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临近带电线路基于激光雷达告警装置
研究与应用
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【摘要】输电线路到地间距安全性分析方法是保证输电安全技术与周围环境稳定的关键，为增强输电线路到地间距的安全性
分析技术，公司设计了采用镭射雷达的报警系统。通过镭射雷达技术提取输电线路的点云信息，并开展线路到地间距研
究，同时利用强大数据挖掘技术对输电线路的镭射雷达点云信息进行高灰度的特征挖掘，对获取到的输电线路到地安全距
离的关键点信息进行了排序，并对两侧相同波长的镭射雷达点云信息进行特征匹配处理，通过线性规划计算得到了输电线
路到地的最佳安全距离计算值。仿真结果显示，利用该技术实现输电线路对地安全距离测算的精度很高，大大增强了输电
线路的稳定性。
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【Abstract】The safety analysis method of the transmission line to ground distance is the key to ensure the transmission safety 

technology and the stability of the surrounding environment. In order to enhance the safety analysis technology of the transmission 

line to ground distance, the company has designed an alarm system that uses laser radar. The point cloud information of the 

transmission line is extracted through the laser radar technology, and the line-to-ground distance research is carried out. At the same 

time, the powerful data mining technology is used to mine the high-gray features of the laser radar point cloud information of the 

transmission line, the obtained key point information of the safe distance from the transmission line to the ground is sorted, the radar 

point cloud information of the same wavelength on both sides of the radar is processed by feature matching, and the optimal safe 

distance from the transmission line to the ground is calculated by linear programming. The simulation results show that the accuracy 

of the calculation of the safe distance between the transmission line and the ground is very high by using this technique, which 

greatly enhances the stability of the transmission line.
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1 引言
在临近电体安全施工作业，需要严格控制作业

安全距离。目前施工主要依靠目测以及吊绳垂地测
距等简单手段进行人为距离控制，尤其是在外单位
人员参与施工，因施工人员可能对带电操作安全距
离不警觉，容易出现疏漏，有较大的安全隐患。

2 激光雷达预警探测仪概述

2.1 功能用途

激光雷达形成立体防护面阵和测距传感器对特
殊点位的实时测量，实现在临近带电线路作业时，超
出安全距离情况下进行声光告警，以确保安全。

2.2 实现原理

根据现场施工环境设定临近电体安全作业距
离，通过升降支架把激光雷达上升至指定高度。利
用激光脉冲TOF飞行时间技术原理，在激光雷达工
作过程中按设定的旋转角度、幅度、转速进行循环扫
描，形成一个安全作业工作面，当扫描到有异物入侵
安全作业周界阈值时，触发报警[1]。

3 输电网络的激光雷达点云信息收集
与数据结构分析

3.1 输电网络的激光雷达点云的采集

为了提高输电线路对地间距的安全性评估水
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平，提出一种采用激光雷达技术的输电线路对地间
距安全分析。通过激光雷达技术进行输电线路点云
统计分析，从而实现对线路引出地间距的数据分析
方法。这里，G1 = {Mα1 ,Mβ1 ,Y1},G2 = {Mα2 ,Mβ2 ,Y2}, 其
中，G1 ⊆ G2 ⇔ Y1 ⊆ Y2令A = {a1,a2,…,an}表示了所
有输电线路的激光雷达点云数据分析的有限数据集
合。由五个元素O=(C，I，P，HC，R，A0)所构成的有
向图代表了所有激光点云数据物理信息的分布特
征。其中，C为所有输电线路激光雷达点云数据分
析定义的集合，I为所有输电线路激光雷达点云数据
分析示例集合[2]。为所有输电导线电流、电压等基本
物理技术参数。

基于给出的输电线路激光雷达点云数据采集方
式，通过信息存储结构仿真，输电线路对地安全距离
分布的大数据分类特性为A={A1，A2，，Am}，通过建立
输电线路对地安全距离特征分布实体库，在带宽限
制下通过激光雷达测试，得到输电线路激光雷达点
云数据的特征分布函数定义为：

F (Gj,i) = w1•R (Gj,i) + w2•(1 - dis (Gj,i) ) （1）
式（1）中：I为传输线上激光雷达点云数据个数

的采样时间，w1为传输线上激光雷达点云数据的变
化权重，w2为质量对应特征权重，R(Gj，i)是中间存储
的传输线激光雷达点云数的递归特征，dis(Gj，i)表示
数据节点的欧氏距离，通过强大的数据挖掘技术，传
输上的高灰度激光雷达点云数据网络可以获得大数
据挖掘。

3.2 输电线路对地安全距离检测

实现了输电线路对地安全性间距分布的数据特
征建模与数据模型结构分析，对输电线路对地安全
性间距的属性权重提供了数据分层模型，两个相同
宽度的输电线路对地安全性间距分析的帧顺序中的
一致性定义为：

SSS (Sx,Sy ) = ∑
i = 1

M

I [ ](d (Xi,Yi ) < ε
M （2）

给定的输电线路对地安全性距离特征解析网络
中 S=(U，C∪D，V，f)，C和D依次为输电线路对地安
全性间距分析的激光雷达探测脉冲顺序[9]，并据此展
开了输电线路的镭射雷达点云数据信道模拟设计，
将输电线路的镭射雷达点云数据的冲激响应模式表
述为：

x ( t ) = ∑
i = 0

p

a (θi )si ( t ) + n ( t ) （3）
基于云数据的聚类指向性开展与激光雷达对点

云数据之间的信息融合研究，基于数据集成结果性
开展输电网络之间的就地安全距离研究。

4 一种基于激光雷达的告警装置

4.1 设计思路

雷达预警探测仪依据开发功能需求可为分体式
与一体式两种设计方案思路。分体式方案：采用市
面上已有的激光雷达成熟方案+自主开发工控
BOX，通过对激光雷达采集到的数据进行底层逻辑
的分析与判断，当出现异物入侵安全作业周界阀值
时触发报警。一体化方案：把激光雷达、电池、报警
器、数据采集与控制板等物理器件通过工业设计整
合集成为一套整机，在实现产品功能需求的同时，满
足市场化产品应用与推广目的[3]。

4.2 告警装置设计

一种采用了激光雷达技术的输变电过程中电子
报警装置，包括图像采集设备、输变电信息采集设
备、数据处理装置、数据安全设备、北斗定位装置、移
动终端、电子报警装置显示装置、图像采集设备。输
变电数据收集装置的输入输出端口连接到数据处理
装置的输入与输出端口，而数据处理装置的输入输
出端口连接了输入与输出端口以及安全装置接口、
电子安全设备的输入输出接口。数据终端通过了双
极化天线与移动终端的交互设备连接，电子安全报
警器与移动终端连接，通过输入输出端口和移动终
端之间的端口分别连接显示装置和北斗定位设备。

报警设备包括数据监控平台、自动报警装置、数
据库、数据存储装置和数据关联装置。数据监控平
台的输入端连接数据库系统，数据监控平台的输出
端分别连接数据存储和自动报警设备，数据监控平
台交互连接数据关联设备和移动终端。

4.3 设计优势

根据以上分析得出，文中提到的采用激光雷达
且运用于输变电过程中的告警设备，解决了目前输
变电设备的数据保护需全部通过人员对各专业系统
工作才能完成的问题。

通过对电网项目进度控制实施可视化、数字化、
精益化，减少进度管理的人为因素和管理要素的干
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扰，真正提高进度管理的规范化、精细化管理水平。
本实用新型系统采用人工智能、无人机倾斜摄影等
先进技术手段，对电网项目进行任务自动提取，显著
降低了项目管理人员数据填报、统计和重复记录信
息的工作量，显著降低了基层工作量，同时也为项目
管理人员提供了专业支持，为项目管理人员赋能[4]。

4.4 具体实施方式

本文描述的报警设备以激光雷达为基础，应用
于输变电系统工程，分为图像采集设备、输变电信息
采集设备、数据处理设备、数据安全设备、北斗定位
设备、手机终端、报警装置和屏幕显示装置、图像采
集装置和输变电信息采集装置的输入输出端连接到
数据处理装置的入口。

输变电数据收集设备由数据处理装置所连接的
设备数据采集装置、仪器指标收集系统和仪器测量
系统。数据采集设备能够收集输变电的设备数据、
设备指标数据和仪器测量数据，并作为后期统计分
析的基础。

其中，视频拍摄设备从不同方面集中到无人机
上，利用无人机上的视频拍摄设备对工地进行拍照
采集，进行动态观察工程进度的情况，为工程进度控
制和工程进度的实时数据资料。报警安装系统包括
数据监控设备、自动报警设备、数据库、数据存储设
备和数据关联设备，数据监控平台的输入端与数据
库平台连接，数据监控设备的输出端依次连接与数
据存储设备和自动报警设备相连，而数据监控设备
与数据关联设备和移动终端交互设备相连[5]。

其基本工作机理是：通过图像收集设备和数据
采集装置依次收集图像和当前数据内容，并将所收
集的内容发送至数据处理装置中进行统一处理，然
后数据处理装置再对所收集的图像信息和当前数据
内容进行汇总和整理，最后去除无用信息并发送至
数据设备，再经过信息案子设备中实现加密处理，随
后经过天线设备发送至移动终端。在移动终端中还
设有解码功能，先对加密数据内容实现解码，对已处
理出的监测数据内容实现异常监测，然后再将异常
数据信息上传到指数告警装置，同时经过北斗定位
系统设备实现定位，并经过显示装置实现数字指示。

报警系统在接收到异常信息后，通过内部的数
据分析系统收集数据库中的各种信息资料和索引信
息资料，并利用数据关联器将数据库中的信息资料
和实际接受到的异常数据资料联系起来信息比对，

再利用数据关联器收集的不同指标数据资料和疑似
异常根因发生的告警信息，实现资料保存和报告管
理。同时，利用移动终端传送信息至相应的设备管
理部门与维修单位，协助设备运维管理部门从系统
的非正常状态中返回。

5 仿真实验分析
为检验本文技术在进行激光雷达的输电线路对

地间距安全性分析中的使用性能，首先开展了模拟
试验，实验利用Matlab2007设计，通过激光雷达扫描
方式获取了十万余输电电压线路对地安全距离分配
信息，资料的最大采样样本集规模为四千，所选择的
安全距离分配阈值为零点五，而激光雷达的扫描频
段范围为 1200kHz，实验根据上述的模拟环境和参
数选择，完成了输电线路的对地间距安全测试，并获
得了输电线路的激光雷达云数字测试图谱。

研究结论发现，使用本文方法可高效进行激光
雷达的输电导线对地距离的计算，距离参数估计的
精度很好，本方法进行输电导线对地安全距离估算
的精度也很好，增强了输电导线的稳定性。

6 结语
研究人员发现，利用本文方案可高效开展激光

雷达的输电线路对地间距安全性研究，且间距参数
估算的准确度也较高。
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