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摘要：　利用三维激光扫描技术对变电站进行精确三维实景重构，并在虚拟仿真层面上，在三维场景平台中对

变电站设备进行正常巡视和故障检修的推演仿真，形成现场作业的辅助指导方案．然后，结合惯性导航与实时

视觉定位技术，获得实际工作人员、工程车辆等在变电站中的位置，分析得到实际工作人员与车辆的运动趋

势，并与变电站三维实景模型中建立的高压带电危险区域进行软碰撞检测，从而实现现场作业与巡检的风险

管控，及时制止作业过程中误入带电危险区域的操作．

关键词：　三维实景重构；三维激光扫描技术；惯性导航系统；视觉系统定位；风险管控；软碰撞检测
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　　目前，国家电网的变电站大都实现智能化无人值守，三维仿真与虚拟现实在电力领域的应用与研究

越来越深入，使智能变电站的三维实景建模及其相关应用研究成为热点［１］．对变电站进行三维实景仿真

的前提是对变电站进行建模．国内和国外常用的变电站建模手段主要有以下两种：一是利用地面激光雷

达扫描变电站，获取密集的三维点云数据，再用三维建模工具进行变电站建模；二是基于变电站的设计

图纸与变电设备的厂家图纸，采用三维软件，构建各种设备模型，组合拼装构成整个变电站的三维模

型［２］．这两种方法，建立的模型非常细致，每个元件都可单独建模，再辅之以面向对象的编程等手段，可

形成非常完备和清晰的变电站模型．基于设计图纸与设备图纸的三维重构方法要求变电站资料齐全，三

维重构模型中设备的空间位置与尺寸大小精度依赖于三维重构人员的技术与责任心，而基于激光扫描

技术的三维重构方法不存在上述缺陷，并能够在采集点云数据的同时采集纹理材质［２］．本文通用三维激

光扫描技术进行精确的变电站三维重构，直接在变电站三维实景模型上进行现场作业的推演仿真，并结

合惯性导航与视觉定位技术，实现现场作业与巡检的风险管控．

１　变电站三维激光实景重构

采用三维激光扫描仪进行非接触式测量方式，能解决已有先进测绘仪器在变电站这种特殊的领域

不能进行正常作业的特殊环境测量工作．激光扫描仪通过发射激光束照射物体表面，通过接收反射回来

的激光计算出目标物体的方位、距离等信息．通常在一个固定的地点按照预定轨迹进行激光束扫描，并

记录获取的反射激光点相关信息．由于激光束扫描非常精细，能够获取大量的反射激光点，称为激光点

云．将不同测站点获取的激光点云进行配准，可以把多个测站点获取的空间数据统一到同一个坐标系，

从而获得整个变电站的三维激光点云［３］．

采用基于Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ与ＡｕｔｏＣＡＤ建立变电站场景模型．Ｋｕｂｉｔ公司开发的Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ点云处理

软件与ＡｕｔｏＣＡＤ联合使用可以导入海量的变电站点云数据；然后，通过自动拟合的方式生成弧、圆、平

面、圆柱等简单几何体，进而快速提取激光点云数据中的各种形状的特征量；最后，采用ＡｕｔｏＣＡＤ软件

的旋转、拉伸等功能进行各种设备的三维建模．通过这种方法构建的变电设备模型不仅仿真度非常高，

而且建模效率也很高．具体的三维实景建模基本方法与流程
［１］有如下３个方面．

１）规则设备的建模．直接采用Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ软件截取点云中对应电气设备的规则形状点云数据，比

如圆环、圆柱、立方体等，然后，进行拟合生成相应的模型．

２）不规则设备的建模．采用Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ进行不规则设备的点云切片，以某个坐标轴方向作为基准，

剖分不规则设备的点云数据，生成许多点云切片；然后，采用多义线拟合方法进行点云切片，拟合生成该

设备的二维轮廓图；最后，在二维轮廓图的基础上，通过扫掠、拉伸、旋转等方法生成该设备的三维线框

模型．

３）变电站的三维建模．参照整个变电站精确的三维激光点云数据，采用ＡｕｔｏＣＡＤ将上述各种电

（ａ）绝缘套管实物 （ｂ）绝缘套管模型　　

图１　基于Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ与ＡｕｔｏＣＡＤ建立变电站绝缘套管建模

Ｆｉｇ．１　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｓｌｅｅｖｅｂａｓｅｄｏｎＰｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄＡｕｔｏＣＡＤ

气设备模型在统一坐标系下拼装形成完整的

变电站模型．

采用Ｚ＋Ｆ５０１０型地面激光雷达扫描仪

对湖北省武汉市的凤凰山５００ｋＶ变电站进

行了三维实景建模［１］．主变电站２?Ｈ构架三

维实景模型，如图１所示．采用上述建模方法

获取２?Ｈ 构架的点云数据；然后，生成绝缘

套管的三维线框模型；最后，通过贴图获得套

管真实模型．由于采用激光扫描进行套管三

维线框建模，精度很高，而且通过彩照贴图，

保证２?Ｈ 构架绝缘套管的三维实景模型具

有很高的仿真度，与现场设备高度吻合．比如图１（ａ）的支柱绝缘子、图１（ｂ）左上方的套管法兰和右上方

的横梁金具，均能够表现部件的细节与真实纹理．另外，在三维实景模型中，两相绝缘套管之间的测量距
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离为４００．３０８ｃｍ，与设计图纸的４００．０００ｃｍ相比，误差不超过０．５ｃｍ
［１］．

２　现场作业推演仿真

通过三维激光扫描技术获取整个变电站内设备与构筑物的精确物理空间位置、尺寸大小之后，需要

对现场作业设备和作业流程进行建模仿真．对于高压／特高压变电站来说，现场作业时人员与工程车辆

需要与高压带电体保持足够的安全距离，比如５００ｋＶ变电站需要距离带电母线５ｍ．现场作业推演的

关键是依据相关电力安全作业规程，在变电站三维实景模型上自动划定高压带电危险区域［４］．方法是利

用变电站三维实景建模，通过精心设计和挑选施工设备摆放位置和吊车起吊角度，形成一套变电站现场

作业方案，减少断电时间和断电区域，从而减少变电站维护成本．

现场作业推演仿真过程：１）通过变电站的运行状态确定带电体设备，自动划定带电危险区域；２）

不断对参与作业的人员、设施和车辆的模型与变电站三维实景模型进行碰撞检测；３）形成现场作业方

案．由于变电站三维模型划分为带电区域与非带电区域，对应的碰撞检测分为软碰撞检测与硬碰撞检

测．软碰撞检测是移动物体模型与带电区域模型的碰撞检测，需要在变电站三维实景模型中精确地给带

电物体建立包围盒，保证带电体表面任何一个像素点的法线方向有一个带电距离的碰撞检测点．

采用图形学的膨胀算法实现软碰撞检测，即带电体对象的表面像素点沿法线方向向外膨胀足够的

高压安全距离，形成胶囊体状的包围盒．图像膨胀方法：把结构元素犡 平移犪后得到犡犪，如果犡犪击中

结构元素犢，记下犪点，所有满足上述条件的犪点集合称做犢 被犡 膨胀的结果
［５］．带电区域划定的膨胀

生成算法原理：１）点目标犘的带电区，以犘为点生成元，借带电距离犈规定像元加粗的结构元素，然

后，进行像元的膨胀；２）线目标犔的带电区，以犔为线生成元，借带电距离犈规定像元加粗的结构元

素，然后，进行像元膨胀；３）面目标犃的带电区，以犃的边界线犔犃 为轴线，借助带电距离犈规定像元

加粗的结构元素，并进行像元膨胀．

３　变电站三维实景建模中定位信息的联控

经过对变电站的三维实景模型的建立和带电区域软碰撞检测的实现，在虚拟仿真层面上，可以在三

维场景平台中对变电站设备进行正常巡视，故障检修的推演仿真．但如果想将推演仿真的结果应用于实

际现场作业的风险管控，必须将实地工作人员在变电站中的实际坐标，与其在变电站三维仿真场景模型

中的位置进行一个映射，正确反映出实际工作人员在变电站中的位置．现在比较主流的实时定位技术，

可能有无线定位技术［６］、使用ＧＰＳ的ＲＴＫ基站相对定位、惯性导航系统
［７］与视觉导航定位［８］等．

３．１　惯性导航定位

惯性导航系统的原理是利用加速度计测量载体本身的运动的加速度，由加速度使用积分进行运算

得到运动载体的速度信息，对速度信息再次使用积分策略能够得到物体的位置信息，进而得到载体的定

位信息［７］．

由于惯性导航系统一般都是装在在一个惯性平台或者直接安装在载体之上，在经过初始化之后，以

初始化点为起点，运用自主式导航，其所测量得到的数据都依赖于本身的器件设备，通过将测量所得的

数据经过计算可实施定位功能．惯性导航系统一般是由惯性测量装置，核心计算设备，控制显示设备等

组成．一个惯性测量装置称为一个惯性测量单元，是由加速度计和陀螺仪组成．陀螺仪拥有３个自由度，

在坐标系的３个方向上测试运动载体的方向速度，利用３个加速度计对运动载体的３个方向的平移运

动进行计算．测量平台分为平台式和捷联式，前者使用惯性平台装载惯性测量设备，其精准度比较高；后

者无平台，直接安装在载体之上，工作条件不佳，对精度影响较大．

３．２　双目立体视觉系统

视觉导航定位方法（ＶＳＬＡＭ）是一种仅用摄像头即可进行定位导航的方法．它通过提取图像帧的

特征点，在图像帧序列之间进行特征点匹配，并通过跟踪图像特征点的运动变化计算摄像头的运动轨

迹．视觉导航的优势在于不依赖其他传感器，定位精度比传统的轮式里程计、雷达及惯性导航仪等相对

定位技术相比，具有一定的优势，对传统定位方法是一种非常有效的补充，也是目前机器人的研究热点
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之一［９］．

双目立体视觉采用固定好的两个摄像头通过视差原理获得同一场景中目标对象的三维几何信息，

准确地恢复场景中目标对象的深度信息，从而解决单摄像头系统中尺度与深度信息难以获取等问题．系

统的关键是双摄像头的标定，即相机的内部与外部参数的标定．内部参数标定，即确定相机的内部光学

几何参数，包括相机中心、焦距和畸变等，这些参数都是固定不变的；外部参数标定，即确定相机坐标系

与世界坐标系的关系，一般用３×３的旋转矩阵犚和平移向量犜表示．

在立体视觉系统中，还需要测量两个相机之间的相对位置．先用单摄像头标定方法得到两个摄像头

内参和外参矩阵［犚ｌ｜犜ｌ］，［犚ｒ｜犜ｒ］，对任意点犘，它的世界坐标系、左相机坐标系与右相机坐标系的坐标

分别为犡ｗ，犡ｃｌ，犡ｃｒ，三者关系为

犡ｃｌ＝犚ｌ犡ｗ＋犜ｌ，　　犡ｃｒ＝犚ｒ犡ｗ＋犜ｒ．

　　消去犡ｗ，可得

犡ｃｌ＝犚ｌ犚
－１
ｒ ，　　犡ｃｒ＝犜ｌ犚

－１
ｒ犜ｒ．

　　因此，左右相机坐标系的几何关系可以表示为

犚′＝犚ｌ犚
－１
ｒ ，　　犜′＝－犜ｌ犚

－１
ｒ犜ｒ．

　　由此可得到双目立体视觉系统中左右相机的几何关系，即可实现立体图像对的校正，使左右相机两

帧图像的外极线平行，从而获取图像中的深度信息．图像校正是通过绕光心旋转两个成像平面实现的．

３．３　视觉里程计

单目视觉里程计跟踪摄像头运动过程，实时提取图像帧中的特征点，根据这些特征点在三维空间中

的位置变化计算摄像头的姿态、位置与运动轨迹，从而实现定位．单目视觉里程计一般提取图像帧中处

于轮廓边缘、角点或者亮度变化显著的特征点，保证能够在连续两帧中进行对比跟踪．具体的计算方法：

１）通过特征提取获得某图像帧的特征点；２）与前一帧图像的特征点进行匹配，得到前后两帧图像的相

同特征点；３）根据它们的三维坐标，求出摄像头的运动轨迹．基于双目相机的视觉里程计，不仅可以像

单目摄像头一样实现空间定位，还可以获取场景中目标对象的尺度信息，能够精确地计算双目相机当前

的位置与姿态信息［１０］．

３．４　视觉与惯性导航联合定位

使用视觉摄像头结合惯性测量装置（ＩＭＵ）的方案来做ＳＬＡＭ，一般被称作 ＶＩＯ（ｖｉｓｕａｌｉｎｅｒｔｉａｌ

ｏｄｏｍｅｔｒｙ）．ＶＩＯ主要关注如何更好地在ＶｉｓｕａｌＳＬＡＭ 中融合ＩＭＵ数据，而ＩＭＵ数据不单可以帮助

解决单目的尺度模糊问题，还可以提高ＳＬＡＭ 的精度和鲁棒性
［１１］．文中研究融合惯性导航，采用计算

机视觉在变电站进行空间定位方法．首先，利用双目相机获取图像帧对，提取图像帧对的特征点，并对特

征点进行匹配与跟踪，计算出双目相机的运动轨迹；与此同时，系统记录惯导装置的输出，计算出惯导的

图２　视觉惯导联合定位算法框架

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｊｏｉｎｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｖｉｓｕａｌｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

位姿信息，并对双目相机的全局位姿信息进行修正，建立扩展

卡尔曼滤波模型，最终获得比较精确的运动估计参数．

视觉惯导联合定位算法框架，如图２所示．每个时刻的状

态向量保存当前的姿态、速度和３Ｄｍａｐｐｏｉｎｔｓ坐标等，然后

用ＩＭＵ做预测，再用图像帧中观测３Ｄｍａｐｐｏｉｎｔｓ的误差做

修正．扩展卡尔曼滤波每次修正是基于３Ｄｍａｐｐｏｉｎｔｓ在单帧

图像里观测的．文中采用 ＭＳＣＫＦ
［１２］的改进算法，即ＩＭＵ预

测跟扩展卡尔曼滤波一样，但是将修正步骤推迟到某一个３Ｄ

ｍａｐｐｏｉｎｔ在多个图像帧中观测之后进行计算，相当于基于多

次观测同时优化姿态和３Ｄｍａｐｐｏｉｎｔ．

４　变电站现场作业风险管控

在变电站检修过程中，需要实时地将定位信息传递给后

台工作组，后台工作组能够方便将人员定位，并将消息发还给实地人员，提示人员当前位置．惯性导航系
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统与双目立体视觉系统的融合，可以通过人员运动的加速度和转动角信息判断人员的下一步运动位置，

对未来的运动趋势做一个大体的预判．在对人员反馈的信息中包含警告与禁止，警告可以是对分析出来

的趋势具有危险性的一个提示，而禁止则是对当前位置已处于危险区的信息反馈．

４．１　实验装置

针对现场工作人员，将双目摄像头与ＩＭＵ融合装置固定在安全头盔上，可以为现场作业或巡检人

员进行实时空间定位；对于工程车辆，则将双目摄像头与ＩＭＵ融合装置固定在预先测量好的位置；而

对于吊车等，需要另外在吊臂上固定一套装置．由于现场作业风险管控对定位信息的精度要求非常高，

需要对参与现场作业的人员、设备、工程车辆进行预先建模，并且需要知道工作人员身高、工程车辆尺

寸、吊臂长度等，才能准确地计算摄像头在目标对象上的精确安装位置．另外，需要对吊车吊臂伸展的角

度、方向等通过摄像头的位姿信息进行计算．采用的解决方案是将摄像头与ＩＭＵ融合的实时定位信息

转换为目标对象在三维实景模型中的位置信息，并计算出目标对象在三维实景模型中的移动轨迹与碰

撞检测结果，如果存在碰撞，则进行警告提醒．

４．２　实时定位信息联控的初始化

采用三维激光扫描重构保证变电站三维实景模型与物理模型位置、尺寸大小保持一致，但如何将双

目摄像头与ＩＭＵ的定位信息与三维实景模型对应需要有一个初始化过程．文中采取的方法是在大门

入口设置一个测量好的标记，通过摄像头对标记的识别装置进行初始化，并与三维实景模型的坐标关

联．由于视觉导航与惯性导航均存在累计误差问题，采取的措施是在变电站设置并测量多个标记，在现

场作业的过程中进行误差纠偏．

通过实施实时定位信息的联控，在变电站三维模型中，可以直观地查看作业人员、设施、工程车辆的

位置，自动发出危险提示，可以很好地对变电站维修、巡检等工作进行一个完整的指导．实施实时定位信

息的联控为将来机器人作业奠定了很好的技术基础，巡检机器人可以实时获取在变电站的位置信息，以

及周边的电气设备信息，工作人员可以远程指挥巡检机器人到指定的地点，检查指定的电气设备，可以

随时更换巡检路线与巡检任务．未来变电站巡检机器人的控制方式将非常灵活，可以取代人工在无人值

守智能变电站执行巡检任务，及时发现并上报甚至消除设备缺陷，预防电力事故的发生，确保智能变电

站安全运行．
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