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输电线路便携式防外力破坏安全装置的设计与研究

张晓青1 刘云勋2

广东电网有限责任公司广州供电局 广东 广州 510000

摘� 要：输电线路便携式防外力破坏装置，由：收缩式隔离网套件，光能取电声光报警装置，开放低频段无线传

输装置，红外探测传感器组成的，防外力入侵架空输电线路日常运维装置；其中收缩式隔离网套件的便携式伸缩杆贴

有日夜可见的红白相间荧光示警标识，弹性收缩隔离网支撑件适应不同施工环境布置，拦阻人员机械等物体，太阳能

取电声光报警装置通过开放低频段无线传输通讯（315MHz/433MHz频段无线信号），接收红外探测装置探测到的人
员、机械等物体的入侵，发出闪光和声音警报，从而通知并警示输电线路现场运维施工的相关工作人员发生危险。
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前言

目前在架空输电线路运维实际工作中，一直面临着

外力破坏难以根治的难点和痛点，威胁着人民群众生命

财产安全，带来了线路跳闸、线路严重受损抢修等供电

不稳定情况；为解决缺少快速可用的便携式安全装置，

用于限高限位防护，满足施工保护区内长期或临时的施

工，实现360度无死角全天候安全防护的难题，现需要一
简单便捷可靠组装、适应多场景方式、可循环利用的输

电线路便携式防外力破坏装置。*

1 太阳能取电声光报警装置的研究

既然是便携式的防外力破坏装置，那么针对便携、

可靠要求，研究重点之一自然是着重考虑，设备尽量小

巧操作简单。在便携的基础上如何简单而直接的预防外

力破坏架空输电线路现场施工呢？显然通过装置硬性阻

拦外力入侵是很难办到的，为此我们研究了：

（1）加装外部金属护栏阻拦的方式防外力破坏
施工现场车辆误入，很难靠外在装置拦阻车辆，这

里很难通常指要么根本无法拦截侵入，要么效费比极

低，显然加装金属防护栏的方式并不能满足便携的要

求，也不可能每次施工都额外的加装金属防护栏，这样

既不现实也会带来额外的人员运维，经济性消耗等成

本，属于不可持续的实现方式。结合统计学我们发现这

种方式并不能100%的保证安全性，因此研究的重点转向
预警方式。

（2）通过间接且尽量提前的预警方式防外力破坏
当发生外力入侵时，提前告知现场施工人员，发生

了外力入侵的情况，相关人员应尽快躲避，进而从降低
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外力入侵时，发生人员安全风险的概率！那么如何提前

预警通知相关人员发生安全风险呢？显然人类能感知外

部世界的途径有视觉，听觉，触觉，嗅觉等；在科技发

展迅猛的今天，视觉听觉相关的安全防护类传感器技术

大量应用为研究指明了方向，因此研究的重点又进一步

转向视觉听觉传感器的方向。

（3）声光报警装置防外力破坏
这里我们研究明白了当发生安全风险的时候，如果

客观规律上做不到100%的安全防护或这样做的性价比不
合实际，那么可以通过提前预警的方式，间接的从概率

上降低风险！

太阳能声光报警装置由太阳能电池板，电源，蜂鸣

器，闪光灯，315/433Mhz收发装置组成；太阳能发电面
板有单晶硅，钙钛矿等；单晶硅太阳能电池板的转化效

率在18.5-22%左右；钙钛矿电池成本高发电效率高得益
于金属卤化物钙钛矿材料优异的半导体性能和可低成本

溶液加工的特点，其被广泛应用于太阳能电池等半导体

器件[2]。目前基于这类材料的钙钛矿太阳能电池（PSCs）
的能量转换效率（PCE）已经达到了25.5%，具有巨大的
商业应用潜力，其中柔性钙钛矿太阳能电池由于具有质

量轻、成本低、形状可塑、适用性广等优点，成为了太

阳能电池领域炙手可热的研究课题[3]。目前，该类柔性电

池的最高光电转换效率已超过16%；但是，几乎所有科学
家发现，潮湿和高温环境下的器件稳定性很差，寿命很

短，主要是因为钙钛矿光吸收层容易降解。为了解决器

件在潮湿环境下不稳定的问题，氧化锌（ZnO）被引入到
钙钛矿太阳能电池中，来代替传统的电子传输层二氧化

钛（TiO2）
[4]。综合研究比较后，确定单晶硅太阳能电池

作为电源；

以上都是对安全防护预警的研究即太阳能声光报警装
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置，那么装置是如何感知到发生外力入侵的风险而提前预

警呢？这里就引出了我们对于红外探测传感器的研究；

2 红外探测传感器的研究

探测传感器有很多，我们分别研究了

（1）激光探测传感器
激光探测传感器，特点是测量距离可达百米，探测

精度高，具有不错的穿透力；近年人工智能飞速发展，

自动驾驶、智能驾驶已进入产业元年。激光雷达技术作

为最为重要的自动驾驶视觉感知设备，正在进行不断的

发展与迭代，其中 MEMS固态激光雷达为先进代表，目
前主要应用于新能源自动驾驶汽车，技术参数上来看是

较为理想的预警探测传感器，但激光探测传感器价格高

昂，实际应用面临成本问题，因此研究了低成本的超声

波探测传感器[1]。

（2）超声波探测传感器
超声波探测的原理是传感器发射20KHZ以上的声

波，当遇到前方物体阻挡的时候，这种高频声波会原路

反弹回来，传感器接收反弹回来的声波新信号，解出发

射与接收产生的时间差，再乘以空气中声波传递的速

度，从而间接算出阻挡物体与探测器之间的距离；

D = (T1 - T0) * S / 2
（D距离，T0发射时间，T1接收时间，S空气音速）
基于单片机的超声波测控技术应用甚至可以做到对

风速的测量，如：

为实现风速传感器的高精度、低成本、低功耗等特

性，基于超声时差原理提出一种低采样率的超声波双向

风速检测方法[5]。以STM32 为核心，外围器件少，成本
低，通过低速率采样方式实现了超声波信号波峰幅值及

过零点时间采集，采用可变阈值算法完成超声波飞行时

间的快速计算，基于电源管理及休眠技术实现整机低功

耗...传感器的压电晶体在高电压窄脉冲的作用下，会产生
较大功率的超声波；压电式超声波探头利用压电材料的

压电效应工作，逆压电效应将高频电振动转换成高频机

械振动，从而产生超声波；正压电效应是将超声振动波

转换成电信号，可作为接收探头；可见探头频率越高寿

命越短，高频探头的压电晶体工作压力大，易发生压力

大变形、老化；

（3）红外探测传感器
工作原理 被动红外入侵探测器采用热释电红外探

测元件来探测路动目标。只要物体的温度高于绝对零

度，就会不停地向四周辐射红外线。利用移动目标(如
人、畜、车)自身辐射的红外线进行探测[6]。当移动目标

在探测范围内移动，引起接收到的红外辐射电平变化而

能产生报警状态的探测装置；不同于激光传感器和超声

波传感器，红外探测传感器属于被动探测的方式；相较

于主动式探测传感器，被动式探测传感器的功耗较低，

红外探测传感器其待机功耗可低至12uA，报警检测功耗
15mA，探测距离可达15米以上，远距离高精度红外探测
传感器广泛应用于军用航空武器装备上，基于光流的红

外目标被动测距技术提出了一种应用在飞行器上的地面

红外目标被动测距技术，该技术通过分析传感器的运动

状态和目标在成像面上的光流来获得目标的距离信息。

传统的被动测距算法直接用阈值分割提取运动目标，对

于较大的红外目标，该方法误差较大。提出用光流参数

聚类的方法获得运动目标。首先将中值滤波后的图像进

行自适应阈值分割，得出含有目标的最小外接矩形，计

算该矩形区域的光流场，从光流场聚类获得完整的目标

区域。在已知目标象素在成像面上的位置和飞行器的运

动状态的情况下，可以通过光流约束推导出每个象素的

距离[7]。最终的距离估计值是目标区域中所有象素距离的

均值。

结合论文课题架空输电线路防外力破坏的应用研

究，探测器并不需要特别长的探测距离、高精度参数；

民用红外探测传感器探测距离，精度介于激光探测和超

声波探测之间，成本高于超声波传感器，但远低于激光

传感器；综合研究各要素：探测距离，应用场景，功耗

等因素，选择红外探测传感器作为危险探测感知的主要

装置；

有了声光报警装置，外力入侵探测传感器，那么如何

把探测传感器感知的风险传递给声光报警装置呢？为此我

们想到了声光报警装置集成探测传感器，根据架空输电线

路日常运维施工的环境，集成一体的装置只能满足单一角

度范围的风险探测预警，并不能尽量做到360°全方位的覆
盖，因此我们研究了分布式声光报警-红外探测传感器组网
方式，把单一装置拆分为可以自由配置红外探测传感器数

量的分布式方案，从而解决360°覆盖预警的实际需求；这
进一步引出了我们对分布式组网通信的研究。

3 开放低频段无线传输通信的技术研究

综上所述既然要分散布置红外探测传感器，传感器

与声光报警装置的通讯就成了重点；为此我们研究了有

线连接，无线连接两大组网方式，具体包括：

（1）串口/485/以太网有线组网
有线连接星形组网具有可靠性高，抗干扰性能好的

优点，但受限于线路损耗，通常传输距离小于20米，
485/以太网可以做到高于20米，但同时会增加设备功耗，
特别的以太网通讯，需要设备额外挂载以太网转串口芯
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片，成本也会相应增加；

从便利性上来说，有线组网难免会遇到，布线不方

便，线不够长，携带不方便等缺点，因此研究无线组网

很有必要；

（2）低功耗蓝牙无线组网
低功耗蓝牙用在现代智能终端设备，如智能手机已

大量应用，其功耗较低，传输速率较高，传输距离可达

30米，也是较为理想的无线通讯组网应用，但结合架空
输电线路施工场景，现场难免会有设备阻挡，会存在一

定程度阻碍高频蓝牙信号的传输，因此我们进一步研究

了低频无线通讯技术；

（3）433MHz/315MHz无线通讯组网
相较于蓝牙，这种低频无线传输频段，其传输速率

较低，但传输距离远，其波长相对于蓝牙频段较长，电

磁波绕障碍能力较好，功耗同样较低，更重要的相对于

蓝牙芯片其价格远低于蓝牙，属于更为理想的低成本单

一场景通讯组网的方式；

一种低功耗315MHz/433MHz超再生接收芯片设计：
晶振震荡电流时起振，进一步降低超再生振荡器的

功耗。仿真结果表明:在温度变化为-40～110℃时，带隙
基准电压源的温度系数为3.3ppm/℃，低频电源电压抑
制比为-96dB@100Hz，静态电流仅为33μA;在射频输入
信号的频率分别为315MHz和433MHz时，低噪声放大器
的增益分别为15.5dB和14dB，噪声系数分别为1.35dB和
1.27dB；可见即使是纯电池方案，其静态电流也足以满足
长时间待机的需求；

4 收缩式隔离网套件的设计研究

收缩式隔离网区别于传统固定折叠式围栏，采用多节

可伸缩升降杆（贴有红白相间荧光贴纸夜晚可见），弹性

荧光针织网，三角地叉注水塑料底座，其拦网高度可调，

可自由拆卸收放组合；太阳能取电声光报警装置，红外探

测传感器加挂与升降杆上，多点可布，满足标的：便捷、

多方式组装，实现多场景、有效、多次循环利用的要求，

给施工隐患点建设初期加一道安全防线。

5 结论

通过对直接阻拦安全防护（如加装金属护栏）的研

究，得出这类方式虽然安全性最好，但存在不具备便携

性，实际应用成本高昂，无法可持续应用等缺点，进

一步引出对间接预警安全防护（如声光报警）的研究，

得出发生外力破坏时，提前预警的重要性，从概率上降

低的风险损失的结论，即发生外力入侵通过声光报警告

知施工人员的方式；进而引出对外力入侵的探测，即各

类探测传感器的研究，再综合经济型，可靠性，便携

性，探测参数等考量，得出红外被动探测传感器为理想

探测器的结论；最后对有线无线组网的各类方式研究，

从成本，通讯距离，功耗，组网便携性等研究，得出

315MHz/433MHz为理想的低成本，远距离，绕障碍的
组网方式；最终得出：太阳能声光报警-红外被动无线探
测-315MHz/433MHz无线-收缩式隔离网套件-组合装置，
应用于防外力破坏的架空输电线路运维的结论。
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