
电气时代·2025 年第 3 期120 |

电气安全
ELECTRICAL SAFETY

电力安全工器具是保护电力作业人员作业的重

要装备，对电力安全工器具的管理与维护也是一项

不必可少的工作。电力安全工器具在日常运行、管

理与维护中，都有其对应的管理或使用准则，作业

人员在取、用、还、维护工器具的过程中都需明确

记录，确保能正常使用。

电力系统的运检维修工作是维护电网安全稳定

运行的重要组成部分，运检维修部门或站点基地更

是广泛分布于各个位置，并且每个基地都配备有专

门的电力安全工器具存放空间。在数量如此多并且

分布广泛的电力安全工器具中，确保电力安全工器

具始终处于安全有效的区间内，需要投入大量的人

工来对电力安全工器具进行管理。

利用物联网智能感知的方式，对电力安全工器

具进行管理，能有效地改善传统主要由人工记录、

检查、核对、统计等工作所投入的人工；能直接避

免人工工作可能出现的失误等情况，提高信息记录

的准确性；基于物联网智能感知的电力安全工器具

使用流程自动记录，能有效地减少等级、记录、核

对的时间，提高出勤效率，进一步推动数字化应用

与生产实际紧密结合。

电力安全工器具是保障电力行业安全生产的重

要保障，其质量和稳定性直接关系到电力设备运行

的安全性和可靠性。以往的管理模式存在着信息不

对称、监测不及时、反应不灵敏等问题，迫切需要

建立一种高效、智能的监控系统来提升电力安全工

器具的管理水平。

目前，关于电力安全工器具集中监控系统的研

究还处于起步阶段，尚未形成完善的理论体系和实

践经验。存在着如何有效整合各类电力安全工器具

数据、如何实现实时监测和预警、如何提高管理效

率等一系列问题。因此，本研究旨在通过对现有管

理模式的分析和对新技术的应用探讨，构建一套适

用于电力安全工器具集中监控系统的管控方法，为

电力行业提供更为科学、有效的安全管理方案。

电力安全工器具集中监控系统的研究具有重要

的实践意义和推广价值。通过本研究的开展，不仅

能够提升电力安全工器具管理的科学性和智能化水
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平，还能够为其他行业的安全管理提供借鉴和参

考。同时，也有助于推动电力行业安全生产水平的

提升，促进电力行业的可持续发展。

系统整体方案

1. 系统的总体结构

本系统通过OCR识别技术、RFID技术与物联网

专网通信技术来实现数据的收发功能，软件方面通

过接收物联网传输来的数据对工器具使用情况和工

器具进行管理。在展示页面可以查看工器具使用情

况，可以实时查看检修人员携带工器具从出库到检

修实时位置信息。软件系统中可以对工器具使用情

况进行详细管理，可以查看工器具使用状态、检修

人员位置等，并对即将过期、损坏的工器具进行提

示或报警。同时该系统还需要有对应的登录页面，

对登录该系统的用户进行身份验证，只有输入合法

的用户名和密码才可以进入该系统，保证了该系统

的安全性。系统的总体结构如图1所示。

电力安全工器具集中监控系统的分层具体

如下。

1）通过使用APP程序，可以在显示层为工作人

员提供一个更直观的交互界面。

2）在业务层，负责处理和加工数据，以满足各

种业务需求。

3）服务层负责提供接口，以便将数据传输到服

务器或其他应用程序。

4）MySQL数据库是数据层的基础，它负责为

配置文件提供支持。

5）基础层负责维护和管理整个项目的信息处理

和网络服务。

2. 工器具集中监控流程

工器具集中监控流程如图2所示。

图2　工器具集中监控流程图

图1　系统的总体结构
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在图2中，当工作人员接到操作指令纸质票时，

先是使用移动设备拍摄操作票，然后打开工器具管

理系统进入操作票信息入库页面，上传操作票图

片，当上传完成后就能从操作票信息列表看到操作

票相关的一些关键信息，有操作票站点名称、检修

位置和检修工器具等信息。同时物联网远程监控信

息列表会生成一个工作任务单信息列表，用于查看

检修工人携带工器具使用情况、实时位置等信息。

当工器具有临期或破损时，系统会提示工作人员及

时更换对应工器具。检修工人根据获取到的操作票

关键信息，先是到工器具库房借出所需检修工器

具，感应模块感应工器具出入库信息回传系统记录

出库信息，然后前往指定的检修位置。在进入检修

工作房位置前，手环、工器具与工作房感应模块会

进行感应，确认位置是否正确。如正确则进入进行

检修；不正确则系统提示前往指定的检修位置，并

反馈信息给工作人员。最后检修任务完成，检修工

人将工器具入库，并记录入库信息。

OCR识别操作票

操作票图片上传系统，基于Tesseract_OCR实

现图像文字内容识别，对操作票图片按指定格式切

割预处理，以减少识别区域、表格线条等其它对

OCR识别干扰，从而提高图片文字内容识别率。识

别流程图如图3所示。

图3　OCR图像内容识别流程图

RFID识别工器具

检修工人根据获取操作票检修工器具信息去工

器具仓库拿检修工器具，通过RFID感应器识别工

器具信息回传到监控系统。当检修工人携带工器具

到达指定位置的工作房，检修工人佩戴的感应手环

会与工作房的RFID感应器进行感应识别，判断位

置是否正确，正确则可进入工作房，错误则手环振

动提示和声光报警，并将此时状态信息回传到监控

系统。

软件控制系统设计

1. 概述整体软件系统

电力安全工器具集中监控系统主要包含操作票

信息入库、工器具信息入库、数字化流程管理、数

字化信息维护和物联网远程监控等功能。

2. 用户操作软件设计

通过机器学习技术，研究了电力系统操作票

语音指令识别应用，并将其转换成了一款软件，

以实现其初步功能。为确保软件的可用性，采用

IDEA2022版本的编程语言，以及jdk1.8和mysql5.7

版本的环境配置。

在软件开发过程中，使用 Insomnia和postman

来进行接口测试。在项目中使用 s p r i n g b o o t中的

Junit来进行单元测试，并且需要导入依赖于spring-

boot-starter-test的测试程序。这些测试程序将会对

数据流向、常规报错处理和逻辑错误处理进行调

试，以确保用户能够体验到最佳的效果。采用统一

的restful风格接口，前端可以直接将数据呈现给用

户，而无需经过任何处理，而后端则可以将数据转

换为JSON格式，从而将前后端完全隔离，使系统

的架构变得更加清晰，并且易于维护和更新。数据

库方面使用的MySQL数据库，它是一个关系型数据

库，由于MySQL数据库速度快、体积小、源码开

放，并且单个MySQL服务还能够支持10 000+的数

据并发量，可以很好地支撑整个项目的稳定运行。

3. 用户操作软件工作流程

（1）登录页面

登录访问时，请务必先点击登录按钮。如果账

号和密码被更改，将会收到系统发送的警告信息。

用户成功登录之后，可以进入到程序的首页，程序

首页是系统功能的主要导航页面。

（2）操作票信息入库

当工作人员接到纸质操作票，使用操作票图片

上传功能，将操作票关键信息入库，有操作票编

号、操作票站点名称和检修位置等信息。为操作

票工作任务提供站点、检修位置和检修工器具等

信息。

（3）工器具信息入库

上传工器具Exce l数据文档，系统解析数据文

档，并将解析数据进行入库，有工器具编号、工器

具名称等信息，为数字化流程管理和数字化信息维
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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）

参考文献

[ 1 ] ZHANG Xuebing，QIN Yuxiang，LI Yaoyao．

A GPR 2D Teager-Kaiser energy operator based on 

the multivariate variational mode decomposition[J]．

Remote Sensing Letters，2023(1)：30-38．

[ 2 ] 尹国明，陈克绪，高云鹏，等．Teager-Kaiser能

量算子Blackman-Harris窗三谱线插值的电压闪变

参数检测[J]．电测与仪表，2019(4)：8-14．

[ 3 ] 刘立红，冷文，王安国．基于改进Teager -

Kaiser算子的来波时间估计[J]．电子测量技

术，2014(10)：50-54，58．

（上接第 48 页）


