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为保障电力供应服务的质量，在电力系统发生

故障时，往往会采用不停电的作业方式进行维修，

避免造成长时间的停电故障。由于电力系统高压的

环境，使得配电网的带电作业过程存在较大的危险

性，极大危害了作业人员的人身安全。然而，传统

人工巡检的方式并不能时刻监测作业人员是否有危

险行为，存在较大的监测盲区，无法满足配网带电

作业安全管理工作的实际需求。基于此，为改善人

工监测的局限性，需要采用更加智能的方法对作业

人员的危险行为进行识别分析。对此，领域内很多

研究人员提出了危险行为识别方法。

白心爱等 [ 1 ]提出基于C N N的危险行为识别方

法。采集人员行为视频，并以帧图像的形式建立

R G B图像集。通过逐帧求解，计算人员行为动作

速度。结合C N N神经网络，识别出人员的危险行

为。该方法能够解析人员行为的时序动态性。但该

方法在实际应用中受数据质量影响较大，若采集

的视频图像存在遮挡，模型将无法提取有效行为

特征，从而降低识别准确度。刘斌等 [2]提出基于改

进OpenPose算法的危险行为识别方法。在原有的

OpenPose网络结构基础上，引入一个MobileNet v3

模块，改进原有网络的参数，提取出有效的行为特

征。结合ST-GCN时空图卷积网络将提取的特征分

类，实现危险行为的识别。该方法能够大幅度降低

原有OpenPose的参数量，因此对算力的要求也较

低。然而，OpenPose仅能针对单帧图像提取行为特

征，难以捕捉动作的时间序列特征，因此在连续动

作的危险行为识别上准确度不高。高治军等 [3]提出

基于CNN-LSTM的危险行为识别方法。采用CNN

网络提取出人员运动的动静态特征。结合LSTM网

络的时序特征分析，融合识别出人员的危险行为。

该方法能够提取出不清晰的行为动作特征，实现危

险行为的模糊识别。但融合模型可能无法捕捉深层

次的行为特征，对细微动作变化的有效识别能力不

足，进而导致识别准确度下降。王鸿等 [4]提出基于

深度学习的危险行为识别方法。采用OpenPose算法

提取出作业人员的骨骼点，以此感知人员的实时姿

态。构建基于深度神经网络的深度学习模型，实现

危险行为的识别。该方法能够在同一场景下，同时

对多人的危险行为进行识别。但若实践应用中存在

数据标注不准确的问题，模型可能误判边界模糊的

行为特征，从而降低识别准确度。

考虑到上述研究人员所提出的危险行为识别方

法在实际应用中的性能并不理想，无法准确识别出
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作业人员的危险行为，无法满足当前配电带电作业的

安全保障需求。为了缓解这一问题，本研究提出了一

种基于多目视觉与注意力机制的配电带电作业危险行

为识别方法。该方法通过分析多目视觉下的作业人员

行为特征，融合识别出危险行为，避免单一视角的局

限性，有效提高危险行为识别的准确性。

配电带电作业危险行为识别方法设计

1. 基于多目视觉的多视角画面对齐

在配电带电作业环境中，部署多个计算机视觉

设备，采集得到多个视角下的作业环境图像。以图

像生成时间为基准，融合多目视觉的图像信息，将

多视角画面至对齐到同一坐标系，便于后续分析。

以不同的计算机视觉点建立图像坐标系，其坐

标原点位于所采集图像的中心位置[5]。根据该坐标系

的二维性质，本研究采用齐次坐标的方法，建立其

与世界坐标系之间的转换关系。

  (1)

式中， (X ,Y ,Z )表示世界坐标系的坐标值； (x ,y )表

示多目视觉下的图像坐标系；(x 0,y 0)表示该坐标系

的坐标原点；z表示某一坐标点在相机坐标系下的

表达；d x和d y表示图像像素点在坐标系中的坐标长

度，即像素点的尺寸；R表示旋转矩阵； f表示计算

机视觉设备的相机焦距；t表示平移向量。

完成坐标系的转换后，融合多目视觉的图像坐

标信息，对配电带电作业环境图像进行立体标定。

在转换后的世界坐标系下，建立多目视觉融合的立

体匹配关系，公式为

  (2)

式中，e表示多目视觉图像的立体匹配；a表示不同

视觉点相机在世界坐标系下的坐标距离；I表示代价

函数。

在代价函数的约束下，以代价聚合的方式融合

多目视觉图像，从而在同一个坐标系下描述配网带

电作业环境，实现多视角画面的对齐。

2. 基于注意力机制的时序特征融合

以对齐后的多视角作业场景图像数据作为输入

数据，建立基于注意力机制的特征融合模型。通过

对连续输入数据的时序分析，输出作业人员行为姿

态的时序特征。

通过语义编码，输入配电带电作业环境的实时

图像信息，在时间戳的排序下，得到特征融合模型

的输入序列，公式为

  (3)

式中，S表示带电作业环境图像数据的语义编码输

入序列； e 1等表示某一时刻下，多视角融合得到

的立体匹配图像；m表示模型数据分析序列的批次

大小。

经过批归一化后，在模型的时序通道上对输入

的图像数据序列进行时序卷积运算，实现作业人员

连续动作行为特征的拼接 [7]。这一运算过程为

  (4)

式中，F表示输出的时序卷积运算结果；E表示激活

函数；λ表示膨胀系数；c表示卷积层的感受野；⊗

表示时序卷积运算。

考虑到这一运算过程可能存在跨尺度特征偏移

的问题，本研究在模型中引入了注意力机制，构建

一个自适应融合模块。将计算的注意力权值输入到

模型的激活函数中，实现时序特征之间的交互感

知，消除特征偏移的问题 [8]。在注意力机制的优化

下，建立作业行为时序特征注意力感知的特征融合

模块，公式为

  (5)

式中，I(m)表示模型输出的融合时序特征；A表示注

意力权值；T表示输入数据的时序关联；B表示批归

一化。

其中，注意力权值的计算方法为

  (6)

式中，H表示打分函数；w表示特征向量相关性权

重；b表示误差项。

在注意力机制的优化下，改进时序卷积模型的

动态调节能力，使其能够适应跨尺度特征，输出正

确拼接的作业行为时序特征。

3. 分类回归的带电作业危险行为识别

根据配电带电作业过程中存在的危险源，通过

分类回归，识别出作业人员在带电作业环境中的危

险行为。

考虑到配电带电作业场景中，人员的危险行为

可能分为不同的种类，基于此，为实现对作业危险
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行为的分类识别，本研究建立基于逻辑回归的分类

回归问题。其数学表达式为

  (7)

式中，Q表示作业危险行为识别的分类回归；k表示

比例权重的扩大因子；α表示二值掩码； i表示时序

卷积模型的神经元；I(X,Y,Z)表示模型输出的作业人

员位置掩码。

为确保分类回归问题的求解精度，为其定义一

个分类回归损失函数，公式为

  (8)

式中，L表示分类回归的损失函数；Ci表示核偏移；

β表示惩罚因子。

在损失函数的约束下，训练该分类回归过程将

分类损失降低至理想水平，输出带电作业危险行为

的识别结果。

通过上述步骤，完成基于多目视觉与注意力机

制的配电带电作业危险行为识别方法的研究设计。

实验

1. 配电带电作业场景

为了检验本文方法在实践应用中的危险行为识

别性能，开展了面向不同配电带电作业场景的应用

测试。

本次实验所依托的作业场景为（110 kV，0.4 kV）

的高压配电网，含有风能等分布式能源，能够为大范

围的区域提供配电服务。针对其日常运维管理工作，

本次实验主要对四类作业场景的九项带电作业内容

进行了实践测试，见表1。

表1　配电带电作业内容

作业类型 作业内容

设备类作业
变压器台架维护

带电更换柱上设备

电缆类作业
电缆中间接头检修

带电穿刺线夹安装

杆塔类作业
避雷器维修

带电更换电杆横担

导线类作业

带电断/接引线

修补导线损伤

更换导线或绝缘子

基于本文方法的应用需求，在上述作业场景中

布设多个工业相机进行实时图像数据的采集。所采

用设备为MV-XGL164M线阵工业相机，其主要技

术参数见表2。

表2　工业相机主要技术参数

名称 规格参数

传感器类型 CMOS

像元尺寸/μm 5 ×5 

光学尺寸/mm 81.92 

动态范围/dB 63.5 

AD宽度/bit 12 

像素输出宽度/ bits 10

最大增益 6

曝光时间范围/ms 0.004～5 

利用该设备，采集不同视角下的配电带电作业

图像，作为本次实验的数据来源。

2. 危险行为识别性能分析

在所依托的带电作业场景中，对本文方法的识

别性能进行识别分析。

将采集的多目视觉图像进行统一坐标系的对齐

后，将其输入到基于注意力机制的时序卷积模型中

进行特征融合。在分类回归问题的求解下，分析本

文方法在实践应用中的分类识别损失，结果如图1

所示。

图1　配电带电作业危险行为识别的分类损失

从图1可以看出，在本次测试中，对于多类型配

电带电作业危险行为的分类有着较低的损失水平。

这一结果说明本文方法通过引入注意力机制，能够

有效消除特征偏移的问题，实现更优的多视角作业

行为特征融合处理。为后续分类回归问题的求解减

小了初始误差，从而能够大幅度降低分类识别的损

失水平。

为进一步检验本文方法的识别性能，本次实验
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结合基于改进OpenPose算法以及CNN-LSTM两种

危险行为识别方法进行对比分析。通过统计各方法

在不同带电作业内容下的识别结果，将其与相应作

业人员的真实行为进行对比，计算出识别结果的F1

分数。

经过测试与计算，得到如图2所示的对比结果。

图2　各方法危险行为识别性能对比

从图2可以看出，在不同的配电带电作业类型

中，本文方法均表现出了更高的F1分数，平均能够

达到0.97，与其他两种方法相比，有着更高的识别

准确度。这一高准确度的识别优势主要在于本文方

法利用多目视觉的方法，有效避免单一视觉的局限

性，消除车档问题的干扰，能够更加准确地分析出

作业人员的行为特征，并在注意力机制的优化下，

实现高质量的特征融合，从而实现准确性较高的配

电带电作业危险行为识别分析。 

结束语

本研究所设计的基于多目视觉与注意力机制的

配电带电作业危险行为识别方法，通过采集多视角

下的配电带电作业环境图像，有效避免了物体遮挡

对于目标人员特征分析的影响，在注意力机制的支

持下，能够更加准确地融合提取出作业人员的行为

特征，进而得到了精度较高的危险行为识别结果。

在本文方法的应用下，能够为配电带电作业的安全

监管工作提供数据参考，帮助管理人员及时发现作

业过程中的危险行为，并向其发出预警，以保障作

业人员的人身安全。EA
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