出，否则无意将权利要求限制为仅一个项目。当使用语言“至少一部分”和/

或“一部分”时，该项目可以包括一部分和/或整个项目，除非另有明确说明。

[0067] 除非另有说明或限制，否则术语“安装”、“连接”、“支撑”和“耦接”及其变型被广泛

使用并且包括直接和间接安装、连接、支撑和耦接。此外，“连接”和“耦接”不限于物理或机

械连接或耦接。
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