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基于边缘信息融合的输电线路防外破监测系统研究与应用∗

方　 刚１ꎬ平学良１ꎬ王铭民２ꎬ王文瑞３∗ꎬ郑金平２ꎬ钱　 磊１

(１.国网江苏省电力有限公司无锡供电分公司ꎬ江苏 无锡 ２４１００ꎻ２.国网江苏省电力有限公司ꎬ江苏 南京 ２１０００９ꎻ
３.中国科学院上海高等研究院ꎬ上海 ２０１１２０)

摘　 要:针对大型工程车辆施工过程中误碰高压输电线路造成电网事故和人员事故的问题ꎬ基于边缘计算对工频电场传感

器、激光雷达、双目视觉测距系统进行数据融合ꎬ研制了输电线路防外破监测装置ꎬ开发了输电线路防外破监控平台和移动终

端应用程序ꎬ并进行了现场应用验证ꎮ 该系统为输电线路防外破提供了新的技术手段ꎬ能够有效提高输电线路安全管控的智

能化水平ꎬ具有很高的应用价值和良好的社会推广价值ꎮ
关键词:输电线路ꎻ边缘计算ꎻ数据融合ꎻ激光雷达ꎻ双目视觉
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　 　 输电线路在电网中起重要作用ꎬ近年来ꎬ随着国

家基础设施建设的快速发展ꎬ居民和企业对用电的

需求日益增长ꎬ为了保障高质量的电能输送ꎬ需要建

设大量的高压输电线路[１－２]ꎮ 输电线路具有点多、
面广、线路长的特点ꎮ 过去输电线路的维护主要靠

人工巡视的方式ꎬ维护工作量大ꎬ人员需求量多、危
险性高[３－４]ꎮ 随着智能电网建设的不断推进ꎬ基于

４Ｇ 网络、ＷｉＦｉ 等无线通信技术的远程监控系统在

输电线路上逐渐推广ꎬ基于无人机的电力线路安全

巡检在各个地市公司也得以推广和应用[５]ꎬ这些技

术大大提高了线路巡检和安全管控的效率ꎬ但是在

输电线路防外破方面还存在一些不足:视频监控系

统覆盖范围有限ꎬ需要人员对监控画面进行查看ꎬ容

易出现遗漏和异常事件ꎻ无人机飞行时间有限ꎬ同时

无人机操控需要专业人员ꎬ难以实现全天候对所有

线路进行监控ꎮ 因此ꎬ需要研究新的技术手段来减

少输电线路外力破坏事故的发生ꎮ
近年来ꎬ国内外一些高校、科研院所和企业基于

新型传感器技术、人工智能技术、物联网技术等新一

代信息技术对输电线防外破进行研究ꎮ 文献[６]基
于图像识别技术ꎬ采用 ＹＯＬＯｖ４ 算法对输电线路的

外破隐患进行识别ꎻ文献 [７] 基于深度学习模型

ＣＮＮ￣ＲＶＭ 对输电线路杆塔的外破振动进行识别ꎻ
文献[８]研制的基于磁场测量的架空输电线防外破

监控系统ꎬ实现了大型车辆对输电线路外破的预警ꎻ
文献[９－１１]基于机器视觉对运动目标进行检测ꎬ实
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现了大型工程车辆施工过程中输电线路防外破报

警ꎮ 文献[１２]基于工频电场传感器研制的输电线

路防外破预警系统ꎬ实现了对吊车等大型工程车辆

对输电线路外力破坏的实时预警ꎻ文献[１３]将基于

前景杆塔识别的精准复拍方法应用在无人机电力巡

检中ꎬ实现了无人机位置和相机姿态出现较大偏差

时的精准调整ꎬ提高了无人机在输电线防外破应用

中拍摄图像的准确性ꎮ 以上方法主要采用单一的检

测传感器对输电线路、杆塔进行防外破监测和预警ꎬ
难以保障监测的准确性和可靠性ꎮ

针对上述问题ꎬ提出基于双目视觉、激光雷达、
工频电场传感器和北斗定位的多源信息融合的输电

线路防外破监测系统ꎮ 该系统主要应用在吊车、泵
车等工程车辆上ꎬ对其施工过程进行防外破监测ꎬ监
测数据通过 ４Ｇ 网络发送到远程服务器ꎬ通过移动

终端和监控平台查看防外破预警信息ꎮ

１　 系统架构设计

基于多源信息融合的输电线防外破监测系统将

双目视觉测距、激光雷达测距、工频电场测距在边缘

侧进行信息融合获取装置与输电线路的距离数据ꎮ
通过高精度北斗定位将输电线路地理信息数据、线路

架设方式、线路电压等级、输电线路安全距离报警模

型和传感所测得的装置与线路的距离进行边缘计算ꎬ
从而判断出装置是否在输电线路的安全距离以内ꎬ实
现输电线路防外破监测与预警ꎮ 该系统包括安装在

吊车臂上的监测装置、远程服务器、移动终端应用程

序、监控平台ꎮ 其中监测装置集成双目视觉传感器、
激光雷达传感器、工频电场传感器、高精度北斗定位

模块、４Ｇ 通信模块等ꎬ其系统架构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统架构

输电线防外破监测装置安装在吊车臂的顶端ꎬ
其结构上固定双目测距模块、激光雷达传感器和工

频电场传感器ꎬ通过工频电场可以判断出吊车是否

在输电线路附近施工ꎬ当吊车在输电线路附近施工

时ꎬ输电线防外破监测装置上运行的目标检测算法

和边缘检测算法提取到双目测距模块拍摄的输电线

路在拍摄照片中的位置ꎬ并在其深度图像中提取到

其距离数据ꎮ 激光雷达传感器获取到其测量范围内

的三维点云数据ꎬ利用双目视觉提取的输电线路的

位置从激光雷达的三维点云数据中提取到输电线路

的距离数据ꎮ 工频电场传感器根据不同电压等级的

电场与距离的关系获取到监测装置与输电线路的距

离ꎮ 在考虑传感器测量误差、外界干扰等因素的情

况下ꎬ基于多源信息融合的方法ꎬ对三种传感器的距

离数据进行融合和加权平均ꎬ得到监测装置与输电

线路相对准确的距离数据ꎬ并将测量到的距离数据

和位置数据上报到远程服务器ꎬ通过移动终端运行

的应用程序将监测装置的位置与输电线路的架设方

式、电压等级等进行配置ꎬ并设定施工作业的安全距

离ꎬ实现吊车作业过程中吊臂进入到输电线路安全

距离范围内的实时预警ꎮ
远程服务器主要用于接收监测装置上报的设备

状态、距离、位置等数据ꎬ并提供监控平台和移动终

端应用程序的数据接口ꎮ 移动终端主要实现对监测

装置的状态查看、报警提醒等功能ꎬ可以通过 ４Ｇ 网

络与远程服务器连接获取数据ꎬ同时支持直接与监

测装置进行连接获取相关的数据ꎮ

图 ２　 硬件架构

２　 输电线防外破监测装置

输电线防外破监测装置采用模块化设计ꎬ主要

包括:核心处理器、内存、存储、外设接口、ＷｉＦｉ、以太

网口、４Ｇ 模块、北斗定位模块和供电模块等ꎮ 硬件

架构如图 ２ 所示ꎮ
核心处理器采用英伟达公司的 Ｊｅｔｓｏｎ 平台ꎬ包

括 ４ 核 ＡＲＭ Ａ５７ ＣＰＵ 和 １２８ 核 Ｍａｘｗｅｌｌ 架构的

ＧＰＵ[１４]ꎮ 其中 ＣＰＵ 主要负责边缘端应用程序ꎬＧＰＵ
主要用于边缘计算算法加速ꎮ 内存采用 ４ＧＢ ＬＰＤ￣
ＤＲ４ꎬ存储包括 １６ＧＢ ｅＭＭＣ 和 １２８ＧＢ ＳＳＤ 硬盘ꎮ
外设接口包括 ＵＳＢ 和串口ꎬ主要用于与传感器之间

的数据交互ꎮ ＷｉＦｉ 模块主要用于装置离线时与移

动终端直接连接ꎮ 供电模块为系统提供所需的

１２ Ｖ、５ Ｖ、３.３ Ｖ 电压ꎬ同时支持太阳能充电和电源

１１２
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适配器充电ꎮ 充电芯片采用 ＴＩ 公司的 ＢＱ２４６１０ 芯

片ꎬ该芯片是高集成度的锂电池充电控制器ꎬ充电电

压范围为 ５ Ｖ~２８ Ｖꎬ能够满足系统 １２ Ｖ 锂电池供

电的需求ꎮ 充电模块原理图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 充电电路

　 　 ４Ｇ 模块和北斗定位模块采用江苏省电力试验

研究院研制的公专一体通信模块ꎬ便于装置接入电

力内网服务器ꎮ 该模块支持电力 ４Ｇ 专网和 ４Ｇ 公

网ꎬ具有高精度北斗定位模块ꎬ能够实现厘米级高精

度定位和本地授时ꎬ通过安全 ＴＦ 卡加密数据传输

和 ＶＰＮ 通道实现监测装置快速接入电力内网ꎮ 该

模块通过以太网口与核心处理器进行数据交互ꎮ
供电模块为监测装置各个模块提供所需的电

能ꎮ 图 ４ 左图为监测装置的实物图ꎬ通过右图中的

辅助结构固定在吊车臂顶端ꎮ

图 ４　 监测装置和安装结构实物图

３　 输电线路防外破监测传感器原理

输电线路防外破监测装置上的传感器包括双目

视觉测距传感器、激光雷达传感器和工频电场传感

器ꎬ下面对各个传感器的原理和功能进行介绍ꎮ

３.１　 双目视觉测距传感器

基于视觉传感器进行测距不但能够满足测距的
需求ꎬ还可以基于机器学习算法对视觉图像进行目标

识别ꎬ从而能够实现对特定目标的识别和测距ꎮ 双目

视觉测距的原理是基于双目成像过程中双目所拍摄

的物体在摄像头视野中的位置不一致ꎬ从而可以通过

位置偏差引起的投影偏差对视野范围内的物体进行

距离计算[１５－１６]ꎮ 双目视觉测距系统中摄像头的放置
方式有平行式和会聚式两种ꎬ本文选用的双目测距系

统采用平行的方式放置摄像头ꎬ两个摄像头的光轴相

互平行ꎬ在距离摄像头相同距离所拍摄的图像共

面[１７－１９]ꎮ 双目视觉成像模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 双目视觉测距模型

图 ５ 中双目视觉测距系统的左右摄像头性能及
参数完全相同ꎬ摄像头的焦距为 ｆꎻＯＬ 和 ＯＲ 模拟人
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的左右眼ꎬ表示左右摄像头的光学中心位置ꎻ两者之

间的距离 ｂ为基线ꎻ以左侧摄像头光学中心为原点

建立三维坐标系 ｘｙｚꎬ左右摄像头在 ｘ 轴上ꎬ摄像头

拍摄的物体在 ｚ 轴方向ꎻＰ 为实际拍摄图像中的被

侧目标点ꎬ其在左右摄像头的成像平面上的投影点

为 ｐＬ 和 ｐＲꎻｘｐＬ和 ｘｐＲ为左右投影点 ｐＬ、ｐＲ 在左右摄

像头的成像平面坐标系上的 ｘ 坐标ꎻ其中 ＯＬ、ｐＬ 和
Ｐ三点共线ꎬＯＲ、ｐＲ 和 ｐ三点共线ꎬ且 Ｐ 点为其唯一

焦点ꎻ被测点的深度为 Ｚꎬ左右摄像机的光轴平行且

垂直于基线ꎬ所拍摄的 Ｐ点照片共面ꎮ
由于左右摄像头成像平面到成像原点的距离不

同而形成双目测距的视差 ｄꎬ其中 ｄ ＝ ｘｐＬ －ｘｐＲꎻ三角

形 ＰｐＬｐＲ 和三角形 ＰＯＬＯＲ 相似ꎬ因此深度 ｚ 和视差

之间关系如下:
ｂ
Ｚ

＝
(ｂ－ｘｐＲ)－ｘｐＬ
Ｚ－ｆ

(１)

可以求解出 Ｚ为:

Ｚ＝ ｂｆ
ｘｐＬ－ｘｐＲ

＝ ｂｆ
ｄ

(２)

通过上式可以计算出目标点与双目摄像头的垂

直平面之间的距离ꎮ 为了获得被测目标的三维坐标

与双目视觉系统中图像的坐标系对应的位置关系ꎬ
需要对双目视觉系统的摄像头所拍摄图片进行畸变

校正和立体校正ꎬ基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件的 ＴＯＯＬＢＯＸ＿
ｃａｌｉｂ 对双目摄像头的参数进行标定ꎬ所选用的摄像

头分辨率为 １ ２８０×７２０ ｐｉｘｅｌꎬ两个摄像头之间的基

线距离为 ２００ ｍｍꎬ其实物图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 双目视觉测距传感器模块

３.２　 激光雷达传感器

激光雷达传感器基于飞行时间法 ( Ｔｉｍｅ ｏｆ
ＦｌｉｇｈｔꎬＴＯＦ)进行测距的ꎬ即通过测量发射的激光信

号和被目标物体反射回来的回波信号之间的时间差

计算出目标物体的距离ꎮ 与微波雷达相比ꎬ激光雷

达体积小、功耗低、抗干扰能力强ꎬ被广泛用于距离

的测量[２０]ꎮ 激光雷达分为机械式、固态式和混合

式ꎮ 固态激光雷达与机械扫描式激光雷达相比ꎬ具
有数据采样均匀、体积小、成本低的特点[２１]ꎮ 因此

本文选用固态激光雷达作为输电线路防外破的测距

传感器之一ꎮ
固态激光雷达对目标物体进行成像的原理为:

采用多个激光发射器发射激光信号ꎬ通过多个接收

器接收反射的回波信号ꎬ利用相位和强度信息来提

取空间的图像信息ꎮ 主要采用光学相控阵(Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｐｈａｓｅｄ ＡｒｒａｙꎬＯＰＡ)技术ꎬ由多个激光发射单元组成

阵列ꎬ通过核心处理器调节各个光源的发光时间、光
学特性和光波波束方向ꎬ从而实现对空间的扫

描[２２－２３]ꎮ 可以实现远距离高精度测量ꎬ同时具有结

构紧凑、抗振动等优点ꎬ图 ７ 为光学相控阵激光雷达

扫描的示意图ꎮ

图 ７　 激光雷达扫描示意图

图 ８　 激光雷达坐标系与扫描效果图

本文选用的为混合固态激光雷达传感器ꎬ该传

感器拥有 ３００ 线的分辨率ꎬ能够实现图像级点云输

出ꎬ测量距离可达 ２８０ ｍꎮ 该传感器采用 １ 个光源

加上旋转镜ꎬ通过棱镜的反射实现了 ３００ 线的分辨

率精度ꎬ从而达到探测成像的效果ꎮ 其坐标系如

图 ８(ａ)所示ꎮ 采用激光雷达对高压输电线路进行

三维图像扫描ꎬ获取到输电线路的三维点云数据ꎬ使
用 ＲＯＳ 系统中的显示软件 ＲＶＩＺ 对激光雷达的点云

数据进行显示ꎬ如图 ８(ｂ)所示ꎮ
从图 ８(ａ)中可以看出激光雷达以前方为 Ｚ 轴

正向ꎬ左侧为 Ｙ轴正向ꎬ上方为 Ｘ 轴正向ꎬ其垂直视

场角为 ４０° ( － ２０° ~ ＋ ２０°)ꎬ水平视场角为 １００°
(－５０° ~ ＋５０°)ꎮ 点云数据以此坐标系输出ꎬ将激光

雷达在高压输电线路下面进行扫描测量后能够显示

出线路的形态ꎬ同时输出线路上各个点的坐标ꎮ 因

此ꎬ激光雷达能够测量出与高压输电线路的距离ꎮ
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３.３　 工频电场传感器

工频电场传感器主要通过检测输电线路附近的

工频电场值ꎬ并将工频电场与输电线路的距离进行

匹配ꎬ本文采用球形工频电场传感器ꎬ其原理是采用

球形电容检测感应电压的方法来检测工频电场ꎬ球
形工频电场传感器的结构如图 ９ 所示ꎬ将空心金属

球切割成两个半球ꎬ通过绝缘物质将两个半球连接

在一起ꎬ并在两个半球中间并联一个测量电容ꎬ两个

半球分别构成了传感器的两个电极[２４－２５]ꎮ

图 ９　 球形工频电场传感器的结构图

球形电容传感器放入电场后ꎬ其外壳表面的电

荷量与球心处的电场强度 Ｅ０( ｔ)成正比[２６]:
Ｑ( ｔ)＝ ＫＥ０( ｔ) (３)

式中:Ｋ为比例系数ꎮ 球形电容传感器球壳上的感

应电荷在测量电容 ＣＭ 上产生一个微小的电压ꎬ其
电压 ＵＭ( ｔ)为:

ＵＭ( ｔ)＝ Ｑ( ｔ) / ＣＭ (４)
将式(２)代入式(１)可以得出测量电压ＵＭ( ｔ)为

ＵＭ( ｔ)＝ ＫＥ０( ｔ) / ＣＭ (５)
通过接入外部电路测出测量电容上的电压

ＵＭ( ｔ)ꎬ根据式(３)求得 Ｅ０( ｔ)ꎬ即为该点的电场ꎮ

图 １０　 工频电场传感器实物图

通过在不同电压等级下对工频电场传感器测量

的工频电场值与距离进行标定ꎬ建立工频电场与距

离的模型ꎬ同时通过工频电场的变化能够判断监测

装置是否在输电线路附近ꎮ 工频电场传感器的实物

如图 １０ 所示ꎮ

４　 基于传感器数据融合的边缘计算算法

本文研制的输电线路防外破监测装置采用三种

传感器进行测距ꎬ主要考虑三种传感器适用场合的

互补性ꎬ首先ꎬ工频电场传感器通过感应电场的变化

判断装置附近是否有高压输电线路ꎬ当工频电场小

于设定阈值时判断附近没有高压输电线路ꎬ监测装

置仅有工频电场传感器工作ꎬ其低功耗的特点能够

有效降低系统功耗ꎮ 当双目视觉和激光雷达进行工

作时ꎬ阴雨天气时激光雷达受到周围环境散射的影

响难以准确进行测距ꎬ此时以双目测距为主ꎻ当光照

过于强烈时双目视觉拍摄的图像会出现过曝光的情

况ꎬ影响双目测距的精度ꎬ此时以激光雷达测距为

主ꎮ 其次ꎬ本系统能够在保障有一个传感器正常工

作的情况下即可正常工作ꎬ提高了系统的可靠性ꎮ
当三种传感器同时工作时需要对传感器的距离

数据进行融合ꎮ 由于需要实时对双目视觉的图像数

据、激光雷达的点云数据和工频电场数据进行计算ꎬ
将这些数据通过 ４Ｇ 模块发送到远程服务器计算一

方面对传输带宽要求较高ꎬ另外一方面数据传输会

造成一定的时延ꎬ难以实现对吊车吊臂与输电线路

距离的实时测量ꎬ因此ꎬ需要在边缘侧对多传感器进

行目标融合模型计算ꎬ最终获得相对精确的距离

数据ꎮ
工频电场测距、激光雷达测距与双目视觉测距

系统分别有各自独立的坐标系ꎬ需要将三者的测距

数据在一个坐标系内进行空间对准[２７]ꎮ 如图 ５ 所

示在传感器安装时ꎬ将双目视觉测距与激光雷达传

感器的原点对准为同一点ꎬ便于根据获取的 ｘꎬｙꎬｚ
的坐标得到距离值ꎮ 而工频电场传感器直接测量出

监测装置距离高压工频电场场源的直线距离ꎬ无需

进行坐标计算ꎮ 在对工频电场传感器、双目视觉测

距传感器和激光雷达传感器进行数据融合过程中ꎬ
需要对不同传感器的数据采集进行时钟同步ꎬ从而

保证数据采集时间的一致性ꎬ工频电场传感器为每

５ 个工频信号周波获取一次距离数据ꎬ其距离的计

算频率为 １０ Ｈｚꎻ激光雷达传感器每秒输出 ３０ 帧点

云图ꎬ其采样频率为 ３０ Ｈｚꎻ双目视觉系统每秒输出

２０ 帧深度图像ꎬ其采样率为 ２０ Ｈｚꎮ 为解决三个传

感器采样时间不同步的问题ꎬ同时结合监测装置安

装在吊臂上处于运动状态ꎬ为了能够及时测量出监

测装置距离高压输电线路的距离ꎬ以每 ５００ ｍｓ 时间

间隔对传感器数据进行一次融合ꎬ即 ５００ ｍｓ 内各个

传感器根据其采样的频率先进行均值处理ꎮ 为了实

现三种传感器在空间上的数据匹配ꎬ对测量的输电
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线路距离信息变换到统一的空间坐标系内ꎬ从而精

确识别出高压输电线路的距离、位置ꎮ
在工程车辆施工过程中ꎬ吊臂上安装的监测装

置识别高压输电线路并对其位置和距离进行测量ꎬ
采用 Ｄ－Ｓ 证据理论对工频电场测距传感器、激光雷

达和双目视觉测距的数据进行概率分配ꎬ优化传感

器组合中各个传感器的局部估计ꎬ得到输电线路与

监测装置相对位置的最优估计值[２８]ꎮ
监测装置基于边缘计算实现多传感融合算法ꎬ

主要步骤包括:

图 １１　 监测装置运行流程图

步骤 １　 监测装置获取工频电场传感器、激光

雷达、双目视觉系统的数据ꎬ并对数据进行时间

对齐ꎮ
步骤 ２　 通过测距标定获取三个传感器的标准

差ꎬ采用加权最小二乘法对三个传感器的权重进行

分配ꎬ并计算出加权系数ꎮ
步骤 ３　 基于 Ｄ－Ｓ 证据理论通过全局最近邻算

法(Ｇｌｏｂａｌ Ｎｅａｒｅｓｔ ＮｅｉｇｈｂｏｒꎬＧＮＮ)获得 ｋ 时刻目标

位置的估计值 Ｘ^ ｉꎬｋꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ
步骤 ４　 通过概率分配函数计算估计值和量测

值的概率分配值 Ａｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ 和 Ｂ ｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ
步骤 ５　 将概率分配值进行 Ｄ－Ｓ 判据融合ꎬ得

到融合后的信任函数ꎬ并对目标位置数据进行更新ꎮ
基于边缘多传感数据融合的输电线路防外破监

测装置流程如图 １１ 所示ꎮ

５　 输电线路防外破监测系统现场应用实例

应用基于边缘计算的多传感器数据融合的输电

线路防外破监测系统ꎬ在无锡某 ２２０ ｋＶ 输电线路进

行应用验证ꎬ图 １２ 为现场部署方案ꎬ监测装置安装

在吊车臂的顶端ꎬ远程服务器上部署云平台ꎬ通过移

动终端上面的应用程序能够查看设备位置、设备状

态和告警信息ꎮ 图 １３ 为现场照片ꎮ

图 １２　 现场部署方案图

图 １３　 试验现场照片

试验现场在施工场地由输电线路运维班组人员

安装输电线路防外破监测装置ꎬ吊车在输电线路下

方外侧进行模拟施工作业ꎬ考虑现场施工的安全性

和作业人员的反应时间等因素ꎬ将 ２２０ ｋＶ 输电线路

的安全报警距离设定为 １０ ｍꎬ当吊车距离输电线路

小于 １０ ｍ 时远程监控平台和移动端应用程序收到

报警信息推送ꎬ作业现场的施工监督人员提醒吊车

作业人员停止作业ꎮ 图 １４ 为发生防外破预警后监

控平台显示的设备状态信息ꎬ并进行报警推送ꎮ
图 １５ 为移动终端上面显示的设备状态信息ꎮ

通过现场应用验证表明ꎬ基于边缘多传感器数

据融合的输电线路防外破监测系统能够为施工现场

的工程车辆提供有效的监测手段ꎬ大大降低了工程

车辆施工过程中碰触高压输电线路造成线路外破事

故和人员事故ꎮ
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图 １４　 监控平台数据展示

图 １５　 移动终端数据展示

６　 结论

本文研制了基于边缘信息融合的输电线路防外

破监测系统ꎬ基于边缘计算对测距传感器数据进行

融合ꎬ在边缘侧实现吊臂与输电线路相对位置的测

量ꎬ并将测量数据与监测装置的位置数据发送到远

程服务器ꎬ通过移动终端实现工程车辆施工过程中

输电线路防外破的预警ꎮ 该系统统便于现场部署ꎬ
通过现场应用验证表明了所研制的防外破监测系统

的可行性和可靠性ꎮ 有效提高了输电线路防外破监

测和线路运维的效率和智能化水平ꎬ丰富了输电线

路防外破预警的手段ꎬ节约了人力成本和运维人员

的工作量ꎬ具有良好的经济及社会效益ꎮ
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