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基于高速无线智能自组网的电力施工现场智能监管方法

林洲游

（温州电力设计有限公司监理分公司，浙江 温州 325000）

摘 要：当前对于电力施工现场的智能监管，其结果拟合度偏高，监管效果不佳，故基于高速无线智能自组网技术研究一种电力施工

现场智能监管的方法。采用高速无线智能自组网设备对电力施工现场进行图像采样，并将图像数据传输至终端监控设备，结

合动态识别方法将风险因素的时间序列进行分解，得到时间/风险分解结构图，通过对风险指标因素进行高维映射，求取施工

安全阈值，进而实现对电力施工现场的智能监管。对所提方法的监管性能进行测试，结果显示，所提方法得到的电力施工现

场监管结果的拟合度较低，监管效果更好。
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Intelligent Supervision Method for Electric Power Construction Site
Based on High Speed Wireless Intelligent Ad Hoc Network
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Abstract: At present, the results of intelligent supervision on the electric power construction site are on the high side, and the supervision ef-

fect is not good. Therefore, this paper studies a new method of intelligent supervision on the electric power construction site based

on high-speed wireless intelligent ad hoc network technology. The high-speed wireless intelligent ad hoc network equipment is

used to sample the image of the power construction site, and the image data is transmitted to the terminal monitoring equipment.

Combined with the dynamic identification method, the time series of the risk factors are decomposed, and the time/risk decompo-

sition structure diagram is obtained. Then the intelligent supervision of the electric power construction site is realized. The regula-

tory performance of the proposed method is tested, and the results show that the fitting degree of the regulatory results of the pow-

er construction site obtained by the proposed method is low and the regulatory effect is better.
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0 引言

随着智能电网建设的不断深入，电力施工现场的智

能监管变得越来越重要。电力施工现场传统监管方式存

在监管效率低、信息传递不及时、安全隐患排查不及时等

问题，因此，需要研究一种性能更好的电力施工现场监

管方法。

文献［1］利用改进的掩码区域卷积神经网络（mask

region-based convolutional neural network，Mask R-CNN）

模型对电力施工现场的安全监控视频数据进行特征提取

和监管，提高了监测精度，但受计算资源、时间成本和多

种因素影响，需增强模型鲁棒性。文献［2］通过预处理施

工数据，提取目标进行特征提取和模型训练，实时检测和

分析行为，发现违法行为并报警，但对于复杂情况和动态

环境，算法适应性有待提高。两者都展示了施工现场监

控的进步，但仍需进一步改进以适应实际应用中的复杂

性和变化性。文献［3］结合边缘计算技术设计远程告警

方法，搭建边缘计算模型，利用模型检测电力施工现场的

违规行为并确定类型，最后通过远程程序驱动实现远程

告警，但过于依赖边缘计算模型对违规行为的检测和判

断，从而产生误报或漏报的情况。

基于以上分析，本文结合高速无线智能自组网技术研

究并设计了一种新型的电力施工现场智能监管方法。高

速无线自组网技术具有自组织、适应性强、可靠性高、成

本低等优点，可以有效解决电力施工现场监管中的问题。

1 电力施工现场智能监管方法设计

1.1 基于高速无线智能自组网的施工现场图像采样

本研究采用高速无线智能自组网技术对电力施工现

场图像进行采样，基于高速无线智能自组网的施工现场

图像采样流程如图1所示。
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图1 基于高速无线智能自组网的施工现场图像采样流程

在图 1中，M i 表示主节点，R i 表示路由的中继节点，

N i表示从节点，J 1、J 2、M 1、M 2分别表示相应节点

组成的集群，连接线表示各节点的通信链路。主节点管

理所有集群网络中的中继节点，因此，主节点首先对中继

节点进行初步组网，并搜索其他从节点，以将其配置并

网［3］。主节点利用组网信标帧的形式对所有节点进行入

网操作，遍历结束后完成整个无线组网过程。组网过程

可用如下方程描述：

（1）

式中，Z1表示节点遍历时间函数；Zc表示已加入该群主节

点的从节点数目；Zmin、Zmax分别表示群主节点与中继节点

之间的网络质量的最低值与最高值。

根据无线自组网技术的应用原理，将高速无线智能

自组网设备安装在施工现场，采集施工现场图像，并将其

传输至中央服务器中［4］，完成对施工现场的图像采样，该

过程的具体流程如下：

（1）设备布置。在施工现场安装高速无线智能自组

网设备，包括无线路由器、无线网桥等。根据实际需要，

设备布置在每个监测点的最佳位置，以确保能够清晰地

采集到施工现场的图像；

（2）设备调试。为便于根据现场应用环境调整网络

结构，基于主节点当前的状态，计算出该群主节点的链路

动态因子值，计算公式为：

（2）

式中，α 0表示网络质量占比；A i 表示反馈系数。wd越大，

表明网络质量与容量越好。在此基础上，再根据链路动

态因子值优先选择网络质量好的群组作为主节点集群，

并对施工现场进行图像采样工作；

（3）图像采样。采集的图像数据通过高速无线智能

网络传输到终端监控设备，并存储在本地存储设备中，用

于后续分析和处理［5］。

根据电力施工现场的作业性质，采用具有感知盲区

少、网络性能佳以及数据利用率高等优势的高速无线智

能自组网技术对施工现场进行图像采样，为后续基于图

像识别施工风险奠定基础。

1.2 施工风险因素识别

在电力施工工程中，对其进行风险因素识别是实现

施工全域监管的基础。由于电力施工作业线分布较广、

涉及的施工人员、车辆以及机械设备较多，直接对施工现

场的风险因素进行识别较为困难［6］。因此，基于上述采集

的施工现场图像，采用动态识别方法检测施工过程的风

险因素。

考虑到电力施工现场场景的复杂程度，在无线智能

自组网设备所获取的图像序列 I 中进行高斯背景建模，得

到较为清晰的初始监管背景，即

（3）

式中，Sp表示初始监管背景区域；I 表示利用无线智能自

组网技术采集的图像；f t表示图像像素协方差；α 1表示背

景灰度值；k0表示二值化系数；μ x表示图像像素方差。

随着时间的变化，背景图像也会出现改变，此时应不

断更新原始图像中每个像素点的参数［7］，以生成新的监管

区域背景，更新算法的表达式可表示为

（4）

式中，r s表示更新系数；bx，y表示新的帧图像在（x，y）处的

灰度值；e0表示高斯函数的控制参数；d f 表示图像中的冗

余信息。

在获得了较高质量的监管区域背景后，对图像进行

均值化操作，以得到差分图像［8］，计算公式如下：

（5）

式中，t s表示二值化分割阈值；ht表示图像像素点个数；k1

表示图像噪点；l 0表示随机矢量。

经过上述处理得到的二值化图像，即可得到更加清

晰的背景监管区域以及完整的前景运动目标，便于对其

中风险因素的识别。在电力施工这个庞大的系统中，一

旦出现影响安全质量的风险因素，经过各项风险指标的

动态演变与积累，就会引发风险事件［9］。而在施工的不同

阶段存在不同的风险因素，且随着时间的推移，风险因素

是不断变化的，所以，本文使用动态识别方法将风险因素

的时间序列进行分解，得到时间/风险分解结构图，见图2。

在图 2中，Tj Rj表示第 j 个施工阶段的第 j 项风险因
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素。在经过图2的分解后，结合现场施工图像的二值化处

理结果，将时间分解单因子与风险分解单因子进行交叉，

得到风险指标参量B i
［10］，表达式如下：

（6）

式中，amn表示第m 个施工时间段中第n 个风险指标向量。

图2 施工风险/时间结构图

将时间风险分解用风险指标参量来表示，进而得到

风险因素识别矩阵，如表1所示。

表1 施工动态风险识别矩阵

项目

时间
分解

B1

B2

B3

Bσ

风险分解

R1

γ 11

γ 21

γ 31

γ σ1

R2

γ 12

γ 22

γ 32

γ σ2

R3

γ 13

γ 23

γ 33

γ σ3

…

…

…

…

…

Rε

γ 1ε

γ 2ε

γ 3ε

γ σε

通过表1中的风险识别矩阵，按照矩阵中的原始数据

判断各个时间点中是否存在该矩阵横行所对应的风险，

若存在风险，γσε=1；若不存在风险或风险小到可以忽略，

则γσε=0，以此为方式进行风险识别。本文的监管方式中，

使用动态识别可以将工程施工系统中的各个时间与风险

进行分解，有效避免风险因素遗漏，细化风险的定性分

析，为最终实现电力施工现场监管提供了有利条件。

1.3 计算施工安全阈值

针对电力施工现场风险因素识别结果进行施工安全

监管时，需要以风险指标因素作为依据，通过序列化处

理，提取这一数据序列的高层分布式特征［11］，作为后续智

能监管的依据，根据特征数据求取施工安全阈值，并将其

与预设阈值相比较，以判断当前施工的安全性。

首先将原始风险指标因素的识别结果进行高维映射

处理，表达式为

（7）

式中，γσε表示施工风险因素识别结果；Hs表示映射过程的

离散系数；ub表示二进制处理后的数据；v0表示比例系数；

D 表示高维空间中的风险因素向量值。

为了防止电力施工现场作业风险数据序列化处理过

程中出现收敛速度慢、数据映射精度低等问题，引入叠加

标度函数扩展映射数据的步长，计算公式为

（8）

式中，g x 表示数据截断误差； 0表示增益匹配系数；wv表

示叠加标度函数。

则最终序列化处理后的数据值可表示为

（9）

式中， b、c0分别表示序列中的最大值与最小值，yc表示衰

减常数。

将序列化处理后的风险指标数据进行多变量非线性

转换，以提取其中的风险特征，即

（10）

式中，pt表示数据补零次数；ι 1表示智能监管步幅；Ct表示

标准正态累积概率函数；υ 1表示数据集大小。

进而采用下式计算施工安全阈值，即

（11）

式中，hp表示时间常数；al表示施工安全控制系数。

将上式计算出的电力施工安全阈值与预设安全阈值

Ω相比较，若κ≥Ω，则说明当前施工处于安全状态；反之，

则说明施工处于危险状态，以此实现对电力施工现场安

全的智能监管，完成基于高速无线智能自组网的电力施

工现场智能监管方法的设计。

2 实例论证分析

为测试上述基于高速无线智能自组网的电力施工现

场智能监管方法的实际应用效果，对其设计性能检验实

验。为提高实验结果的有效性，除了本文提出的方法外，

还设置了文献［1］方法作为对比方法，并以相同的形式导

入到同一实验环境中，基于实验结果分析不同方法的监

管效果。

2.1 实验准备

以某大型变电站建设工程为研究背景，该工程的核

心部分是变电站建设，其中包括变压器、断路器以及隔离

开关等关键设备的安装与调试。在本实验中，采用的无

线智能自组网设备主要由监控节点设备和数据中心设备

构成。监控节点设备通过对无线通信进行协同控制，提

高监控数据的转发速率。其技术指标参数如表2所示。
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表2 无线智能自组网设备的技术参数表

指标

工作频率

信道频宽

峰值速率

工作模式

调制间隔

组网规模

传输速率

传输距离

链路质量

数据传输稳定性

设备功耗

参数取值

300~ 2 000 MHz

40 MHz

95~125 MB/s

双时分工（TDD）

15 s

64个子节点

50 MB/s

110 km

70%

75%

12 W

将施工现场是否出现施工人员作为区分条件，若一

段监控视频中没有施工人员出现则定义为“空白”视频，

反之定义为“价值”视频。监控视频每3 s进行截图一次，

并提取出施工人数连续为0的时间点，当此段时间长度大

于等于20 min时，输出此视频的时间起始点与终止点，对

其进行截取并剔除，保留其中的“价值”视频，则采集到的

初始电力施工现场图像部分数据如图3所示。

对实验数据集建立一个人工标签在内的子数据集，

利用标识软件对数据进行标记，共标记 2 014张、格式为

JPG、尺寸为2 650 × 1 440像素的图像。整个实验在Ana-

conda平台中创建仿真模型的虚拟环境下展开，并基于相

同的实验环境比较不同电力施工现场智能监管方法的应

用效果。

（a） 图像1 （b） 图像2 （c） 图像3

（d） 图像1 （e） 图像5 （f） 图像6

图3 电力施工现场初始实验图像数据

2.2 实验说明

结合以上实验准备与参数设置，采用本文提出的方

法采集电力施工工程的现场图像，将图像中目标物体进

行标记，并动态识别其中的风险因素，细化风险的定性分

析，以获取图像的特征信息数据，从而求取施工风险阈

值，实现对施工现场的智能化监管。另外，为验证本文方

法在实际应用中的优越性能，引入文献［1］中的基于改

进 Mask-R-CNN 的电力施工安全智能监测方法，引入文

献［2］中的基于深度学习的土地违法施工场景监测方法

作为本文方法的对比方法，比较分析不同方法的监管效果。

2.3 电力施工现场监管实验结果分析

基于上述实验过程与对相关流程的设计，利用本文

设计的监管方法对该工程的施工现场进行监管分析，并

将本文方法得到的施工安全阈值与实际值相比较，进而

分析本文方法的监管性能，对比结果如图4所示。

图4 电力施工现场监管结果

从图4中可知，运用本文设计的方法对研究电力工程

施工现场进行监管，得到的施工安全阈值与实际值之间

的偏差较小，二者的拟合程度较高，说明本文提出的方法

能够以较高的精度实现对电力施工现场的智能化监管，

监管效果更好。
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2.4 对比实验分析

为进一步验证本文方法的可靠性，分别将文献［1］方

法、文献［2］方法和本文方法在相同的仿真实验环境中运

行，采用拟合系数这一指标来定性评价不同方法的监管

效果。该指标指的是监管方法得到的监管结果与实际结

果之间的偏离程度，数值越低，表明对应方法的监管性能

越佳。对比结果如图5所示。

图5 基于不同方法的监管结果对比

根据图 5分析可知，在不同监控视频时长条件下，利

用本文方法对电力施工现场进行监管，得到的拟合系数

远低于文献［1］方法与文献［2］方法，说明本文方法的监

管效果更好。文献［1］方法与文献［2］方法监管效果较差

的最主要原因是对于监测图像质量偏低的高水平样本，

这两种方法无法优化数据的储存过程，导致施工现场图

像的特征数据离散性较大，从而影响了监管效果。通过

对比实验结果可以证明，本文提出的方法对于电力施工

现场智能化监管能够获得较高的监管精度。

3 结束语

综上所述，研究基于高速无线智能自组网的电力施

工现场智能监控方法具有重要的理论和实践意义。通过

对高速无线智能自组网技术在电力施工现场的应用进行

深入探索，提出了一种新的智能监管方法，可以有效提高

电力施工现场监管效率和管理水平。然而，本研究仍存

在一些不足，如算法复杂度和计算成本的优化，模型鲁棒

性和泛化性能的提高，均需要进一步改进。未来，可以进

一步深入研究高速无线智能自组网技术的特点和优化方

法，探索更智能、高效、可靠的电力施工现场监管解决方

案，为推动智能电网建设发展提供有力支撑。
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