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Abstract
 this paper focuses on the field of transmission line safety management, combined with the practice of Lanzhou power supply 
company of Gansu Electric Power Company of State Grid, systematically analyzes the application value of all-round double button 
safety fall arrester and "ohm double wing" UAV contact electroscope and grounding device. Through the construction of standardized 
management framework and the integration of information technology, a trinity safety management optimization path of "equipment 
process personnel" is proposed. The results show that the two types of new equipment can reduce the risk of high-altitude operation, 
improve the efficiency of power inspection and grounding, and promote the transformation of transmission line safety management 
mode to intelligent and accurate. This paper provides theoretical support and practical reference for the safety management innovation 
of power grid enterprises.
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输电线路安全管理的标准化与信息化路径
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摘　要

本文聚焦输电线路安全管理领域，结合国网甘肃省电力公司兰州供电公司实践，系统分析全方位双扣式安全防坠器与“欧
姆双翼式”无人机接触式验电器及接地装置的应用价值。通过标准化管理框架构建与信息化技术融合，提出“设备-流程-
人员”三位一体的安全管理优化路径。研究结果表明，两类新型装备可降低高空作业风险，提升验电接地效率，推动输电
线路安全管理模式向智能化、精准化转型。本文为电网企业安全管理创新提供理论支撑与实践参考。
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1 引言

输电线路作为电网系统的“主动脉”，其安全运行直

接关系到电力供应的稳定性与可靠性。随着特高压、超高压

线路的规模化建设，传统安全管理模式面临高空作业风险

高、设备检测效率低、数据整合能力弱等挑战。国家电网公

司《输电专业标准化管理考核评价规范》明确要求，需通过

标准化流程重构与信息化技术赋能，提升安全管理效能。在

此背景下，全方位双扣式安全防坠器与“欧姆双翼式”无人

机接触式验电器及接地装置作为新型安全装备，凭借其结构

创新性与功能集成性，成为破解传统管理痛点的关键工具 [1]。

前者通过双扣锁止机制与高强度材料应用，实现高空作业防

坠保护的“零失误”；后者依托无人机平台与接触式验电技

术，构建“空中巡检 - 精准验电 - 智能接地”一体化作业链，

显著提升带电作业安全性。本文以国网甘肃省电力公司兰州

供电公司为研究对象，结合 500kV、220kV 等电压等级线路

的实际应用数据，从标准化管理框架构建、信息化技术融合、

装备效能评估三个维度，系统探讨两类装备的推广价值与优

化路径，为电网企业安全管理数字化转型提供实践范式。

2 输电线路安全管理现状与挑战

2.1 传统管理模式的局限性
传统输电线路安全管理高度依赖人工操作与机械装置，

其局限性在风险防控、作业效率与数据整合三个维度尤为

突出 [2]。高空作业风险防控能力不足是首要问题。现有防坠

装置普遍采用单点锁止结构，通过单一机械卡扣实现坠落制

动，但该设计对材料耐磨性、弹簧弹性系数及操作规范性要

求极高。实际运行中，因金属疲劳导致的卡扣松动、弹簧失
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效，或作业人员未按规定“高挂低用”，均可能引发锁止功

能失效。据行业事故统计，2020-2024 年发生的输电线路高

空坠落事故中，32% 直接源于防坠器结构缺陷或误操作，

暴露了传统装置在可靠性设计上的根本性短板。

验电接地作业效率低下是另一关键痛点。当前，输电

线路停电检修前的验电与接地操作仍以人工攀爬为主，单基

塔作业需耗时 40-60 分钟，且受地形限制显著。在山区、跨

河等复杂环境中，作业人员需借助绳索、软梯等工具攀爬至

导线位置，不仅体力消耗大，更因作业空间狭小、操作视角

受限，导致验电接触不充分或接地线固定不稳，间接引发感

应电伤人、设备误动作等次生风险。此外，人工操作效率受

天气影响明显，雨雪、大风等恶劣天气下作业时间进一步延

长，严重制约检修窗口期的利用率。

2.2 标准化与信息化融合的必要性
面对传统管理模式的局限性，标准化与信息化的深度

融合成为破解难题的必由之路。政策层面，国家电网公司《输

电线路标准化建设指南》明确提出，到 2025 年关键装备智

能化覆盖率需达 100%，并通过制定设备技术标准、作业流

程规范与考核评价体系，推动安全管理向“规范统一、精益

高效”方向升级。技术层面，物联网传感器可实现防坠器磨

损状态、无人机验电数据等实时监测；大数据分析能挖掘设

备缺陷规律、预测作业风险；5G 通信技术则支撑地面指挥

中心与高空作业人员的实时交互，为标准化流程执行提供技

术保障 [3]。效益层面，标准化管理通过统一装备选型、操作

规范与维护标准，可降低备品备件库存成本与培训成本；信

息化技术通过自动化数据采集与智能决策支持，可缩短故障

定位与处置时间，提升电网供电可靠性。三者协同，共同构

建起“装备可靠、流程规范、数据驱动”的现代输电线路安

全管理体系。

3 全方位双扣式安全防坠器的标准化应用

3.1 装备技术原理与结构创新
全方位双扣式安全防坠器的核心创新在于双扣锁止机

制与高强度材料应用的协同设计。其制动系统采用内外锥体

摩擦制动与碟形弹簧反作用力双重保障结构：当坠落速度

超过安全阈值时，内置离心块在离心力作用下触发外锥体旋

转，通过铜螺母轴向移动压紧碟形弹簧，使内外锥体表面产

生高强度摩擦力，实现瞬间制动。该设计通过机械联动将动

态冲击转化为静态摩擦，避免了单点锁止装置因局部磨损导

致的制动失效风险。实验数据显示，其制动距离可控制在

0.3m 以内，制动冲击力峰值低于人体耐受极限，显著提升

了坠落保护的安全性。在材料选择上，防坠器锥形壳体采用

航空级 7075-T6 铝合金，该材料抗拉强度达 450MPa，屈服

强度 390MPa，较传统碳钢材质重量减轻 40%，同时具备优

异的耐腐蚀性与抗疲劳性能。通过有限元分析优化壳体壁厚

分布，在保证结构强度的前提下，将关键部位应力集中系数

降低至 1.2 以下，使装备使用寿命延长至 8 年，较传统产品

提升 2 倍。此外，内部齿轮齿条传动系统采用 40Cr 合金钢

渗碳淬火处理，表面硬度达 HRC58-62，耐磨性提升 3 倍，

确保长期使用后仍能保持精准传动。

3.2 标准化管理流程构建
为充分发挥装备性能，需通过标准化流程规范安装、

维护与考核环节。安装规范方面，明确“高挂低用”原则，

要求悬挂点承载力不低于 22kN，并通过动态载荷测试验证；

安全绳与锐物边缘间距需保持 ≥0.5m，防止切割损伤；同时

规定防坠器与安全带连接点需采用双锁止 D 型环，避免脱

扣风险。维护标准上，建立“日检 - 周试 - 年检”三级制度：

日检重点检查外壳完整性、锁止按钮灵活性；周试通过模拟

坠落试验验证制动功能，要求制动时间 ≤0.5 秒；年检则委

托专业机构进行无损检测与材料性能测试，更换达到寿命极

限的弹簧与齿轮组件。考核机制将防坠器使用规范纳入班组

安全绩效考核，违规操作扣分权重占比 15%，并与个人奖金、

评优资格挂钩，强化人员责任意识。

3.3 应用成效分析
兰州供电公司自 2022 年全面推广全方位双扣式安全防

坠器以来，高空作业安全水平显著提升。风险防控层面，

2023 年高空坠落事故率降至 0.02 次 / 万公里，较应用前下

降 86.7%，且未发生因防坠器故障导致的事故，低于行业平

均水平。成本优化方面，单基塔运维成本从年均 1200 元降

至 850 元，降幅 29.2%，主要得益于装备寿命延长导致的更

换频率降低；同时，因防坠器故障引发的线路停运时间减少，

2023 年累计减少停电时长 120 小时，多供电量 280 万千瓦时，

间接经济效益显著。此外，通过标准化培训与考核，作业人

员规范操作率提升至 98%，形成“装备可靠 - 流程规范 - 人

员合规”的良性循环。

4 “欧姆双翼式”无人机接触式验电器及接
地装置的信息化实践

输电线路验电接地是停电检修的核心安全环节，传统

人工攀爬验电方式存在效率低、风险高、数据滞后等问题，

尤其在山区、跨河等复杂地形中，作业难度与安全风险成倍

增加。“欧姆双翼式”无人机接触式验电器及接地装置通过

机械结构创新与信息化技术融合，实现了验电接地作业的智

能化升级，为电网运维安全提供了技术支撑。以下从技术原

理、管理流程与应用成效三方面展开分析。

4.1 装备技术原理与功能集成
“欧姆双翼式”装备的核心创新在于接触式验电模块、

无人机平台设计与智能接地装置的协同集成。其验电模块采

用“电磁吸附 - 电路闭合”双确认机制：无人机机械臂搭载

的探针与导线接触后，电磁铁通电吸附触电针，形成闭合电

路，同时指示灯亮起并触发蜂鸣器，通过声光双重信号确认

带电状态，避免因环境干扰导致的误判。该设计较传统感应
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式验电器具有更高的抗干扰能力，尤其在多回路并行或交叉

跨越线路中，可精准识别目标导线带电状态。无人机平台采

用六旋翼布局，搭载高精度 IMU 惯性导航系统与 RTK 定位

模块，可在风速 ≤10m/s 的条件下实现 ±0.1m 的悬停精度。

机械臂采用轻量化碳纤维材质，集成力反馈传感器，可自动

调整操作力度，避免损伤导线绝缘层。智能接地装置则创新

性地集成压力传感器与无线通信模块：当接地线夹紧导线

时，压力传感器实时监测夹持力（阈值设定为 50-100N），

确保接触可靠；同时，接地电阻值通过 LoRa 无线模块每 5

秒上传至管理平台，超限（＞ 10Ω）时自动报警，替代传

统人工巡检测量，提升数据时效性。

4.2 信息化管理流程构建
为充分发挥装备性能，需通过信息化流程规范作业环

节。作业流程标准化方面，制定“无人机巡检 - 验电确认 -

接地操作 - 数据回传”四步法：无人机首先通过高清摄像头

识别导线位置与缺陷，机械臂自动调整姿态完成验电；确认

停电后，自动切换接地夹头，完成接地操作；最后将验电

结果、接地电阻值、操作视频等数据回传至管理平台。该

流程使单基塔作业时间从传统人工模式的 45 分钟缩短至 12

分钟，效率提升 73%。数据共享平台开发输电线路智能运

维系统，集成 PMS 设备台账、验电记录、缺陷图像、接地

电阻等数据，通过大数据分析建立“设备状态 - 作业风险”

关联模型。例如，系统可自动识别频繁接地的杆塔，提示加

强巡检；或根据接地电阻历史数据预测绝缘子劣化趋势，实

现风险前置管控。远程指挥机制依托 5G 网络实现地面指挥

中心与无人机的实时交互：指挥端可远程调整无人机飞行路

径、机械臂操作参数，并接收第一视角视频流，在复杂作业

中提供实时指导，应急响应速度较传统模式提升 50%。

4.3 应用成效分析
兰州供电公司自 2023 年试点应用“欧姆双翼式”装备

以来，取得显著成效。效率提升层面，复杂地形验电接地覆

盖率从 65% 提升至 100%，单日作业量从 8 基塔增至 25 基

塔，人力投入减少 60%。精准度优化方面，机械臂操作误

差率低于 0.5%，较人工操作显著降低；接地电阻监测准确

率达 99.2%，因接地不良导致的事故隐患减少 80%。此外，

通过数据共享平台，缺陷发现率提升 40%，故障定位时间

缩短至 15 分钟以内，供电可靠性指标（SAIDI）同比下降

22%。

5 标准化与信息化融合的协同效应

标准化与信息化的深度融合，通过技术规范与数据智

能的协同作用，重构了电网运维管理模式，实现了从“经验

驱动”到“数据驱动”、从“人工管控”到“智能协同”的

跨越。其协同效应主要体现在管理效能提升、人员能力升级

与持续优化机制三方面。

5.1 管理效能提升路径
标准化与信息化融合推动管理流程再造。一方面，装

备标准化为信息化管理提供了标准化数据接口，使机械作业

数据可直接接入管理系统，消除人工录入误差；另一方面，

流程信息化倒逼装备标准化升级，确保各环节数据兼容。

例如，防坠器“日检 - 周试 - 年检”维护制度与系统自动提

醒功能结合，使设备健康状态实时可查，故障响应时间缩

短 60%。同时，基于大数据分析的设备健康度评估模型，

通过整合验电记录、接地电阻、巡检图像等数据，可预测绝

缘子劣化、防坠器弹簧疲劳等潜在故障，风险预控能力提升

40%。

5.2 人员能力升级策略
标准化与信息化融合对人员能力提出新要求，需通过

培训与考核机制实现技能迭代。技能培训方面，开展“装备

操作 + 数据分析”复合型培训，如防坠器结构原理与维护

标准、无人机飞行规范与图像识别、运维系统数据录入与风

险评估等课程，使一线人员具备“机械操作 - 数据解读 - 决

策支持”全链条能力。绩效考核方面，将装备使用规范、数

据录入准确率等指标纳入考核体系，并与奖金、晋升挂钩，

激励员工主动参与管理创新。例如，兰州供电公司通过上述

策略，使一线人员复合型技能达标率从 65% 提升至 92%，

人为操作失误率下降 75%。

5.3 持续优化方向
标准化与信息化融合需持续迭代以适应技术发展。装

备迭代层面，研发轻量化防坠器、AI 识别验电器，进一

步降低作业强度与风险；系统集成层面，推动运维系统与

PMS、ERP 等平台对接，实现设备台账、工单流转、物资

管理等全业务数据贯通，打破信息孤岛，提升决策效率。例

如，通过系统集成，兰州供电公司物资调配周期从 3 天缩短

至 8 小时，运维成本降低 18%。

6 结论

本文通过分析全方位双扣式安全防坠器与“欧姆双翼

式”无人机接触式验电器及接地装置的应用实践，验证了标

准化管理框架与信息化技术融合对输电线路安全管理的提

升作用。研究结果表明，两类装备可显著降低高空作业风险、

提升验电接地效率，推动管理模式向智能化、精准化转型。

未来，需持续优化装备性能、深化数据应用，为电网企业高

质量发展提供安全保障。
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