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基于蚁群算法的变电站视频监控联动方案优化设计 
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摘要：为有效监视变电站现场运行及保护设备状态，实现监视设备的及时可优化调控，在人为干预的基础上，采

用蚁群分析算法来建立变电站现场摄像头监视设备之间的联动监视逻辑，规划被监视对象的采集内容，编制多摄

像头关联关系映射表。同时，该算法借助电网一次设备接线图形的拓扑连接关系和监视信号级别属性，实现以上

数据分析和算法迭代，积累蚁群算法中的信息素浓度。依据视频监控系统监控命令，通过摄像头联动模型优化和

仿真分析，被观察对象当前状态的最优可视效果可以快速且稳健地呈现。 
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Optimization design of substation video monitoring system based on ant colony algorithm 
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Abstract: In order to effectively monitor operation and protection equipment state, and timely realize the optimal control 
of monitoring equipment, based on human intervention, the ant colony algorithm is adopted to establish the logistic 
linkage, design the monitoring equipment collection content, compile the mapping table of the multi-camera relationship 
among several monitoring equipment in the substation. Meanwhile, by the data analysis and iterative algorithm process of 
the primary equipment topological connection and monitoring signal level attributes in the power grid, the pheromone is 
accumulated. By the monitor command of video surveillance system, the current monitoring equipment state is fast and 
steadily observed through the optimization and simulation of camera linkage model. 
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0  引言 

随着变电站智能化程度不断提升，为满足变电

站现场一、二次设备的运行状况智能化统计分析及

后期决策的需要，在电力及保护设备周围需要加装

视频监控设备且要求视频监控设备可以短时间内实

现监视目标的锁定工作。目前，主要借助“不同视

频监控设备IP号段+上位机视频监控应用软件”的方

式来切换和控制视频监控设备，前期而言这种相对

静态视频现场录制回传的方式可以基本满足简单任

务下的现场监控目的。但是，目前的技术应用层面

缺乏视频监控设备系统自身的可优化调控的技术研

究和实现。通常情况下，现场视频采集系统承担的

采集任务在摄像头数量一定的情况下，其局部的服

用程度不断加深[1]。仅仅依靠人机交互的操作来调

控部署在空间资源有限的视频监控设备，这种方式

就现在发展趋势而言，是不具有视频监控系统纵向

深层次优化和横向平台扩展应用的设计理念。 
为了合理调配变电站现场视频采集资源[2]，同

时保障现场视频采集系统的灵活可复制性和远程监

控平台的相对独立且稳健性，采用多摄像头联动来

获取监控视频的方式越来越得到重视和应用[3-4]。 
实现视频监视信息联动的手段在于摄像头监

视终端的现有监视数据的二次开发和映射关联，同

时借助蚁群仿生学算法来实现变电站现场视频监控

系统内部可优化调控的效果，降低人的劳动工作强

度，最终将人的主观能动意识移植到变电站视频监

控系统，提升系统自身的智能化水平。 
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1   基于蚁群的变电站视频监控 

1.1 变电站视频监控现状分析 

目前，变电站视频监控技术正向人工智能视频

监控领域迈进[5]。人工智能视频监控主要是按照自

然人的意图、安全需要而开展的计算机通信领域的

技术。考虑变电站现场的实际工作环境，采用视频

监控代替人工监控的方式得到了广泛的推广[6-7]。 
变电站视频监控系统主要功能如下：监视变电

站设备的运行状态，例如断路器、隔离开关的实时

状态；响应调控中心的监控命令；视频采集设备的

联动跟踪和事件定位。 
1.2 基于蚁群算法的调度问题 

蚁群算法实质是一种以实现最优化目标为目

的，在动作行为上设定限制条件，进而获取一种自

我学习和分析的实施方案[8]。 
国内针对蚁群算法的集中成果主要体现在算

法本身优化和具体应用方面[9]。其中，蚁群算法在

调度方面的研究成果主要应用在生产调度方面上的

理论研究和模型分析上，但具体应用层面上的鲁棒

性、普适性的考虑欠佳。 
1.3 本文主要研究内容和创新点 

本文主要的研究对象是应用于多摄像头视频

监控联动的蚁群算法，利用蚁群算法模型，引入干

预因子的逻辑思想，实现变电站视频监控的多摄像

头联动逻辑优化。 
本文主要的研究内容： 
(1) 多摄像头间的联动工作机理建立； 
(2) 基于视频监控联动的蚁群数学模型； 
(3) 仿真模型分析和效果评估。 
本文创新点： 
基于监控命令的蚁群算法层级式干预因子的

设定和应用。 

2   多摄像头间联动 

多摄像头联动工作是基于调控中心工作指令，

按照电网一次接线图的网络拓扑关系，依照监控信

号级别依次对现场电力设备的进行视频采集工作。 
2.1 确定拍摄对象和位置 

通过解析调控中心的调度监控命令，识别被监

控对象ID；再由ID唯一标示，识别一次设备还是二

次设备，并通过现有的电网一次接线图中的信息，

检索被监视对象的连接位置并分析电气网络拓扑属

性。 
下面将按照电压等级，建立被监视对象的采集

内容和多摄像头关联关系映射表，如表1所示。通过

被监视对象的具体监视内容和网络连接位置，将多

个摄像头以分组的形式进行有针对性的视频采集。

摄像组与组之间具有协调联动的功能，结合电网拓

扑结构接线图和现场被检测对象的周围环境，摄像

头与摄像头之间通过自我协商的方式可以在同组内

或不同组内实现定位被监视对象最优联动方案。 
表 1 被监视对象的采集内容和多摄像头关联关系映射表 

Table 1 Mapping relationship between the capture content of 
the object-monitored and multi camera 

序号 
电压等 
级/kV 

被监视对象 
关联的摄像

头群组 

1 35 电容器组 VT1 

2 35 抵抗 VT2 

3 35 PT VT3 

4 35 站用变 VT4 

5 35 断路器 VT5 

6 35 隔离开关 VT6 

7 220 避雷器表计 VT7 

8 220 主导流部分(触头、线夹) VT8 

9 220 断路器接线板 VT9 

10 220 SF6 压力表 VT10 

11 220 隔离开关 VT11 

12 220 主导流部分 VT12 

13 220 CT VT13 

14 220 PT VT14 

15 500 避雷器 VT15 

16 500 主导流部分 VT16 

17 500 断路器本体 VT17 

18 500 主导流部分 VT18 

19 500 SF6 压力表 VT19 

20 500 CT VT20 

21 500 PT VT21 

22 主变 主变本体 VT22 

23 主变 各套管出线 VT23 

24 主变 油位计 VT24 

25 主变 油温表 VT25 

26 主变 瓦斯继电器 VT26 

2.2 关联层级式拍摄关系 

由于监控信号的类别是分等级的，通常情况

下，监控信号优先等级从高到低的顺序是事故、告

警/异常、变位、提示信号。多摄像头联动监控逻辑

依据监视对象所述的信号等级，进行层级式拍摄。 
所谓层级式拍摄是指同属一个组别内多个摄

像头同一时间内承担两个及以上的拍摄任务时，若

同属同一监控信号级别的多个被拍摄对象，由目前

的承担拍摄任务摄像组向其他空闲的摄像组发送请

求消息，然后由其他摄像组承担需要分担的拍摄任

务；若属于不同监控信号级别的多个被拍摄对象，
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由同一个摄像组按照信号级别逐一完成拍摄任务，

或者将次等监控信号级别的拍摄任务分担给其他拍

摄组。具体层级式拍摄关系如图1所示。 

 

图 1 层级式拍摄关系流程 
Fig. 1 Flow chart of hierarchical monitor relationship  

3   基于视频监控联动的蚁群模型 

通过对多摄像头的监视设备和监视对象数据

级分析和层级式拍摄关系模型流程构建，建立了将

表征现象级的逻辑关系转化为表征原理级的数学关

系的关联通道，利用蚁群算法优化路径的原理，实

现视频监控联动过程中自动优化调控的过程。下面，

首先通过引入干预因子来限制摄像头实际动作的优

先权；然后设定摄像头联动模型参数来约束摄像头

自身动作行为；最后基于摄像头联动的蚁群行为达

到变电站视频监控系统可优化调控的目的。 
3.1 引入干预因子 

本文采用量化分析，引入摄像头进行视频采集

之前的行为动作干预因子  ， 0 1  。  受监控

信号的级别、信号所附设备的空间位置、组内/外多

摄像头协商机制制约，具体制约关系如下。 
依据监控信号级别优先级别划分：事故＞告警

/异常＞告知＞提示。通过实际工作统计可知，变电

站一、二次设备发生故障时，事故信号的查看几率

为100%，由事故引发的告警或未知异常查看记录为

95%，告知信号通常查看几率为50%，提示信号一

般日志记录回查即查看几率一般为15%。 
按照信号所附设备的空间位置，通常情况下摄

像角度影响到摄像头的动作优先级别。设备所处相

对空间中的主视图视角的选择几率最高，为100%；

左视图与右视图视角的选择几率次高，同为60%；

仰视图与俯视图视角的选择几率第三高，同为50%；

后视图视角的选择几率最低，为20%。 
组内/外多摄像头协商机制，假设共计 n个摄像

头共同作用下，即就摄像头单独个体而言。未参与

协商的工作摄像头优先采集视频几率最高，为

100%；参与协商的工作摄像头采集视频优先几率为

( ) /n i n ，i表示与i个摄像头进行通信并实施视频

采集。 
汇总以上制约关系 ， 获取  的数值 ，

* *a b c  。其中，a代表受监视对象的干预影响

值，b代表摄像角度的干预影响值，c代表多个摄像

头参与通信下的干预影响值。计算  值的模型设计

图，如图2所示。 

 
图 2 干预因子  计算过程设计 

Fig. 2 Calculation process of the interference factor   
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其中，ai表示监控信号等级查看几率值，bi表
示摄像角度选择几率值，ci表示摄像头优先参加几

率值。例如，若①被监视对象的信号级别是事故信

号，即 1a  ；②被监视对象的摄像角度为相对空间

下的主视图，即 1b  ；③被监视对象的视频摄像头

未与其他摄像头进行通信而是直接采集视频，即

1c  ；则此时的  值最大，即 * * 1a b c   。 
 值越高，在变电站视频监控联动中，摄像头

动作的优先权就越高。 
3.2 抽象多摄像头联动的蚁群模型 

在多摄像头联动方面中，每一个摄像头的行为

动作受被监视对象触发，摄像头之间借助通信建立

互联，摄像头的姿态调整受干预因子影响。 
针对变电站视频联动方案，本文基于蚁群算法

建立的模型遵守以下规则： 
(1) 依照被监视对象的采集内容和多摄像头关

联关系隐射表，明确其关联关系。 
(2) 该蚁群算法模型中的的信息素来源于监视

对象和摄像头，信息素浓度的积累来源于监控信号

等级、摄像角度、摄像头优先动作三方面，以防止

信息素在局部方面的过度积累而造成的全局联动策

略的损失[10-11]。 
(3) 模型中的行为策略受干预因子时时进行修正。 
(4) 模型中的动作执行方即摄像头彼此之间相

互独立。 
3.2.1 设定模型参数 

在视频监控联动行为中，视频监视的信号类别

为M ，  | [1,4]iM M i  ，M 表示共有4个信号级

别按由高到低可供选择；视频摄像角度为 A，

 A | [1,8]iA i  ，A表示视频摄像角度，依次选择

顺序为主视图、左视图、右视图、俯视图、仰视图、

后视图；联动摄像头为C，  | [1, ]iC C i n  ，C表

示由n个摄像头组成视频监控联动组。 
通过视频监控工作的开展，按照蚁群思想的信

息素P浓度不断累计[12]，使得摄像头具备自主循迹

的计算能力，P又因受层级式拍摄关系的影响，则P
可表示为 =

i j kM A CP P P P  。 

构造行为策略函数 S。S 一方面受 P 的历史因

素影响，缩短行为动作的历练过程；S 另一方面受

干预因子的实时刺激，确保行为执行的准确度和稳

定度以及执行效率。S 的模拟蚁群行为策略函数表

示为： ( , , ( , ), ( , ))S S P M A A C   。在行为策略函

数中，针对摄像头的联动方案，P 表示积累的信息

素，用以优化辅助循迹监控目标的历史信息数据，

分别针对监控命令解析出来的监控信号级别、视频

摄像相对空间角度、视频摄像联动进行局部信息的

优化和行为动作指令的强化； 为贯穿监控信号确

定、相对空间角度选定、摄像联动执行整个过程的

干预指标； ( , )M A 为监控信号内容与摄像头 ID 关

联函数； ( , )A C 为监事对象的相对空间位置与摄

像头联动循迹的关联函数。 
3.2.2 构造蚁群行为 

以变电站开展的视频监控工作为背景，借助蚁

群算法现有的理论支撑，构造蚁群行为。具体开展

流程如下。 
基于蚁群算法的变电站视频监控摄像头联动

行为： 
(1) 建立 ( , )M A 关联关系 
M与A为映射关系，通过监控信号对象和级别，

映射到对应的摄像组，获取摄像组中的每个摄像头

的参数(包含摄像头的ID、视域、相对空间坐标值)。 
(2) 积累M与A关联的信息素 
具体M与A关联的信息素内容包含监控对象

ID、监控信号级别标记、监控信号事件发生时间戳、

关联摄像头联动通信日志。 
(3) 设立M的干预因子影响值 
按照M的优先级，分配M的干预因子影响值

M ，按照 M 值启动联动动作的执行方案排序。 
(4) 设立A的干预因子影响值 
根据 M 和 ( , )M A ，分配A的干预因子影响值

A ，按照 A 值检查摄像组内空间方位和视域。 
(5) 建立 ( , )A C 关联关系 
依据A的相对空间位置，主要借助摄像头之间

的相关关系，实现摄像头的监控动作。 
(6) 积累A和C关联的信息素 
具体A与C关联的信息素内容包含摄像头ID、摄

像头视域、预计目标空间点对三维空间域，摄像头

联动日志。 
(7) 设立C的干预因子影响值 
根据 M 、 A 和 ( , )A C ，分配C的干预因子影

响值 C ，按照 C 值限制摄像头联动动作。 
3.3 数学推导和优化 

通过构造的蚁群行为可知，行为策略函数是依

据了变电站监控内容下的条件约束、工作环境参数、

内部关联逻辑而促成的模拟摄像头联动的数学表达

公式。 
行为函数理论推导如下。将实际摄像头行为联

动工作量占理论摄像头行为联动工作量的效果百分

比来表示S的数值， (0,100%]S ，S的行为增量变

化量为时间t，某一时刻下的行为策略表达式为 
0

0 [ ( ( ), ( )) ( ( ), ( ))]dT
M A A CM t A t A t C t t            
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通过增加不同阶段摄像头联动下的干预因

子，采用时间累计的形式，保障蚁群算法在变电站

视频监控联动应用中灵活实用性。具体优化的效果

分析见模型仿真。 

4   模型仿真与评估 

依据本文建立蚁群算法模型，分以两种情况进

行摄像头行为评估。 
行为一：设定T0=10 s，单独摄像头行为环境相

同，信息素浓度相等的情况下，有无干预因子参与

的行为效果对比。 
通过图3、图4的仿真图形，当摄像头动作行为

效果趋近100%过程中，图3表示无干预因子的影响

下，收敛到预期的摄像头动作行为的过程缓慢；图4
表示有干预因子的影响下，收敛到预期摄像头动作

行为的过程加快，为多摄像头联动降低了时间花销。 

 
图 3无干预因子参与的单独摄像头行为 

Fig. 3 Single camera behavior without intervention factors 

 
图 4 有干预因子参与的单独摄像头行为 

Fig. 4 Single camera behavior with intervention factors 

行为二：设定T0=20 s，信息素浓度相等的情况

下，多个联动摄像头个数参与下的有无干预因子的

行为效果对比。 
通过图5、图6的仿真图形，当多个摄像头动作

行为效果趋近100%，在限定相同时间内且信息浓度

相等的前提下，图5中的无干预因子参与的多摄像头

联动行为曲线过程走势明显反映出来了多摄像头之

间的行为动作存在往复行为，而且整个联动行为不

稳定、收敛过程冗余；相比之下，图6的有干预因子

参与的摄像头联动行为呈现出相对平滑走势，联动

动作相对稳定，往复性低，而且以多个摄像头为整

体的联动行为效率明显提高。 

 
图 5 无干预因子参与的多摄像头联动行为 

Fig. 5 Multi camera behavior without intervention factors 

 
图 6有干预因子参与的多摄像头联动行为 

Fig. 6 Multi camera behavior with intervention factors 

5   结语 

本文主要采用了蚁群算法，通过额外引进干预

因子的手段，面向变电站视频监控联动摄像头，建

立蚁群行为策略数学模型。通过模型分析和数学仿

真，证实了引入干预因子的必要性。 
该算法在实际摄像头联动行为过程中，体现了

联动的快速收敛性和执行行为的稳健性。 
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