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牵引变电所是牵引供电系统的重要枢纽，安装有

大量的电气一次、二次设备和通信设备，为保证供电

的稳定安全运行，需要对这些设备进行日常的巡视、

监控［1］。

无人值班牵引变电所指通过辅助监控系统实现

视频监控、智能巡检、设备状态监测等功能，达到实时
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摘  要：监控巡视系统作为牵引变电所无人值班模式的重要组成部分，其关键在于摄像设备的平面布置。监

控巡视系统通过多台摄像设备配合完成全所视频、报警信号的采集，实现变电所现场巡视、监控和安防的目

的。本文基于 BIM 技术三维仿真模拟监控巡视系统的摄像设备位置及视野，实现精简化、高效化的监控巡检

系统布置，保证对牵引变电所设备视频全面覆盖，同时能够清晰观察开关设备状态等细节，满足无人值班变

电所运行监控巡视的安全需求。将本文平面布置方法应用于西成客运专线牵引变电所无人值班改造工程中，

结果表明：该方法适用于高速铁路牵引变电所无人值班改造，具有借鉴意义，值得研究推广。
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Abstract：The monitoring and patrol system constitutes a vital part of unmanned operation in traction substations.  Through 

coordination of multiple cameras，it captures video signals and alarm signals across the entire substation，fulfilling the 

objectives of on-site patrols，monitoring，and security.  The layout of these cameras is of paramount importance.  This 

paper employed BIM technology to simulate the 3D positioning and field of view of the cameras of the system，enabling 

a streamlined and efficient design of the system.  This ensures comprehensive coverage of video footage of the substation 

equipment while also providing clarity on details such as the status of switchgear，meeting the safety requirements for 

unmanned operation of traction substations.  The application of the proposed layout method in the unmanned operation 

transformation of traction substations along Xi’an-Chengdu Passenger Dedicated Line demonstrates its suitability for 

unmanned operation of high-speed railway traction substations，making it a valuable subject for further study and promotion.
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监控、智能分析及异常告警的目的，从而提高牵引变

电所运行设备状态监测的智能性、实时性、有效性，使

铁路牵引供电可靠性得到有效保证，实现牵引变电所

的无人化管理。

牵引变电所无人值班辅助监控系统主要由实时

监控及巡检、安全防范及门禁、环境监测、火灾报警和

动力照明控制 5 大系统组成［2］，其中实时监控及巡检

系统涉及牵引变电所全覆盖、重要设备重点监控的要

求，因此需要布置大量的摄像设备，如何高效地进行

布置设计，是实现视频监控巡视的关键［3］。

随着建筑信息模型（Building Information Modeling， 

BIM）技术的日益推广，对牵引变电所内设备精细化、

智能化、信息化的高质量设计提出了更高的要求。文

献［4］探讨了 BIM 技术在牵引变电所内的应用，文 

献［5］阐述了 BIM 技术在牵引变电所的电缆敷设工

程施工中的具体应用。可见 BIM 技术对于工程有着

巨大的价值和广阔的前景。

本文基于 BIM 技术提出了一种针对牵引变电所

监控巡视系统摄像设备平面布置的方法。该方法利

用 BIM 技术的可视化、参数化等特点，将高速铁路变

电所的平面布置进行 BIM 建模，再结合软件的相机参

数设置功能，模拟摄像设备视角，通过多视角对比，结

合运营单位的日常监控需求，优化传统的二维平面布

置，为高效设计提供了保证，同时对于施工、后期运营

信息化管理具有重大意义［6］。

1  传统监控巡视系统的平面布置

1. 1  监控巡视系统的设计原则

监控巡视系统按监控区域可以划分为：

（1）变电所周界，对周界进行防入侵监视。

（2）变电所高压进线侧。

（3）变电所主变压器侧。

（4）变电所馈线侧。

（5）变电所主控室、高压室等。

在设计过程中，按巡视时间的功能需求，可将巡

视方式分为实时监控和定期巡视两大类别。实时监

控相机主要是为了实现安全防范，实时观测开关设备

状态和仪器仪表数据，其摄像设备布置如表 1 所示。

而定期巡视则是为了全面覆盖所内设备观测，确定故

障设备等内容，但无需实时反映每一刻设备的数据，

其摄像设备布置如表 2 所示。表中数据可根据现场

情况实现 1 台摄像设备观测多台对象。

表 1  实时监控摄像设备表

监控对象
定焦枪机

／台
全景相机

／台
球机
／台

测温摄像机
／台

变电所大门 1 - - -

变电所围墙 4 - - -

变电所对角 - 2 - -

隔离开关状态、断合标 1 - - -

主变压器 - - - 1

主控室交直流屏 - - 1 -

直流屏后 1 - - -

表 2  定期巡视摄像设备表

巡视对象 云台摄像机／台

避雷器计数器 1

断路器储能断合表计 1

电流互感器油位 1

断路器的 SF6 气压计 1

变压器的分接开关 1

变压器油面温控表计 1

变压器的油位表计 1

由表 1、表 2 可知，不同设备对摄像机数量需求也

不同。依据设备的布置情况，同类型且相邻的设备在

监视时可以共用 1 台摄像设备，如 3 台并列布置的隔

离开关，可通过 1 台定焦相机观测开关状态，通过侧

视图同时实时观测 3 台以上开关的开合状态。

1. 2  传统布置方法

传统摄像设备布置方法如图 1 所示。传统设计

方法是利用 CAD 软件，根据划分区域、设备监控需求

及摄像设备的视野范围技术参数（如视场角（Field of 

View，FOV）），为无人值班常用的摄像设备技术参数），

有针对性地选择监控和巡视设备，如表 3 所示。

图 1  传统摄像设备布置方法图

上述布置方法需要施工现场反复调整摄像机设

备安装位置及角度，以满足巡视监控要求。

1. 3  传统布置方法优缺点分析

传统的方法主要是基于二维空间设计，对于三维

空间的摄像设备的要求往往在设计前期阶段不易明
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表 3  摄像设备的技术参数表

类型
水平视场角

／（°）
垂直视场角

／（°）
最大补光
距离／m

焦距／mm

定焦枪机 87 46 80 3. 6

定焦枪机 54 29 80 6

全景枪机 180 80 30 2. 8

测温型摄像机
2～66／
8～54

1～30／
6～40

100／42
4. 95～198／

7. 5～50

球机 62 35 150 4. 5～135

云台摄像机 3～59 -2～34 150 4. 5～144

注：测温型摄像机中“／”以上数据为摄像视角和最大补光距离，“／”以 
	 下数据为热成像视角和最远测温距离

易受影响。但这种遮挡可以通过 BIM 建模模型来模

拟，进而相应调整摄像设备的高度和位置。通过 BIM

软件中的相机参数来进行模拟，如图 3 所示，可以更

精准地明确摄像设备的位置、方位、信息和焦距，从而

确定摄像设备的最佳安装位置及高度，避免了现场反

复核对调整，因此在设计阶段引入 BIM 技术可以极大

地提高工作效率。

图 3  BIM 软件的相机工具技术参数设置图

特别是在既有高速铁路牵引变电所无人值班改

造工程中，由于既有铁路改造资料更加齐全，更易利

用这种方法实现无人值班摄像设备的布置，提高施

工、监理和运营的效率［7 - 8］。

2. 3  BIM 模型平面布置的重点

综 上 所 述，基 于 BIM 的 平 面 布 置 方 法 有 以 下

重点：

（1）设备应按等比例建模。由于牵引变电所对于

同一线路、同一电压等级、同一速度等级的设备平面

布置方案具有相似性，因此设计可以通过积累、提炼

不同形式变电所的通用性，实际布置时仅需根据设计

图纸调整设备的位置即可达到 BIM 建模的要求。

（2）对于摄像设备的视角和位置，可通过 BIM 软

件中预设的相机功能的坐标确定。

（3）在 BIM 建模中，可提前预设不同相位的设备

标识（颜色、样式等），便于施工、运营维护后期对比。

（4）在核实摄像设备视角时，应重点考虑存在遮

确，其优缺点如表 4 所示。
表 4  传统布置方法的优缺点表

类型 优点 缺点

传统布
置方法

1. 高效性，可利用原有平面
布置图进行摄像设备布置
2. 便捷性，平面布置二维空
间利用设计图纸更易实现

1. 摄像设备的高度仅能通过
立面图设计确认，无法确认
视角
2. 需现场反复确认是否满足
全覆盖的要求，造成较大资
源浪费

2  BIM 技术在巡视监控系统设计中的

应用

2. 1  基于 BIM 的平面布置方法

在分析传统布置方法优缺点的基础上，本文依托

BIM 技术，建立了传统摄像设备的布置方法，如图 2

所示。这种流程显著的优点在于简化了确认监控全

覆盖的反复验证过程。

图 2  传统摄像设备布置方法图

基于 BIM 技术建立变电所模型，建立后可以通过

摄像设备不同视角检查对比，确认实施后的视频覆盖

是否全面，是否存在遮挡情况。

2. 2  BIM 模型中摄像设备视角核对

当设备遮挡时，尤其在变压器前后现场摄像视角
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挡可能性的变压器等大型设备，最终确定摄像设备的

平面布置。

3  应用案例

针对西成客运专线工程青林口牵引变电所的无

人值班建设需求，鉴于其变电所采用户外布置，且基

本形式一致，计划在 CAD 图纸上完成平面布置设计的

基础上，依托 BIM 技术进行精细化、精准化核实确认。

根据既有西成客运专线的青林口牵引变电所一

次图，按照实际运营需求，首先提出牵引变电所摄像设

备（含全景相机、定焦枪机、测温摄像机、云台摄像机、

球机）的平面布置图，摄像头位置示意如图 4 所示。

摄像头位置示意

图 4  青林口牵引变电所实时监控及巡检子系统布置图

图 5  馈线侧的 CAD 立面图和 BIM 模型侧视图

基于 BIM 软件建立了 BIM 模型，变电所馈线侧

CAD 立面图和建立的 BIM 模型侧视图的对比如图 5

所示，针对几种特殊位置的摄像设备，核查之前布置

的摄像设备情况如下：

（1）围墙边安防定焦相机

原方案采用“背对背”方式安装，导致两设备间存

在视觉盲区（如图 6 所示），因此最终方案采用“对射”

方式，将摄像设备安装在围墙转角处，最终方式如图 7

所示，确保了围墙周边监控的全覆盖。

图 6  围墙边安防定焦相机“背对背”方式存在视觉盲区图

图 7  围墙边安防定焦相机“对射”方式消除视觉盲区图

（2）进线侧云台相机

避雷器观测高度确认时，可以通过 BIM 软件的

相机工具输入云台摄像机参数，通过调整位置，明确

云台相机照的最佳安装位置，实现巡视视角和 220 kV

侧的位置，如图 8 所示。图中箭头所指位置为云台相

机位置和视角的成相，从而满足了进线侧观测避雷器

的计数参数的覆盖要求。

图 8  通过相机巡视视角成相可以观测到避雷器计数器图

（3）变压器侧全景相机

两台变压器之间的全景摄像可通过配备云台的

摄像设备，利用相机角度调整功能实现视线覆盖范围

的确认。其中某一角度下云台设备在 BIM 模型中的
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模拟视角如图 9 所示。

图 9  全景摄像设备对两变压器的观测图

通过上述布置优化，最终形成牵引变电所实时监

控及巡检子系统布置，如图 10 所示。

定焦枪机  云台相机  测温型摄像机

图中箭头和框线为视角范围示意

图 10  优化后的最终摄像平面布置图

4  结论

本文基于 BIM 技术，结合摄像设备视角仿真方

法，对摄像设备进行了优化，并在西成客运专线无人

值班工程中得到应用，得到主要结论如下：

（1）BIM 技术应用在牵引变电所视频监控巡视设

计中，通过参数外形的建模，存在较好的现场模拟仿

真性能，为视频监控布置打下较好基础。

（2）BIM 软件中的相机工具能较好地仿真摄像设

备的各种位置、焦距和视角仿真参数，在建模后的视

频监控仿真方面具有较好的性能，可应用于监视巡视

摄像机平面布置设计，提高设计精度，避免施工现场

重复调整。

（3）该摄像设备平面布置方法不仅适用于铁路

牵引变电所无人值班摄像范畴，对于铁路沿线信号、

接触网等设备的视频监控设计同样具有一定的借鉴

意义。

（4）BIM 建模技术对于后期视频监控数据联动具

有重要意义，包括视频数据的捕捉、分析、存储和数据

库的建立，到最终指导运维人员通过三维模型视野和

现场视频摄像设备的图像数据比对，更快速高效地分

析解决现场问题，在今后的运营实践中可以进一步研

究和深入。
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