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基于激光雷达-视频联控的变电站空域异物入侵检测系统

许 彬

(国网福建省电力有限公司超高压分公司,福建 福州 350000)

摘 要:空域漂浮物入侵变电站,搭接或缠绕在电力线路或设备上,可能引起线路或设备短路故障,是影响变电站稳定运行的棘手问

题之一。人工巡检、视频系统及雷达监测等常规漂浮入侵物检测方法都存在一定的局限性。为及时排除变电站漂浮入侵物

的隐患,设计并研制基于激光雷达-视频联控的变电站空域漂浮异物监控系统。该系统可有效结合视频监控系统和雷达监

控系统的优点,通过激光雷达系统的入侵物位置判别和摄像头的定点图像获取,完成变电站周界空域漂浮异物的全天时全天

候监测。该方法不仅可降低大量的人力巡检成本,同时还能对入侵物的形貌特征进行抓取,对入侵物的危险程度进行初步判

别,方便工作人员及时查证与清理,保障变电站乃至整个电力系统的安全稳定运行。
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Airborne Foreign Object Intrusion Detection System in Substation
Based on Lidar Video Joint Control
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Abstract: It is one of the difficult problems affecting the stable operation of substation that the airspace floating objects invade the substa-

tion which lap or wrap around the power lines or equipment. It may cause short-circuit fault of electric power lines or equipment.

The methods of conventional floating objects intrusion detection such as manual inspection, video system and radar monitoring

all have limitations. In order to eliminate the hidden danger of floating intrusions in substations in time, this paper designs and de-

velops the airborne foreign object intrusion detection system in substation based on lidar video joint control. The system can effec-

tively combine the advantages of video surveillance system and radar monitoring system. Through the lidar system of position

identification of intrusions and the camera of fixed point image acquisition, the all-day all-weather monitoring of floating foreign

bodies in the airspace around the substation is completed. This method can not only liberate a large number of manpower inspec-

tion costs, but also grasp the morphological characteristics of intrusions and make a preliminary judgment of risk degree of intru-

sions. So as to facilitate the staff to timely verify and clean up, and ensure the safe and stable operation of the substation and even

the whole power system.
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0 引言

变电站作为电力系统的重要组成部分,是电能输送

的关键环节,其可靠性直接关系着整个电力系统的安全

稳定。根据中国电力科学研究院统计数据,我国每年由

于变电站故障导致的经济损失达26亿元以上[1-2]。其中,

变电站周界漂浮异物一直是影响变电站乃至电网安全稳

定运行的隐患之一。由于变电站电力设施设备大多处于

露天环境,周围存在塑料薄膜、风筝、气球、横幅、广告牌

等漂浮物。由于天气或人为等各类因素,这些漂浮物可能

进入变电站的领空,搭接或缠绕在电力线路或设备上[3-4]。

在雷雨等恶劣天气下,由于雨水的作用,搭接漂浮物可能

引起电力线路或设备短路故障。轻微的可能引起站内单

间隔设备跳闸,导致设备非计划停运,严重的还可能造成

电网的负荷损失,社会经济影响较大。

图1 福建省110 kV及以上变压器跳闸原因分布

近年来,由于漂浮异物引起的变电站故障屡见不鲜。

2014年10月,甘肃某变电站因异物入侵导致A相接地短
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路,随着故障扩大,变电站全停。2019年7月,浙江某220 kV

变电站线路开关跳闸,重合失败。经现场排查,初步判断

事故原因为短时局部气旋将线路周边漂浮异物吹至线路

导地线上,引起线路跳闸。而东南沿海地区,全年多风,

空域漂浮异物给变电站安全运行带来的挑战更为严峻。

根据福建省统计数据,2020年全省110 kV及以上主变压

器跳闸事故20起,其中由漂浮物或异物引起短路的事故7

起。而随着变电站保护措施的不断完善,漂浮物治理不

到位逐渐成为110 kV及以上主变跳闸次数增多的最主

要原因,且呈现出快速增长的严峻趋势。其原因是变电

站周界安全隐患不断增加,以某沿海地区所辖的十余座

500 kV变电站为例,周边蔬菜大棚薄膜、广告牌等飘浮

物常年存在且不断增加,而地方民俗导致气球、彩带等飘

浮物较多。在2020年10月的变电站及线路漂浮物隐患

专项排查治理行动中,福建全省共清理各类漂浮物886

处,涉及321座变电站或线路。可见,空域漂浮物已成为

影响电网安全运行的隐患之一。

变电站通常会在其周界修建围墙、栏杆或搭配电子

围栏等对异物入侵进行阻挡。但是这种物理阻挡的方

式,对于高空漂浮物的入侵束手无策。针对空域漂浮入

侵物,目前变电站最常采用的监测方式是人工巡检[5]。这

种方法主要依靠巡检人员的定期定点观测,需要较多的

人力,耗时长、成本高、效率较低[6],受到光线及天气等因

素影响较大,且容易出现漏检、误检,难以保证巡检质量[7]。

若未及时处理,将为变电站的安全稳定运行埋下安全隐

患[8-9]。智能化巡检系统可以大幅减小人力巡检成本,提

升巡检效率[10]。近年来,国家电网不断推进巡检智能化进

程。智能机器人巡检在一定程度上解决了人工巡检工作

效率低的问题[11],但其在复杂环境下存在巡航轨迹偏差等

问题。而对于漂浮异物入侵检测,巡检时间不连续、漏检

误检、易受到光线及恶劣环境的影响等问题依旧无法得

到合理解决。基于图像处理的视频监控系统可实现漂浮

物连续不间断监测[12-13],但由于变电站周界较广,对图片

质量提出了较高要求[14],同时,天气、光照强度及昼夜等环

境因素也对结果的准确性影响较大。近年来,激光雷达[15]

等监测手段也逐步应用于变电站空域异物入侵监测。此

方法可克服常规方法对光照条件的需求,实现变电站周

界的全天时全天候监测[16]。但受制于激光雷达的检测

特性,通常无法准确地判断出入侵物的大小及形貌等特

征,不利于工作人员对漂浮入侵物进行危险等级判断及

后续处理。

为实现变电站周界漂浮入侵物的全天时全天候监

控,本文结合视频监测系统及雷达监测系统,提出了一种

基于激光雷达-视频联动的变电站空域异物入侵监控系

统。该系统首先利用激光雷达完成空域漂浮入侵物的检

测,获取入侵物位置等基本信息,再驱动视频监控系统调

用入侵物附近的摄像头获取较为清晰的漂浮入侵物形貌

及速度等信息,及时对危险入侵情形进行预警,有效保障

变电站稳定运行。

1 激光雷达-视频联控系统总体设计

本研究结合激光雷达与视频监控搭建变电站周界

漂浮异物入侵监控系统,其系统结构框图如图2所示。整

个系统由激光雷达的探测系统通过控制器与上位机的

视频系统进行联动,同时上位机再连接到警报系统以及

现场监控系统完成从探测到记录保存,再到报警的一系

列过程[17-19]。

图2 激光雷达-视频联控系统结构框图

根据变电站常规布局,以变电站单面围墙为例,激光

雷达-视频联控系统布置如图3所示。

图3 雷达-视频联控系统布局图

图4 系统工作流程图

143



仪器仪表与检测技术
Instrumentation and Measurment

《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 3期

Techniques of Automation & Applications

雷达系统放置在围墙或围栏的一侧,其监测范围覆

盖围墙地面及以上空域。激光雷达通过检测发射光束与

反射光束之间的光学路径、时间差或相位差来检测自身

与被测物体之间的距离、方位、形状,从而对被测物体进

行识别与跟踪,并将得到的数据上传到上位机软件中。

上位机软件接收到雷达数据后,首先判断标记区域是否

有更新,以此判断是否标记新的报警区域,以防同一位置

的重复误判。之后,确认区域是否存在入侵物。明确后,

由上位机调动离入侵物最近的视频球机,控制摄像头转

向目标区域,调整焦距及光照条件,拍摄并保存实景照

片,完成入侵物形貌及轨迹等特征抓取。同时将入侵物

的大小,移动速度等数据、雷达坐标位、照片信息全部上

传上位机,交由工作人员进一步核实,最后判断是否进行

清理,工作流程图如图4所示。

1.1 雷达系统

雷达工作时,以一定频率向周围水平面发射激光束,

可以实时对平面上探测距离以内的异物进行探测,并迅

速做出报警。其核心原理为:激光雷达的激光发射器向

障碍物发射光束,发射光束遇到障碍物后折返,由激光接

收器接收。通过计时器记录激光光束从发射到折返的时

间差,将时间差乘上激光的传播速度。得出被测物体与

雷达之间的距离,即方位信息。

本系统的目标是对入侵变电站周界的漂浮物进行监

测及预警。综合考虑变电站设备的高度及漂浮物的飞行

高度,本系统将对变电站围墙以上约20 m的空域进行实

时监控。此时,目标探测平面是与地面垂直的竖直平面。

以变电站一边为例,将长度为100 m变电站围墙周界20 m

高度内的空域作为系统的目标探测区域。

为完成既定目标区域的实时监测,项目所选用一款

水平探测激光雷达探头,其最远探测距离为180 m;采用

多次回波的工作模式。拥有水平1 750,垂直700的扫描分

辨率,水平15°,垂直8°的视场角,水平0.01°,垂直0.01°的

角分辨率,1 fps～30 fps帧频。本研究将激光雷达探头

横向放置,调整其扫描角度为15°。此时,雷达探头的扫

描检测范围为如图3所示。由图可知,雷达可以监测到所

有穿过目标监测平面的物体,并可获取入侵物的位置坐

标及大小、速度等基本信息,对变电站周界漂浮异物入侵

进行监控与预警。

1.2 联动球机的选用和运作

视频雷达联控系统使用的联动视频监控器是电网系

统常用的定制球机。其实物图如图5所示。通过设计相

关参数,选取/2.8＂progressive scan CMOS类型的传

感器,快门满足1～1/30 000 s的范围,非常契合系统中

激光雷达1～5 s的呼吸步长;4.8～110 mm,23倍光学变

倍的焦距,支持半自动、自动、手动三种聚焦方式;最大图

像尺寸在1 920×1 080,并且支持白天、夜晚的自动定时

切换,支持背光补偿、强光抑制、3D降噪,采取IP66防护;

DC12 V;PoE+(802.3at)的供电方式,最大功率为18 W。

该球机是电力系统监控中常用的视频监控探头,在现有

变电站监控系统中广泛存在。本研究中所搭建的雷达视

频联控系统可以在现有变电站视频监控系统的基础上进

行升级改造。而视频球机的日夜模式可以很好地满足了

本系统对变电站空域异物入侵进行全天时全天候不间断

监测的需求。

图5 联动球机实物图

1.3 上位机系统

在激光雷达视频联控系统中,激光雷达探头与视频

球机通过上位机有机地结合起来。通过激光雷达不间断

地扫描待监测空域,若发现目标入侵物,及时地将入侵物

的位置信息发送给上位机,通过上位机向视频系统发送

指令,球机转动角度、调整角度与光照条件,完成入侵物

形貌特征的拍摄。

在本研究中,当激光雷达采集激光探测信息后,上位

机将采用基于平衡二叉树的K-dimension tree(简称KD-

Tree)近邻查询的加速欧式聚类算法对信息进行处理。普

通的二分树已经无法满足激光雷达产生的三维数据存储

需求,此时须利用KD-Tree的数据结构,采用式(1)计算

K维数据集合中每一维度的方差,并从中选取具有最大

方差的维度k。

(1)

将维度k上的数据从小到大排列,得到数据集合,计

算中值m,按照中值m分割为两个集合,并创建一个用于

存储的树节点;对得到的两个子集合,重复上述中值分割

集合的步骤,直到所有的子集合不能再进行划分为止。

对过滤后的每一帧点云进行聚类处理,获取待测目标空

域中的物体信息并保存[20-22]。然后,逐一对比前后帧的物

体信息,获取物体的运动状态和速度,通过速度判断标准

判定是否为移动物体,并根据范围和物体长宽高的信息

对移动物体进行筛选,如此反复,通过获取多帧数据,最

终确定漂浮入侵异物,及其速度、坐标及几何尺寸等信

息,并将报警数据上报给联动软件,联动系统通过的运算

判断,将数据发送到摄像头并调用其运动。
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此外,考虑到雷达和摄像球机在空间上是有偏差的,

所以本联动系统通过坐标转换,将雷达坐标信息转换为

摄像头坐标信息,并调动摄像头进行精准拍摄。

坐标转换算法思路是设已知A点为雷达所在点,B点

为相机所在点,以A点为球心的球面坐标系记为A0坐标

系,任意一点C在该坐标系下的坐标记为(dC，αC，βC),

其中dC表示距离,αC表示方向角,βC表示俯仰角,另外

B点在A0坐标系下的坐标为(dB，αB，βB),通过标定获取

求C点在以B点为球心的球面坐标系B0下的坐标(lC，φC，
θC),其中 lC表示距离,φC表示方向角,θC表示俯仰角,

其中前提是A0,B0坐标系的方向角0°方向一致,俯仰角

0°方向一致,都是指向天空。首先计算A0坐标系对于B0

坐标系的位置及两坐标系的相对夹角,然后通过转轴变

化公式进行坐标计算,示意图如图6。

图6 坐标计算示意图

在经过上位机算法筛选校准之后,摄像机转动至面

对入侵物的方向,调整焦距及光线,捕捉入侵物体实时画

面。该画面将与激光雷达所获取的入侵物坐标、大小、位

置等报警信息一起显示在上位机的监控界面上。如图7

所示为雷达视频联控系统的报警信息在上位机系统上

的显示。

图7 报警信息在雷达光电引导系统上的显示

上位机通过激光雷达与视频监控器的联动,使得雷

达在发现入侵异物后,视频监控器能够第一时间转向标

记的警告区域进行拍摄并保存,工作人员即可在监控室

完成对于入侵异物的分析和位置信息,做出下一步的判

断及清理工作。真正实现了雷达探测与实景视频拍摄的

系统交互联动。

2 实验测试结果

为验证所设计的变电站激光雷达视频联控空域异物

监测系统的可靠性和可行性,本文开展了原理性测试实

验。实验目标监测区域为长60 m,宽3 m的空域范围。

实验布置现场如图8所示,激光雷达探头位置为原点,球

机位置距离激光雷达装置15 m。实验中主要以激光雷

达装置的位置为原点,A为漂浮异物的距离,B为球机的

距离。测试中,模拟漂浮异物(白色塑料袋)分别从距激光

雷达装置13 m和16 m的位置穿过目标测试区域,测试

现场如图8所示。

图8 不同距离的漂浮异物测试现场

(a) 漂浮物于13 m位置入侵

(b) 漂浮物于16 m位置入侵

图9 雷达显示漂浮异物入侵信息和球机拍摄图像
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