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面向变电站安全监控的视频智能终端布点优化 
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摘要：人工智能视频监控技术在变电站安全监控与管理工作方面具有广阔应用前景。为提高智能变电站的视频监

控系统中摄像头终端的利用效率，研究了智能摄像头终端的优化布点模型和算法。首先，基于栅格化思想对变电

站平面图进行区域划分，提出采用监控区域重要度矩阵来描述区域和设备的重要程度。然后，建立了摄像头终端

监控范围的清晰度离散模型。据此引入监控乘子函数建立以平均监控距离最小为目标，考虑摄像头选型选址和购

置成本约束的变电站监控摄像头终端布点优化模型。并采用遗传算法求解该模型得到其优化布点方案。最后，通

过仿真算例验证了模型在减少监控盲区数量的有效性和实用性，具有较高的工程应用价值。 
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Layout optimization of video intelligent terminal for substation safety monitoring 
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Abstract: Artificial intelligence video surveillance technology has broad application prospects in substation safety 

monitoring and management. In order to improve the utilization efficiency of the camera terminal in the video 

surveillance system of smart substation, the optimization layout model and algorithm of the smart camera terminal are 

studied. Firstly, based on the idea of rasterization, the plan of the substation is divided into regions. And the importance 

matrix of monitoring area is proposed to describe the importance of regions and equipment. Then, a definition discrete 

model of camera monitoring range is established. Based on this, the monitoring multiplier function is introduced to 

establish the layout optimization model for substation surveillance cameras terminals. This model takes the minimum 

average monitoring distance as the optimization goal, taking into account the constraints of camera selection and site 

selection and acquisition cost. And then the genetic algorithm is used to solve the model to get the optimal layout of the 

cameras. Finally, the validity and practicability of the model in reducing the number of monitoring blind spots are verified 

by simulation example, which has high engineering application value. 
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0  引言 

随着人工智能技术的飞速发展，“无人值班”已

成为变电站自动化发展的必然趋势，也是智能变电

站发展的最终目标[1-2]。目前 220 kV 及以下电压等

级的变电站已基本实现无人值守，500 kV 变电站正 

 

基金项目：广东电网有限责任公司科技项目资助(031800KK 

52160013);广东省自然科学基金项目资助(2017A030313304) 

在进入少人值守的阶段[3]，其中的智能视频监控系

统[4]及其摄像头终端优化布局发挥着重要作用，并

成为人工智能在变电站安全监控应用中的物理基

础。智能视频监控系统可通过现有的电力通信网对

所属的变电站实现远程设备巡检[5]、作业安全监控[6]、

现场故障和意外情况的告警提示[7]以及环境监测[8]

等。摄像头终端优化布局则决定了视频监控系统对

变电站人员和设备安全监控[9]的覆盖率，尽可能实

现变电站无死角监控，有利于实现智能视频监控系
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统对变电站运行检修操作人员的人身安全[10-11]监控

和设备运行状态的安全监控，从而大大降低变电站

巡检人员的工作量以及发生事故的风险，逐步实现

变电站无人值班的安全可靠运行。 

现阶段，针对变电站中智能视频监控系统的研

究多集中在智能视觉系统的开发[12]、目标定位和图

像识别算法[13-14]以及视频监控与 SCADA 系统的深

度集成[15-16]等方面，已取得了较好的研究成果，但

作为以上研究工作的基础，若要实现变电站全方位

的安全监控，智能监控终端摄像头布点模型的相关

研究显得尤为必要。然而，当前这方面的研究相对

较少，且终端摄像头的布点与视频拍摄的清晰度和

智能识别的准确率息息相关[17]，当监控摄像头的分

布过于密集时，将造成成本过高、资源浪费，并加

大数据处理的难度；当监控终端摄像头的分布过于

稀疏时，将导致部分区域无法有效覆盖，出现大量

监控盲区，从而无法保证智能视频监控系统对变电

站的多主体安全监控，甚至不能满足对变电站区域

的最低监控需求[18]。文献[19]提出了基于三维地理

信息系统的大范围区域监控中多摄像机空间优化布

局的方法，但是该方法过分依赖地理信息系统，工

程实用性不强，对变电站进行 3D 建模复杂。文献

[20]基于最大覆盖位置问题提出了三种满足实践要

求的森林火灾监测摄像头终端优化布点模型。文献

[21]基于位置集模型建立了全面监控稀有物种的监

控终端位置优化模型，通过提出两个评估指标来消

除次优布点方案。但以上模型均未考虑监控盲区问

题，故优化布点方案不能有效减少监控盲区，从而

增加了欠监控带来的风险。 

鉴于此，本文采用网格单元对变电站监控区域

平面图进行离散化拟合，以避免复杂的 3D 建模过

程，并提出区域重要度矩阵去量化变电站不同区域

和不同设备的监控重要程度，同时基于终端摄像头

监控范围的清晰度离散模型，首次引入监控乘子函

数建立了以变电站实际监控需求与期望监控需求差

异最小为目标的智能终端摄像头优化布点模型，最

后采用三个监控效果评估指标，验证了在布点模型

中引入监控乘子函数，不仅能有效减少监控盲区数

量，还能保证布点结果尽可能满足最低的监控需求。 

1   变电站监控区域离散化分析 

1.1 基于栅格化思想的区域划分方法 

相对而言，变电站的面积要远大于单个摄像头

的监控范围，且变电站的平面图一般为矩形，同时

各职能区域也多为矩形，因此基于变电站的以上平

面特性及监控摄像头布点工程问题，可采用栅格化

的思想[22]对变电站平面图进行区域划分，简化布点

工程的应用研究。 

考虑到监控对象为区域或者站内的重要设备，

而设备占地面积相对较小，因此选取需要被监控的

设备中占地面积最小者作为栅格化最小单元，最小

单元用一个边长为 a 的正方形小方格表示。据此可

将变电站的矩形平面图划分为m×n个边长为 a的正

方形小网格，并定义第 i 行第 j 个小网格为变电站

小区域 vij，且将每一个小网格对角线的交点定义为

该小网格的中心， 将小区域 vij的中心记为 OVij，区

域栅格化示意图如图 1 所示。 

 

图 1 区域栅格化示意图 

Fig. 1 A diagram of area rasterization 

1.2 监控区域重要度矩阵 

由于变电站中的各种设备大小不一，高度也不

同，将变电站的立体图简化为平面图进行监控摄像

头的布点应用时，需要考虑设备与设备之间的遮挡

问题[23]，若被监控对象周围布置越多的摄像头，则

其监控死角越少，能有效缓解遮挡问题。据此，提

出监控重要度指标WVij来描述每一个小区域在考虑

设备之间的遮挡和设备重要程度后需要达到的监控

清晰度级别，当某小区域的设备越重要或该区域附

近的设备相互遮挡问题越突出时，则该小区域要求

的监控清晰度级别越高，即监控重要度指标的值越

大。为此，定义变电站监控区域重要度矩阵W为 
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其中，WVij表示为小区域 vij 的监控重要度指标值，

本文取 0 到 6 之间的非负整数，即共分为 7 种监控

级别，WVij 取值越大，表示该小区域 vij的区域重要

程度越大，所要求的监控清晰度越高，因此W矩阵

也被称为期望监控清晰度矩阵。 
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2   摄像头监控范围的清晰度离散模型 

鉴于变电站内安装的监控终端摄像头一般为球

机或枪机，各自监控范围的平面分别为一个圆或者

扇形，两者均可采用多个正方形单元去拟合近似，

且正方形单元的边长越小，其拟合精度越高。 

2.1 单个摄像头监控范围清晰度分析 

固定在某高度的摄像头对地面的监控范围可近

似为一个圆形或者扇形区域，且相同大小的电气设

备距离摄像头越近，则该设备所占监控画面的像素

点越多，其被监控的清晰度越高，反之被监控的清

晰度越低。为了描述单个摄像头对远近不同区域监

控清晰度的差异，定义单个摄像头的监控范围清晰

度矩阵 P为 
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其中，CVij 表示单个摄像头对变电站内各小区域 vij

的监控清晰度，本文取 0 到 3 之间的非负整数，将

其离散为 4 种监控清晰度，当小区域 vij离该摄像头

越近时，CVij 的取值越大，当其取值为 0 时，表示

该小区域 vij超出了该摄像头的监控范围。 

假设安装在小区域 vab 处的单个球机的监控距

离为直径 L，D(OVij, OVab)为小区域 vij中心 OVij 与小

区域 vab 中心 OVab的二维欧式距离函数，k1、k2、k3

分别为监控清晰度边界系数，且满足 1 20 k k    

3 1k  ，其物理含义为根据摄像机对不同区域的监控

清晰度级别所划分的区域边界系数，因此安装在 vab

处的单个球机对变电站内所有小区域 vij 的监控清

晰度 CVij 的取值具体如式(1)所示。 
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同理安装在 vab 处的单个枪机对变电站内所有

小区域 vij的监控清晰度 CVij 的取值如式(2)所示，差

别在于球机监控区域为圆形，而枪机监控区域为扇

形。因此增加一个监控视角参数 和枪机朝向参数

OTow来构建一个圆心角约束 V V Tow( , , )ij abR O O O  ，

其中当 OTow为朝东向时，R 函数如式(3)所示，其他

朝向表达式的计算方法类似。 
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其中： V
O

ijx 和 V
O

ijy 分别为 OVij的横、纵坐标； V
O

abx 和

V
O

aby 分别为 OVab 的横、纵坐标。 

综上可见，P 矩阵非零元素的分布与摄像头的

种类选择相关，图 2 分别给出了单个球机和单个枪

机对 7×7 网格区域的监控范围清晰度矩阵。 

 
图 2 单个摄像机的监控范围清晰度矩阵 

Fig. 2 Definition matrix of monitoring range for  

a single camera 

由图 2 可知，摄像机安装处(即圆心处)的监控

清晰度最高为 3，超过监控范围的清晰度最低为 0，

单个球机 P矩阵的非零元素组成的方格区域近似为

一个圆，而单个枪机 P矩阵的非零元素组成的方格

区域近似为一个扇形区域。 

2.2 多个摄像头监控范围清晰度分析 

当两个或两个以上的监控摄像头距离较近时，

部分区域会同时进入多个摄像头的监控范围，此时

假设重叠监控区域的监控清晰度可线性离散叠

加 [24]，即当某小区域 vcd 在 q 个监控摄像头的监控

范围内时，则该小区域的监控清晰度 CVcd等于 q 个

监控摄像头对该区域监控清晰度之和，具体如式(4)

所示。 

V V
1

q
k

cd cd
k

C C


                 (4) 

式中，
V
k

cdC 为第 k 个监控摄像头对小区域 vcd的监控

清晰度的贡献，采用式(1)方法计算其取值。 
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图 3 给出了两个球机对 11×7 网格区域的监控

范围清晰度矩阵，两个摄像头分布在两圆圆心处，

两圆重叠区域的监控清晰度为两摄像头监控范围清

晰度矩阵之和，而多个枪机的监控范围清晰度矩阵

求取方法类似。 

 
图 3 两个球机监控范围清晰度矩阵 

Fig. 3 Definition matrix of monitoring range  

for two dome cameras 

3   模型与求解 

3.1 布点优化模型 

(1) 目标函数 

考虑到变电站内不同区域的监控重要程度不

同，要求的监控清晰度也不同。据此以平均监控距

离 dAVE最小作为目标函数建立布点优化模型，而平

均监控距离dAVE的定义为变电站内实际的监控清晰

度矩阵T与期望的监控清晰度矩阵W之间的平均差

异，其数学表达式为 

AVE
1 1

1 m n

ij ij
i j

d T W
mn  

            (5) 

, ,
1 1

N C

t r t r
t r

s
 

 T P              (6) 

式中：T 矩阵的物理含义为实际的监控摄像头对变

电站区域的监控清晰度情况，即为实际安装的摄像

头对变电站各小区域监控清晰度之和，其计算方法

如式(6)所示；N 为变电站中可安装摄像头的小区域

数量(即摄像头候选安装点的数量)；C 为监控摄像

头的种类数量；Pt,r为安装在第 t 个小区域中第 r 种

摄像头的监控范围清晰度矩阵；st,r 的取值为逻辑变

量，若第 t 个小区域安装第 r 种摄像头，st,r取值为

1，否则取值为 0。W矩阵的物理含义为根据变电站

区域重要程度所确定的区域期望监控清晰度情况，

根据 1.2 节所述方法给定。 

总体而言，区域越重要则期望和要求的监控清

晰度越高，但是在有限购置成本条件下，摄像头布

点越密集，将造成监控资源的浪费。另一方面由于

监控安装候选点是由变电站的空余间隔所决定，难

免使得部分区域成为监控盲区，不能达到最低的监

控期望要求，为此在目标函数 dAVE中首次引入监控

乘子函数 f(T,W)来引导监控资源的有效配置，监控

乘子函数的数学表达式为 
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式中：M 为惩罚常数，一般取数值较大的正数；k0

为过欠比系数，取值为 00 1k  ，其物理含义为过

监控与欠监控乘子之间的比值。而监控乘子函数的

物理含义为当实际监控清晰度达不到期望监控清晰

度时，对监控清晰度矩阵的差异给予“大 M”惩罚，

当实际监控清晰度远大于期望监控清晰度时，对监

控清晰度矩阵的差异给予“ 0k M ”的惩罚，当实

际监控清晰度基本满足期望监控清晰度时，对监控

清晰度矩阵的差异给予 0 惩罚，进而引导监控资源

尽可能地满足期望监控清晰度的要求。 

因此，目标函数由最小化 dAVE 改进为最小化


AVEd ，如式(8)所示。 


AVE

1 1

1
min  = ( , )

m n

ij ij
i j

d f T W
mn  

 T W      (8) 

约束条件 

, P
1 1

N C

t r r
t r

s d S
 

               (9) 

, N
1

1 ,  
C

t r
r

s t 


              (10) 

 , N C0,1  ,  t rs t r             (11) 

其中：式(9)为摄像头购置成本约束，dr为第 r 种监

控摄像头的单价，SP为摄像头最大购置成本；式(10)

为摄像头安装种类约束，物理含义为第 t 个小区域

只能安装一种类型的摄像头；式(11)为摄像头选型

选址逻辑变量的取值约束，  N 1,2, , N   为变电

站中可安装摄像头的小区域集合，  C 1, 2, ,C  

为所采购的监控摄像头种类集合。 

3.2 求解算法 

上述监控终端摄像头布点优化模型是个典型的

集合覆盖问题，也是一个混合整数规划的 NP-hard

数学问题，且变电站需布点摄像头的区域越大，则

该问题的求解规模越大，但是问题求解时间对变电

站中监控摄像头的选址安装影响并不大，因此本文

采用遗传算法进行求解，得到摄像头优化布点安装

方案。遗传算法[25](Genetic Algorithms, GA)是根据

达尔文进化理论以及孟德尔遗传学说所创立的一种

进化算法(Evolutionary Algorithms, EAS)，最先由美

国的 J.Holland 教授于 1975 年提出，其在求解该大

规模组合优化问题具有适应性广、抗干扰性和鲁棒
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性强以及不受搜索空间限制性条件约束、适应于并

行处理、全局搜索等显著特点。 

4   算例应用 

4.1 算例平面图 

图 4 为某 220 kV 变电站的平面图，其占地面积

约为 200 m×150 m，本算例根据第 1 节所述方法将

其离散为 40×30 个边长为 5 m 的正方形小区域，图

5 给出了区域离散化示意图以及监控区域重要度矩

阵，即为期望的监控清晰度矩阵W，同时也标示出

了可安装摄像头的小区域集合。 

 
图 4 某 220 kV 变电站平面图 

Fig. 4 Plan of a 220 kV substation 

 
图 5 区域离散化及监控区域重要度矩阵 

Fig. 5 Regional discretization and the importance  

matrix of monitoring area 

该变电站拟投资不超过 20 万元购买监控终端

摄像头，购买的监控摄像头有球机和枪机两大类，

其中 k1、k2和 k3分别取 0.2、0.7 和 1，枪机的监控

视角参数 取 40°，根据可监控范围的不同，具体

有 6 小类，如表 1 所示。 

表 1 摄像头类型及基本参数 

Table 1 Types and basic parameters of camera 

类型 摄像头朝向 监控距离/m 单价/(元/个) 

1 球机 直径 25 3 000 

2 球机 直径 35 3 400 

3 朝西枪机 35 850 

4 朝北枪机 35 850 

5 朝东枪机 35 850 

6 朝南枪机 35 850 

4.2 评估指标 

为了评估不同的摄像头安装布点方案的优劣

度，本文提出盲区率(BAR)、欠监控率(UMR)和过监

控率(OMR)三个指标来统计评估不同布点方案的优

势和劣势，以供规划设计人员参考选择。三个指标

的定义如式(12)所示。 

= 100%

= 100%

= 100%

BAN
BAR

TN

UDS
UMR

TES

ODS
OMR

TES














           (12) 

式中：BAN 表示期望被监控但实际并没有分配监控

资源的小区域个数；TN 表示总的监控小区域的个

数；UDS 表示所有欠监控小区域中期望监控清晰度

与实际监控清晰度之间的差值之和；TES 表示所有

小区域期望监控清晰度的总和；ODS 表示所有过监

控小区域中实际监控清晰度与期望监控清晰度之间

的差值之和。 

4.3 布点方案 

本文采用 Matlab 中的遗传算法工具箱求解监

控终端摄像头布点优化模型，得到基于监控乘子函

数的变电站监控摄像头优化布点方案。 

当未引入监控乘子函数(即 f 函数恒等于 1)时，

模型等效于基于最小化 dAVE做优化，其优化结果所

对应的监控摄像头布点方案的评价指标如表 2 所示。 

为了进一步分析本文所提的监控乘子函数 f 对

变电站监控摄像头布点优化结果的影响和作用，下

面取不同参数条件下的监控乘子函数进行算例布点

研究，并统计对比所得到不同布点方案的效果差异，

结果如表 2 所示。 

由表 2 可知，当引入监控乘子函数 f 时，不管

k0 和 M 如何取值，优化结果的盲区率 BAR 均小于

未引入监控乘子函数(即 f 恒等于 1)时的结果，且多

数情况下会以增加购置成本和提高过监控率 OMR

作为“去盲区”的代价，少数情况如(k0 , M)取(1.0, 6) 
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表 2 不同参数条件下不同布点方案的指标对比 

Table 2 Indices comparison of different layout schemes  

under different parameters 

k0 M BAR/% UMR/% OMR/% 购置成本/万元 

f 恒等于 1 5.4 13 10 15.9 

2 5.1 14 12 16.6 

4 3.5 12 14 16.1 1.0 

6 4.6 14 13 15.4 

2 5.2 14 12 17.3 

4 5.0 13 12 15.3 0.5 

6 2.6 12 14 16.7 

2 3.6 14 11 16.7 

4 3.7 13 13 16.5 0.2 

6 4.5 13 11 16.3 

和(0.5, 4)时反而降低了购置成本，这是因为在这两

组参数条件下，优化方案趋向于配置相对价格更低

的枪机，而非价格高昂的球机。引入监控乘子函数

f 会普遍提高过监控率 OMR，这是因为要实现消除

小部分监控盲区的数量，需要单独增设新的摄像头，

从而使得大面积增加其他“非盲区”区域的监控水

平，进而导致 OMR 相对于未引入监控乘子函数时

要高。另一方面，引入监控乘子函数多数情况下会

使得欠监控率 UMR 指标稳定在 12%到 14%之间，

与未引入监控乘子函数效果相当。 

综上，根据盲区率 BAR 由小到大对布点方案排

序，当参数(k0 , M)取(0.5, 6)时，其优化结果所对应

的摄像头优化布点方案如图 6 所示，该方案的盲区

率仅为 2.6%，相对于其他方案能有效消除监控盲

区，且其欠监控率较低为 12%，购置成本也满足给

定约束，较好地反映了监控乘子函数在消除监控盲

区和尽可能达到最低期望监控要求两方面的作用，

在有限投资成本的条件下，实现监控摄像头的高效

配置及优化布点。 

 

图 6 监控摄像头优化布点方案 

Fig. 6 Optimization layout scheme of monitoring cameras 

5   结语 

本文对变电站平面图进行区域栅格化划分后，

结合所定义的监控区域重要度矩阵和摄像头监控范

围清晰度矩阵，建立了以平均监控距离最小为目标

函数的摄像头优化布点模型，最后采用遗传算法求

出监控终端摄像头的优化布点方案。由实际算例的

布点结果表明，本文布点模型在引入监控乘子函数

后能有效消除监控盲区，尽最大可能实现有限监控

资源的差异化优化配置，模型相比于基于 3D 建模

的方法更简单，在指导智能终端的科学布点工作方

面具有较高工程实用价值，同时基于智能终端的优

化布局和日趋成熟的智能监控技术，将进一步提高

对变电站人身和设备的实时监控水平，从而大大降

低人身伤亡和设备故障停电风险。因此，智能监测

和智能分析技术在智能变电站中的应用将作为下一

阶段研究的重点。 
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