
基于姿态估计的输电线路带电作业的人体数字孪生研究
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摘要：带电作业是保证电网安全可靠运行的重要内容，而带电作业又充满危险。为了能够对人体面临的风

险进行评估，可以将数字孪生理念引入输电线路带电作业中，构建人体数字孪生体对人体进行风险评估，在

虚拟空间中完成对现实世界的映射。采用姿态估计、模型重构和模拟仿真构建高压输电线路带电作业人体

数字孪生体，能够对危险状况进行预警，评估人身安全。首先运用POSIT算法得到现实世界和图像坐标系的

转换矩阵，结合二维三维转换技术将后续的二维坐标点转换为三维坐标点，即能得到人体的姿态数据。然

后利用人体姿态数据进行人体的模型重构论述和现场仿真进行风险评估，并且通过实时工作指南规则进行

人员的潜在风险评估。该研究实现了三维模型随着姿态数据的改变而模型重构，继而随着人体模型的改

变，系统将在仿真中自动计算电场，并利用风险评估显示危险。此技术能够为现场作业人员安全评估提供

一种新的思路，为数字化电网发展提供基础。
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Abstract: Live working is an important part of ensuring safe and reliable operation of power grid. However，the live
working is full of danger. In order to assess the risks faced by the human body，the concept of digital twins can be in⁃
troduced into live working on transmission lines，and a human digital twin can be constructed to conduct risk assess⁃
ment on the human body，completing the mapping of the real world in virtual space. The attitude estimation，model re⁃
construction and simulation are used to construct a digital twin of the human body for live working on high⁃voltage
transmission lines，which can provide early warning of dangerous situations and assess personal safety. Firstly，the
POSIT algorithm is used to obtain the transformation matrix between the real world and image coordinate systems.
Combined with two⁃dimensional and three⁃dimensional transformation technology，the subsequent two⁃dimensional
coordinate points are converted into three⁃dimensional coordinate points，which can obtain the posture data of the hu⁃
man body. Then，the human posture data is used for model reconstruction and on⁃site simulation for risk assessment，
and potential risk assessment of personnel is performed through real⁃time work guidelines and rules. This research
achieves model reconstruction of three⁃dimensional models with variation in posture data，and then with variation in
the human body model，the system will automatically calculate the electric field in simulation and use risk assess⁃
ment to display hazards. This technology can provide a new idea for safety assessment of on⁃site workers and lay the
foundation for the development of digital power grid.
Key words: digital twin；transmission lines；attitude estimation；attitude data；model reconstruction；live work⁃

ing；scenario validation；risk assessment
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0 引言

随着中国加快构建新型电力系统、助力实现

“碳达峰、碳中和”战略的实施，全行业对电网的数

字化转型和安全运行提出了更高要求。带电作业

技术可以灵活安排检修计划，不改变系统运行方式

和及时消除缺陷或隐患，可以显著降低线路维护成

本，因此带电作业已成为确保超/特高压电网长周期

安全稳定可靠运行的重要技术手段。

然而，传统的带电作业安全分析一般取某个特

定时刻或者特殊姿势进行数值模拟分析，属于理想

化静态模拟，数值模型的几何参数和边界条件、实

际操作条件无法和作业现场同步，无法实现实时感

知，因而在作业过程人员安全状态实时评估、检修

过程动态跟踪方面落后于实际需求。即使已经存

在成熟的作业指导要求，但是不能利用人体姿态变

化而实时计算体表电场，同时对不按规定要求的工

作人员也不能提供安全预警。

随着计算机光学动作捕捉技术的发展，面向国

家“十四五”明确提出加快推进能源数字化智能化

发展的实际需求，基于数字孪生技术实现输电线路

带电作业过程的全面感知和智能分析，确保作业人

员安全和提高输电线路运检效率是非常必要的。

线路带电作业过程实现数字孪生，即在虚拟空间中

构建出与原场景和人员一一对应的虚拟场景，对虚

拟场景的人员安全性分析及时反映到现实中人体

的状态，利用与实际场景几乎无延迟的展现，弥补

传统静态仿真过程和现实场景实时联系脱节的问

题，以此评估在实际带电作业过程中人员状态，纠

正可能发生的潜在危险。在高压输电线路带电作

业数字孪生构架中，基于计算机视觉和投影技术，运

用人体姿态估计技术，进行现场人体姿态实时估计，

重构人体姿态的数字孪生体，是实现输电线路带电

作业现场作业并进行人员风险评估的关键步骤。

国内外对数字孪生的研究重点在具体设备或

者系统数字孪生的构建过程，文[1]通过局部模型训

练与全局模型整合实现配电网孪生。文[2]模拟空

间内即将发生的工作状态，提前预判换流站空间内

能量转换以及电子器件的工作状态。文[3]详细阐

述了电力设备状态智能感知、电力设备物联网平台

等电力设备数字化关键技术的研究现状和存在的

问题。文[4]重点讨论了虚拟孪生系统的基本特性、

支撑理论、技术体系、建设流程及其案例分析等。

文[5]提出了智能制造与数字化标准一体化融合应

用的体系架构、功能规格、技术体系、实施策略以及

实施流程。文[6]设计了调制密集连接模块和预加

权图卷积模块，并基于这两个模块提出了预加权调

制密集图卷积网络的三维人体姿态估计方法。文[7]
利用卷积神经网络在姿态估计结果的基础之上进

行动作识别，使用知识蒸馏的方法建立更为统一且

鲁棒的特征空间。文[8]利用虚拟现实动作捕捉技

术采集人体重要位置处的数据，将所得大量实时传

感器数据通过人工智能技术进行数据分类、筛选、

约简与计算处理得到所需要的关键数据。文[9]利
用将Open Pose模型转换为芯片所需模型，拷贝至芯

片，并在其NNA加速核模块上成功运行，得到模型

推理结果并上传至上位机进行后处理，得到人体姿

态检测结果，但是深度学习方法通常需要大量标记

的训练数据来获得良好的性能，需要大规模的神经

网络进行训练和大量的参数调整，实现比较复杂，

计算效率低，计算速度慢，在此论文中计算的快速

性是最为重要的，因此深度学习法暂不考虑。文[5]
尝试开发一种软件库，可以覆盖人体姿态估计问题

的整个开发流程，为数据获取、样本生成等每个方

面提供了相应的组件，使得整个人体姿态估计软件

的开发流程更加便利。文[10]详细地阐述了输变电

设备数字孪生实现过程中所涉及的关键技术。文[11]
对数字孪生技术在输变电设备状态评估中的应用

进行了分析，阐述了包括状态感知、数据治理、模型

构建和应用在内的数字孪生技术的具体应用。文[12]
详细阐述了数字电网的技术内涵与技术特征，构建

了包含传感量测、边缘计算等的数字电网技术架

构。文[13]提出电力物联网体系架构和安全防御机

制，研究“端—边—管—云—智”等多层级的关键支

撑技术。文[14]描述了数字孪生技术在智能设计、

智能制造、供应链动态管理及运维管理等方面的典

型应用场景。国内外对于人体姿态估计的研究较

为成熟，但是有些借助传感器的不适宜用在高电压

高磁场高干扰的输电线路上，而数字孪生的研究主

要集中在整体理论框架的研究过程，构建各种场景

各种设备的数字孪生体，因此文中将姿态估计和数

字孪生结合起来更具有现实意义。

文中主要重点在于人体的姿态估计过程，将拍

摄到的人体工作场景图片，利用计算机图形学中的

坐标系转换及其求解转换矩阵，将二维点转化为世

界坐标系中的三维点，进而得到人体的姿态数据，

随后利用此数据进行模型重构、数值模拟和风险评

估一系列应用技术。推进数字孪生体在现实工作

场景中的研究应用，将有助于改善复杂工作场景中

的现场工作水平，并确保现场工作者的安全。
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1 输电线路带电作业数字孪生总体框架

根据数字孪生的不同功能进行分类，并结合文

中输电线路带电作业实现数字孪生，其总体架构见

图1，数字孪生分为物理层、采集分析层、数据层、模

型层和应用层：物理层模型为现实世界中的人体带

电工作场景的实体模型；采集分析层将得到的物理

模型进行分析得到后续可用的数据；数据层是利用

人体姿态估计得到的有关可以表征物理模型数学

状态的相关数据集；模型层是利用数据层中的数据

集合通过模型重构和有限元仿真技术；应用层是利

用模型层得到的重构和仿真结果对带电作业人员

的风险评估。

图1 数字孪生总体架构

Fig. 1 Digital twin overall architecture

2 人体现场工作场景下的姿态估计

现场工作人员模型重构的关键是通过姿态估

计获取人体姿态数据。传统的声学、电磁和惯性动

作捕捉在高压输电线路上可能会受到高压输电线

路上的电场、电磁超、声波等影响。随着现代科技

的进步，无人机技术蓬勃发展，对各种电磁和声波

干扰最小，更为简单和方便，基本不受天气情况的

影响，因此相较于其他方法，使用光学人体姿态估

计能够尽可能的减少电磁和天气等外界影响，保证

姿态估计的精准性，更准确的构建数字孪生体。

文中利用不断迭代的 POSIT算法作为求取姿

态数据的其中一步。POSIT算法由D. F. De Menthof
和L. S. Davis于 1995年提出，该算法是一种快速精

确的用于计算物体姿态的迭代算法，即运用几组物

体特征点的对应关系进行对物体的位姿估计。它

的基本原理是在获得物体4组非共面的特征点的三

维坐标和与之对应的二维坐标后，使用正交投影和

尺度变换等数学模型初步估算物体的位姿参数。

然后利用初步估算得到的位姿参数对物体进行

二次投影，重新定义位姿参数的初始值，并计算相

关误差。通过迭代运算，不断更新位姿参数值，以

满足实验要求。POSIT算法可在姿态估计中表现出

稳定性，尤其是在相对较理想的条件下。尽管可能

受到噪声、遮挡、光照变化等环境因素的影响，通过

适当的参数调整，POSIT算法在实际应用中仍然能

够展现相对高的稳定性。POSIT算法在一般情况下

具有很高准确性，特别是在相机标定良好、特征点

选择合适、场景较为简单的情况下。

POSIT算法相对Open Pose等深度学习法相比

较计算速度快，收敛迅速，计算效率高，对数据需求

相对较小，部署相对简单，不需要大规模的神经网

络进行训练和大量的参数调整。对于数据的需求

相对较小，这使得POSIT算法在计算资源有限或对

实时性要求高的情况下可能更具优势。相比之下，

深度学习方法通常需要大量标记的训练数据来获

得良好的性能。然而，POSIT算法也有一些限制和

缺点，例如对于非线性畸变的敏感性较高，可能在

处理复杂场景或非常规相机设置时表现不佳。

POSIT算法对于初始估计敏感，可能需要一个较好

的初始估计以确保算法的收敛性。POSIT算法适用

于特定情境，特定情境将在下文中说明相机位置和

高度，其他情况其性能可能不如深度学习方法。

文中运用 POSIT算法和二维到三维转换技术

求取人体 n时刻到 n+1时刻的姿态数据。POSIT算

法可以提前得出相机坐标系和世界坐标系的转换

矩阵，二维三维转换技术将现实场景中拍摄的特征

关节点的二维坐标转换为三维世界坐标。

完整的姿态估计过程为：①在带电作业前无人

机和工作人员就位，进行转换矩阵的获取。任意选

取 4组不共面的人体手部的节点，已知它们的三维

坐标，并利用图片坐标提取技术将与三维坐标点相

对应的无人机拍摄图片的二维坐标点提取出来，运

用POSIT技术计算出两个坐标系的转换矩阵，以此

进行图片坐标系和世界坐标系的坐标转换，获得转

换矩阵。②在工作过程中，利用无人机进行实时摄

像，无人机获取的录像信息通过图传系统信号采集

传输单元实时快速的发送计算机，使用支持实时通

信的网络协议和架构，确保传输过程具有低延迟。

云端计算机间隔很短一段时间截取一张图，利用

POSIT算法得到现实坐标系和图片坐标系的转换矩

阵R和T，运用二维三维转换技术将二维坐标转换

成三维坐标，得到的坐标利用当前时刻与下一时刻

的坐标差，就可求得人体的姿态数据。转换矩阵获

取工作和二维三维转换工作流程图见图2。

新型电力系统的节能减碳关键技术 马爱清，张成武，徐进帅，等. 基于姿态估计的输电线路带电作业的人体数字孪生研究 ··23
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人体姿态数据运用POSIT算法，而此算法的能

够正常工作的前提是关节在Z轴上的移动量远远小

于人体的平均深度。人体在带电作业时在水平高

度上的移动最大部位为手部，经过查阅文献得知竖

直运动有 0.3 m。物理上定义相差一百倍为远远小

于，因此图像能拍摄的高度需要有30 m。因此无人

机位置和数据计算见图3。

图3 无人机位置和距离

Fig. 3 Drone position and distance

tan θ2 =
h 2
d

(1)
式(1)中：h为无人机能在竖直方向上拍摄到的

海拔高度；d为无人机到现场工作人员的水平距离；

θ为前视视角(FOV)，θ=71°。
计算可得 d=21.03，因此可以将无人机悬停在

垂直绝缘子方向并且与人体在同一水平线上距离

21 m远处。

2.1 坐标系转换过程

2.1.1 坐标系的转换矩阵获取原理

利用已知的POSIT算法，运用缩放的正交投影

近似透视变换，得到相机坐标系和世界坐标系之间

的转换关系。文中以选取的任意关节节点为例，描

述转换矩阵的得到过程。首先利用人体姿态估计

技术选取任意关节点，求解二维图像坐标和三维坐

标之间的转换矩阵，包括转换矩阵 RX 和 TX ：

RX =
é
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ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

R11 R12 R13
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R31 R32 R33

=
é
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ê
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1

RT
2

RT
3

(2)

TX = [ ]TX TY TZ

T (3)
式(2)、(3)中：Rij 分别表示对应的行的相机坐标

系中第 i个坐标轴方向的单位向量在世界坐标系中

的坐标和对应列的世界坐标系中的第 j 个坐标轴方

向的单位向量在相机坐标系中的坐标，也就是坐标

系分别围绕X、Y、Z轴的旋转角度；T为平移向量，表

示世界坐标系原点在相机坐标系中的坐标；TZ 表示

世界坐标系的原点在相机坐标系中的深度[15]。

作 基 本 的 透 视 投 影 变 换 将 三 维 点 a =
( )Xw，Yw，Zw 透视投影到图像平得到齐次坐标m=
[wX，wY，w]T ，其中

w = R3 × a
TZ

+ 1 (4)
POSIT算法至少需要4个不共面的二维三维点

对，通过已知的点对和最小二乘法，可得 R1 、R2 、

TX 、TY ，可以得到 R3 = R1 ×R2 ，并且将 R1 、R2 、R3
归一化为单位向量。

随后不断更新w，对不同二维三维点对S为

S = f
TZ

(5)
式(5)中：焦距 f是无人机的已知参数；TZ 也是

已知的定值参数，可以看作是所有的三维点Z坐标

的平均值，所以 S是一个固定值。不同的三维点坐

标不同，所以w的值不同，通过投影变换二维点变为

( )wX，wY
T
。重复做透视投影变换，将求出的物体的

旋转矩阵和平移向量的估计值作为初始值，进行弱透

图2 姿态估计流程图

Fig. 2 Attitude estimation flowchart
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视投影，不断重复这就是POSIT算法的具体过程[16]。

2.1.2 实例分析

在文中，选取人体手部关键节点进行相机坐标

系和世界坐标系转换矩阵的求解，任意选取4组点，

见图4。

图4 任选的4组点

Fig. 4 Optional four sets of points

首先这4组点的三维坐标见表1。
表1 选取的手部4组三维点

Table 1 Four sets of 3D points selected for the hand

点

P1(x)
P2(x)
P3(x)
P4(x)

X

-0.582 95
-0.521 45
-0.486 93
-0.431 23

Y

-0.373 76
-0.399 81
-0.326 40
-0.245 77

Z

0.660 27
0.622 68
0.695 75
0.614 08

利用坐标提取技术得到的二维坐标见表2。
表2 手部4组三维点所提取的二维点

Table 2 2D points extracted from four sets of 3D

points on the hand

点

P1(s)
P2(s)
P3(s)
P4(s)

X

0.438
0.461
0.475
0.497

Y

0.412
0.423
0.394
0.362

利用 POSIT算法得到的相机坐标系和世界坐

标系的转换矩阵R为

é

ë
êê

ù

û
úú

0.724 3 0.087 0 0.684 00.344 9 -0.904 7 -0.250 10.597 0 0.417 0 -0.685 3
转换矩阵T为

[ ]0.970 9 0.914 4 53.201 6 T

2.2 从二维到三维坐标的转换

2.2.1 从二维到三维坐标转换原理

由二维坐标点转换成三维坐标点可运用二维

三维转换技术，其基本数学推导如下。

图片坐标系和无人机之间的相机坐标系为

Zc
é

ë
êê
ù

û
úú

X
Y1 = é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
Xc
Yc
Zc1

(6)

式(6)中：Xc 、Yc 、Zc 是无人机的相机坐标系中

的位置，Xc 、Yc 可以直接求取，Zc 的值为上述转换

矩阵求解过程最终迭代值 p 与 TZ 的乘积；f 是无

人机的焦距，取值为24 mm。

通过上一步可求得姿态数据在相机坐标系中

的位置，而相机坐标系和世界真实坐标系之间存在

的关系为

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

Xc
Yc
Zc

=R
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Xw
Yw
Zw

+T (7)

通过数学公式变换可得

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Xw
Yw
Zw

=R-1
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

Xc
Yc
Zc

-T (8)

可以求得 n时刻的三维坐标 On(Xw ，Yw ，Zw )，
将此时的数据与n+1时刻的三维坐标点 On + 1 与n时

刻的坐标点可以通过刚体变换矩阵求得：

R =RXRYRZ (9)

RX( )α =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0 00 cosα -sinα 00 sinα cosα 00 0 0 1
(10)

RY ( )β =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos β 0 sin β 0
0 1 0 0-sin β 0 cos β 0
0 0 0 1

(11)

RZ( )γ =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos γ -sin γ 0 0
sin γ cos γ 0 0
0 0 1 00 0 0 1

(12)

式(9)-(12)中，α 、β 、γ 分别是坐标系围绕X、

Y、Z轴的旋转角度。

T =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0 X0 1 0 Y0 0 1 Z0 0 0 1
(13)

式(13)中，X、Y 、Z表示坐标系之间的相对偏移。

S =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
sX 0 0 0
0 sY 0 0
0 0 sZ 0
0 0 0 1

(14)

式(14)中，sX 、sY 、sZ 分别是 X 、Y 、Z 轴的缩

放比例。

2.2.2 验证计算

现对上述公式进行验证和计算，选取多组二维
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点，利用上述转换矩阵将二维坐标推导出三维坐

标，即为预测三维坐标点，与实际三维坐标点进行

对比分析见图5。

图5 预测点和实际点之间的对比

Fig. 5 Comparison between predicted and actual points

从图5及其数据中可以看到特征点的预测坐标

和实际坐标分布比较接近，通过计算得到 3点的坐

标的欧几里德距离小于实际坐标点到原点距离的

3%，一点为小于5%，总体可信。接下来需要二维到

三维的实际应用的转换，选取的二维坐标点见图 6
的标点A。

图6 选取的A点

Fig. 6 Selected point A

2.2.3 实例分析

由二维坐标提取技术可以得到其二维坐标为

(0.421 0，0.356 5)。
利用转换矩阵推算出的三维坐标点( Xw ，Yw ，

Zw )为(-0.660 2，-0.267 2，0.441 5)。
提取下一时刻(n+1时刻)此处的三维坐标点为

(-0.583 0，-0.373 8，0.660 3)，因此从n时刻到n+1时
刻的姿态数据R、T、S为：

R =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-0.302 4 0.417 7 -0.856 8 0-0.417 7 0.749 9 0.513 0 00.856 8 0.513 0 -0.052 3 00 0 0 1.000 0
(15)

T =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1.000 0 0 0 -0.583 00 1.000 0 0 -0.373 80 0 1.000 0 0.660 30 0 0 1.000 0
(16)

S =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.255 3 0 0 00 0.255 3 0 00 0 0.255 3 00 0 0 1.000 0
(17)

3 人体模型的重构

利用求得的旋转矩阵R、T、S，计算得出具体关

节的姿态矩阵M为

M =T∙R∙S (18)
转换矩阵M为该关节此时的转换矩阵，包括了

关节的平移旋转和缩放，为下一步的人体模型的重

构准备了条件。

人体有些关节的运动状态不仅和自身相关，还

和与之相连的关节相关。因此，定义对下一关节有

影响的关节为父关节，被父关节影响的关节为子关

节。父关节能影响子关节，但子关节对父关节不产

生影响。选取全身关节中移动和旋转最少的腰部

关节为父关节，其他相应的关节均为它的子关节。

人体的姿态可以视为关节相对于父关节所在坐标

系的位移与旋转，因此子关节的转换矩阵为自身的

转换矩阵乘以父关节的。人体主要活动关节见图7。

图7 人体骨架及其相应的连接关系

Fig. 7 The human skeleton and its
corresponding connections

父子关节的相应的数据变换定义见表3。
任意时刻姿态数据与上一时刻姿势数据信息

相关联，数学公式可以描述为

Vi + 1 = Vi∗Mi + 1 (19)
式(19)中：Vi + 1 是人体第 i+1步的姿态数据；Vi

是第 i步的姿态数据；Mi + 1 为人体第 i+1步的姿态转

换矩阵；i为整数，i≥1。
将父关节和子关节进行联合，得到了联合运动

信息，并且关节运动的信息将与几何人体骨架模型

相结合，以获得现场工作者的几何姿势。

3.1 人体的组成部位的建模

提前建模几何模型的可移动部分，如腿部和胳
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膊可旋转，关节之间通过球体进行装配连接。建立

一个带有主要可移动关节的三维人体模型是为了

促进与获取人体姿势信息的相互作用实现几何重

建，利于模型重构。各肢体骨骼之间以同心圆的方

式进行关节球体连接，分别建立肢体模型，再使用

骨架作为装配的基准进行装配，容易达到模型重构

的目的[17]。各部分见图8。

图8 三维人体实体模型结构图

Fig. 8 Structure diagram of three⁃dimensional human

body solid model

3.2 三维人体模型重构方案

人体高度设置为1.75 m，依据人体尺寸数据库，

将三维人体模型的主要关节躯干提前建模成型。

由于这些人体关节可活动范围是有限的，各个关节

所能达到的最大旋转角角度范围在一定范围内，因

此应用三维建模软件中的方程式约束功能可建立

各肢体模块中尺寸和位置间的约束关系。

关节点的具体姿态则需要利用前文所得的姿

态数据。将肢体模块通过旋转矩阵R中的XYZ轴旋

转角度的余弦值逆变换成相应的角度，平移向量提

取XYZ方向上的移动量，利用缩放矩阵进行整体的

缩放操作，进而通过约束方程式和R、T、S参数化来

实现人体实时动态模型变化的意图。通过三维建

模软件的API二次开发接口调用人体原型模型，并

对人体模型驱动尺寸的重新赋值和模型重建[18]。获

取的模型的参数信息将与初始人体三维模型姿势

的信息进行互动，利用姿态数据进行可视化展示，

以实现人体几何模型的重建。在三维建模软件中

按如图 9拓扑结构图中的顺序以球体的方式进行

“装配”，最终形成三维人体模型。

图9 三维人体模型结构划分的拓扑结构图

Fig. 9 Topological structure diagram for structural
partition of 3D human model

总体建模步骤见图10。

图10 三维人体模型建模步骤

Fig. 10 Steps for modeling a 3D human body model

4 人体数字孪生在输电线路上的实现

4.1 实现过程

Pro/TOOLKIT 和 Comsol API 是用于实现 Pro/
ENGINEER和Comsol Multiphysics之间脚本交互的

表3 父关节和子关节的转换矩阵结果

Table 3 Conversion matrix results for parent and

child joints

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

名称

髋部

脖子

左肩膀

右肩膀

左肘关节

右肘关节

左手

右手

左上腿

右上腿

左膝关节

右膝关节

左脚

右脚

头

转换矩阵

M1

M2、M1

M3、M2、M1

M4、M2、M1

M5、M3、M2、M1

M6、M4、M2、M1

M7、M5、M3、M2、M1

M8、M6、M4、M2、M1

M9、M1

M10、M1

M11、M9、M1

M12、M10、M1

M13、M11、M9、M1

M14、M12、M10、M1

M15、M2、M1
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接口。要在 Pro/ENGINEER和 Comsol之间实现脚

本交互，通常借助MATLAB脚本，使用Pro/TOOLKIT
修改 Pro/ENGINEER模型，导出修改后的模型为中

间格式(如 STEP文件)，然后使用Comsol API导入和

处理这个文件进行仿真。在这个过程中，需要确保

两个软件之间的坐标系和单位的一致性。

通过软件接口连接三维建模软件和有限元仿

真软件，将前一步骤得到的人体重构后的模型通过

接口导入有限元软件。选取诸多动态人体姿态中

的 4个，将不同姿态的人体模型装配到绝缘子串上

进行分析。不同于传统的电场仿真的只能选取静

态姿势仿真，文中选取的人体姿势只是从动态带电

作业过程中得到的人体数字孪生体中的 4个例子，

不代表所有，实现了随着姿态数据改变的人体动态

建模后，可以在仿真中，随着人体姿势的改变，系统

将自动计算电场，并利用风险评估显示危险。

这4种姿态是现场工作人员最为常见的可能有

风险姿势，也是利用此后的风险评估技术最为典型

的姿势，可以更加方便来验证人体数字孪生体构建

完成后的风险评估的安全性和可靠性。构建在带

电作业中人体更换绝缘子过程中的数字孪生模型，

对作业人员体表电场分析并进行风险评估。作业

姿势场景见表4。
表4 输电线路更换绝缘子串时人员作业场景

Table 4 Personnel operation scenarios when replacing
insulator strings on transmission lines

序号

场景1
场景2
场景3
场景4

作业场景

跨坐双手前伸

跨坐伸开双手时

骑坐双手自然放下

骑坐双手前伸

数字孪生系统部署在云平台上，云平台提供强

大的计算资源和灵活的服务，并能够根据需求灵活

扩展计算能力。这样的部署方式使得数字孪生系

统具有高度的灵活性和可访问性，可以随时随地通

过互联网进行访问。

文中以新余—赣州 500 kV超高压输电线路实

际情况作为研究对象，输电线路为四分裂导线，

耐张绝缘子为双联，每联绝缘子为 28串，总长度

4 760 mm，架设铁塔 271基，其中双回路塔 206基，

单回路塔65基。

带电作业过程中人体模型见图 11。采用有限

元法对带电作业人员作业场域进行静电场分析，计

算场域见图 12。有限元计算中相关材料的相对介

电常数分别取值为：屏蔽服为 1.1，绝缘子为 7.0，金
具为1×104，空气为1.0。

图11 带电作业人员作业场景

Fig. 11 Live working personnel working scenarios

图12 静电场计算区域

Fig. 12 Electrostatic field calculation area

通过人体模型重构能够得到在实际作业过程

中的场景图，通过电场分析可获得不同现场工作场

景下人体表面的虚拟电场分布，为分析方便，忽略

其他相导线对人体体表电场的影响。选择表4中的

典型作业场景，基于人体姿态估计的输电线路带电

作业更换绝缘子串数字孪生的实现流程见图13。

图13 输电线路带电作业人员数字孪生实现

Fig. 13 Implementation of digital twins for live working
personnel on transmission lines

数字孪生体与人体的交互能力在于其对环境

中人体行为的实时感知和分析。通过设定最小组

合间隙等阈值或规则，系统可以实现对特定情境下

的人体活动进行监测，并在达到一定条件时触发报

警。这一机制旨在提高系统的感知精度、准确性和

实时性，以更有效地应对潜在的危险或异常情况。
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根据GB 26859—2011《国家电网公司安全工作

规程》中所规定的现场工作人员带电作业最小组合

间隙，风险评估主要依据作业人员作业过程中间隙安

全距离确定为4.0 m[19]。带电工作场景中复杂间隙长度

的计算见图14。假设在任意时刻t，工人工作边界与高

压边界的法线距离为 d1( )t ，工作边界与接地边界的法

线距离为 d2( )t 。复杂间隙长度 D( )t 可以表示为

D( )t = d1( )t + d2( )t (20)

图14 工作场景复杂间隙长度的计算

Fig. 14 Calculation of complex gap length in
work scenarios

设计如下报警系统，为了保证实时性，能够在检

测到潜在风险或异常情况时立即发出警报，结合实

时数据分析，通过设定最小组合间隙等阈值或规则

来触发报警。使用人体姿态估计获取人体的相对位

置和姿势变换，将复杂间隙的长度与法规要求的最

小复杂间隙进行比较，通过式(21)进行操作安全风险

评估，其中D是操作规程要求的最小组合间隙。

sign( )t,σ = ìí
î

1 D( )t <D
0 D( )t >D (21)

带电作业时，随时将在虚拟现实环境中计算出

的组合间隙D与带电作业规定中规定的最小组合间

隙D进行比较。当函数值为1时，表示当前带电作业

存在安全风险。此时数字孪生体应该立刻反馈给现

场工作人员警告可能会有危险的状况发生；当函数值

为0时，表示当前带电作业不存在安全隐患[20]。

4.2 不同场景分析

在数字孪生应用的过程中对复杂间隙长度、作

业人员作业边界、带电作业时人体电场分布进行全

过程实时计算，实时进行带电作业人员作业行为的

安全风险评估。

4.2.1 人员跨坐

1)场景1。场景 1见图 15，图 15(a)、(b)、(c)、(d)依
次为能得到的骨架模型、人体三维模型、虚拟工作

场景和体表电场仿真结果。根据带电工作规定，

500 kV带电工作所需的最小复杂间隙距离为4.0 m。

在此操作场景下，最小复杂间隙距离为4.46 m，满足

500 kV带电作业 4.0 m复杂间隙距离的要求，因此

被评估为安全操作。

图15 场景1下的人体模型构建及分析

Fig. 15 Construction and analysis of human body models
in scenarios 1

2)场景 2。场景 2见图 16，在此操作场景下，最

小复杂间隙距离为3.82 m，不满足500 kV复杂间隙

距离 4.0 m的现场工作要求，因此此处它被评估为

有潜在风险的操作。

图16 场景2下的人体模型构建及分析

Fig. 16 Construction and analysis of human body model
in scenario 2

人体两种姿势下各部位的体表电场和比较分

析见图17。
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由图 17可以看出，手部的电场强度有电场集

中，因为这些部位曲率半径小，会对电场产生尖端

效应，此时的仿真结果得知最大场强是标准操作的

1.92倍。

4.2.2 人员骑坐

1)场景3。场景3见图18，最小复杂间隙距离为

4.0 m。在图示的操作场景下，最小复杂间隙距离为

4.45 m，满足500 kV带电作业4.0 m复杂间隙距离的

要求，因此被评估为安全操作。

2)场景 4。场景4见图19，此时最小复杂间隙距

离为3.82 m，不满足 500 kV复杂间隙距离 4.0 m的

现场工作要求，因此此处它将被评估为有潜在风险

的操作。

人体两种姿势下各部位的体表电场和比较分

析见图20。
人体两种姿势下各部位的体表电场和比较分

析如所示，可以看出手部的电场强度较其他地方还

是大很多，此时的最大场强是标准操作的1.54倍。

5 结论

文中进行了人体在进行输电线路带电作业过

程中的数字孪生场景的整体构建，重点在于人体的

现场姿态数据的获取过程及其方法。

数字孪生体基本上都与现实世界存在一定时

间延迟，这是数字孪生构建过程中的固有挑战，我

们能做的只有去尽量缩小延迟。在理想状态下的

场景构建的总时间包括算法的计算时间、信号的传

输时间以及云计算时间，估算可得总时间不超过2 s，
因此可以推断数字孪生体在理想条件下相对于现

实世界存在最多 2 s的延迟。然而相较于人体在现

场工作时的缓慢而受限的移动，2 s内现场人员姿态

不会经历急剧而显著的变化，因此对现场的风险评

估技术不会造成重大影响，因此数字孪生体较现实

世界2 s的延迟可以被忽略。

论文中存在的不足之处在于 POSIT算法的稳

定性受遮挡的影响，揭示了其在某些现实场景下可

能面临的挑战。遮挡问题对于姿态估计具有一定

图17 不同姿势不同部位的电场强度大小

Fig. 17 Electric field intensity in different postures and parts

图18 场景3下的人体模型构建及分析

Fig. 18 Construction and analysis of human body model

in scenario 3
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的影响，因为它可能导致关键特征点的缺失或匹配

的困难，从而降低了算法的稳定性。另一个不足之

处在于方法论问题，POSIT算法存在一些局限性，虽

然该算法在处理速度上表现出色，具有足够的快速

性，但在准确性上具有一定局限性。

未来的研究方向为一方面着重于探索针对遮

挡情况的改进策略，以提高POSIT算法在复杂环境

中的鲁棒性。另一方面是通过优化算法和处理流

程，有效地减少算法的计算负担，以在实时性要求

较高的场景中取得更快的响应速度，减少时间的延

迟。对传感器数据融合和多模态信息的综合利用

也是未来研究的一个重要方向，结合视觉信息、惯

性传感器数据等多源信息，可以提高对复杂场景下

姿态的鲁棒性和准确性。

从这项工作中可以得出以下结论：

1)构造了人体在输电线路带电作业过程中的数

字孪生场景，可以实时反映移动的人体的体表电场

和最小组合间隙，此场景可对现实工作场景进行风

险评估。

图19 场景4下的人体模型构建及分析

Fig. 19 Construction and analysis of human body model
in scenario 4

图20 不同姿势不同部位的电场强度大小

Fig. 20 Electric field intensity in different postures and parts

2)利用人体姿态估计技术，包括转换矩阵的获

取和二维点到三维点转换的方法，能够在一定程度

上进行运动中人体的姿态估计，得出各个关节点的

姿态数据，以此来进行人体的模型重构。

3)根据带电作业规定，对带电作业人员在不同

工作场景下的安全进行风险评估，得到的结果可以

反馈给现场人员，实现了从真实世界到数字虚拟环

境的实时投映。

文中为电力工作人员进行虚拟培训、风险评

估、提高操作水平提供了一种新思路。
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