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摘要摘要：：为提高自动目标识别的准确性，发挥自动目标识别对变电站运维效果的促进作用，提出面

向数字孪生的变电站三维场景自动目标识别方法。构建变电站三维场景自动目标识别模型；利用

模型架构的感知模块采集变电站实时状态数据，并采用通信模块将状态数据传输到数字孪生模块，

该模块依据接收到的数据信息，通过知识图谱构建的知识库和服务模块的虚实数据处理单元，实

现变电站信息的深度融合和全景映射；使用NURBS(non-uniform rational b-splines)曲面重构方法，

创建变电站三维场景模型。前视自动目标识别单元在变电站三维场景模型中依据知识库，采用前

视模板匹配技术实现对单一目标和多目标的准确识别。实验结果表明：该模型在简单和复杂场景

下的变电站三维建模效果均较优异，在阴天和雾天仍能准确识别出变电站中的全部目标。
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Abstract: In order to improve the accuracy of automatic target recognition and promote the effect on 

substation operation and maintenance, automatic target recognition of substation 3D scene for digital twin 

is proposed. The automatic target recognition model for the three-dimensional scene of the substation is 

constructed. The perception module of the model is used to collect the real-time status data of substation, 

and the communication module is used to transmit the data to digital twin modules. This module, based 

on the received data information, realizes the deep fusion and panoramic mapping of substation 

information through the knowledge base constructed by the knowledge map and the virtual and real data 

processing unit of the service module. Non-uniform rational b-splines(NURBS) surface reconstruction 

method is used to create a three-dimensional scene model of substation. The forward looking automatic 

target recognition unit uses the forward looking template matching technology to accurately recognize the 

single target and multiple targets in the three-dimensional scene model of the substation according to the 
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knowledge base. The experimental results show that the model has excellent 3D modeling effect in both 

simple and complex scenes. In cloudy and foggy days, the model can still accurately identify all the 

targets in substation.

Keywords: digital twin; substation; 3D scene; forward looking automatic target; identification model; 

forward looking template matching

0　引言　引言

变电站在电力系统中占据着枢纽地位，其安

全稳定运行直接关系着电力系统输送电能的可靠

性
[1]
。随着三维建模技术的逐渐成熟，变电站三维

场景模型因具有直观和准确性高等特点
[2-3]

，已成

为变电站运维的主流模式。前视自动目标识别在

变电站运维中发挥着巨大作用，利用前视模板匹

配技术直接搜索目标
[4]
，具有适应性强、效率高和

识别准确等优势。通过该方法可以有效定位变电

站中的目标，一旦变电站设备或线路发生故障，

能极大地缩短技术人员的维修时间，对保证变电

站安全稳定运行具有重大意义
[5]
。因此可将三维建

模技术和前视模板匹配技术相结合，构建变电站

三维场景前视自动目标识别仿真模型
[6-7]

。

王妤等
[8]
提出一种基于改进Faster RCNN的变

电站红外图像多目标识别方法。该方法通过

VGG16 提取红外图像中的多种电气设备图像特

征，通过区域建议网络生成区域建议并通过边框

回归调整区域建议，按照区域建议包含关系对识

别错误的部位类别进行修正，识别准确率达到

92.8%。刘胜书等
[9]
提出基于机器视觉的协作式机

器人Baxter目标识别算法，提升了协作式机器人

Baxter在工作应用中识别抓取目标物体的准确性

和鲁棒性。这两种方法应用于简单和复杂的变电

站场景中均能表现出较理想的识别效果，但仅适

用于单一目标识别，对于多目标识别存在偏差大

和不全面等问题。

数字孪生技术是以数字化方式在虚拟空间建

立物理实体的多维度、多时空尺度、多学科和多

物理量的动态虚拟模型，实时反映物理实体在真

实环境中的属性、行为和规则等，从而实现物理

信息空间的映射、交互和融合。利用该技术将实

体变电站和虚拟变电站相融合，可实现变电站的

实时管控，因此，本文构建数字孪生的变电站三

维场景，将其与前视模板匹配技术相结合，来实

现前视自动目标识别仿真模型，提高多目标识别

的准确性及变电站的运维效果。

1　变电站三维场景前视自动目标　变电站三维场景前视自动目标

识别识别

1.1　　模型架构模型架构

变电站三维场景前视自动目标识别模型架构

如图 1所示，主要包括感知模块、通信模块、数

字孪生模块、服务模块和展示模块。

服
务
模
块
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知
模
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设备感

知装置

线路感

知装置

环境感

知装置

三维激光

扫描技术

展示
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变电站信息可视化

虚实
数据
处理
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算法库

规则库

知识库

变电站
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图1 变电站三维场景前视自动目标识别仿真模型架构

Fig. 1 Simulation model architecture of forward-looking 
automatic target recognition in three-dimensional scene of 

substation
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(1) 感知模块利用各类感知装置采集变电站运

行过程中的设备、线路、环境等的实时状态数据，

并借助三维激光扫描技术获取变电站点云数据。

(2) 通信模块使用变电站光纤网络，将感知模

块采集的变电站实时状态数据和点云数据传输到

数字孪生模块。

(3) 数字孪生模块依据接收到的数据，运用数

字孪生技术创建变电站设备、接线和环境孪生模

型，拼接 3 个模型获得最终的变电站三维场景

模型。

(4) 服务模块是整个架构的核心，通过虚实数

据处理单元，将变电站三维场景模型和变电站物

理实体之间的实时状态数据进行映射与关联，使

两者间的数据保持同步；在完成虚实数据处理的

变电站三维场景模型中，依据知识库和规则库等，

为相关用户提供各种变电站运维服务，包括前视

自动目标识别、变电站设备管理和变电站检修作

业等。其中，知识库利用知识图谱进行知识采集、

管理和融合，为变电站运维提供有效指导；前视

自动目标识别单元利用基于前视模板匹配的前视

自动目标识别方法，找出变电站中所需目标，该

功能可极大地提升变电站检修作业的效率。

(5) 展示模块通过图像和报表等形式，将实际

变电站运行过程中的各类相关数据展示给授权

用户。

1.2　　基于知识图谱的变电站知识库构建基于知识图谱的变电站知识库构建

在服务模块的虚实数据处理单元，可利用知

识图谱来构建变电站知识库，以实现变电站信息

的深度融合，为后续使用 NURBS(non-uniform 

rational b-splines)曲面重构方法，实现变电站三维

场景模型及利用前视模板匹配实现前视自动目标

识别奠定基础，具体结构如图2所示。

在知识采集与存储阶段，从专家或他人经验

和技能、变电站业务流程等中挖掘相关知识并进

行存储；在知识管理阶段，通过知识分类和关键

词标记完成在线知识管理与资料文档管理，同时

完整记录知识产出的时间、人员和场景，从而为

知识地图的形成奠定基础；在知识应用阶段，通

过知识推送和知识智能检索，为变电站管理及技

术人员提供有效参考。

1.3　　构建数字孪生的变电站三维场景构建数字孪生的变电站三维场景

数字空间创建的变电站三维模型只是变电站

及设备外观的复制，要达到数字孪生的效果，虚

拟变电站应能实时反映物理变电站及设备状态，

实现数据及信息映射。数据的同步映射需要获取

数据、传输数据和融合展示数据。数据获取主要

通过感知层安装在设备的感知装置实时感知设备

运行及环境参数，以及其他智能系统推送、数据

中台拉取等。数据传输利用已建成的电力光纤通

信网，可满足变电站数字孪生带宽和实时性要求。

变电站数字孪生体能够对数据进行实时全景映射，

实现变电站实景对孪生体各环境、运行模块间数

据的时空互联，信息深度融合，实现对实体运行

状态的详细模拟。利用知识图谱构建的知识库和

服务模块的虚实数据处理单元，从关联关系、时

间要素、空间要素和物理信息等方面，对环境信

息、运行信息进行对齐、融合，实现变电站信息

知识采集与存储

电力书籍
和文档等

专家或他人
经验和技能等

变电站业务
流程知识

变电站设备
操作知识

知识管理

知识分类 知识关键词标记

在线知识管理 资料文档管理 知识地图

知识应用

知识推送 知识智能检索

图2 变电站知识库结构

Fig. 2 Structure of substation knowledge base
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的深度融合和全景映射。由此，得到信息深度融

合后的数据集合，再使用NURBS曲面重构方法，

创建与各物理实体相对应的变电站虚拟实体，拼

接各虚拟实体得到变电站三维场景模型
[10-11]

。该模

型能够以立体化形式呈现变电站内各种设备和线

路的运行情况，提升变电站运维的直观效果。

NURBS曲面重构方法实现如下。

NURBS曲面重构方法包含光滑、连续与几何

不变等特点
[12]
，非常适合变电站三维场景的构建。

次数为k ´ 1的NURBS曲面有理分式为

S(uv)=
∑
i = 0

n∑
j = 0

m

wij Pij N
k
i (u)N l

j (v)

∑
i = 0

n∑
j = 0

m

wij N
k
i (u)N l

j (v)
(1)

式中：Pij为控制顶点；wij为权因子；参数 i和 j的

取值范围分别为 [0n)和 [0m)；N k
i (u)、N l

j (v)分别

为 u向 k次B样条基函数和 v向 l次B样条基函数。

这2个基函数可通过式(2)的u和 v向的非均匀结点

矢量的德布尔递归方式得到：

U ={u0u1un + k|ui ≤ ui + 1i = 01n + k - 1}

V ={v0v1vm + l|vj ≤ vj + 1j = 01m + l - 1}

(2)

式中：U为 u向的非均匀结点矢量；V为 v向的非

均匀结点矢量；ui和vj为结点。

由于变电站物理实体的形状十分复杂，因此，

依据实体形状特征，利用八叉树将相应的孪生数

据划分成若干个矩形区域，并使用NURBS曲面重

构方法将不同区域的孪生数据拟合成局部曲面，

在此基础上运用四叉树数据结构合并各局部曲面，

获得完整的变电站虚拟实体。

通过空间邻域划分处理孪生数据，是创建变电

站虚拟实体曲面的前提。假设数据点用 s(xyz)描

述，其所在子立方体的空间索引值和八叉树结点编

码分别用 (abc)、q= q0q1qn- 1 描述，q0~qn- 1

代表叶结点和根结点之间的路径。在给定 q的条

件下，可利用式(3)计算空间索引值：

a =∑
i = 1

n - 1

(qi mod 2)´ 2i

b =∑
i = 1

n - 1

([qi /2] mod 2)´ 2i

c =∑
i = 1

n - 1

([qi /4] mod 2)´ 2i

(3)

式中：mod为取余运算。通过式(3)能获得八叉树

叶结点的空间邻域坐标，将八叉树 4个叶结点当

作NURBS曲面重构的控制点，并使用样条基函数

的插值处理获取其余控制点
[13-14]

。变电站虚拟实体

曲面的次数 k通常设置成3，u、v向结点矢量两侧

的 0和 1均有 4个，因此，依据式(2)可以得到U、

V 的 形 式 为 U(0000u4u5u3 + n1111)、

V (0000v4v5v3 +m1111)。

当八叉树对变电站物理实体的孪生数据划分

较为精细时，可利用三次均匀B样条获取各矩形

区域曲面。假设矩形区域曲面的采样点集合用Q

描述，其内某点用 qk (xkykzk )描述，且 xk和 yk的

取值分别介于 [aa + 1]和 [bb + 1]范围内，则与 qk

具有关联的控制点能使式(4)成立：

z(xkyk )= ∑
i = a - 1

a + 2 ∑
j = b - 1

b + 2

Bi (xk )Bj (yk )pij (4)

式中：Bi和Bj为样条基函数。

当控制点坐标满足式(5)所示条件时，可得到

式(6)所示的控制点坐标计算过程。

∑
i = a - 1

a + 2 ∑
j = b - 1

b + 2

(pij )
2®min (5)

pij =Bi (xk )Bj (yk )qk / ∑
i = a - 1

a + 2 ∑
j = b - 1

b + 2

B2
i (xk )B2

j (yk ) (6)

通过以上方法生成矩形区域曲面后，每 4个

曲面可组成 1个四叉树的叶结点，采用后序遍历

形式遍历全部四叉树，合并各矩形区域曲面，拼

接各虚拟实体，实现变电站虚拟实体的完整重构，

得到变电站三维场景。

1.4　　基于前视模板匹配的前视自动目标识别基于前视模板匹配的前视自动目标识别

在变电站三维场景中，控制机载摄像机在目

标区域飞行，依据飞行姿态参数将目标通过二维
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投影转化成识别点处的二维前视模板图像，并提

取其内目标的边缘加权梯度方向直方图特征；采

集变电站实时监测前视图像，使用同上方法提取

其内目标特征
[15]
。依据变电站三维场景模型服务

模块中的知识库，将上述所提取的目标特征与前

面二维前视模板图像的特征进行匹配，达到前视

自动目标识别的目的，实现对多目标的精准

识别。

依据摄像机内外参数创建机载摄像机的空间

模型，通过该模型将机载摄像机在目标区域飞行

时的飞行姿态参数变成视角参数和距离参数。由

于前视视角对目标的观测范围很大，同时为使二

维模板图像更接近实际情况
[16]
，需通过二维投影

获得目标在给定前视视角和距离下的二维前视模

板图像。

对图像进行分割，使其变为若干个均匀的子

块，在其内实施梯度方向直方图统计，即梯度方

向 直 方 图 特 征 的 计 算 思 想 。 假 设 F =

(S11S22SMN )代表梯度方向直方图特征，各子

块中的梯度方向直方图统计用 F 内的 Sij =

Sij (1)Sij (2)Sij (L)描述，则可以使用式(7)表示

梯度方向直方图统计过程：

Sij (k)= ∑
子块内全部 (xy)

ì
í
î

ïï
ïï

w(xy) é ùDir(xy)L/2π = k

0 其他

(7)

式中：(xy)为图像的像素点；Dir(xy)、w(xy)为

梯度方向以及统计权值；L为梯度方向的划分数。

由于二维前视模板图像内目标的外轮廓和交

界线等包含边缘位置，且具有和变电站实时监测

前视图像相同的边缘方向，因此，依据二维前视

模板图像的边缘信息，计算梯度方向直方图的统

计权值
[17]
。提取二维前视模板图像的边缘，得到

边缘二值图像，利用式(8)所示的高斯模糊方法进

行处理可获取边缘加权矩阵：

we (xy)=Gd ´ dσ*E(xy) (8)

式中：Gd ´ dσ为规模和标准差分别为 d ´ d、σ的高

斯模糊矩阵；E(xy)为边缘二值图像；*为卷积运

算；we (xy)为边缘加权矩阵。结合式(8)可将式(7)

转换为

Sij (k)= ∑
子块内全部 (xy)

ì
í
î

we (xy)  [(Dir(xy)L/π)mod L]= k

0其他

(9)

通过式(9)可直接提取二维前视模板图像的边

缘加权梯度方向直方图特征，扫描检索采集的变

电站实时监测前视图像，同样使用该式提取各子

图像的特征，依据变电站三维场景模型服务模块

中的知识库，将其与二维前视模板图像的特征进

行匹配。特征向量间距离的衡量可选用欧式距离，

目标匹配位置即为变电站实时监测前视图像内，

距离二维前视模板图像特征最小的子图像位置，

具体用式(10)描述：

(x0y0 )= arg min
(xy)

 Fm -F(xy) (10)

式中：Fm 为二维前视模板图像的特征向量；

F(xy)为处于(xy)位置的子图像特征向量；(x0y0 )

为目标匹配位置。

综上，实现了面向数字孪生的变电站三维场

景前视自动目标识别。

2　实验及结果分析　实验及结果分析

以某 110 kV变电站作为实验对象，将该变电

站划分为 9个区域，在各区域设备、线路等附近

布设数量合适的感应装置，用于采集变电站实时

状态数据，同时引入三维激光扫描技术获取变电

站点云数据。在MATLAB仿真平台上创建数字孪

生的变电站三维场景模型，去除场景中的干扰，

并在该模型中完成前视自动目标识别，提高目标

识别的准确性。

变电站真实场景图像和利用本文方法构建的

变电站三维场景模型，分别用图 3(a)(b)描述；为

进一步验证本文方法的变电站三维场景建模效果，

分析变电站单一设备三维模型和相应区域的复杂

场景三维模型，分别用图3(c)(d)描述。
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从图 3(a)(b)可以看出，本文方法可以有效去

除背景的干扰，还原变电站场景内各虚拟实体的

形状、接线以及布设位置；从图3(c)(d)可以看出，

本文方法所建变电站单一设备三维模型的逼真度

较高，可以清晰地展示变电站设备特点及结构，

其相应区域的三维场景模型可完整还原变电站设

备和线路。本文方法在简单和复杂场景下，均能

表现出较优异的变电站三维建模效果，为后续的

目标识别奠定基础。

分别选取5张二维前视模板图像(Q1~Q5)和变

电站实时监测前视图像(P1~P5)进行特征提取测

试，并引入边缘像素数、4连及8连同域数作为评

估指标，三者分别用M、N、O描述，O/M和O/N

的值与特征提取效果存在反比关系。10张图像的

相关统计结果如表1所示。

从表 1可以发现，使用本文方法完成二维前

视模板图像和变电站实时监测前视图像的特征提

取后，各图像的O/M和O/N值始终低于 0.18，最

低可达到0.03，表明本文方法对2种图像均具有较

好的特征提取效果，有助于提升后续变电站三维

场景前视自动目标识别的准确性。

为验证本文方法的目标识别效果，将识别准

确性δ作为判定方法识别性能的指标：

δ = A N ´ 100% (11)

式中：A为准确识别到目标的数量；N为待识别目

标的数量。

分别将文献[8]中基于改进Faster RCNN的红外

图像多目标识别方法和文献[9]中基于机器视觉的

目标识别方法，应用在正常天气条件下的变电站三

维场景中，分别对单一目标和多目标识别进行测

试，将其与本文方法进行比较，如图4所示。

表1　图像特征提取评估结果

Table 1　Image feature extraction evaluation results

图像

编号

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

P1

P2

P3

P4

P5

边缘

像素数

12 368

15 469

17 521

12 359

14 552

13 456

17 568

13 267

11 029

12 314

4连

同域数

49 467

18 282

9 347

5 088

20 013

22 433

17 567

4 420

11 033

13 436

8连

同域数

1 484

2 011

1 402

865

1 601

1 346

2 108

663

993

1 478

O/M

0.12

0.13

0.08

0.07

0.11

0.10

0.12

0.05

0.09

0.12

O/N

0.03

0.11

0.15

0.17

0.08

0.06

0.12

0.15

0.09

0.11

(a) 变电站真实场景 (b) 变电站三维场景

 

(d) 变电站区域三维场景(c) 变电站设备三维模型

图3 变电站三维场景建模结果

Fig. 3 3D scene modeling results of substation

待识别目标

本文方法的识别结果

文献[8]方法的识别结果

文献[9]方法的识别结果

(a) 单一目标识别 (b) 多目标识别

图4 目标识别对比结果

Fig. 4 Target recognition comparison results
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分析图 4可以发现，无论是对单一目标的识

别还是多目标的识别，本文方法的识别结果与待

识别目标完全吻合。经过式(11)的计算，3种方法

对单一目标识别准确性均为100%，但是在多目标

识别条件下，共有 5个待识别目标，文献[8]识别

方法的识别准确性为 20%，文献[9]识别方法的识

别准确性为 40%，而本文识别方法的识别准确性

依旧为100%。这是因为本文识别方法依据变电站

三维场景模型服务模块中的知识库，将二维前视

模板图像特征和变电站实时监测前视图像的特征

进行了匹配，从而实现了对多目标的精准识别。

而文献[8-9]中的方法仅能够保证对单一目标的识

别，在多目标的识别中，这 2种方法识别的偏差

较大，且文献[8]方法出现了对目标识别不全的

情况。

为进一步验证文中方法的识别性能，分别在

阴天和雾天环境下进行多目标识别测试，其结果

如图5所示。

根据图 5可知，本文方法在阴天和雾天的恶

劣环境下，可完成对4个待识别目标的有效识别。

通过式(11)计算，本文方法在阴天与雾天环境下的

识别准确性依旧为100%，变电站三维场景前视自

动目标识别能力较理想，可有效地实现自动目标

识别的目的，并且识别效果较好。

3　结论　结论

本文构建基于数字孪生的变电站三维场景前

视自动目标识别仿真模型，提升变电站管理和运

维水平。利用数字孪生创建变电站三维场景模型，

所建模型对变电站的还原度和完整度较高，且该

模型能有效提取二维前视模板图像和变电站实时

监测前视图像的特征，为后续变电站三维场景前

视自动目标识别奠定了良好的基础。同时，该模

型可以避免天气因素对目标识别的影响，在单一

目标和多目标的识别中，均能表现出较好的识别

性能。但在进行目标识别的过程中，由于算法较

为复杂，导致识别效率没有达到预期效果。在接

下来的研究中，将对算法进行改进，旨在缩短运

算时间，对变电站的实时检测管理和运行维护提

供价值帮助。
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