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摘 要:针对变电站检修过程中吊车斗臂距离带电设备安全距离难以实时监测、阻挡物多等问题，通过设置边界点构

建虚拟“口”型三维空间，吊车斗臂在“口”型空间内作业; 采用 UWB定位模块实时采集斗臂距离所设置边界点的距离

传送至装置后台，利用空间三角锥模型测算斗臂与带电设备安全距离，通过测试距离与安全距离比较，当小于安全距

离时，实现告警功能。
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Abstract: Aiming at the problems of difficult real － time monitoring of the safe distance between crane bucket arm and live e-
quipment，and many obstructions in the process of substation maintenance，the virtual " mouth" three － dimensional space is
constructed by setting boundary points． The crane bucket arm works in the "mouth" space． UWB positioning module is used
to collect the distance of the bucket arm from the set boundary points in real time and transmit it to the device backstage． The
space triangular cone model is used to calculate the safe distance between bucket arm and live equipment． Comparing the tes-
ting distance with safe distance，the alarm function is realized when the testing distance is less than the safe distance．
Key words: virtual "mouth" three － dimensional space; UWB positioning module; bucket arm of crane

0 引 言

在变电站进行基础设施建设或部分间隔停电检

修时，需要用到吊车等设备进行辅助工作。在吊车
工作时，会有旁边间隔带电的情况发生。而吊车斗
臂在旋转移动的过程中，按照《国家电网公司电力
工作安全规程》［1］的相关规定，应保持一定的安全
距离。在实际操作过程中，没有相应的测量措施，只
能依靠现场指挥人员目测安全距离来提醒吊车司

机，这样会造成与带电设备及母线的距离小于安全

距离的情况，最后导致安全生产事故的发生。
为了避免吊车斗臂转动过程中误碰带电设备，

减少安全事故发生，所以决定研制吊车作业距离带

电设备自动检测报警系统。

1 模型及原理

吊车作业安全告警系统检测 3D 模型如图 1 所
示。假定图 1中围栏内为待检修设备，围栏以外为带
电设备，吊车斗臂作业范围必须在围栏以内。作业过
程中，吊车斗臂距离地面高度远远大于围栏 0． 8 m高
度，那么吊车斗臂距离旁边带电设备距离唯有依靠人

眼经验判断，存在极大误差，难以准确把握。结合传
感器检测技术，在作业范围内构件虚拟“口”型三维空
间，即将围栏高度向上无限延伸。利用 UWB 定位模
块实时采集斗臂与所设置边界点的距离并传送至仪

器后台，利用海伦模型算出斗臂与虚拟墙壁的垂直距

离。当检测距离小于《国家电网公司安全工作规程》
规定的安全距离时，进行告警提示。
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( a) 3D示意

注: T0 － A0 、T0 － A1、T0 － A2、A0 － A1、A0 － A2、A1 － A2 的距离

通过测距模块测量，h2 为最终需要计算出的吊车斗臂到带电区

域( A1 － A2 构成的垂直于水平面的面) 的空间垂直距离。

( b) 理论计算模型

图 1 吊车作业安全告警系统检测
理论计算模型中相关计算公式如下:

三棱锥 T0 － A0 － A1 － A2 体积 V为

V = { ［4a2b2c2 － a2 ( b2 + c2 －m2 ) 2 － b2 ( c2 + a2 － n2 ) 2槡 － →

← c2 ( a2 + b2 － I2 ) 2 － ( a2 + b2 － I2 ) ( c2 + a2 － n2 ) ( b2 + c2 －m2 ) ］} /12

式中: a为 T0 － A0 距离; b 为 T0 － A1 距离; c 为 T0
－ A2 距离; I为 A0 － A1 距离; m 为 A1 － A2 距离; n
为 A0 － A2 距离。
三角形 A0 － A1 － A2 面积 S1 为

S1 =
I +m +( )n I +m －( )n I + n －( )m m + n －( )槡 I

4
三棱锥 T0 － A0 － A1 － A2 以 A0 － A1 － A2 为底

面的高 h0 为

h0 =
3V
S1

三角形 T0 － A1 － A2 面积 S2 为

S2 =
m + b +( )c m + b －( )c m + c －( )b b + c －( )槡 m

4
三角形 T0 － A1 － A2 高 h1 为

h1 =
2S2

m

T0 到 A1 － A2 形成的垂直面的空间距离( 最终
吊车到带电区域的空间垂直距离) h2 为

h2 = h2
1 － h槡 2

0

根据现场检测数值 h2 与《国家电网公司电力安
全工作规程》吊车作业安全距离 D 进行判断，D 值
如表 1 所示: 当 h2 大于 D时，装置正常运行，告警装
置不动作; 当 h2 小于 D时，告警装置动作，发出告警
信号。

表 1 吊车斗臂与带电体最小安全距离 D

电压
/kV

＜ 1 1 ～ 10 35 ～ 66 110 220 330 500

最小安全
距离 /m

1． 5 3． 0 4． 0 5． 0 6． 0 7． 0 8． 5

2 方案优选及装置研制

2． 1 方案优选
根据现场实际需求，该装置的总体设计方案分

为 3 部分，即距离测试( 步骤 1) 、数据分析( 步骤 2)
和距离判断及告警( 步骤 3) ，如图 2 所示。其中距
离测试基本原理如图 1 所示，但图中吊车斗臂定点
t0 空间位置随机运动，因此，该装置研发的重点难度
为( 步骤 1) 。根据传感器技术应用情况，提出了两
套不同的解决方案: 方案 1 是采用超声波［2］进行距
离的测量; 方案 2 是采用 UWB［3］方案进行距离测
量。两种方案对比如表 2 所示。

图 2 总体方案流程

综合测量角度和最大测量距离分析，最终采用

UWB方案进行距离测量。
2． 2 装置研制
根据系统的要求以及需要实现的功能，将装置

分为三大板块: 传感器板块、单片机板块以及报警器
板块，如图 3 所示，硬件结构如图 4 所示。
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表 2 方案对比分析

主要需求 方 案
方案分析

测量角度 最大测量距离
结论

360°无死角测量，
测量距离大于 50 m

超声波测距
接收端接收超声波信号
的接收角度不大于 90°

发送端和接收端超声波测量
的最大距离为 7 m 采用

UWB电磁
波测距

360° 发送端和接收端超声波测量
的最大距离为 500 m 不采用

表 3 测量数据和实际数据对比

实际距离
/cm

测量数据和实际距离( 通过卷尺测量两点距离) 的差值( 测量数据 －实际距离)
/cm

200 49 52 47 51 48 55 51 50 51 53 … 49 47 48 46 48

400 47 51 52 45 56 42 47 49 48 52 … 52 46 54 50 56

600 46 51 51 48 51 45 46 51 49 52 … 52 44 47 46 49

800 54 53 54 53 54 57 53 51 54 53 … 54 51 48 53 54

1000 55 59 58 56 55 57 57 56 57 58 … 56 53 53 58 53

1200 54 56 51 54 55 55 53 58 57 57 … 51 52 55 56 54

1400 48 55 56 57 51 47 42 51 45 46 … 45 49 56 52 54

1600 50 50 54 56 54 58 48 50 59 50 … 56 57 56 45 54

1800 57 51 58 56 52 54 53 57 60 57 … 51 56 53 53 54

2000 58 50 56 58 54 56 55 54 53 52 … 52 53 57 53 53

图 3 汽吊作业安全距离告警系统装置

图 4 硬件结构
报警器板块由单片机模块、UWB 传感器和警示

装置组成，对超过安全距离的情况进行报警。
单片机模块，是整个装置的神经中枢，用以处理

数据，设计相应算法完成距离检测，并控制报警器。
UWB传感器板块主要负责距离测量的发射与接收，
其测距的原理为 s = vt ，式中: s 为发送端和接收端
之间的距离( 每个模块既可以做发送端也可以作为

接收端) ; v为光速; t 为传输的时间，通过获取发送
端和接收端的时间差即可计算出距离。由于 UWB
采用电磁波的传输模式，其理论上没有传输角度上

的限制，且市面上现有的测量距离模块可高达到

500 m，能够极大满足现场应用要求。警示装置，对
超过安全距离的情况进行报警。
该装置于现场进行实际应用，其效果良好。

3 测试数据分析

由图 1 可知，整个装置最原始的测量数据是
T0 －A0 、T0 － A1、T0 － A2、A0 － A1、A0 － A2、A1 － A2
的距离，但实际距离和装置测量距离存在一定的误差，

如表 3所示。
从表 3 中数据可以看出，实际距离和装置测量

距离似乎存在一定的线性关系，因此，通过最小二乘

法［4］拟合出一个线性关系，如图 5 所示。拟合之后
实验数据如表 4 所示。
通过算法拟合后的数据和实际距离的最大误差在

±7 cm内，很大程度上降低了直线距离的测量误差。
为检测装置的最终效果，进行了现场检验，如图

6 所示。
现场实验数据如表 5 所示，装置报警的时候，报
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图 5 数据拟合曲线及拟合公式
表 4 拟合后的数据对比

实际
距离
/cm

拟合之后的数据和实际距离的差值
( 拟合之后的数据 －实际距离)

/cm

最大误差
绝对值
/cm

200 － 3 2 … 2 3
400 1 1 … 1 2
600 2 3 … 3 4
800 4 － 2 … 3 4
1000 5 6 … 3 6
1200 － 3 4 … 3 4
1400 6 － 2 … 3 7
1600 4 5 … 2 5
1800 － 2 4 … 4 4
2000 2 2 … 3 3

图 6 某 220 kV变电站现场应用
警器设定的安全距离和实际测量距离误差均小于

± 40 cm，满足最初设计要求和现场实际需求。
表 5 某 220 kV变电站现场实验数据

编
号

电压
等级
/kV

安规规定最小
安全距离 /m

装置设定的
报警距离

/m

实际
距离
/m

误差
/m

1 220 6． 00 6． 00 6． 30 0． 30
2 220 6． 00 6． 00 6． 25 0． 25
3 220 6． 00 6． 00 5． 70 － 0． 30
4 220 6． 00 6． 00 5． 65 － 0． 35
5 220 6． 00 6． 00 6． 00 0． 00
6 220 6． 00 6． 00 6． 10 0． 10
7 220 6． 00 6． 00 6． 15 0． 15
… … … … … …
19 220 6． 00 6． 00 6． 25 0． 25
20 220 6． 00 6． 00 6． 11 0． 11

为进一步分析误差数据的合理性，对其误差

值采用单因子二项分析［5］，分析结果如图 7 所示。

从图中可以看出，其样本误差值比率均在 0． 133%
～ 1． 767%之间，进一步论证数据满足要求，能够
在现场得以应用推广。

图 7 误差二项均值分析

4 结 语

通过单片机技术与运动物体测距传感器技术结

合构建虚拟“口”型三维空间，研发变电站汽吊作业
安全距离告警系统。根据研究成果得出以下结论:

1) 虚拟“口”型三维空间建立消除了变电站阻
挡物( 杆塔等) 对测试精度的影响，其虚拟空间根据

实际需要进行调试设置。
2) 对于监测随机运动物体间距离，传统超声波
传感器受测试角度、精度影响满足不了现场实际需
求; 采用了 UWB电磁波技术进行测试，测试信号不
受变电站强电磁场干扰。

3) 该装置在现场应用过程中，能实时采集斗臂
距离虚拟空间壁面距离，并发出告警信号。
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