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摘  要 

当前新建超、特高压变电站工程存在有效工期短、施工任务重、建设风险高等问题，现场安全管理形势

严峻，传统管理模式在当前的建设环境下事倍功半。通过以现代物联网、视联网、大数据、BIM、GIS、
三维可视化等现代信息技术为支撑的智慧工地平台现代信息技术，实现了施工现场的实时视频监控、特

种设备及扬尘噪声的实时监测、施工进度及作业人员的动态管理，能有效提高工程现场管控水平。研究

表明：1) 该平台的应用实现了动态汇总工程现场全过程各环节数据，解决了集中管控难、实时监测难问

题；2) 实现了工程现场全过程信息化管理、集中化管控、可视化展现和智能化分析，有效提高了工程管

理应变处置能力；3) 建立了全流程监督体系，强化了人员、设备、物资、质量等方面管理。 
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Abstract 
Currently, there are problems with short effective construction period, heavy construction tasks, 
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and high construction risks in the construction of new ultra-high and extra high voltage substa-
tions. The on-site safety management situation is severe, and traditional management models are 
ineffective in the current construction environment. Through the use of modern information 
technologies such as the Internet of Things, the Internet of Vision, big data, BIM, GIS, and 3D visu-
alization, the smart construction site platform has achieved real-time video monitoring of con-
struction sites, real-time monitoring of special equipment and dust noise, dynamic management of 
construction progress and operators, and effectively improved the level of engineering site con-
trol. Research has shown that: 1) The application of this platform has achieved dynamic aggrega-
tion of data from all aspects of the engineering site process, solving the problems of difficult cen-
tralized control and real-time monitoring; 2) We have achieved information management, cen-
tralized control, visual display, and intelligent analysis throughout the entire process of engi-
neering sites, effectively improving the ability of engineering management to respond to emer-
gencies; 3) We have established a full process supervision system and strengthened the manage-
ment of personnel, equipment, materials, quality, and other aspects. 
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1. 引言 

近年，湖北省境内超、特高压工程建设任务繁重，2023 年新建续建及新开工输电线路 2316 公里、

变电容量 2000 万千伏安，驻马店–武汉线路工程建成投产，金上–湖北、宁夏–湖南线路与黄石特高压

变电站、大冶换流站工程开工建设，年度二级风险数量 70 余项，三级风险近万项。随着现场管理任务持

续增多，作业队伍能力参差不齐，日益增长的安全管理要求与越来越大的管理人员缺口之间的矛盾愈加

明显，常规人工驻点管控的模式已难以达到现阶段安全管理水平。 
论文以咸宁赤壁 500 千伏变电站工程为例，针对工程现场作业人员队伍、施工作业风险高等安全管

理重难点，在建设过程管理中采用智慧工地系统，通过大数据分析、视频监控等技术，构建智能化管理

体系，有助于解决实际工程管理中遇到的各种疑点难点，大幅提高工程管控效率[1]-[3]。 

2. 智慧工地建设 

在建设工程现场管理实践中，智慧工地通过利用物联网、大数据、云计算等优势，将互联网与传统

建筑结合，智能监测硬件与 APP 无缝结合，实现了施工现场人员与设备的信息化管理，智能整合各类施

工设备，打造新型的施工现场管理模式[4]。 
如图 1，智慧工地的建设通过监控软件平台及硬件两部分构建实现，软件部分包含监控指挥大屏软

件系统，硬件部分重点包含监控指挥大屏硬件、变电站工程现场传感硬件，软硬件结合实现变电站工程

现场智慧管控。 

2.1. 三维数据建设 

结合变电站工程现场情况进行踏勘并进行航飞设计。航摄完成后，基于详尽的航测数据，进行影像
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预处理、区域联合平差、多视影像匹配等一系列操作，快速批量建立高质量、高精度的工程范围内的三

维可视化地形模型，直观展示变电站及周边建筑物、道路、植被、水系等地形对象的地理环境、空间分

布和三维模型。 
 

 
Figure 1. Overall architecture diagram 
图 1. 总体架构示意图 

 
依据变电站工程施工设计图纸，构建变电站工程土建、电气设备设施三维仿真模型，为电站工程数

字工地建设及施工仿真提供数据支撑(图 2)。 
 

 
Figure 2. Terrain model construction 
图 2. 地形模型构建 

2.2. 软件建设 

结合监控大屏硬件，定制开发监控指挥大屏软件系统，通过构建工程直观、立体的三维数字化工地

作为交互窗口，将工程三维可视化宏观展示与土建、电气施工的微观精细化表达相结合，直观展现站内

站外整个场景、施工现场布置以及赤壁变电站工程进出线的连接关系，对接人员考勤系统和车辆管理系

统，在线实时接入人员、物资、视频、环境及微气象等信息，实现对进场人员、车辆设备、作业环境、
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视频监控、物料预存、物资运输、施工进度、人机物安全等方面进行动态监控、分析、预警和可视化管

理[5]-[7] (图 3)。 
 

 
Figure 3. Monitoring smart system 
图 3. 监控智慧系统 

2.3. 硬件建设 

2.3.1. 实名制门禁系统 
实名制门禁系统将工程在建人员的基本信息、培训信息等整合管理。项目部为每位人员录入人脸信

息和身份证信息，采用人脸识别方式，用于作业人员查询、安全培训的签到、开闸入场作业及个人综合

信息的身份识别等。 
实名制管理系统对闸机上传的考勤信息进行统计分析，项目管理人员可以直观、快速了解各单位、

各工种、各班组人员的出勤情况，据此分析劳务用工效率、工种组合合理性、各工种人员数量等是否满

足进度节点要求等，为项目决策提供依据。考勤记录还可作为分包单位发放工资或处理劳务工资纠纷的

依据[8]。 

2.3.2. 环境监测系统 
系统安装在固定监测点处，通过对扬尘、风速、风向、温湿度等环境监测数据的采集、存储、加工

和统计分析，通过 4G 无线传输将监测数据传输到后端平台。 
安装环境监测设备后，对四项内容开展实时监测：① 主设备作业环境中 0.5 µm、1.0 µm、5.0 µm 三

种粒子含量、环境温度、湿度、风速、气压(微正压)等参数；② 有限空间环境监测设备，实时监测有限

空间中的氧气、一氧化碳、硫化氢、甲烷等气体浓度；③ 监测高边坡地质毫米级微位移，记录历史数据，

长期监测边坡位移情况；④ 地面施工往往面临工地扬尘问题，包括道路扬尘、施工扬尘、堆场扬尘等。

(图 4) 

2.3.3. 车辆管理系统 
在出入口安装停车场管理系统设备，通过联网技术将各出入口设备连接形成一套完成的停车场管理

系统，实现对进出车辆进行车牌识别并登记，做到现场车辆管理管控到位。 

2.3.4. 智能安全帽 
智能安全帽分定位安全帽型以及视频安全帽。定位安全帽能够准确定位安全帽，作业人员正常佩戴
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定位安全帽，可实现电子围栏功能，可在相关 APP 中查看人员定位及历史轨迹，接收跨越围栏告警及求

救信号。 
 

 
Figure 4. Environmental monitoring device 
图 4. 环境监测装置 

 
视频安全帽，管理人员正常佩戴视频安全帽，除具有定位安全帽全部功能外，可用于与基建平台值

班人员进行视频连线、语音对讲，可进行一键拍照；穿戴式近电感知设备，近电作业人员穿戴近电设备，

实时监测作业人员距带电体的距离，近电距离越限时发出告警提醒，可在相关 APP 中查看近电距离及告

警信息。 

2.3.5. 视频监控系统 
在站区门禁道闸口、材料加工棚、物料卸料区、塔吊、防护栏、深基坑、高支模等区域安装视频监

控设备，对其重点区域进行不间断的实时监控，并将画面实时传回工地指挥平台。满足日常开展远程监

控现场施工、远程视频实时巡查、移动端查看项目监控、历史录像追溯等使用要求。 

2.3.6. 施工机具监控系统 
通过安装北斗高精度定位监测模块对桩基作业进行实时监测桩位、桩深、桩数、拔桩速度，计算持

力层电流、桩体垂直度等重要数据；对压路机监测行驶速度、压实遍数等关键数据；对真空抽气机、真

空滤油机作业，自动采集真空抽气机及滤油机的真空度、温度、注油速度、位置信息等数据。 

3. 智慧工地应用效果 

3.1. 人员管控 

工程自 2022 年 6 月开工，2023 年 12 月竣工。经智慧工地系统共登记在库人数 354 人，其中作业人

员 312 人，管理人员 42 人。现场人员通过闸机进出作业场所，有效杜绝无关人员入场。 
如图 5 所示，其中 2023 年 3 月~6 月为土建高峰期，月均人数 100 人，2023 年 7~10 月为电气安装高

峰期，月均人数 113 人，与作业管控平台施工人数一致。 
在建设管理过程中，结合该智慧工地系统人员库，在 4 月 12 日，10 月 1 日对照作业票钢构吊装、

导线安装作业人员清查，所在人员当日识别在库，无缺人、多人情况发生，实现了人员管控作用。 
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Figure 5. Construction personnel statistics 
图 5. 参建人员统计表 

3.2. 作业风险管理 

工程结合智慧工地系统成立值班组，通过对照信息系统、监控平台对当日施工作业实行专人分面管

控(图 6、图 7)。对发现安全隐患，通过智能安全帽联系现场管控人员，及时纠正制止。工程建设期间，

共实施作业风险 411 项，其中三级风险 74 项、四级风险 313 项、五级风险 24 项。查处安全隐患 36 条，

对相关责任人下发整改单 12 份，有效保障作业安全。 
 

 
Figure 6. Job information 
图 6. 作业信息 
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Figure 7. Remote monitoring 
图 7. 远程监控 

3.3. 环境监测管理 

该站建设主要面临扬尘、施工噪音、建筑垃圾、复绿问题。项目部人员结合现场视频监控、扬尘监

测装置共发现施工期间影响环境问题 36 条，其中主要以堆土裸露、排水系统不完善、未完成复绿为主，

已全部整改闭环(图 8)。 
 

 
Figure 8. Environmental problem rectification record 
图 8. 环境问题整改记录 

3.4. 质量管理 

通过沉降观测装置，对 GIS 等重点一次设备、建构筑物情况实测，对设计数据和历史数据进行对比

分析并判断质量情况。 
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全站建构筑物共设沉降观测点149个，最大累计沉降量：1.25 mm，最后100天沉降速率 ≤ 0.01 mm/d，
沉降均匀，已稳定。 

智慧工地的应用以物联网 + 互联网为核心，基于智能设备互联，满足了变电站工程数据采集、储存、

分析的需求，有效优化了工程现场管理方式，为建设管理单位、业主、监理、施工项目部人员，提供了

完善、便捷、高效的信息化解决方案，实现了工程管理智能化、精细化。 
咸宁赤壁 500 千伏变电站工程作为智慧工地应用试点工程，获评中国电力建设企业协会 2023 年度电

力建设指挥工程典型五星案例。 

4. 结论 

经研究实践证明，智慧工地结合物联网、互联网以及分布在施工区域内的各类型传感器、人工智能

等，建立大数据管理，开展智能化改造。遵循强化数字转型、智能升级、融合创新支撑的核心思路，将

无人机巢与项目部现场指挥中心相结合，实现了“空地一体”的全方位监控，同时依靠交互、感知、决

策、执行和反馈，深度融合信息技术与施工技术，构建了以安全、质量为核心、进度和环境为辅的输变

电工程智慧建管体系，全面实现工程项目的数字化建设。 
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