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摘要!变电站是电网运行的重要环节&其运维巡检质量关系变电站的安全稳定&变电设备数量增长和人员相对短缺的矛盾导

致人工巡检往智能巡检方式转变%变电站视频设备数量众多&视频数据多通过光纤统一传输到后台服务器分析处理&为了解决传

输通道带宽压力大&应用服务端计算性能要求高等问题&提高图像识别效率&基于人工智能与边缘计算技术&研制了变电站多路

视频流边缘智能识别设备&分别从总体架构*主控软件*以及算法模型等方面开展了设计与开发&使用变电图像数据库&测试了

缺陷智能识别算法的精度&并面向变电站智能运维场景开展试点应用验证&模型精度测试与实际应用结果表明&该设备智能识别

精度可满足变电智能巡视业务需求&能够在边缘侧实现变电多路视频流的实时采集*在线智能识别*优化推流等功能&可显著提

升变电站智能运维水平%

关键词!多路视频流$人工智能$缺陷识别$边缘计算$
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引言

变电站是电网输*变*配*用电领域的重要环节&是

电能输送和配用的转换枢纽&其稳定可靠运行是电网安全

与用电质量的重要保障&变电站运行维护质效直接决定了

其运行安全性和可靠性%传统变电站运维采用人工巡检方

式&工作强度大*效率低下*存在人为不可控因素和安全

风险&随着大电网建设的快速发展&变电设备数量增长迅

速&而运维人员数量相对短缺&设备运维工作量激增%近

年来&人工智能和边缘计算等先进技术快速发展&电力物

联网和变电数字化建设的不断推进&变电站运维对设备智

能管控及管理精益化提出了更高要求&无人值守的智慧变

电站成为解决人员短缺和集约化管理的重要手段'

&$

(

%

目前&人工智能已经在变电站得到了广泛推广应

用'

%-

(

&可实现变电设备缺陷智能识别*人员行为智能管
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控*以及固定视频相机和巡检机器人联合自主巡检等功

能%文献 '

(

(基于计算机视觉与深度神经网络技术开展

了变电设备状态监测&能够提高变电站运行可靠性与安全

性%文献 '

'

(开发了一套变电设备温度预警系统&通过

变电站自主巡视机器人&融合红外测温与可见光视觉&通

过无线
[6\6

将数据上传后台服务器&并在远程监控系统

利用人工智能技术对数据进行处理分析&预警异常缺陷故

障%文献 '

&#

(针对
MHT5W]=@@

网络进行了优化设计&

实现了变电站设备锈蚀的智能检测分析&取得了优于原始

的
MHT5W]=@@

网络的准确率和召回率%人工智能技术在

变电领域的成功应用提高了日常运行维护的工作效率&减

轻了运维人员的劳动强度&但当前变电设备视频数据通常

由光纤等信道统一传输到后台服务器进行分析处理&增加

了通信带宽及数据集中管理的成本压力&降低了数据分析

的时效性和即时性&尤其变电站视频采集终端数量大&且

仍在不断增加&前端视频成像质量和分辨率不断提高&通

信信道和后台服务器性能要求持续提高&图像识别和处理

效率大幅下降%

因此&本文基于人工智能*边缘计算*流媒体处理*

以及深度学习计算加速等技术&开发了面向变电设备缺陷

人工智能识别算法模型&研制了多路视频流智能识别设备&

并在变电站开展应用&实现了变电多路视频流实时采集*

缺陷在线智能识别*边缘计算推理加速*以及视频处理推

流等功能&每台设备可接入
$"

路视频流&在边缘侧完成智

能识别处理&减小了网络传输带宽压力&提高了识别效率

与时效性&运维效率大幅提升&进一步提升变电站智慧管

理成效%

@

!

总体架构设计

变电站多路视频流智能识别设备可接入场站内多路视

频装置&同时对多路视频流进行抽帧*解码*编码*分析

识别*推流等操作&主要包括 +交互控制单元,和 +推理

加速单元,两部分组成&具备
<1

芯片计算加速与推理功

能&实现边缘侧图像视频的分析计算与智能识别&设备总

体架构如图
&

所示%

&

"交互控制单元)基于工控机处理器&采用嵌入式

6̀4QC

操作系统&布设
/I35EO

容器&主要完成视频流采集*

抽帧*网络通信*进程调度*视频流推送*人机交互等功

能&提供网络与
;=1F

通信接口&实现多路视频流在不同推

理加速单元进行边缘计算的调度控制%

"

"推理加速单元)通过
;=1F

接口与交互控制单元通

信&采用基于国产
<1

处理芯片的推理加速板卡&每个推理

加速单元配置
$

个
<1

芯片&每个芯片可处理
$

路视频流&

根据交互控制单元
;=1F

接口个数&每台设备可配置多个推

理加速单元%支持
\HT8EOW]=@@

*

)IKI

*

:E4TIO\KIZ

等多

种框架算法识别模型的固化调用与计算加速&单个加速单

元可提供高达
&#*̂.:0;T1@:(

算力和
.̂.:0;T\;$"

算

力&支持高精度计算%

图
&

!

设备总体架构设计

多路视频流智能识别设备通过中继交换机接入多路摄

像头&由交互控制单元完成多路摄像头视频数据采集接入*

抽帧操作&然后基于内存交互&将抽帧图片调入推理加速

单元内存&由推理加速单元调用人工智能算法模型对图片

进行分析与识别&之后对图片与视频数据进行硬压缩&将

结果转发到交互控制单元内存中&最终由交互控制单元对

视频流进行优化与推流&在主控端进行实时显示%通过对

人工智能识别模型基础算子归类与自定义算子特性分析&

面向多路视频流边缘智能识别设备的架构特性&融合深度

学习基础算子与自定义算子技术&开发自定义算子的接口&

建立基础算子与自定义算子之间的高性能计算机制&提升

底层计算硬件资源的利用效率&从而提升设备整体数据运

算与智能分析效率%

图
"

!

设备硬件结构及接口示意图
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多路视频流边缘智能识别设备设计
#

".*

!!

#

设备硬件结构与接口面板如图
"

所示&主要包括)电

源接口*机械硬盘*开关按钮*

F̀/

指示灯*

bJ_

端口*

],%*

以太网端口*推理卡通道*

aA<

端口*以及
]J"$"

端口等部分组成&设备外壳背面由带有散热通道的盖板组

成&其他由侧面盖板组成%

A

!

主控软件设计

多路视频流智能识别设备采用
)0̀ 0V%

的深度学习网

络结构实现设备缺陷与人员作业行为的智能识别&采用

6̀VE***

流媒体服务器与实时流传输协议 !

]:J;

&

OEHK86SE

T8OEHS64

D9

OI8I3IK

"实现视频流传输与推送'

&&&"

(

&设备主控

软件处理流程如图
$

所示%

图
$

!

软件处理流程图

首先&在交互控制单元中&采集变电站内多路摄像头

的视频流数据&分别从每路视频流中每
*

帧抽取一帧图像

数据&拷贝到推理加速单元的内存中&推理加速单元调用

)0̀ 0V%

识别模型&对图像数据开展人工智能计算分析&

实现表计读数*设备缺陷*人员行为等目标识别&得到目

标类别*坐标等结果&并将识别结果标识在图片中$然后&

加速推理单元将带有识别结果标识的图片进行硬件
?̂ ".%

编码&并推送到码流队列中&若码流队列的长度大于
&

&则

先释放队首元素&使得码流队列中始终存储当前的最新图

像帧$最后&将码流队列拷贝到交互控制单元内存中&搭

建
]:J;

服务器&基于
6̀VE***

流媒体框架完成多路视频流

的推流&用户平台端即可通过拉流实现多路视频流的实时

识别与展示%

变电站多路视频流智能识别与展示要求检测识别的高

实时与低延时&而标准通用的
6̀VE***

流媒体推流策略是将

?̂ ".%

码流直接加入队列中&且不对队列进行处理&当

]:J;

客户端发起接流请求后&服务器端将队列中的
?̂ ".%

码流按顺序推流%当
]:J;

客户端长时间不发起请求时&

会不断有新的
?̂ ".%

码流加入队列&直到内存溢出&造成

客户端接流时最先解码展示队列中 +过去态,的信息&实

时性和展示效果不适配变电站智能运检业务'

&$&*

(

%

图
$

所示设备主控软件优化了
]:J;

推流策略&可有

效解决视频展示延时大问题&提高多路视频流智能识别实

时性与变电智能运检业务适配性%首先&根据加速推理单

元的性能指标与测试验证&在视频流采集抽帧阶段&每
*

帧图像抽取其中一帧进行智能识别&其它
%

帧图像复用该

帧图像的识别结果&缩短识别耗时&并保持识别结果的连

续性&不影响展示端的视觉效果$其次&基于加速推理单

元高性能硬件处理能力&采用硬件编码方式&快速完成智

能识别与结果标识后的帧数据
?̂ ".%

编码$最后&对码流

队列进行判断处理&当码流队列长度大于
&

时&释放队列

首元素&保持队列存放当前最新的帧数据%

C

!

算法模型设计

本文采用
)0̀ 0V%

目标检测算法识别多路视频流抽取

的图像&该算法包括
14

9

Q8

*

_H35_I4E

*

@E35

*以及
;OEN63W

86I4

四部分&每个部分均采用了一定的优化策略&提升了算

法检测精度和识别速度'

&.&-

(

%

14

9

Q8

部分采用的优化策略主要包括数据增强
MITH63

*

跨微批量标准化 !

=S_@

&

3OITTS646WXH83G4IOSHK6RH86I4

"*

以及自对抗训练 !

J<:

&

TEKLWHNVEOTHO6HKW8OH6464

D

"$

_H35W

_I4E

部分采用
=J;/HO54E8*$

主干特征提取网络&分别从

增强学习能力*降低计算瓶颈*降低内存成本
$

个方面提

升了性能&

_H35XI4E

使用
H6=;

激活函数&在训练稳定性*

平均准确率以及峰值准确率等方面进行优化'

&(&'

(

&如式

!

&
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"的优化策略&
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可有效

增加主干特征的接收范围&显著分离出最重要的上下文特

征&
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与
;<@

相结合&从不同主干层对不同检测层进行

参数聚合&有效融合了各层级信息'
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部分采用
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进行
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回归损失计算&将预测框与真实框的重叠

面积*中心点距离&长宽比都融入到公式中&优化提高了

预测回归的速度和精度&如式 !
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其中)

W1Z

是目标检测中常用的指标&用来反映预测

框和目标框的检测效果$
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表示预测框与真实框

中心点的欧氏距离$
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表示预测框与真实框最小

外接矩形的对角线距离$
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是衡量长宽比一致性的参数&其

定义如式 !

$

"所示)

2

.

%

.

"

!

HO38H4

:

0

8

;

0

8

/

HO38H4

:

;

"

"

!

$

"

BW1Z

表示预测框与真实框的偏离程度&其
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同时&
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将通用筛选预测框的
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的部分优化为
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的方式&提升了检测效果'
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测试与应用验证

DB@

!

算法识别精度测试

本文面向变电站智能运维场景&基于国家电网变电影

像样本数据库&开展变电设备缺陷*仪表读取*人员行为

识别等方面的检测分析精度测试&完成算法模型设计*编

译*训练后&将算法模型部署在变电站多路视频流智能识

别设备&该设备内置
$

个推理加速单元&每个加速推理单

元配置
$

块
:;b

&基于
)0̀ 0V%

的各类型算法识别精度如

表
&

所示%

表
&

!

变电站识别算法精度

缺陷类型 缺陷类型细分 识别效果-
f

状态识别

表计读数异常
(

'-

呼吸器油封油位异常
(

'.

硅胶变色
(

'(

开关柜压板合
(

'-

开关柜压板分
(

'(

缺陷识别

表记模糊
(

'%

表盘破损
(

'$

外壳破损
(

-*

绝缘子裂纹
(

-.

绝缘子破裂
(

(*

部件表面油污
(

.-

地面油污
(

(%

金属锈蚀
(

.(

硅胶桶破损
(

'.

箱门闭合异常
(

'*

挂空悬浮物
(

((

鸟巢
(

'"

盖板破损
(

($

人员行为识别

未佩戴安全帽
(

'%

未系安全带
(

(#

警戒区闯入
(

'"

作业现场无人
(

'%

未穿工装
(

'*

现场吸烟
(

(*

经测试表明&该设备的算法模型识别精度能够满足变

电站巡视业务需求&可辅助运维人员开展变电站日常巡视

工作&有效支撑无人值守变电站数字化建设%
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!

变电站应用验证

截止目前&该设备已在国家电网
&#

余座变电站或换流

站部署应用&能够接入站内巡检机器人*可见光摄像头*

以及红外摄像头采集的视频流&并在边缘侧实现多路视频

流的实时高精度智能分析处理&通过分别部署不同的图像

识别算法模型&既可以识别可见光图像&也可以识别红外

图像&具备设备实时监控*图像智能识别*人员安全管控*

红外分析诊断*环境安全检测等智能识别告警功能%如图
%

所示&多路视频流智能识别设备在边缘侧完成高精度分析

处理后&将附带识别结果的视频流信息实时上传至变电信

息综合处理系统&在应用服务端实时展示多路视频流分析

识别情况&并将分析结果及时上报变电站运维人员&同时

还可以接收地市级巡视指令&辅助实现机器人与摄像头联

合巡视&配合完成变电站 +一键顺控,等智能控制类业务&

为变电站运行维护从人工巡检方式转变为智能巡检无人值

守方式提供强有力的技术支撑&极大地提升了变电站运行

安全水平%

图
%

!

变电站应用验证

F

!

结束语

随着智能电网及以新能源为主体的新型电力系统建设

的不断推进&变电站设备数量和运维工作量剧增&但变电

运维人员短缺的矛盾日益突出&且对运维人员的综合技术

水平和能力要求越来越高%人工智能与边缘计算技术的成熟
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