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智能工器具管理系统在
电气五防中的应用研究
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摘　要　电力系统安全运行依赖于严格的防误操作管理（简称“电气五防”），而工器具的规范使用是实现五防

目标的关键环节。本文针对传统工器具管理中存在的流程漏洞与安全隐患，提出一种基于二维码识别的智能工器

具管理系统。该系统通过将接地线、验电器等安全工器具的领用归还与电气一种票强制绑定，将可燃气体检测仪

与动火票流程深度耦合，构建了“工作票流程—工器具状态—安全措施”的闭环管控机制。研究结果表明，该系

统通过技术手段实现了工器具使用的全流程溯源与防误强制校验，有效解决了“无票操作”“漏用错用工器具”

等安全风险，为电气五防体系提供了创新性的实践路径参考。
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0　引言

电气五防是电力安全生产的“生命线”，其核心

目标是通过技术与管理手段杜绝五种恶性误操作事故：

防止误拉、合断路器和隔离开关；防止带负荷拉合隔

离开关；防止带电装地线或合接地隔离开关；防止带

地线合闸；防止非同期并列 [1]。在电力作业现场，安

全工器具是落实五防措施的“最后一道屏障”——验
电器的规范使用可精准判断设备带电状态，避免误入

带电间隔；接地线的可靠装设能形成安全接地回路，

防止带电合闸；可燃气体检测仪的实时监测则可规避

动火作业中的燃爆风险，虽未被列入传统五防范畴，

却已成为现代电力安全管理的必要延伸。

近年来，随着电力系统规模的扩大和作业复杂度

的提升，安全工器具的种类与数量持续增加，传统管

理模式逐渐暴露短板。

安全工器具管理工作涉及的内容十分繁杂，包括

购置、验收、登记、领用和租借、维修等，随着安全工

器具的逐渐增多，也给管理人员造成了极大的困难 [2]，

存在“领用状态不透明、流程关联不强制、责任追溯

不清晰”等问题，导致部分作业环节出现“无票领用

工器具”“工器具未归还即终结工作票”等违规现象，

为五防体系留下安全漏洞。

安全工器具的管理在安全生产中尤显重要 [3]。构

建一套与工作票流程深度融合的智能工器具管理系统，

对强化电气五防体系具有重要现实意义。

1　智能工器具管理系统的实现

针对传统管理痛点，江阴某发电厂联合技术团队

设计了一种融合二维码识别、智能锁具的智能工器具

货柜系统。实现工器具的智能存取、实时监控、数据

统计管理 [4]和权限控制。该系统突破传统 RFID 识别技

术的成本限制，采用工业级二维码扫描模块（识别精

度达 0.1 mm，响应时间＜ 0.5 s），配合电磁锁具（开

锁响应时间＜ 1 s，防护等级 IP65）和 10.1 英寸触摸

显示屏，支持作业人员自助完成工具存取操作。

系统通过“智能终端—数据传输—平台管理”的

协同架构实现高效运行：智能工器具柜实时采集工器

具领用、归还、状态等数据，经MQTT协议（传输延迟＜

200 ms）上传至云端数据平台；平台对数据进行清洗、

关联后，同步至多终端管理界面（PC 端、移动端、柜

体显示屏），为管理人员提供实时监控窗口。经 6 个

月现场测试，系统连续运行稳定性达 99.8%，单柜日均

处理借还操作 32 次，误识别率＜ 0.3%，显著优于传统

管理模式。

本文提出的智能工器具管理系统，通过和智能工

器具柜之间数据交互 [5]，在工器具与工作票之间建立

“工器具—工作票—作业人员”的强制关联机制：通

过二维码唯一标识每件工器具（编码规则包含类型、

规格、校验日期等信息），领用环节必须扫描工作票

二维码完成绑定，归还时需同步校验工作票状态，从

技术层面确保工器具使用与作业流程的刚性衔接。
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2　电气五防与工器具管理的关联性分析

2.1　电气五防对工器具使用的核心要求 

防止带电挂接地线，验电器是核心判定工具，其

使用需遵循“先检测、后操作”原则。作业前，必须

领用经校验合格的验电器（校验周期≤ 1年），按“自

检—检测带电体—检测接地体”流程操作，确保设备

确实无电。若验电器未领用或失效，可能导致误判设

备带电状态，直接引发触电事故。

防止带接地线合闸，接地线的状态管理是关键。

作业时需记录接地线装设位置、数量，作业结束后必

须逐一拆除并归还。若接地线未完全归还，系统需强

制阻断工作票终结流程，避免带接地线合闸导致的设

备短路损毁（短路电流可达正常运行电流的5～10 倍，

瞬间温升超 800 ℃）。

动火作业安全，可燃气体检测仪虽未被列入传统

五防，却是动火票的“必备条件”。其使用需满足“作

业前 30 分钟内检测”“每 2小时复检测”的要求，检

测数据需实时上传系统。若未领用或检测值超标，系

统应禁止动火作业，防止可燃气体浓度超标引发的爆

炸。其缺失可能导致可燃气体环境下的动火作业引发

火灾或爆炸，属于“防止误操作”的扩展安全范畴。

电气五防与工器具管理的关联性如表 1所示。

表 1　电气五防与工器具管理的关联性

五防目标 核心工器具 管理失效后果

防止带电挂

接地线
验电器

误判带电状态→

触电事故

防止带接地

线合闸
接地线 电气设备短路损毁

动火安全扩展项
可燃气体

检测仪

可燃气体爆炸（未列入

传统五防但同等重要）

2.2　传统工器具管理的痛点

1.流程脱节：工器具领用与工作票办理独立运行，

缺乏系统级的强制关联。例如：理论上应“先领验电

器再开工”，但实际可能因人工疏忽或赶工期而跳过

领用环节。

2. 状态滞后：纸质台账或简单数字化系统无法实

时同步工器具的领用、归还状态，导致“未归还工器

具却终结工作票”等违规操作难以被系统识别。

3. 责任模糊：工器具使用记录不完整，一旦发生

事故，难以通过历史数据追溯具体环节的责任主体。

3　智能工器具管理系统的功能设计与五防实现路径

3.1　系统架构与核心技术

系统采用“智能工器具柜—数据层—应用层”三

层架构，如图 1所示。

1. 智能工器具柜：集成工业级二维码扫描模块、

电磁锁具、触摸显示屏，支持自助式工具存取，实时

与管理平台交互状态数据。

2. 数据层：通过 MQTT 协议实现柜体与云端平台的

双向通信将终端数据，包括工器具信息、借还记录等，

上传至数据平台。

3. 应用层：开发多终端管理平台，内置三大防误

引擎：

（1）绑定引擎：建立“工作票号—工器具编码—

操作人工号”的关联矩阵。

（2）校验引擎：在许可开工、工作终结等节点自

动触发状态核查。

（3）拦截引擎：对违规操作实时阻断并推送告警

信息至责任人员。

工作票签发 作业结束

工具归还

系统自动检查

终结按钮置灰
+短信告警

流程阻断：
弹窗警示

允许开工 允许终结工作票

许可开工节点

系统校验状态

工具齐全
接地线
未领取

验电器
未领取 未全部归还 已归还

图 1　流程设计

3.2　基于工作票的强制绑定机制

1. 领用环节：工作负责人在智能工器具柜扫描工

作票二维码，系统自动显示该作业所需工器具清单（如

2组接地线、1台验电器）。确认领用后，对应柜门解

锁，同时系统自动生成“工作票号—工具编码—领用人”

的关联记录。

2.开工校验：工作票签发后，系统在“许可开工”

节点自动调用校验引擎，检查该票关联的工器具领用

情况。若发现工器具未领用（如验电器缺失），立即

触发拦截机制：柜体显示屏弹出“安全工具需在借出

状态”的警示信息。
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3. 归还环节：作业完成后，工作负责人归还工器

具时，系统通过二维码识别确认工具完好性。所有工

器具归还后，系统自动解锁工作票终结权限；若有未

归还工具，终结按钮将保持禁用状态，并每 30 分钟推

送一次预警提醒。

针对动火作业的特殊性，系统对可燃气体检测仪

需实施严格管控：

1. 领用环节：工作负责人需在智能工器具柜完成

可燃气体检测仪的领用操作。

2. 开工校验：工作票签发时，系统自动验证可燃

气体检测仪的领用状态。若未领用，系 统将阻断流程

并提示“请先领取必备工器具”，杜绝“未检测即动火”

的风险。

3. 归还环节：作业结束后，系统确认所有领用工

器具（包括可燃气体检测仪）均已归还后，才开放工

作票终结权限。

4　智能工器具管理系统在电气五防中的应用价值

与效能提升

4.1　管理效率优化

1. 流程数字化：工器具领用归还时间从传统模式

的 5～ 10 分钟缩短至 1～ 2 分钟，且全流程无需人工

填写台账。

2. 状态实时化：管理平台可实时显示所有工器具

的使用状态（如“在库”“已领用（关联某票）”“超

期未归还”），支持动态调度与预警。

智能工具系统管理效能如表 2所示。

表 2　智能工具系统管理效能

指标 传统模式 智能系统 提升幅度

单次领用耗时 5～ 10 分钟 1.2 分钟 85.9%

状态查询时效 滞后≥ 2小时 实时 100%

月度盘点人工 16 人 /小时 2人 / 小时 87.5%

4.2　安全风险控制

1. 防误强制化：通过系统硬校验，消除“人为疏

漏”导致的五防措施失效问题。江阴莫电厂应用后，“无

票领用工器具”现象归零，“未归还工器具终结工作票”

违规次数下降 92%。

2.责任可溯化：每个操作步骤均留存的关联记录，

为安全事故调查提供精确的证据链。

3. 系统响应：工作票终结流程中，系统强制校验

所有已领用接地线的归还状态。若存在未归还记录，

终结按钮置灰，同时向运维班组发送预警信息。

5　智能工器具管理系统在电气五防中的应用挑战

与改进方向

5.1　系统兼容性问题

当前系统需与电力企业现有工作票系统、设备管

理系统深度对接，存在数据接口标准化程度不足的问

题。未来可推动基于 IEC 61970 标准的信息交互模型，

提升系统兼容性。

5.2　离线场景应对

网络故障时，系统可能无法实时校验工器具状态。

可增加本地缓存功能，存储最近更新的工作票与工器

具关联信息，确保离线环境下的基本防误功能。

5.3　智能化升级空间

结合 RFID 技术提升工器具识别效率，引入物联网

传感器监测工器具的物理状态（如接地线是否正确装

设），进一步将“领用校验”扩展到“使用过程监控”，

实现五防措施的全场景覆盖。

6　结束语

基于二维码识别的智能工器具管理系统通过构建

“工作票—工器具—作业人员”的强制绑定机制，实

现了电气五防措施从“制度要求”到“技术刚性”的

转变。系统直击传统管理中流程脱节、状态滞后、责

任模糊等核心痛点，以全流程溯源与实时校验为支撑，

将五防管控模式从被动的“事后追溯”升级为主动的

“事前预防、事中监控”，形成动态闭环管理。未来，

随着物联网感知技术、人工智能算法的持续融入，系

统有望进一步拓展至工器具全生命周期状态监测与风

险预警，为构建覆盖全场景、贯穿全流程的电力安全

防御体系提供更坚实的技术支撑，同时也为其他工业

领域的安全工器具规范化管理提供有益借鉴。
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