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基于 LoRa 技术的电力检修作业挂接地线智能监测系统 
黄光斌 

(福建水口发电集团有限公司，福州 350004) 

摘要：针对接触网检修作业中人工监测挂接地线状态弊端，设计基于长距离(long range，LoRa)技术的接触网检

修作业挂接地线智能监测系统。通过监测层、传输层、控制层和应用层设计智能监测系统总体结构，在该结构下通

过接地监测模块、LoRa 无线通信模块和 ARM 控制芯片设计系统硬件结构；构建三自由度数学模型，计算不同方向

挂接地线的输电线路自由度；利用线路自由度判断线路舞动幅度，并依据线路载流量大小判断接地线中电流情况，

根据判断结果查看是否符合挂接线路安全运行条件，并通过 LoRa 无线通信模块对监测数据进行传输，发送至系统

应用层调度中心与检修人员手持终端。实验结果表明：该系统可准确监测挂接地线状态，且具备较好的远距离传输

性能。 
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LoRa Technology-based Intelligent Monitoring System for 
Hanging Grounding Wire in Electric Power Maintenance 

Huang Guangbin 
(Fujian Shuikou Power Generation Group Co., Ltd., Fuzhou 350004, China) 

Abstract: In view of the disadvantages of manual monitoring the state of grounding wire in catenary maintenance 
operation, an intelligent monitoring system for grounding wire in catenary maintenance operation based on long range 
(LoRa) technology is designed. The overall structure of the intelligent monitoring system is designed through the 
monitoring layer, the transmission layer, the control layer and the application layer, and the hardware structure of the 
system is designed through the grounding monitoring module, the LoRa wireless communication module and the ARM 
control chip under the structure; The freedom degree of that line is utilize to judge the galloping amplitude of the line, the 
current condition in the ground wire is judged according to the current-carrying capacity of the line, whether the current 
condition meet the safe operation condition of the hooking line is checked according to the judgment result, and the 
monitoring data is transmitted to a system application layer dispatching center and a handheld terminal of a maintainer 
through a LoRa wireless communication module. The experimental results show that the system can accurately monitor the 
state of the ground wire, and has good long-distance transmission performance. 

Keywords: LoRa technology; catenary maintenance operation; grounding wire hanging; intelligent monitoring system; 
wireless communication module; monitoring data transmission 

0 引言 

电力系统是集电能生产、分配、传输、转换以

及消耗于一体的系统。随着用户用电需求逐渐增 
多，电力系统亦在逐步完善其内部结构，形成如今

的智能化电力系统[1]。电力系统的稳定运行是社会

经济的基础，由于电力系统结构复杂，其在运行时

会出现线路、设备故障或受到其他因素影响，而导

致大面积用户断电甚至发生系统崩溃等重大电力事

故，后果不堪设想[2]。保障电力系统运行稳定的同

时，为用户提供高质量电能是电力行业从业人员的

工作目标，而完成该目标的首要工作是接触网检修 

作业 [3]。接触网检修作业挂接地线是保障工作人员

安全的重要措施。通过智能监测，可以实时监测接

地线的挂接和解除情况，防止因操作不当或疏忽导

致安全事故的发生，确保检修作业的顺利进行[4]。 
接触网检修作业存在极高风险，需做好充足的

安全措施才能够开始工作，接地线是接触网检修作

业安全工具之一，可以通过与地面直连将高压危险

转移至地表内。由于接地线便于携带且操作简单，

检修人员通常利用挂接地线的方式防止断电设备与

线路突然产生电压，进而威胁工作人员自身及设备

安全 [5]。传统接触网检修作业在进行挂接地线操作

时，检修现场专业技术人员与调度中心通过电话沟
             1 
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通确定地线挂接情况，以人工监控方式监测接地线 
状态，但人工监控易受到外界干扰，并且长时间监

控会产生视觉疲劳，从而造成电力安全事故隐患[6]。

人工监测不仅可靠性低，监测数据实时性与工作效

率也无法满足智能化电力系统的检修作业要求。 
目前，针对以上问题已有相关人员进行研究：

李稳等 [7]设计电力检修带电作业安全监测与预警系

统，利用 ToF 摄像机采集电力检修现场图像，依据

所采集图像建立 3 维模型，并设定检修人员与带电

物体距离阈值，若超出该阈值则会触发系统预警提

醒，该系统虽然可以保障带电状态下检修作业人员

的人身安全，但未考虑断电状态下残压对检修人员

及设备带来的影响；谭笑等[8]提出以物联网为基础，

设计电缆局部放电分布式监测系统，实时监测电缆

局部放电情况，有效提升电缆检修作业安全性，但

该系统局限性较强，未考虑电力检修作业中其他检

修内容的安全隐患，仍有待改进。 
LoRa 是存在于物联网接入层的一种远距离网

络无线传输技术。该技术的优点是采用特殊扩频调

制方式，通过不同扩频序列区分相同网络中不同终

端设备同时发出的相同频率数据，在同等功耗下

LoRa 技术的传输距离远高于其他无线传输方式，无

线射频通信距离可扩大至传统通信的 3～5 倍[9-10]。

笔者以 LoRa 技术为基础，设计基于 LoRa 技术的接

触网检修作业挂接地线智能监测系统，通过实时监

测接地线的挂接以及接地状态，保障电力检修作业

安全。 

1  接触网检修作业挂接地线智能监测系统 

1.1  智能监测系统总体结构 

依据接触网检修作业现场的实际情况，在原接

地线的基础上设计接地监测模块，并将其安装于接

地线绝缘杆上，利用该模块采集挂接地线状态数 
据，确定挂接地线的连接情况以及状态，避免检修

人员与设备受挂接地线影响产生安全隐患。接触网

检修作业挂接地线智能监测系统的总体结构如图 1
所示。 

接触网检修作业挂接地线智能监测系统各层功

能分别为：监测层，作用是实时监测接触网检修现

场挂接地线情况，主要包含摄像头与接地监测模块。

摄像头的作用是采集接触网检修作业现场图像；接

地监测模块的作用是检测接地线状态并将检测数据

传输至传输层。传输层，用于支撑系统数据传输，

利用 LoRa 技术构建 LoRa 无线通信模块，实现多个

远距离监测点同时传输监测数据。控制层，作用是

计算由传输层传输的接地线检测数据，计算并判断

挂接地线状态。应用层，主要包含调度中心以及检

修人员手持终端 2 个模块，用于接收系统对挂接地

线的监测数据及现场图像。 

 
图 1  智能监测系统总体结构 

通过图 1 结构，综合分析智能监测系统运行流

程为：1) 在接触网检修作业开始前，将接地监测模

块置于接地线绝缘杆上，利用模块内压力传感器采

集接地线与接地桩连接位置的压力数据；2) 由于传

输电线路以外的其余电力线上方均无任何物体，因

此系统利用接地监测模块内各传感器测量输电线路

与模块间的各类数据，以此作为判断挂接地线状态

的依据，同时通过摄像头实时采集接触网检修作业

现场图像；3) 由传输层 LoRa 无线通信模块远距离

传输现场图像与接地监测模块内监测数据至控制

层，控制层 ARM 控制芯片采用自由度方程与线路

载流量等智能算法对监测数据进行计算，通过计算

获取不同方向挂接地线的输电线路自由度以及线路

载流量数据，并设定线路舞动幅度阈值，利用线路

自由度以及线路载流量数据确定挂接地线状态，将

线路状态以及现场图像传输至应用层；4) 应用层中

的调度中心与检修人员手持终端均可查看以上传输

内容，并通过该传输内容进一步确认挂接地线状 
态，双重保障接触网检修作业现场人员、线路及设

备安全。 

1.2  智能监测系统硬件设计 

1.2.1  接地监测模块 

接地线不仅需要挂接于检修线路上，而且要确

保可靠接地，为此系统设计接地监测模块。接地监

测模块位于智能监测系统监测层内，模块内包含传

感器、模数转换器以及多个接地线监测点，接地监

测模块结构如图 2 所示。由于压力传感器的输出值

为电信号，需将其转换为数字信号才能够利用系统
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LoRa 无线通信模块进行传输；因此，系统选取

TLC1543 的芯片作为转换电信号的模数转换器，接

口为串行通信接口，具有多通道输入、低噪声、高

精度以及高性价比优势，被广泛应用于电力数据采

集与监测系统中[11]。接地监测模块支持多个检修人

员同时进行接触网检修作业，利用模块内各传感器

在不同监测点处采集挂接地线监测信号，并采用

TLC1543 模数转换器转换各传感器所采集的监测信

号为数字信号，转换后的监测数据由 LoRa 无线通

信模块传输至系统控制层。 

 
图 2  接地监测模块结构 

1.2.2  LoRa 无线通信模块 

LoRa 无线通信模块位于智能监测系统传输层。

系统选取 SX1268芯片作为 LoRa无线通信模块的射

频芯片，该芯片具备 LoRa 技术的特殊扩频调制方

式。LoRa 无线通信模块结构如图 3 所示。 

 
图 3  LoRa 无线通信模块结构 

观察图 3，LoRa 无线通信模块以 SX1268 芯片

为主，芯片封装引脚为 24 脚，在更换频段时不需要

更换引脚，仅需调整射频参数即可，芯片支持 SPI
通信协议，带宽为 7.81～500 kHz。 

智能监测系统传输层 LoRa 无线通信模块的优

势为： 
1) 远距离传输。LoRa 无线通信模块中射频滤

波器可以滤除噪声干扰以及带外干扰，且内置

SX1268 芯片的扩频因子为 5～12，具备较强的抗干

扰能力以及穿透性能，适用于远距离传输接触网检

修作业数据[12]。 

2) 高效率数据传输。SX1268 芯片的空中速率

为 0.018～62.5 kbps，为减少信号传输时的路径损

耗，系统为 LoRa 无线通信模块中射频滤波器、射

频开关以及射频天线设置阻抗匹配网络，以此提升

系统传输效率。 
3) 低功耗。模块中 SX1268 芯片可以采用

TCXO 晶振，且无需额外添加匹配电容，通过内部

软件调节即可为 TCXO 晶振供电，同时芯片具备 2
种配电模式，分别为低压差线性稳压器与高效率

DC-DC 转换器，当芯片处于 DC-DC 电源模式下工

作时，最大接收电流仅为 5 mA。 

1.2.3  ARM 控制芯片 

ARM 控制芯片位于智能监测系统控制层。系统

选取的 STM32F103VEH6 微控制器作为控制层控制

芯片。该芯片核心为 ARM Cortex M3，数据总线宽

度为 32 位，具备体积小、功耗低以及指令执行速度

快等特点[13]。ARM 控制芯片结构如图 4 所示。 

 
图 4  ARM 控制芯片结构 

观察图 4，ARM 控制芯片主要用于控制智能监

测系统中各硬件所产生的数据，与各层硬件模块之

间采用双向传输方式传输数据。ARM 控制芯片存储

器大小为 512 kB，内置 8 位计数器，最大时钟频率

可达 72 MHz，芯片运行内存为 64 kB，支持 CAN、

I2C、SPI、USART 以及 USB 等多种类型接口。 

1.3  智能监测系统软件设计 

1.3.1  挂接地线智能监测 

笔者通过系统接地监测模块，利用三自由度数

学模型与线路载流量等智能算法对接触网检修作业

挂接地线以及待检修输电线路状态进行监测[14-15]。 
将挂接地线的输电线路定义为一个三自由度模

型，该模型由垂直、水平以及扭转 3 个方向自由度

组成，通过三自由度数学模型计算不同方向挂接地

线的输电线路自由度，并分别定义 3 个方向自由度

表达式为： 
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1) 垂直方向自由度表达式为： 
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式中：y 为模型线性垂直坐标；θ为模型角度坐标；

m 为输电线路质量；θ0 为接地线与输电线路的初始

夹角；r 与 D 分别为输电线路半径与直径；v 与 ρ
分别为风速与空气密度；HL 与 Hz 分别为升力与阻

力系数；F 与 ky 分别为固有频率以及垂直方向的支

撑刚度；ζy 为垂直方向的阻尼系数。 
2) 水平方向自由度表达式为： 
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式中：x 为模型线性水平坐标；ζx 为水平方向的阻

尼系数；kx 为水平方向的支撑刚度。 
3) 扭转方向自由度表达式为： 
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(3) 

式中：I 与 HM 分别为转动惯量以及扭转力系数；R
与 ζθ分别为接地线特征半径以及扭转方向的阻尼系

数；ki 为单位长度的扭转刚度。 
系统通过以上公式计算获取不同方向挂接地线

的输电线路自由度，并设置线路舞动幅度阈值，利

用线路自由度判断线路舞动幅度，若线路舞动幅度

超出设定阈值则判断挂接地线存在安全隐患；反之，

挂接地线与待检修输电线路处于安全状态。 
系统利用计算载流量的方式判断接触网检修作

业现场挂接地线情况。依据接地监测模块所监测数

据，获取接触网检修作业现场环境条件与线路自身

特性，并利用增容技术计算接地线载流量，通过载

流量计算判断接地线产生残压的可能性。为便于系

统计算，将线路摩尔根载流量公式简化为： 

 0.485 4 4
0[9.92 ( 1) (273 ) (273 ) ] /i i cA vD Dk t Dk t Dr Rϕ β= + + π + − π + − 。 (4) 

式中：A 为接地线安全载流量；φ 与 tc 分别为接地

线的温升与稳态温度；t0 为接触网检修作业现场的

初始温度；β为增容系数。 
通过式 (4)获取接触网检修作业过程中接地线

的载流量，依据线路载流量大小判断接地线中电流

情况，接地线载流量越大则线路产生残压的概率越

大，对接触网检修作业现场线路、设备以及检修人

员的危险性越高；反之，对接触网检修作业现场线

路、设备以及检修人员的危险性越低。 
智能监测系统控制层通过线路舞动幅度以及接

地线载流量的计算结果，判断检修人员挂接地线操

作是否成功，2 种计算结果需要同时符合条件时，

系统才会判断挂接地线被成功挂接且保持正常运行

状态，若其中任意 1 个或 2 个计算结果不符合条件，

系统会判断挂接地线为异常状态，并发送异常提醒

至监测终端内。 
1.3.2  监测数据传输 

完成接触网检修作业挂接地线智能监测后，系

统通过 LoRa 无线通信模块对监测数据进行传输，

利用 LoRa 技术的特殊扩频调制方式，采用不同扩

频序列同时发送监测数据至监测终端内的不同终端

设备中。智能监测系统数据传输流程如图 5 所示。 

 
图 5  监测系统数据传输流程 

观察图 5，系统利用接地监测模块实时采集接

触网检修作业现场，并将所采集到的数据传输至监

测层；监测层接收到采集数据后，对接触网检修作

业挂接地线智能监测，采用自由度方程以及载流量

算法同时进行计算，获取不同方向挂接地线的输电

线路自由度以及线路载流量数据，并判断 2 种挂接

地线监测数据是否均符合安全运行条件，若二者均

符合条件则定义该监测数据为常规数据，实时发送

至监测终端，方便调度中心以及现场检修人员随时
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查看；若二者中出现不符合条件的监测数据，则定

义该监测数据为异常数据，系统计算出异常数据后

立刻发送异常数据至监测终端，提醒现场检修人员

注意防范。 

2  实例分析 

2.1  实例环境 

为验证基于 LoRa 技术的接触网检修作业挂接

地线智能监测系统的整体性能，将本文中系统应用

于某检修公司中。该电力公司主营业务为电力工程

施工、电力设备及线路安装、运行维护以及检修等，

现有在职专业检修人员 1 132 人，依据工作内容不

同设置 6 个专业检修部门，可以同时承揽 8 个检修

项目。实验环境如图 6 所示。 

 
图 6  实验环境 

2.2  分析结果 

为验证本文中系统对接触网检修作业挂接地线

状态监测性能，通过本文中系统界面查看接触网检

修公司中多个接触网检修作业现场的挂接地线状

态，智能监测系统线路状态界面如图 7 所示。 

 
(a) 挂接地线异常状态界面 

 
(b) 挂接地线检修后线路状态界面 

图 7  智能监测系统线路状态界面 

观察图 7，调度中心人员与检修人员均可以利

用智能监测系统查看挂接地线线路状态。系统界面

包含接触网检修作业现场所采集的实时监测图像、

各传感器所传输的实时线路数据以及当前线路状态

等内容。通过图 7(a)可知：当前接触网检修公司同

时有 8 个检修作业正在进行中，除 6 号接地线以外，

其余接地线路均为正常运行状态。经过调度中心调

取并查看系统实时图像内容以及接触网检修作业人

员现场检测线路状态，发现 6 号挂接地线异常状态

为接地线脱落所致，检修人员在确保自身安全的情

况下重新进行挂接地线操作，操作完成后重新查看

系统线路状态界面如图 7(b)显示结果恢复正常，验

证本文中系统具备对接触网检修作业挂接地线的智

能监测功能，且监测结果准确无误。 
LoRa 无线通信模块的传输性能是保障智能监

测系统监测结果准确性的重要条件。为验证本文中

系统 LoRa 无线通信模块的传输性能，采用

ATKKPING 丢包测试软件测试本文中系统数据传

输丢包率，本次共测试 5 个数据包，数据包节点数

量分别为 200、400、600、800、1 000 个，每个数

据包长度为 32 B，统计不同距离下本文中系统 LoRa
无线通信模块数据传输丢包率结果，如图 8 所示。 

 
图 8  不同距离下本文中系统丢包率测试结果 

观察图 8，丢包率大小与数据包数量以及传输
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距离有关。当距离相同数据包数量不同时，丢包率

变化相对较小；随着传输距离的不断增加，数据包

丢包率随之加大。5 个数据包在传输距离为 10 km
时的丢包率最大，最大丢包率为 0.021，符合远距离

数据标准，验证本文中系统具备较好的远距离传输

性能。 
为进一步验证本文中系统传输性能，随机选取

3 个传输距离分别为 40、60 与 80 km 的监测点，同

时向 LoRa 无线通信模块传输一个长度为 128 B 且

包含发送时间戳的数据包，LoRa 无线通信模块在接

收到数据包后，立刻更新时间戳并将数据包返回至

各监测点中，重复测试 800 次后统计本文中系统数

据传输时延测试结果如图 9 所示。 

 
图 9  本文中系统数据传输时延测试结果 

观察图 9，受监测点传输距离影响，数据传输

时延测试结果各不相同。3 号监测点的传输距离最

远，传输延迟时间最长，800 次测试数据传输时间

为 0.38～0.49 s；2 号监测点的数据传输时间为

0.27～0.40 s；1 号监测点的传输距离最近，数据传

输时间为 0.08～0.20 s。由图 8 测试结果可知：本文

中系统在 800 km 内的数据传输时间为 0.5 s 以内，

验证本文中系统具备实时传输数据性能。 

3  结论 

笔者设计基于 LoRa 技术的接触网检修作业挂

接地线智能监测系统，实现接触网检修作业过程中

同时对多个监测点挂接地线状态的智能监测。系统

利用 LoRa 技术远距离多点传输接触网检修作业现

场监测数据，通过系统控制层对监测数据进行计算，

获取挂接地线状态信息，并将结果显示于调度中心

及现场检修人员手持终端设备内，提醒工作人员挂

接地线状态出现异常需要及时检修，避免因挂接地

线异常产生电力安全事故，保障检修人员、线路以

及设备安全。 
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