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当前，电力行业经历了显著的变革，特别是随

着智能电网概念的兴起，对于确保设备运行的高度

可靠性和安全性的需求达到前所未有的高度。这一

趋势促使操作安全规范和标准不断升级，强调更为

严格和精细的管理要求，以应对日益复杂的电网

结构和提升整体系统的稳定性与效率。当输电线路

停电维护时，挂接地线是确保生命安全的最重要项

目。特别是在执行电力系统的维护任务，如拆除和

安装接地线时，操作的复杂性显著增加。考虑到每

次断电维护都涉及到临时接地线的部署，而面对众

多需处理的线路，这一过程变得尤为繁琐。在某些

情况下，接地线的组合可能多达数十组，加之维护

作业区域广阔，导致接地线的布置位置极为分散，

这无疑加剧了工作的执行难度和管理挑战。因此，

准确定位接地线的连接状态和位置是提高接地线操

作效率和提高电气设备安全可靠性的关键。

智能接地线的结构设计

复杂电网的继电保护系统需要处理大量高维数

据，包括电压、电流、功率和频率等多种电气信息。

为提升电力系统接地设备的安全性与稳定性，

研发了一款创新型的智能接地线装置。这款装置不

仅具有紧凑的体积和低功耗的特点，还融合了多种

功能以及复杂的模块设计。

1. 智能接地线的功能组成 

这个设计方案的目标是打造一个便携式的设

备，具备以下主要功能：能够产生和接收信号、

提供用户交互界面（例如按键输入）、具备通信能

力、进行数据存储和管理、优化电源使用以及通过

LCD显示屏展示信息。

1）无需接地桩即可检测接地电阻。 

2）采用电池供电，并具备智能电源管理系统。 

3）设备集成人机交互界面，用户可以通过按键

与设备进行互动，并通过LCD点阵显示屏查看检测

结果。 

4）具备自动连接状态感知功能。 

5）电阻检测范围为0～30  Ω，电阻分辨率为

0.1 Ω，准确度为±（1% + 0.1 Ω）。 

6）具备GPS/BDS双星定位功能，水平定位准

确度小于1 m。
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7）具备先进的通信能力。能够实现与多组接地

线设备的快速连接和切换。当存在多组接地线设备

时，系统会自动优先连接到距离最近的一组设备。

此外，设备还集成定位功能，可以精确确定设备的

位置。设备支持4G/5G网络传输，能够将检测结果

实时上传至云端服务器，确保数据的即时性和可

靠性。

2. GPS/BDS定位模块 

智能接地线配备有GPS/BDS定位模块。安装在

线路每个点的智能接地线可以实时接收GPS/BDS

双星发送的位置信息，并通过4 G / 5 G传输模块将

位置信息传输到W e b终端进行分析，从而实现对

智能接地线的实时定位。GPS/BDS定位过程如图1

所示。

图1　GPS/北斗定位过程

基于改进MEDLL的精确定位方法

B D S / G P S组合单频R T K定位技术是一种结

合B D S和G P S的实时动态定位技术（R e a l - T i m e 

Kinematic, RTK），该技术具备高度的实时性、广

泛的适用性和卓越的准确度。然而，由于大气条件

变化、环境遮挡和多路径传播等因素的影响，定位

的结果可能受到干扰，使其稳定性下降，甚至出现

位置漂移或突变的情况。

1. 基于GPS/BDS的RTK定位原理 

BDS和GPS在操作模式和系统编码方面有许多

相似之处，但由于卫星星座选择的不同，它们在坐

标和时间上有一些差异，这可以有效解决参考卫星

测量误差的问题。在北斗卫星导航系统（BDS）和

全球定位系统（GPS）中，为了提高定位准确度，

通常会选择仰角较高且信号强度较大的卫星作为基

准卫星。假设在一个时间点上，两个观测站能够共

同看到的卫星数量为N。通过结合双差观测方程、

双差载波相位以及伪距观测方程，可以构建出适用

于BDS/GPS单频实时动态定位（RTK）的定位方程

为

  (1)

式中，下标B和G分别代表BDS和GPS系统；∇∆为

双差算子；φ为伪距观测值；ϕ为载波相位观测值；

ε为观测噪声，r为卫星与接收器之间的实际距离。

在卫星信号传输过程中，由于多路径效应、接

收信号衰减、延迟扩展和相位偏移的影响，导致卫

星定位误差较大。为解决多路径干扰问题，在这方

面进行了改进，有效减少多路径干扰的影响，提高

卫星定位准确度。

2. 基于Teager-Kaiser的改进MEDLL方法 

通过引入Teager-Kaiser（TK）算子和MEDLL

算法，分析TK算子的能量特征，可以判断信号是否

受到多路径传播的影响。进一步处理这些信号可以

帮助识别信号的具体来源及其传播路径，全面估计

多路径信号，减少计算量，提高定位准确度。 

假设x(t)是一个复数信号，TK算子计算公式为

(2)

多路径信号的相关函数为

  (3)

式中，Ti、α i和φ i分别为第k条多路径信号的时间延

迟、信号幅度和相位分别表示为特定参数，其中i和

Tc代表伪码的符号周期。

将式（2）代入式（3）可得

(4)
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由式（4）可以看出，每个时间延迟的多路径信

号可以在单位脉冲处有效识别。通过使用TK算子优

化MEDLL算法的整体性能，可以更准确地估计多

路径信号，减少运算量，大大提高估计准确度和计

算效率。

仿真验证

1. 对比实验 

为了验证所提出方法的准确性，将实验结果与

文献[4]中的方法进行比较。以一个直接信号和两个

多路径信号为例，实验数据包括信号幅度、延迟时

间以及延迟相位的设置，见表1。

表1　实验参数设置

错误类型 振幅 延迟时间 延迟相位

直接的信号 1 0 0

第一个路径 0.55 0.32 π/6

第二条道路 0.2 0.52 3π/4

在表1的实验参数设置下，分别对所提出的方法

与文献[5]进行测试，计算不同多路径幅度下的幅度

误差和时间延迟差异，比较结果如图2所示。

图2　不同多路径幅度的平均幅度和延迟误差

从多路径估计参数的评估中可以看出，所提出

方法的误差小于0.04，多路径延迟误差的平均值小

于0 .05，两者均优于文献 [6 ]中提出的方法。实验

结果表明，本文提出的方法在估计准确度上具有

显著优势。在计算复杂度方面，假设有M个多路径

信号，最大迭代次数为Nmax。如果采用最大似然法

来估计一个多路径信号，其计算次数为（1+2+…+ 

M）N max；而本文提出的方法仅需M ·N max次计算，

从而大幅降低计算的复杂性。将上述结果代入式

（4）计算东、北和高度方向的定位误差。结果见

表2。

表2　不同方法的定位准确度

方法类型 东方向错误/m 北取向错误/ m 海拔方向错误/ m

文献[8] 0.346 0.417 0.894

在本文中 0.031 0.026 0.143

根据表2，本文提出的方法在东向和北向的定

位误差低于0 . 0 4  m，在高度方向的定位误差小于

0.15 m，显著优于文献[6]。可以看出，本文提出的

方法具有更高的定位准确度。

2. 不同信噪比下的实验结果 

为进一步验证所提出方法在不同信噪比下的适

用性，将信噪比设置为60 dB和30 dB，信号残差比

阈值设置为104。具体实验参数设置见表3。

表3　实验参数设置

错误类型 振幅 延迟时间 延迟相位

直接的信号 1 0 0

第一个路径 0.6 0.2 4π/3

第二条道路 0.45 0.35 π/3

第三条道路 0.3 0.56 π

根据表1中的实验参数，分别在60 dB和30 dB

的信噪比下进行了实验。结果见表4和表5，定位误

差见表6。

表4　信噪比60 dB下的参数估计误差

错误类型 振幅误差
延迟时间

错误/（芯片）

延迟相位

误差（°）

直接的信号 0.004 25 0 0.001 33

第一个路径 0.003 74 0 0.013 24

第二条道路 0.000 50 0 0.010 43

第三条道路 0.001 09 0 0.003 31
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电气安全
ELECTRICAL SAFETY

护提供基础数据支持。

（4）数字化流程管理

对工器具出入库状态、出库时间和入库时间等

工器具使用记录信息进行管理，工器具关联物联网

远程监控信息，可查看任务借出具体的工器具。

（5）数字化信息维护

对工器具检修日期、是否过期、临时天数和使

用状态等信息进行维护。当有临期或破损的工器具

时，系统会提示工作人员及时更换对应的工器具。

（6）物联网远程监控

用于查看检修工人携带工器具使用情况、实时位

置等信息，并反馈具体使用情况信息给工作人员。

结束语

本文研究出电力安全工器具高射频感知集中监

控方法，并开发电力安全工器具集中监控系统，本

方法为电力安全工器具运行维护的提供报警机制，

使工作人员能及时收到相关工器具的运行维护信

息，以确保电力安全工器具的正常使用。本办法为

电力安全工器具集中监控管理实现流程化控制提供

有效的技术手段，具有广泛的应用前景。未来将进

一步深入研究，以提高电力安全工器具管理和全状

态监控，管理和使用流程全自动化记录，推动数字

化应用于生产实际紧密结合，并探索其在其他领域

的应用，为信息化建设做出更大的贡献。EA
（收稿日期：2024-10-12）
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表5　信噪比30 dB下的参数估计误差

错误类型 振幅误差
延迟时间

错误/(芯片)
延迟相位

误差（°）

直接的信号 0.027 97 0.005 0.016 82

第一个路径 0.027 21 0.005 0.021 24

第二条道路 0.025 64 0.01 0.003 09

第三条道路 0.020 10 0.01 0.069 50

表6　不同信噪比下的定位误差

信噪比/dB 东方向错误/m 北取向错误/ m 海拔方向错误/ m

60 0.081 0.102 0.231

30 0.156 0.174 0.483 

根据表4，本文提出的方法在60 dB的信噪比条

件下，能够准确地估计出直接信号及两条多路径信

号的各项参数。具体而言，延迟时间的估计误差为

零，而信号幅度和延迟相位的估计误差则维持在一

个较小的范围内。表5显示，本文提出的方法在30 dB

的信噪比条件下，依然能够实现相对准确的参数估

计。然而，与60 dB信噪比环境相比，估计准确度会

有所下降，这表明信噪比对信号参数的准确估计存在

一定的影响。从表6可以看出，在30 dB和60 dB的

信噪比下，本文提出的方法在东向和北向的定位误

差小于0.2 m，高度方向的定位误差小于0.5 m，能

够满足实际应用中智能接地线的要求。

结束语

为保障电力工作人员在停电检修和电网工程建

设期间的个人安全，必须采取一系列有效的安全措

施，本文对接地电阻测量、4G/5G传输和GPS/BDS

定位等进行了改进和创新。在GPS/BDS精准定位

中，通过引入TK算子的优化，MEDLL算法的整体

性能得到显著提升。EA
（收稿日期：2024-12-15）
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