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摘  要：挂接地线是电网运行的主要组成部分，为了提高设备检查工作的有效性，在现有平台上研制了可视化监测设备，

有效缓解设备检修中的远程控制操作难点问题。本监控设备使用了先进软硬件技术，并采用先进超声波技术进行了远程控制，

同时配有摄像机对事故现场情况进行了实时监视与数据收集；基于通过 GPRS 数据传输所获取的数据，实现监测控制的可靠

性。专门面向工业设备检修操作挂接地线的可视化监控设备进行研究，力求通过设备的合理设计，实现检测操作的可视化 
管理。

Abstract: Hanging the grounding wire is the main part of the power grid operation. In order to improve the effectiveness of the 
equipment inspection work, the visual monitoring equipment is developed on the existing platform to effectively alleviate the difficult 
problems of the remote control operation in the equipment maintenance. The monitoring equipment uses advanced software and 
hardware technology, and adopts advanced ultrasonic technology for remote control, and has a video camera for live monitoring 
and data collection, for realizing the monitoring and control reliability based on the data obtained through GPRS data transmission. 
Specifically for the visual monitoring equipment of the maintenance operation of industrial equipment, and strive to realize the visual 
management of the detection operation through the reasonable design of the equipment.
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1 引言
挂接地线是电力检修中至关重要的一环，因其携带方

便，作业简便，故在工作现场运用较普遍。传统的作业地导

线挂接在电力线路上，由专职人员通过电话进行电力调度，

操作的正确性完全依靠相关人员的责任心和对操作规范的

严格执行，从而产生严重的操作疏忽和事故隐患，甚至可

能出现因为错误送电或操作而造成的人身伤害和装置损坏

所造成的严重事故。但这种对挂接地电路的检查工作仍停留

在人工控制的技术层次，还远远不能满足现代电力系统工作

的自动化、智能化的需要。通过提供的对接地电路的现场监

测设备可以提高对接地电路的检查安全性，提升维修工作的

效率，完善对接地线路的管理工作，而无法检查出导线上的

残余电流对监控装置的影响。其配备的电路运行与接地情况

的监测系统则可以更有效掌握接地电路的运行状况，因此

大大减少了组合接地电路情况的发生，增加设备的稳定性，

并由此能够完成保护任务，摆脱人工巡检的局限性。为此，

需要利用探测技术、录像技术以及无线通信技术，探索供电

线路挂钩施工中的接地状态，进行接地情况和拆除情况的自

动跟踪，并上传给生产调度及供电调度机构，为供电线路检

修施工进行安全保护的接地情况信息数据，进行信息可视化 

管理。
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2 可视化装置硬件设计
对于电气检修挂接地网可视化系统的设计如图 1 所示，

针对电气工程的实际状况，选用如下方法对其系统加以完

善。原有的挂接地线并没有进行什么改变，而是安装了小型

的观察设备，并固定在接地线路上，并且通过超声波传感器

和摄影探头结合。主要目的是在输电线的路上可能存留残

压，但同时为防止与人们的直接接触，也利用仪器进行测量。

工作特点是通过监控装置对供电线路实施监控，检测有无存

在其他障碍物。并将依据监控值来对电路的拆除状况做出综

合评估，为进一步提高现场监控工作环境的实时可视化监控

程度，额外地增加配备了摄像机，采集工作场所的现场状况，

实时地发送可视化数据给数据中心，依据其传输回的现场监

控作业环境视频资料，对接现场地网的状况进行评估。

图 1 接电线监控装置

其中，摄像头通过串行摄像头模块可以更有效地捕捉高

清画面信号。超声波装置采用收发一体式传感器，通过测距

超声波探测被监测物品，通过发射点往返时间判断障碍物与

声源的距离。

2.1 摄像头原理
摄像头为 SCAM_20 串行摄像头模块，具有通过串口捕

捉高清图像的能力。串口摄像头模块主要利用双串口读取

JPG 图片，只要主控设备有双向串口，就可以完成图片的采

集。其视频速率为 640×480，双串口波特率为 115200 bit/s，

主要用于通过串口读取 JPG 图片。

摄像头采集图片信息的基本驱动流程如图 2 所示，由于

采用到了串口的摄像头，因此用户只需通过提供摄像头串口

信息收发程序的一个基本硬件驱动流程已能够顺利实现对图

片数据的读取。而串口系统的基本硬件驱动环境要求则包括：

①支持串口发送和串口接收；

②串口的发送接收缓冲最大不能超过 16 Byte，串口的

接收转发缓冲一定要限制在大于 2 KByte；

③将串口接收设置为系统最高中断级别，否则丢失的字

节可能对 JPG 文件造成损坏 [1]；

④整个图像数据包的大小范围一般是在 20~50 KByte，

故应保证至少大约在 115.2 Kbit/s 以下的波特率，否则，过

低的波特率容易导致图片读取时间过长。

2.2 超声波测距原理
超声波检测原理是利用压电晶片的逆反应也就是电子的

伸缩原理，从而在气体介质中形成超声波检测技术，而实际

测距所使用的超声波检测技术，通常都会使用时断时续高压

或是单脉冲型的，而每一个实际定距都需要先发射和接收一

次。而利用超声技术来实际定视距的方法，通常是用渡越时

间的方法 TOF。先通过估算超声检测技术声波从源发出处

到源遇到的障碍物时所往返的直线距离，然后再乘以超声波

传输的最大速度就得到一个 2 倍速度的发声源与障碍物之间

直线的距离：D = CT/2；其中，C 为超声波在正常环境中的

传播速度，在一般条件下超声波的最大传输速率为 340 m/s；

T 为超声波从发送出去到接收到的回波所需时间；D 为所要

检测的距离。

图 2 摄像头图像读取流程图

超声波测距电路中使用两个重要的频率。在该装置的设

计中，通过单片机来产生高频。在第一频率，超声波传输中

心的高频信号原本为 40 kHz，通过单片机的 P 3.0 端口输出，

是由单片机中的定时器通过软件程序形成的。第二频率是单

片机的计数频率。当计时器 / 计数器达到计数模式时，外部

脉冲的下沿导致计数。

由于传统挂接地线的方式对地面测距干扰较小，因此不

需要特别关注温度的问题 [2]。其实际的测量过程如图 3 所示，

与普通传感器不同，超声波测距不需要高压脉冲，可以直接

利用单片机响应进行测量，并根据时钟计算出测量的实际距

离。当测量的距离满足条件时，定时器将会完成计算，同时

通过传感器计算时间，当定时器中的值满足指定条件时，可

以根据接地线的实际情况直接发送指令，并通过激活 GPRS

设备进行测量数据传输，同时将结果发送至调度机构，并告

知电力管理人员 [3]。

图 3 超声波检测流程图

3 通信方式的选择与实施
电力系统数据获取与传输中，所使用的主要通讯方式是

专门的电力通信网。但随着现代电力系统在不断演变的进程

中，对通信技术在各领域中也出现了更多样化要求的转变。

特别是在某些特定的生产场所 .而依靠现在的电力通信设备，

由于不能和一般电力生产厂商进行既存高效的通信传递，而

不得不采用在一般电力系统的专用网之外的通信手段。
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3.1 通信方式选择
GPRS 网络技术作为当前先进高效的移动通信技术，主

要用以承载各种通信分组功能及分组数据业务，并通过将用

户信息分组以分组传输的传输方式来逐级分组发送业务至

定制化客户系统的手中。通过采用GPRS方式传输数据信息，

就可以能够方便更高效便捷的同时在世界各个信息渠道内

实现双向数据同步传输。采用分组传送，合理使用通讯信道，

实现不同的广范围同时实现通信。其中GPRS具有以下优点：

①可以充分利用已有网络资源，简单、快捷、低成本地

向客户数据终端进行异地接入系统的建设。

②接入时间短，GPRS 接入等待时间短，可快速建立连

接，平均为两秒。

③对微处理器和串口设备进行硬件初始化，并据此对设

备相应通信参数值作适当设置，包括可以通过奇偶比检验的

硬件参数值和相应通信接口协议参数。

④按流量收费，即 GPRS 应用只能在传送或接收数据期

间才耗费网络资源，但用户也可以长期上网，并根据用户所

接收和传输数据包的数量来收取资费，如果没有数据流量的

传输时间，应用即挂在网络上也是不收费的。

⑤使用封装和隧道技术，可以在移动站和外部数据网络

之间透明的传输数据信息，而数据包则通过特殊的 GPRS 网

络信息封装方式，在移动台或 GGSN 的内部传送。这种透

明的传输方式，降低了 GPRS PLMN 对外部数据内容解释的

要求，也有利于在将来引入全新的互通方式。内部数据也能

够压缩信息，同时获得了重传协议的支持，从而使得内部数

据更加高效安全。

与传统网络传输方式相较，GPRS 网络能够以更快的速

度完成数据传输，最高速度可以达 171 Kbit/s，而且可以始

终不掉线，因此拥有了很高的真实性能，保障实时传送；通

过与网络进行结合，使用 TCP 技术；根据使用的流量计算

收费，因此更有利于大量信息的批量传输。

GPRS 是移动和数据通信融合的产品，可以更加实现功

能，利用互联网进行更多服务。当前的设备控制、系统监控

等方面逐步使用了GPRS网络，而且逐步扩展到供电系统中，

比如自动抄表、变压器控制等方面进行优化。GPRS 网络作

为通讯方式，有效完成挂接地网操作和相关数据传送的任

务，确保供电工作的顺利开展。

3.2 硬件选择
MC55 也是目前市场上最小的无线通信模组。可通过设

置协议栈来管理，或使用 AT 来管理，便于网络连接。其最

大优势是不要求厂商使用自己的协议栈。内部主控芯片可以

使用拥有极高的速度特性 RISC 处理器，在命令运行过程中

最高可超过 1 MIPS/MHz，从而有效解决内部控制系统中能

耗和数据处理上的问题，为内部通信模块的控制和管理提供

了低价高效的科学方法。

MC55 在与 ATmegal 28 接通时，要传送的数据必须与单

片微型机相连，用来启动 MC55 功能。这就要求该功能的

IGT 具有脉冲的延时特性，才可以确保 MC55 顺利启动。重

启后的系统将逐步增加负载，并且在待机一段时间之后，就

可以进入系统正常使用的状态。其中 ATmegal28 负责与通信

模块相连，使得所监测的信息能够实现更高效的输入和发送。

3.3 模块的应用
ATmegal28 与通信模块间的控制一般采用双串口，并通

过 AT 命令进行。而对于移动 MC55 的通信模块，在开启后

一般有两个工作状态：基于摄像头，通过 AT 发出命令的指

令状态；使用于数据传输的数据模块中，当无线通信模块处

在数据状态下时，并不是响应AT命令，而是与串口互换信息。

而对于数据传输模块应用，其实现流程主要包括：

①对微处理器及串口设备进行硬件初始化，同时要对软

件相关功能参数也进行相应设定，比如奇偶性检验位参数设

定及串口通信协议设置等操作。

②无线通信系统模块的初始化可分为串口和网络的初始

化。启动一个支持 GPRS 功能的 Attach，在此启动的状态条

件下，在网络上，可以完全识别所有的无线通信模块，但无

法实现数据通信。而当将无线 PDP 启动时，促使无线通信

模块进入数据状态，该信息状态源 GPRS。

③配置无线通信模块进行通信，实现移动数据资源的实

时有效传输。

4 结语
电力检修作业挂接地线可视化监测装置引入了 GPRS 传

输方式，使电气检测作业挂接地线检测可以达到即时现场监

控的目的，能够有效地减少电气线路检测工作流程中由于动

作错误所造成的安全隐患。通过超声波测距的方式监测接

地线的情况，同时还可以通过摄像头收集现场作业信号的方

法，完成了生产调度中对现场作业挂接地线情况的监测工

作，使数据更具有直观性和可信度，并进行数据可视化控

制，从而有效地减少了由于现场设备动作过大所产生的误报

情况，从而减少了由于人员对挂接地的误操作所造成的人员

伤亡和设备损伤，也可减少了因为带接地线合断路器（或隔

离开关）误动作而引起的人和设备故障，可有效地保证电气

检测工作的安全性，并为实现电气检测工作自动化控制和实

时、可视化的控制管理奠定了物质基础和技术 [4]。
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