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基于全息技术的电网操作票智能应用
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摘要：介绍了一种基于全息技术的智能电网维护电子操作票方法，利用典型的 AR 环境进行模型设置和

识别跟踪技术，将操作票里所需执行内容可视化，实现高压电网智能维护的电子操作票的准确安全执行。

实验结果表明，使用电子操作票进行电网维护时可以提高危险环境下的准确性和安全选项，尤其是可以

极大程度上避免人为造成的错误，佩戴全息镜头的操作员可以轻松准确地执行电子操作票中列出的选项。
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Abstract: An electronic operation ticket method for smart grid maintenance based on holographic technology is 
introduced. By using the typical AR environment for model setting, identification and tracking technology, the 
accurate and safe execution of the electronic operation ticket for smart maintenance of high voltage power grid 
is realized. The experimental results show that the use of electronic operation tickets for power grid maintenance 
can improve the accuracy and safety options in a dangerous environment, especially avoid human errors to a great 
extent. The operator wearing a holographic lens can easily and accurately execute the options listed in the electronic 
operation ticket.
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0    引言

电网操作票是保证电力系统安全运行和管理

的有效措施 [1]。通过对设备的检查、维护和缺陷

管理，最大限度地保证变电站设备的安全运行[2]。 

变电站运行主要包括检查管理、设备管理、缺陷

管理和隐患管理 [3]，检查管理是变电站运行值班

的经常性工作之一，通过对设备的检查可以及时

掌握设备的运行情况，在第一时间发现设备的缺

陷，并采取有效措施消除缺陷，确保设备的安

全、健康和连续运行。然而，随着电网结构的日

益复杂化，由于人为错误造成的在操作票执行

过程中发生的事故或危险越来越不可避免 [4]。因

此，有必要对操作票的执行采取一些防护措施，

消除隐患，保护严重性，以确保电网的安全。

增强现实设备为用户提供了一种更自然的方

式，通过物理界面和沉浸式显示与数据交互。全

息技术可以为用户提供一种新的用户界面和人机

交互方式。文献 [5]通过全息透镜可视化所有类

型的工程零件；文献 [6]使用全息透镜来可视化

装配线；文献 [7]开发了一款手机应用程序，基
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于POI集成了景点的历史和文化信息，为游客提

供AR体验。

本文提出了一种基于HoloLens的智能电网

维护电子操作票方法，将操作票里所需执行内容

可视化，使人们在高风险环境中不能依靠经验，

在完全及时的情况下实现正确操作，避免危险。

研究成果可以作为未来智能电网合作的可视化开

发平台迁移的探索，并将可视化技术引入到工程

所需的技术领域。

1    信息可视化方法

1.1   环境设置

HoloLens是微软的官方开源设备，可用于

帮助开发者快速应用HoloLens，包括输入、共享

和空间映射索引等目录[8]。这些组件可以帮助项目

快速集成输入、空间映射和场景匹配等功能[9-10]。

图1显示了全息透镜显影可视化的框架。

图 1　可视化交互开发框架

Fig. 1 Framework of visual interactive development

输入索引：GazeManager.cs用于快速集成

凝视光线特性；GestureManager.cs用于快速集

成手势功能；KeywordManager.cs用于快速集成

语音命令功能。

共享索引：共享预制组件用于快速集成场景

共享功能。

空间映射索引：曲面平面组件用于描述和渲

染真实世界的曲面；空间映射预制组件用于快速

集成空间映射特征；远程地图预制组件用于快速

集成远程空间地图信息导入功能。

1.2   模型设置

模型的建立主要包括三个方面：目标、传感

器和环境。对于目标跟踪，需要检测目标的形状

等特征；其次，全息镜头采用深度传感器对采集

到的目标进行建模，不同于单目摄像机以像素为

单位获取信息，深度摄像机采用频率作为尺寸信

息进行建模。最后，需要考虑场景的环境因素。

环境对跟踪的准确性起着关键作用。

1.3   识别和跟踪技术

视觉信息处理主要是对传感器获取的目标

信息进行提取和关联，以更新整个跟踪系统的状

态。在本文中，需要根据被跟踪目标的特点选择

稳定的跟踪线索。在二维 /三维领域，以相应的

形状特征为研究对象，通过提取和优化最终构建

稳定的模型。

通过对传感器采集的数据进行预处理和输

入，可以对目标进行定位和跟踪。该过程可分

为两个阶段：检测和跟踪。在检测阶段，以被跟

踪目标的先验信息为初始值，利用视觉处理技术

获取模型信息，通过与输入数据匹配确定空间姿

态，实现目标跟踪。它涉及真实世界和虚拟世界

之间的坐标转换。

在全息透镜中，有一个基于笛卡儿坐标系的

空间坐标系，即虚拟物体和真实物体共享同一个

坐标系。无论是在虚拟空间中构建的环境中跑步

还是跳跃，真实空间中的对象始终是稳定的，是

静态参考框架。但全息图和物体之间存在偏差，

如果空间太大太复杂，全息透镜中物体的图像可

能会漂移。为了避免这种漂移，全息透镜引入了

空间锚。当用户打开全息镜头时，它将有一个构

建空间的过程，即映射用户周围的空间。当用户

扫描在空间中构建的环境时，空间锚会将全息物

体固定在那里，而不会改变其位置。通过捕捉用

户的视觉凝视动作来移动光标，然后用手势单击



方案设计　|　Engineering Design

90 | ·工业工程·2021年第40卷第12期

光标来确定并选择目标。

2    操作票安全智能执行实现方法

目前无论是纸质操作票、电子操作票还是全

程自动化控制操作，都需要一人操作一人监护。

提出的基于HoloLens的智能电网维护电子操作

票方法，可以代替操作票监护人员的工作，使用

计算机完成对操作人员的监护，保证操作安全

执行。

操作票监护是一个比较复杂的过程，包含站

所名称的核对、操作开关间隔的核对、模拟操作

和操作票复诵核对 ,整个操作过程中不能有任何

错误和疏忽。用智能设备代替人监护操作票的执

行，不仅可以降低人为的误操作率，还可以实时

核对关键信息，及时发出告警提示。采用全息技

术可以有效释放操作人员双手，使其可以从容应

对突发事件和正在进行的工作。基于全息技术的

操作票安全执行流程如图2所示，关键在于语音

识别和文字识别模块的算法和开发。

图 2　操作票安全执行流程

Fig. 2 Safe execution process of operation ticket

3    电子操作票的应用

3.1   电子操作票

本文将全息镜头应用于一个带电的危险场

景，对操作员遵循操作列表进行匹配跟踪。在试

验中，电网电子操作票如表1所示。

表 1　电网电子操作票

Tab. 1 Electronic operation ticket for grid

编号 操作列表

1 核对相关设备的运行方式

2 将“储能开关”切换至自动位置

3 断开断路器

4 检查断路器电流指示正常

5 检查断路器确在分闸位置

6
在断路器操作开关把手上悬挂“禁止合闸，线路

有人工作”标示牌

7 将断路器手车由工作位置摇至试验位置

8 检查断路器手车确在试验位置

9 断开本开关柜的控制电源断路器

10 将手车的二次插头从开关柜的二次插座内取下

11 通过小车将断路器手车拉出开关柜外

在所有环境中，需要控制可视化的实际大

小和分辨率。桌面上的应用程序窗口设置为与

HoloLens相同的大小（11 inch），所有环境都

以相同的分辨率（1 268×720）显示可视化效

果。图3显示了HoloLens中电网的电子操作票，

用于指导电力工作人员进行维护操作。

图 3　为维护指导设计电气操作票

Fig. 3 Designed electric operating tickets for maintenance  

guidance
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3.2   电子操作票智能执行过程

下面详细介绍了基于全息镜头实现操作票安

全执行的过程。

图4显示了电网维护电气操作票中的第一个

重要操作。通过混合现实场景的引导，首先对电

气柜的设备运行状态进行检查，核对相关设备的

运行方式，方便人员比较物理场景和虚拟场景，

确保设备运行满足基本要求。

图 4　核对相关设备的运行方式

Fig. 4 Check the operation mode of relevant equipment

图5a～d分别对应显示了全息镜头下表1中

编号2～5的操作过程，每个过程都有语音提示，

正确执行后进入下一个步骤，方便操作人员遵守

执行。

 

（a）编号2

（c）编号4 （d）编号5

（b）编号3

    图 5　表 1 中编号 2-5 智能实现过程

Fig. 5 No. 2 ～ 5 intelligent realization process in tab. 1

图6显示了表1中编号6的实现过程，挂上标

示牌，通过虚拟场景动画的引导，操作人员可以

避免因忘记操作过程而导致电网系统发生严重事

故的可能性。

图 6　表 1 中编号 6 智能实现过程

Fig. 6 No. 6 intelligent realization process in tab. 1

图7a～d分别对应显示了全息镜头下表1中

编号7～10的操作过程，操作员将断路器手车由

工作位置摇至试验位置，并确认试验指示灯与

虚拟场景匹配。很明显，佩戴全息透镜的操作员

（a）编号7

（b）编号8   （c）编号9

（d）编号10

图 7　表 1 中编号 7 ～ 10 智能实现过程

Fig. 7 No. 7 ～ 10 intelligent realization process in tab. 1
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可以很容易地遵循该选项，并且断路器手车可以

在提升电子图像的情况下成功地移动到正确的

位置。

4    结束语

本文提出了一种基于全息透镜的信息可视

化方法，将操作票里所需执行内容可视化，让

电力工作人员根据图像和语音提示实现操作票的

安全执行。实验结果表明，在危险环境下，使用

电子操作票对电网进行维护，可以提高选择的准

确性和安全性，尤其是可以避免人为导致的错误

操作。

未来需要考虑以下研究：增加目标特征提取

的判断功能，便于辅助操作人员进行图像操作。

目标信息越清晰，电网的维护就越准确、安全；

测试后向功能，确保程序的可用性，使混合现实

技术应用于电网维护更加人性化。EA
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