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基于远程无线视频的架空输电线路机械化施工监控方法
李泽曦

国网沈阳供电公司

摘　要：在常规的输电线路的施工过程中，需要施工的管理人员到现场进行施工的监督，由于多个施工场地的

同时行进，导致施工人员在场地周转中浪费时间，在一定程度上拖慢了施工进程，因此，提出基于远程无线视频的

架空输电线路机械化施工监控方法。首先在各个施工地线架设监控设备以及确定监控位置，部署相应的辅助设施，

然后关联监控点与监控中心的数据，在智能化信息上，完成对于监控点和施工现场的捷联，最后基于远程无线视频

技术，完成对于架空输电线路的机械化施工监控。实验中，实验组的工程项目所用时间为87天，而对照组施工时间

为104天，实验结果可以在一定程度上体现远程无线视频监控方法的优势。
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引言

在先进的施工场地的工程监督中，改变了原有的人

力监督，变成了基于电子技术下的，通过监控手段的实

时记录。通过中转站的建立，收集各施工场地的实时工

况，不仅能够对问题进行及时排查，也能够对施工状况

进行记录，方便后续中的施工考察。在杨小龙团队[1]的

研究中，对架空输电线路弧垂及覆冰的在线监测进行了

分析，提出了架空输电线路在覆冰情况下的应用效果。

通过文献的研究考察，分析视频监控技术在时代的发展

下的广泛运用，带来了便捷与效率。监控数据能够在直

观的图像分析中对施工情况进行判断，人体的视觉效果

以及分析思维，决定了视频监控是作为机械化施工的最

有效的监控手段。

一、架空输电线路机械化施工监控方法

（一）架设机械化施工监控点

本文对于架空输电线路中的监控设备架设，基于自

动化智能化的标准，选用点云采样方法，在点云配准环

节中，利用空中摄影对点云进行测量。从二维的平面分

析中，对基本的原理方式进行考量，通过点云数据的体

现，能够在监控设备中对机械的自动运行，进行定位收

集，该原理如公式（1）所示。
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公式（1）中， ( ), ,
g

X Y Z 和 ( ), ,
p

X Y Z 分别是激光点云

和倾斜摄影测量点云中的同名点坐标， ( ), ,dX dY dZ 为坐

标平移参数，λ 为尺度缩放参数， h 、 p 和r分别为围

绕X轴、Y轴和Z轴的旋转角， ( )R h 、 ( )R p 和 ( )R r 分别为

各旋转角对应的旋转矩阵。

根据机械化施工过程中可能存在的角度问题，需要

对点云配准进行一定的约束。通过点云配准中的同名点

设定，对像控点的坐标进行提取，在提取过程中，设定

优化方案啊，并且匹配高精度的位置信息，完成点云配

准。通过对坐标的提取，根据坐标点布设监控设备。

（二）关联监控点与输电线路

在上述架设监控点的基础上，设置已架设的监控点

为 n 个，根据输电线路的工程长度以及根据长度所设置

的监控点数目，那么可以表示：

( ) ( ) ( ){ }0 0 0 01 , 2 , ,X X X X n=  （2）

公式（2）中： ( )0X n 表示第 n 个监控点周围包含

的输电线路的长度范围，又根据上述监控点中的参数坐

标，设置共有坐标 i 个，那么根据监控点的坐标数目和

监控点数目，将监控点与其范围内的输电线路进行关联

比对，则可以表示为：

( ) ( ) ( ){ }1 , 2 , ,i i i iX X X X n=  （3）

公式（3）中， ( )iX n 表示第 i 个监控点周围所能覆

盖的架空输电线路[2]。

而在实际的工程作业中，根据理论所计算监控点覆

盖范围并不是完全对等的，甚至有可能因为机械化施工

过程中，设定的参数出现了误差，导致机械运作的识别

发生了一定的问题，因此，在对关联数据进行输出之

前，需要对实际的线路工程进行统一化的处理，而本文

对于数据计算的方法选用离差标准化法，计算表达式如

下所示：

( ) ( )min max min/i ix X X X X= − − （4）

公式（4）中： maxX 和 minX 分别为相应序列的最小

值和最大值。在对线路数据进行初步处理后，就需要将

各监控点的数据与线路进行关联，灰色关联系数计算公
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式如下所示：
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公 式 （ 5 ） 中 ： ( ) ( )0 iX k X k− 表 述 了 实 际

数 列 和 与 之 相 比 照 的 序 列 于 k 处 的 绝 对 差 ；

( ) ( )0max max iX k X k− 和 ( ) ( )0min min iX k X k− 分别代

表实际数列和与之相比照的序列在 k 处绝对差中的最大

值和最小值； ( )0i kη 代表 0X 和 iX 在线路 k 处的关联系

数；λ 称为分辨率。将公式（5）中求出 ( )0i kη 带入关

联度公式中，那么每个监控点所能实际覆盖的线路范围

计算如下式：
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公式（6）中， ( )0r i 表示监控点下的线路覆盖中的

数据关联程度，设置 ( )1 2, , , mr r r 为上述的各监控点与

线路中的信息数据，将各监控点自身的特征代入至上述

公式（6）中，得到监控点的关联指标：
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公式（7）中， iω 为第 i 个指标的权重，且
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（三）拓扑线路智能化信息

根据上述对于线路中监控点的布设以及线路和监控

点的关联，基于数据基础，对于线路中的施工信息进行

智能化的描述，通过表示监控点的特征信息以及表示架

空输电线路的走向施工，来对二者作智能化构建。而每

个监控点及其线路覆盖范围作为一个节点，信号太多会

使得数据处理复杂化，而太少又不利于智能化构建，因

此，本文利用节点中的施工坐标以及各施工点中的电流

电压为节点特征，既能够确定节点位置，又能够代表各

个节点，且能够在一定程度上简化流程[3]。

本文所用的 PMUµ 按每个节点的输入特征向量

{ } 8
1 2 3 1 2 3 0 0, , , , , , , , nX U U U I I I U I X R ×= ∈ ， n 输电线路

中的量测点数，同时采用监控点邻接矩阵 A作为输入的

拓扑数据。每个监控点对应一个标签，标签数量取决于

监控点的架设数目，同时根据架空输电线的设备规划，

能够将机械化施工进行分类，通过监控设备进行数据的

收集。但是无线视频的监控点，需要根据实际的成本消

耗以及工程位置，来进行设定。在节点的安装中，不仅

要做到合理布点，同时减少监控设备的布置，以在最大

化施工效益。

同时，为了降低在视频数据传输过程中存在的其他

影响，本文首先对数据进行处理，通过数据的归一化，

能够确定统一性。并采用最大最小标准化的方法，将本

文中的视频数据特征进行限定，由于是多分类问题，并

且实际施工中的异常状况是少数问题，因此在计算后会

出现数据不平衡的现象，属于正常状况。

（四）基于远程无线视频技术监控施工

通过监控点的架设，对于输电线路的机械化施工就

可基于远程无线技术进行监控。施工现场中的监控信

号，到监控中心的网络传输方式一般有私人网络，公共

网络和专用网络三种方式，虽然专用网络的效果最好，

但是费用消耗较高，私人网络在监控施工环节中禁用的

可能性比较大，因此，公共网络的信号传输就成为一个

比较合适的选择，而且随着5G的发展，公共网络的传输

速率也逐渐加快，可以做到实时监控[4]。

但是施工现场相对于普通的监控场所还是有所不

同，首先视频线路中敷设存在一定难度，且线路安全难

以保证，所以本文在远程无线视频技术下，能够做到对

资源的节约。

首先监控点中模拟球和网络球的数据线，通过塔吊

从上拉到下面，然后通过挖槽的方式引至监控区，而由

于线路安装的特殊性，会经过不同的基坑与建筑物，因

此，在无线的情况下，就可在两个无线网桥之间通过中

继点进行数据的传输，监控点设备的安装主要为取电和

网线连接。施工现场的无线监控设备架设位置如图1所

示。

在现场施工中，以监控设备为电子监控的传输点，

对整体的施工状况进行管控，但是电子设备存在一定的

薄弱性，无法抵抗环境因素。所以，需要对施工现场的

监控设备安装一定的防护设施，并且为了整体施工过程

的稳定运行，选择一些设备来提高监控的效率。

除此之外，建筑工地施工现场视频监控的工作条件

比较恶劣，需要对监控的运行环境进行测定，在正式的

施工开始之前，确定监控线路的稳定运行，以免因施工

监控的不稳定，影响整体的施工周期。基于上述流程及

设定，完成了在远程无线视频技术控制下对于施工的监

控。

二、实验论证

（一）实验说明

为证明本文所设计的基于远程无线视频技术在施工

中的优势性，以施工所用工期作为对比，设置本文的施
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工监控方法为实验组，现场人员管理的架空输电线路机

械化施工监控方法为对照组。

（二）实验准备

建筑施工现场特殊的环境对视频监控设备的要求也

比较高，因此，前端监控设备的选型与安装都需要特别

注意。视频监控的拆除应根据施工进程具体分析，每一

个监控点的撤除应该在该点所有工程完工之后。而对于

监控设备的选型，则需要根据实际要求合理分配设备型

号，例如监控施工现场的摄像机对视频实时性视频质量

都较高、而监控材料区和宿舍区的一般对实时性要求都

不高，摄像机选择时参数可以适当放宽。

（三）实验结果

两种监控方法下的施工工期对比结果如表1所示：

表1 两种监控方法下的输电线路机械化施工工期

序号 施工项目
监控下完成项目所用时间（天）

实验组 对照组

1 导线 5 8

2 地线护网 3 5

3 监控设备搭建 5 5

4 防雷设备 1 1

5 供电设备 1 1

6 各段核心输电线 34 42

7 杆塔工程 26 37

8 附属工程 12 15

共计 87天 104天

根据表1中的结果可得，实验组与对照组都需要对

施工场地进行监控设备、防雷设备以及供电设备的架

设，而在后期导线与杆塔工程以及输电线的施工中，由

于实验组不存在现场人员的督促作用，节约了施工过程

中路程的时间消耗，能够在现场施工中通过监控中心及

时反馈施工信息，所以能够节约施工时间。实验组对机

械化施工的周期完成需要87天，而现场人员监控下的对

照组则需要104天，可以体现本文设计监控方法，在施

工过程中的优势性。

结束语

本文对基于远程无线视频技术下的架空输电线路的

机械化施工设定了监控方法，首先在施工地点对监控点

进行架设，进而关联监控点与施工现场的输电线路，通

过对施工现场记忆监控设备的信息拓扑，完成与监控中

心的连接，最后运用远程无线视频技术，落实机械化施

工的现场监控。
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图1 施工现场无线监控架设
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公式（5）中：    0 iX k X k 表述了实际数列和

与之相比照的序列于 k处的绝对差；

   0maxmax iX k X k 和    0minmin iX k X k 分

别代表实际数列和与之相比照的序列在 k处绝对差中的

最大值和最小值；  0i k 代表 0X 和 iX 在线路 k处的关

联系数；称为分辨率。将公式（5）中求出  0i k 带入

关联度公式中，那么每个监控点所能实际覆盖的线路范围

计算如下式：

   0 0
1

1 n

i
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r i k
n




  （6）

公式（6）中，  0r i 表示监控点下的线路覆盖中的

数据关联程度，设置  1 2, , , mr r r 为上述的各监控点与

线路中的信息数据，将各监控点自身的特征代入至上述

公式（6）中，得到监控点的关联指标：
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公式（7）中， i 为第 i个指标的权重，且
1
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i
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1.3拓扑线路智能化信息
根据上述对于线路中监控点的布设以及线路和监

控点的关联，基于数据基础，对于线路中的施工信息进

行智能化的描述，通过表示监控点的特征信息以及表示

架空输电线路的走向施工，来对二者作智能化构建。而

每个监控点及其线路覆盖范围作为一个节点，信号太多

会使得数据处理复杂化，而太少又不利于智能化构建，

因此，本文利用节点中的施工坐标以及各施工点中的电

流电压为节点特征，既能够确定节点位置，又能够代表

各个节点，且能够在一定程度上简化流程[3]。

本文所用的 PMU 按每个节点的输入特征向量

  8
1 2 3 1 2 3 0 0, , , , , , , , nX U U U I I I U I X R   ，n输电线

路中的量测点数，同时采用监控点邻接矩阵 A作为输入

的拓扑数据。每个监控点对应一个标签，标签数量取决

于监控点的架设数目，同时根据架空输电线的设备规

划，能够将机械化施工进行分类，通过监控设备进行数

据的收集。但是无线视频的监控点，需要根据实际的成

本消耗以及工程位置，来进行设定。在节点的安装中，

不仅要做到合理布点，同时减少监控设备的布置，以在

最大化施工效益。

同时，为了降低在视频数据传输过程中存在的其他

影响，本文首先对数据进行处理，通过数据的归一化，

能够确定统一性。并采用最大最小标准化的方法，将本

文中的视频数据特征进行限定，由于是多分类问题，并

且实际施工中的异常状况是少数问题，因此在计算后会

出现数据不平衡的现象，属于正常状况。

1.4基于远程无线视频技术监控施工
通过监控点的架设，对于输电线路的机械化施工就

可基于远程无线技术进行监控。施工现场中的监控信

号，到监控中心的网络传输方式一般有私人网络，公共

网络和专用网络三种方式，虽然专用网络的效果最好，

但是费用消耗较高，私人网络在监控施工环节中禁用的

可能性比较大，因此，公共网络的信号传输就成为一个

比较合适的选择，而且随着 5G的发展，公共网络的传

输速率也逐渐加快，可以做到实时监控[4]。

但是施工现场相对于普通的监控场所还是有所不

同，首先视频线路中敷设存在一定难度，且线路安全难

以保证，所以本文在远程无线视频技术下，能够做到对

资源的节约。

首先监控点中模拟球和网络球的数据线，通过塔吊

从上拉到下面，然后通过挖槽的方式引至监控区，而由

于线路安装的特殊性，会经过不同的基坑与建筑物，因

此，在无线的情况下，就可在两个无线网桥之间通过中

继点进行数据的传输，监控点设备的安装主要为取电和

网线连接。施工现场的无线监控设备架设位置如图 1所
示。

图 1施工现场无线监控架设
在现场施工中，以监控设备为电子监控的传输点，对

整体的施工状况进行管控，但是电子设备存在一定的薄弱


