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摘 要：短路接地线是保证电力生产人身安全的重要设备。传统携带型短路接地线，缺乏智能化的监

测手段，常出现漏挂、错挂、漏拆等情况，给人身、设备以及电网安全带来安全隐患甚至发生人身伤亡事

故。本文基于物联网技术，设计包括感知层、网络层、平台层和应用层的总体框架，研发接地线智能监

测装置与系统，实现对接地线分布、挂接状态、设备信息等的自动采集、移动实时监测和综合管理。通

过在国网无锡供电公司实际场景试点，证明该智能监测装置和系统能够直观展现接地设备多维度信

息，且具有实时性、移动性和扩展性特点，有效辅助安全管理决策，提升现场安全综合管控水平。
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Abstract：The short ⁃ circuit grounding wire is an important device to ensure the personal safety of power
production. The traditional portable short ⁃ circuit grounding wire lacks intelligent monitoring means，and
often suffers from leakage，misconnection，and detachment，which brings safety hazards to personal，
equipment，and power grid safety，and even personal injury or death. Based on the internet of things（IoT）
technology，this paper designs the overall framework including the sensing layer，network layer，platform
layer and application layer，and develops the grounding line intelligent monitoring device and system to
realize the automatic collection and movement of grounding line distribution，hooking status and equipment
information，real ⁃ time monitoring and integrated management. Through the actual scenario pilot of Wuxi
Power Supply Company of State Grid，result shows that the intelligent monitoring device and system can
visually display the multi⁃dimensional information of the grounding equipment，and have the characteristics
of real ⁃ time，mobility and scalability，effectively assisting security management decision ⁃ making，and
improving on⁃site security integrated control level.
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引 言

安全装设接地线是保障人身、设备以及电网安全的重要技术措施，可防止突然来电造成的对人体

伤害 [1]。电网系统日趋复杂，作业过程中临时接地线使用频繁且地点分散，传统的携带型短路接地线缺

乏智能的监测手段和管理系统，在使用过程中容易出现漏挂、错挂、漏拆等，存在极大的安全隐患 [2⁃4]。

据国家电网公司统计，全国范围内，由于接地线使用不当造成的事故约占误操作事故的 60%[5]。

国内外对于接地线防误、管控等问题的研究一直是电力安全硬件设备方面的基础。随着物联网等

新技术的不断发展 [6⁃8]，相关研究工作逐渐向数字化、信息化、智能化方向展开 [9]。王永利等 [10]提出了基

于时空布隆过滤器的 RFID数据冗余清洗算法，郭宝宁 [11]对电力设备的温度信息采集进行了研究，赵敏

等 [12]利用 ZigBee技术、钱碧甫等 [13]基于物联网对作业现场接地线挂接、拆除等进行状态判断。Dereke⁃
naris等 [14]、王身丽等 [15]通过 GPS技术实现接地线的位置跟踪，杨会涛等 [16]对高压接地线专用存放柜的

存放和出入库监管进行了系统研究，邢晓敏等 [17]、马强等 [18]对接地线管理从系统角度进行了设计与应

用研究探讨。但目前大部分研究针对接地线的软件或硬件部分进行技术解决，缺乏系统性和整体性，

不能从根本上解决临时接地线安全监测问题。如何解决接地线挂接可靠性问题、精确识别接地线地理

位置和入地深度、实现对电力线路工作接地线的实时监测，仍是电力安全管理的重要问题。

本文设计了基于物联网技术的携带型短路接地线监测系统总体架构，研发一套包括接地线操作棒

端和地钎端的监测硬件装置进行接地状态信息采集，并对采集系统的工作流程进行设计；通过应用测

试，验证系统效果，发现可实现对接地线分布、挂接状态、入地深度、设备信息等的自动数据采集和实时

监测，有效提升对接地装置的综合安全管理。

1 基于物联网的携带型短路接地线监测系统架构

本文按照“数据集中管控、应用多级扩展”总体思路，设计了基于物联网的携带型短路接地线监测

系统。整个系统架构由感知层、网络层、平台层和应用层构成，如图 1所示。

感知层主要由智能携带型短路接地线的硬件装置部分以及物联标签组成。网络层将底层设备基

图 1 携带型短路接地线监测系统总体架构

Fig.1 Overall architecture of intelligent portable short⁃circuit grounding wire monitoring system
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于物联网技术自动采集的智能接地线的信息状态数据在经过安全接入平台的加密处理后，上传至平台

层。平台层实现业务数据、监测数据和地理空间数据的汇聚、分析与处理，并通过共享交换平台，可实

现数据的对外发布与交换。应用层是在业务应用层面的具体实现，包括在线监测应用、综合应用管理、

内部拓展应用 3个模块。

在系统功能上，实现接地线挂接、拆除等关键工作节点状态的消息提醒，为现场工作负责人、停送

电申请人（工作许可人）以及调度监控人员提供可视化的接地线状态监测与预警，全面提升携带型短路

接地线全过程管控水平。

除了在本地业务系统进行状态显示和设备应用，系统可以通过HTTP接口直接上报接地线设备状

态信息到省级物联网平台（内网平台），并可转换推送至后台应用系统，由大屏展示模块、状态监测模

块、设备管理模块、工作计划管理模块、告警管理模块等应用模块进行数据监测与集中管理。

从特征上看，基于物联网数据采集的接地状态，通过物联网自动采集接地状态、设备位置、电池电

量等信息，并通过通信传输到平台中，实现了接地状态的自动化、数字化、网络化、智能化，有效解决传

统便携式接地设备不能对设备状态信息数字化展现的问题。

2 携带型短路接地线监测硬件设计

硬件部分主要由操作棒端和地钎端组成，各装置端都配有基于物联网的数据采集、传输系统，用于

对接地线状态信息进行自动采集、处理及上传。

2. 1 操作棒端监测装置工作原理与结构设计

2. 1. 1 工作原理

操作棒端监测装置通过检测到压感模块的压力数值来对接地线的挂接状态进行判断，从而实现实

时监测，具体原理如下：

（1）当高压线路被接地线紧固件紧固时，压感模块处于受压状态，其通过远距离通讯模块自动将压

力值上传至接地线智能监测系统的 AI芯片核心，系统根据相应的压力值判断接地线是否处于挂接

状态；

（2）当接地线与接地线紧固件松开时，压感模块处于无受压状态，此时 AI芯片则没有接收到相应

的压力数值，则接地线处于非挂接状态。

与此同时，接地线智能监测装置的AI芯片中其他功能模

块利用定位、传感器等技术对接地线状态信息进行实时

监测。

AI芯片对所有监测信息进行汇总和处理后，通过通讯模

块将处理结果发送至上位机，最后传输至接地线监测系统。

2. 1. 2 结构设计

携带型短路接地线操作棒端由绝缘操作棒、导线夹、短

路线、接地端子、汇流夹、接地夹组成。其中，接地夹连接地

端与接地线，导线夹连接短路线与输电线，直接影响接地线

的可靠性 [19]。本文主要针对操作棒在机械结构上进行设计

改造，同时加装智能监测装置。改进后的装置包括：接地线

紧固件、压感模块、上推螺纹和检测电路，如图 2所示。图中，

接地线紧固件用于对接地线设备进行紧固，压感模块位于接

地线操作棒装置挂钩部分的下方，上推螺纹的另一端连接接

图 2 携带型接地线智能监测装置结构

Fig.2 Structure of the portable and intelli⁃
gent monitoring device for grounding
wires
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地线紧固件，检测电路在上推螺纹的下部，置于操作棒绝缘杆中，AI芯片主要用于前端信息的初步智能

处理，通讯模块主要用于向上位机上传状态数据。

2. 2 地钎端监测装置的工作原理与结构设计

2. 2. 1 工作原理

具体原理如下：

（1）激光测距模块测量防护板到地面的距离。防护板下方入地部分总长度减去测量距离，获取入

地深度。

（2）加速度传感器检测当前钎杆角度状态。当地钎处于水平状态时，不启用激光测距模块，当地钎

处于垂直于地面的状态时，启用激光测距模块，并根据角度进一步校准防护板到地面的距离提高测距

精度。

（3）当感光装置的光线传感器被遮挡，通过感光状态辅助判断入地深度。

（4）地钎测距装置和感光装置采用物联网远距离通讯模块与操作棒的通讯模块之间进行通讯，由

其将判断结果发送至上位机，告知地钎的当前状态。

2. 2. 2 结构设计

携带型接地线智能装置的地钎结构如图 3所示。其中，地钎测距盒位于防护板的下方，内部包括激

光测距模块、信息采集器和带远距离传输的远距离通讯模块等，感光装置位于钎杆上的地钎插地深度

标准位置。通过物联网远距离通讯模块，可将采集到的接地装置相关的带电和举例等状态信息以及位

置等管理信息传输到智能监测系统。

2. 3 前端数据采集系统设计

携带型短路接地线智能监测装置系统核心是前端数据采集管理系统，其组成主要部分包括 AI芯
片、北斗定位模块、加速度传感模块、NB通讯模块、远距离通讯模块和带 SOC检测保护的电源电路模

块。其中，压力传感、地钎测距、地钎感光信息通过远距离通讯模块传输至AI芯片。智能携带型短路接

地线数据采集系统结构如图 4所示。

智能携带型短路接地线数据采集管理系统的工作流程如图 5所示。从功能上，包括 4个功能

模块：

图 3 携带型接地线智能装置地钎结构

Fig.3 Ground brazing structure of the
portable and intelligent device for
grounding wires

图 4 智能携带型短路接地线前端数据采集系统结构

Fig.4 Structure of intelligent portable data acquisition system for
short⁃circuit grounding wire
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① 智能电源管理模块

智能电源管理模块控制在接地线不处于挂接状态时，或通讯网络连接超时情况下定时进入休眠状

态，休眠状态可通过动作中断唤醒或自动定时唤醒，从而节省电池电量，延长待机时间。

② 挂接状态监测模块

该模块在系统唤醒后，自动进行接地线挂接状态检测。若成功检测到相应数值的信息，则接地线

处于挂接状态，系统继续对接地线其他状态进行检测；若未成功检测到信息，则接地线处于非挂接状

态，且通讯未超时，系统返回休眠状态，否则系统将继续对接地线其他状态进行检测。

③ 其他状态监测模块

本文提出的接地线智能监测系统，除了挂接状态外，还对接地线地理位置、挂接角度和电池电量信

息进行检测。因此，该功能模块包括 3个子模块：北斗定位模块、加速度传感器模块、电量检测模块。

④ 信息通讯模块

通过②和③模块完成接地线实时状态信息采集后，智能监测系统将对通讯模块进行初始化，并尝

试连接网络将接地线的状态数据发送至上位机系统。

3 系统应用测试

在国网无锡供电公司主要的接地相关作业应用场景进行了测试应用。测试环境中，现场作业人员

携带本文研究开发的硬件装置，以及在智能手机上安装的 APP；同时在公司的安全监测中心大屏上进

行系统后台Web监测展示。

结果显示：（1）该系统能够在带有GIS地理信息的系统平台上直观展示在用接地线的分布信息、挂接

状态信息、设备状态和告警信息，如图 6所示，为安全监督部门、调度监控人员整体了解设备状态提供了直

观、形象的方式，有效辅助决策。（2）通过移动终端APP形式，如图 7所示，可显示更细节的信息，方便现场

工作负责人、停送电负责人、工作许可人员开展业务相关的安全管理，有效提高人身和设备安全。

图 5 智能携带型短路接地线数据采集系统工作流程

Fig.5 Workflow of the portable and intelligent monitoring system for short circuit grounding wires
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4 结束语

针对携带型接地装置现存问题，基于互联网开放思路以及物联网传感技术，设计具有自动化检测

状态、数字化状态记录、网络化状态传输特征的硬件设备，构建智能监测系统总体架构，实现接地线状

态信息的实时监测和综合管理。通过实现现场接地线状态的实时监测，及时发现现场接地线挂接违章

事件，确保接地线安全工器具的规范操作和安全管控；使得各层级人员能够实时掌握接地线装设状态；

同时也是泛在电力物联网在安全工器具这一基础而又重要的设备上的落地应用。

下一步研究的方向包括：携带型短路接地线电池免拆除的智能化应用，通过引入无线充电接收、发

射装置的手段，提升携带型短路接地线运检装备水平；融合安全作业管理、安全督查、安全工器具管理

等管控手段，提出从作业计划、作业准备、作业实施到监督考核全过程、标准化的现场作业安全管控新

模式，进一步提升现场作业安全管控能力。
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