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基于云边融合的电力施工前线指挥系统设计∗

何宁安∗ꎬ冯强强ꎬ杨黎明ꎬ刘宝龙ꎬ刘景亮ꎬ陆国星
(中国南方电网有限责任公司超高压输电公司南宁局ꎬ广西 南宁 ５３００２１)

摘　 要:针对电力施工现场管理效率低、安全风险高的问题ꎬ提出基于云边融合的智能指挥系统ꎮ 系统采用云计算与边缘计

算协同架构ꎬ构建施工作业管控、视频终端管理、智能设备管理、输电线路杆塔管理、数据分析和安全管控六大核心模块ꎮ 施

工作业管控模块通过多源信息融合态势感知算法实现任务调度优化ꎻ视频终端管理模块采用自适应编码参数调整和异常检

测算法实现实时图像分析ꎻ智能设备管理模块基于健康指数评估函数和时序预测模型实现设备状态监测ꎻ杆塔管理模块利用

综合风险评估模型实现三维方案仿真ꎻ数据分析模块运用多元数据融合算法实现多维度数据挖掘ꎻ安全管控模块集成故障检

测模型和能源保障算法实现 ＡＩ 风险预警ꎮ 实例验证表明ꎬ系统降低数据传输延迟 ３０％ꎬ风险识别准确率达 ９２％ꎬ功能模块响

应时间平均提升 ７６.８％ꎬ有效提升施工管理智能化水平ꎮ
关键词:云边融合ꎻ电力输电线路ꎻ施工管理ꎻ智能决策ꎻ实时监控
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　 　 电力输电线路是电力系统的重要组成部分ꎬ其
建设和维护工作直接关系到电网的安全稳定运行ꎮ
电力输电线路施工具有地域分散、环境复杂、安全风

险高等特点ꎬ给施工现场的管理和监控带来了巨大

挑战ꎮ 传统的电力施工管理模式主要依靠人工巡检

和纸质记录ꎬ难以满足实时监控、快速响应和科学决

策的需求ꎬ导致施工效率低下、安全风险控制不足等

问题ꎮ 随着信息技术的快速发展ꎬ云计算和边缘计

算为电力施工管理提供了新的解决思路ꎮ 云计算具

有强大的计算和存储能力ꎬ可支持复杂的数据分析

和全局调度ꎻ而边缘计算将计算能力下沉到数据源

头附近ꎬ实现低延迟、高实时性的处理ꎮ 云边融合架

构结合了两者的优势ꎬ特别适合电力施工这类既需

要实时响应又需要全局决策的场景ꎮ
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近年来ꎬ电力输电线路施工管理和云边融合技

术的相关研究取得了一系列进展ꎮ
在电力施工管理方面ꎬ文献[１]提出了基于物

联网技术的输电线路施工监控系统ꎬ实现了施工现

场的远程监测ꎬ但缺乏实时数据分析能力ꎮ 文献

[２]研究了输电线路工程施工安全管理信息系统ꎬ
重点关注安全风险预警ꎬ但系统实时性不足ꎮ 文献

[３]开发了基于 ＧＩＳ 的输电线路施工管理平台ꎬ提
高了施工管理的可视化水平ꎬ但平台对网络依赖

性强ꎮ
在云计算应用方面ꎬ文献[４]探讨了云计算在

电力系统中的应用架构ꎬ文献[５]研究了电力大数

据分析的云平台设计ꎬ文献[６]提出了面向电力监

控的云服务框架ꎬ这些研究促进了云计算在电力行

业的应用ꎬ但在网络不稳定的现场环境下性能受限ꎮ
边缘计算方面ꎬ文献[７]分析了边缘计算在工

业互联网中的应用模式ꎬ文献[８]研究了边缘计算

在实时监控系统中的应用ꎬ这些研究验证了边缘计

算的低延迟优势ꎬ但面临计算能力有限的问题ꎮ 在

云边融合技术方面ꎬ文献[９]提出了面向工业互联

网的云边协同架构ꎬ文献[１０]设计了云边融合的实

时数据处理框架ꎬ文献[１１]研究了云边协同环境下

的资源优化分配策略ꎬ这些研究为云边融合技术提

供了理论基础ꎮ 此外ꎬ文献[１２]和文献[１３]分别从

任务调度和容错机制角度探讨了云边融合系统的优

化方法ꎮ
现阶段研究存在的主要问题包括:首先ꎬ现有电

力施工管理系统多基于单一架构ꎬ难以同时满足实

时性和分析能力需求ꎻ其次ꎬ大多数研究集中在技术

层面ꎬ缺乏对电力施工实际业务特点的深入考虑ꎻ再
次ꎬ现有云边融合研究较少涉及电力施工这类特殊

场景的应用ꎻ第四ꎬ缺乏针对电力施工现场复杂多变

环境的资源优化策略和智能决策模型ꎻ最后ꎬ现有研

究往往侧重于系统设计ꎬ缺乏实际应用效果的量化

分析和验证ꎮ
基于上述问题ꎬ本文提出了一种基于云边融合

的电力输电线路生产前线指挥系统设计方案ꎮ 该系

统采用云边协同架构ꎬ将数据采集与初步处理放在

边缘侧ꎬ深度分析与全局调度由云端完成ꎬ形成优势

互补的协作模式ꎮ 系统包含施工作业管控、视频终

端管理、智能设备管理、输电线路杆塔管理、数据分

析和安全管控六大功能模块ꎬ全面覆盖电力施工管

理需求ꎮ 本文重点研究云边融合架构设计与资源优

化模型、生产前线智能决策模型ꎬ详细阐述系统架构

设计与功能实现ꎬ并通过实例分析验证系统的有效

性ꎬ为电力输电线路施工管理提供新的解决思路和

技术支撑ꎮ

１　 基于云边融合的资源优化模型

１.１　 资源优化配置数学模型

基于云边融合架构ꎬ构建了边缘计算资源利用

率优化模型ꎮ 设边缘节点共有 ｍ 个ꎬ每个节点的计

算能力为 Ｃ ｊꎬ当前负载为 Ｌ ｊꎬ则边缘计算资源利用率

可表示为:

ηｅｄｇｅ ＝
１
ｍ ∑

ｍ

ｊ ＝ １

Ｌ ｊ
Ｃ ｊ

(１)

为提高资源利用率ꎬ同时确保任务的服务质量ꎬ
建立资源优化目标函数:

Ｆ＝ｍａｘ{ηｅｄｇｅ} (２)
σ≤σｔｈ (３)

式中:σ表示各节点负载均衡度ꎬσｔｈ为负载均衡阈

值ꎬσ定义为:

σ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １

Ｌ ｊ
Ｃ ｊ
－ ηｅｄｇｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４)

当系统中有 ｎ 个任务需要调度时ꎬ定义任务分

配变量 ｘｉꎬ如果任务 ｉ 分配给边缘节点 ｊ 取 １ꎬ否则

取 ０ꎮ
针对时延敏感型任务ꎬ构建了任务优先级与时

延预测模型:

Ｐ ｉ ＝
αＤｉ＋βＵｉ
Ｔｍａｘ
ｉ －Ｔｃｕｒｒ

ｉ

(５)

式中:Ｐ ｉ 表示任务 ｉ 的优先级ꎬＤｉ 表示任务难度ꎬＵｉ
表示紧急程度ꎬＴｍａｘ

ｉ 表示最大容忍时延ꎬＴｃｕｒｒ
ｉ 表示当

前已耗时间ꎬα和 β为权重系数且 α＋β＝ １ꎮ
１.２　 通信优化与数据流调度模型

在云边融合架构中ꎬ通信效率直接影响系统性

能ꎮ 设计了设备信息传输可靠性模型:

Ｒ ｔｒａｎｓ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
[１－(１－ｒｉ) ｋｉ] (６)

式中:Ｒ ｔｒａｎｓ表示整体传输可靠性ꎬｒｉ 表示第 ｉ 种通信

方式的可靠性ꎬｋｉ 表示第 ｉ种通信方式的冗余度ꎮ
针对网络带宽波动情况ꎬ构建了动态带宽分配

模型:

Ｂ ｉ ＝Ｂｂａｓｅ

Ｐ ｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

γ Ｄｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｓ ｊ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

１－γ

(７)

式中:Ｂ ｉ 表示分配给任务 ｉ 的带宽ꎬＢｂａｓｅ表示可用总

带宽ꎬＰ ｉ 表示任务优先级ꎬＤｉ 表示数据量ꎬγ 为优先

级权重系数ꎮ
为解决网络延迟和抖动问题ꎬ引入了数据传输
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延迟预测模型:

Ｔｄｅｌａｙ ＝
Ｓ
Ｂ
＋Ｔｐｒｏｐ＋Ｔｐｒｏｃ＋Ｔｑｕｅ (８)

式中:Ｔｄｅｌａｙ表示总延迟ꎬＳ 表示数据大小ꎬＢ 表示带

宽ꎬＴｐｒｏｐ表示传播延迟ꎬＴｐｒｏｃ表示处理延迟ꎬＴｑｕｅ表示

排队延迟ꎮ
１.３　 边缘容错与能源管理模型

为保证系统稳定运行ꎬ设计了边缘节点故障检

测与恢复机制ꎬ故障检测准确率模型为:

Ａｄｅｔ ＝
ＴＰ＋ＴＮ

ＴＰ＋ＴＮ＋ＦＰ＋ＦＮ
(９)

式中:ＴＰ 表示真正例(正确检测到故障)ꎬＴＮ 表示

真负例(正确判断为正常)ꎬＦＰ 表示假正例(误报)ꎬ
ＦＮ 表示假负例(漏报)ꎮ

系统恢复时间预测模型为:
Ｔｒｅｃ ＝Ｔｄｅｔ＋Ｔｄｉａｇ＋Ｔｒｅｐ＋Ｔｒｅｓｔ (１０)

式中:Ｔｄｅｔ表示故障检测时间ꎬＴｄｉａｇ 表示故障诊断时

间ꎬＴｒｅｐ表示修复时间ꎬＴｒｅｓｔ表示重启时间ꎮ
针对前线指挥车的能源供给问题ꎬ引入能源供

给保障模型:

Ｔｂａｃｋｕｐ ＝
ＣｂａｔｔＶηｃｏｎｖ

Ｐｓｙｓ
(１１)

式中:Ｔｂａｃｋｕｐ表示后备电源供电时间ꎬＣｂａｔｔ表示电池容

量ꎬＶ表示系统电压ꎬηｃｏｎｖ表示能量转换效率ꎬＰｓｙｓ表

示系统功耗ꎮ

２　 生产前线智能决策模型

基于第 １ 节构建的云边融合资源优化模型ꎬ本
节进一步研究生产前线的智能决策机制ꎮ 智能决策

模型以资源优化模型为基础支撑ꎬ充分利用第 １ 节

中的资源配置优化结果、通信调度策略和容错机制ꎬ
实现更高层次的业务决策智能化ꎮ 具体而言ꎬ资源

优化模型为智能决策提供了计算资源保障和通信带

宽分配基础ꎬ而智能决策模型则在此基础上实现施

工态势感知、视频智能分析、设备预测性维护和安全

风险预警等核心功能ꎬ两者形成递进关系ꎮ
２.１　 施工态势感知与评估模型

生产前线指挥系统的智能决策首先基于对施工

态势的准确感知与评估ꎮ 提出多源信息融合的施工

态势评估模型:
ＳＡ＝ ｆ( ＩｃｉｒꎬＩｐｅｒｓꎬＩｄｅｖꎬＩｗｅａꎬＩａｌａ) (１２)

式中:ＳＡ 表示施工态势评估结果ꎬＩｃｉｒ表示线路信息ꎬ
Ｉｐｅｒｓ表示人员信息ꎬＩｄｅｖ表示设备信息ꎬＩｗｅａ表示天气信

息ꎬＩａｌａ表示告警信息ꎬｆ(􀅰)表示融合函数ꎮ
通过对历史施工数据的分析ꎬ构建融合函数

如下:

ｆ( Ｉ)＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｇｉ( Ｉｉ) (１３)

式中:Ｉ表示信息向量ꎬｇｉ(􀅰)表示第 ｉ类信息的评估

函数ꎬｗ ｉ 为权重系数且其和为 １ꎮ
基于态势评估结果ꎬ任务优先级排序模型如下:
Ｐ(Ｔｉ)＝ ｗ１Ｕ(Ｔｉ)＋ｗ２Ｄ(Ｔｉ)＋ｗ３Ｒ(Ｔｉ) (１４)

式中:Ｐ(Ｔｉ)表示任务 Ｔｉ 的优先级得分ꎬＵ(Ｔｉ)表示

紧急度ꎬＤ(Ｔｉ)表示困难度ꎬＲ(Ｔｉ)表示资源需求ꎬ
ｗ１、ｗ２、ｗ３ 为权重系数且 ｗ１＋ｗ２＋ｗ３ ＝ １ꎮ
２.２　 视频分析与异常检测模型

视频监控是电力施工现场管理的重要手段ꎮ 为

提高视频分析效率ꎬ自适应视频编码参数调整模型

计算公式如下:

Ｑｐ( ｔ)＝ Ｑｂａｓｅ １＋α
Ｂａｖａ( ｔ)
Ｂｍａｘ

＋β
Ｃａｖａ( ｔ)
Ｃｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１５)

式中:Ｑｐ( ｔ)表示 ｔ时刻的量化参数ꎬＱｂａｓｅ表示基础量

化参数ꎬＢａｖａ( ｔ)和 Ｂｍａｘ分别表示当前可用带宽和最

大带宽ꎬＣａｖａ( ｔ)和 Ｃｍａｘ分别表示当前可用计算资源

和最大计算资源ꎬα和 β为调节系数ꎮ
２.３　 设备状态评估与故障预测模型

针对终端设备状态监控ꎬ设备健康指数评估采

用以下函数:

Ｈ(Ｄｉ)＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ􀅰ｈ ｊ(Ｄｉ) (１６)

式中:Ｈ(Ｄｉ)表示设备 Ｄｉ 的健康指数ꎬｈ ｊ(Ｄｉ)表示第

ｊ项健康因素的评分ꎬｗ ｊ 为权重系数且其和为 １ꎮ
设备故障预测采用基于历史数据的时序预测

模型:
ｙ^(ｔ＋Δｔ)＝ ｆ(ｙ(ｔ)ꎬｙ(ｔ－１)ꎬ􀆺ꎬｙ(ｔ－ｎ＋１)ꎬｘ(ｔ)) (１７)
式中:ｙ^( ｔ＋Δｔ)表示 Δｔ 时间后的设备状态预测值ꎬ
ｙ( ｔ－ｉ)表示历史状态值ꎬｘ( ｔ)表示当前环境特征向

量ꎬｆ(􀅰)表示预测函数ꎮ
２.４　 输电线路杆塔风险评估模型

为评估杆塔的风险状态ꎬ综合风险评估模型

如下:
Ｒ(Ｔｉ)＝ Ｐ(Ｔｉ)􀅰Ｃ(Ｔｉ)􀅰Ｖ(Ｔｉ) (１８)

式中:Ｒ(Ｔｉ)表示杆塔 Ｔｉ 的风险等级ꎬＰ(Ｔｉ)表示故

障概率ꎬＣ(Ｔｉ)表示故障后果严重程度ꎬＶ(Ｔｉ)表示

杆塔易损性ꎮ
杆塔故障概率与使用年限、环境条件和负载情

况相关ꎬ可表示为:
Ｐ(Ｔｉ)＝ １－ｅ－λ０􀅰ｆａｇｅ( ｔ)􀅰ｆｅｎｖ(Ｅ)􀅰ｆｌｏａｄ(Ｌ) (１９)

式中:λ０ 表示基准故障率ꎬｆａｇｅ(ｔ)表示年限修正函数ꎬ
ｆｅｎｖ(Ｅ)表示环境修正函数ꎬｆｌｏａｄ(Ｌ)表示负载修正函数ꎮ

２８６
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３　 云边融合电力施工前线指挥系统架构设计

３.１　 云边融合架构概述

基于云边融合的电力输电线路生产前线指挥系

统架构采用分层设计ꎬ包括云端层、边缘层和感知

层ꎮ 云端层负责全局调度决策与深度数据分析ꎬ边
缘层由前线指挥车构成ꎬ承担实时数据处理与局部

决策ꎬ感知层包括各类传感器和终端设备ꎬ负责现场

数据采集ꎮ 图 １ 展示了系统的总体架构ꎮ

图 １　 总体架构

三层之间通过通信网络实现数据交互与协同计

算ꎮ 这种分层设计充分利用了云计算的强大计算能

力和边缘计算的低延迟特性ꎬ解决了传统单一架构

模式在电力施工现场应用时存在的网络带宽受限、
时延敏感和数据安全性等问题ꎮ
３.２　 硬件架构设计

生产前线指挥系统的硬件主要由指挥车及其搭

载设备组成ꎮ 图 ２ 展示了指挥车内部和车顶的设备

安装布局ꎮ

图 ２　 硬件架构

指挥车内部安装了边缘计算服务器、操作终端、
通信设备和 ＵＰＳ 电源系统ꎻ车顶安装了 ３６０°监控摄

像机、升降桅杆、无人机起降平台、气象站和通信天

线ꎮ 这些硬件设备构成了边缘计算的基础平台ꎬ能
够在电力施工现场实现数据采集、处理与分析功能ꎮ

边缘计算服务器是系统的核心处理单元ꎬ配备

高性能 ＣＰＵ 和 ＧＰＵꎬ能够支持本地化的数据处理和

分析ꎮ 通信设备包括 ５Ｇ 路由器和卫星通信设备ꎬ
确保在各种网络环境下系统的连通性ꎮ ＵＰＳ 电源

系统保障了系统的持续运行能力ꎮ
３.３　 软件系统设计

系统软件采用微服务架构ꎬ分为应用层、服务层

和数据层ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 软件系统设计图

应用层实现六大功能模块的用户界面ꎻ服务层

包括业务服务、计算服务和基础服务ꎻ数据层负责存

储和管理系统数据ꎮ 微服务架构提高了系统的灵活

性和可扩展性ꎬ各服务可以根据业务需求独立部署

和扩缩容ꎮ
为了解决跨层服务调用的性能问题ꎬ服务响应

时间预测模型为:
Ｔｒｅｓｐ ＝Ｔｐｒｏｃ＋Ｔｑｕｅ＋Ｔｔｒａｎｓ (２０)

式中:Ｔｒｅｓｐ表示服务响应时间ꎬＴｐｒｏｃ表示服务处理时

间ꎬＴｑｕｅ表示排队等待时间ꎬＴｔｒａｎｓ表示网络传输时间ꎮ
进一步ꎬ通过历史数据拟合得到服务处理时间

与负载的关系:
Ｔｐｒｏｃ ＝αｅβＬ＋γ (２１)

式中:Ｌ表示当前系统负载ꎬα、β、γ为拟合参数ꎮ
基于微服务架构设计了服务弹性扩缩容策略ꎬ

服务实例数量计算模型为:

Ｎｉ ＝ｍａｘ
λ ｉＴｐｒｏｃꎬｉ

Ｓｔｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬＮｍｉｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (２２)

式中:Ｎｉ 表示服务 ｉ的实例数量ꎬλ ｉ 表示服务 ｉ的请

求到达率ꎬＴｐｒｏｃꎬｉ表示服务 ｉ的处理时间ꎬＳｔｈ表示目标

服务水平ꎬＮｍｉｎ表示最小实例数ꎮ
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３.４　 系统功能模块

①施工作业管控模块

施工作业管控模块包括信息校核和指挥沙盘两

部分ꎮ 该模块直接应用第 ２.１ 节的施工态势感知与

评估模型ꎬ通过多源信息融合函数 ｆ(􀅰)对线路信

息、人员信息、设备信息、天气信息和告警信息进行

综合评估ꎮ 同时ꎬ结合第 １.１ 节的资源优化配置模

型ꎬ根据任务优先级 Ｐ(Ｔｉ)和资源利用率 Ｕ 进行任

务分配变量 ｘｉ 的动态调整ꎬ实现智能化的作业调度

和资源配置ꎮ 指挥沙盘的实时告警功能采用了任务

优先级排序模型ꎬ确保紧急任务优先处理ꎮ
②视频终端管理模块

视频终端管理模块核心采用第 ２.２ 节的视频分

析与异常检测模型ꎬ通过自适应视频编码参数调整

模型 Ｑｐ( ｔ)ꎬ优化视频传输质量ꎮ 该模块与第 １.２ 节

的通信优化模型紧密结合ꎬ利用动态带宽分配模型

Ｂ ｉ 根据视频数据量 Ｄｉ 和优先级 Ｐ ｉ 动态分配网络资

源ꎬ并通过数据传输延迟预测模型 Ｔｄｅｌａｙ优化视频数

据传输策略ꎮ 视频播放和抓拍功能的响应速度得益

于边缘计算的低延迟处理能力ꎮ
③智能设备管理模块

智能设备管理模块直接实现第 ２.３ 节的设备状

态评估与故障预测模型ꎬ通过设备健康指数 Ｈ(Ｄｉ)

实时监控设备状态ꎬ利用时序预测模型 ｙ^( ｔ＋Δｔ)进
行故障预警ꎮ 该模块与第 １.３ 节的边缘容错与能源

管理模型相互支撑ꎬ故障检测准确率模型 Ａｃｃｕｒａｃｙ
为设备管理提供可靠性保障ꎬ系统恢复时间预测模

型 Ｔｒｅｃｏｖｅｒｙ确保设备故障后的快速响应ꎬ能源供给保

障模型 Ｔｂａｃｋｕｐ保证设备持续运行能力ꎮ
④输电线路杆塔管理模块

输电线路杆塔管理模块核心实现第 ２.４ 节的杆

塔风险评估模型ꎬ通过综合风险评估函数 Ｒ(Ｔｉ)评
估杆塔安全状态ꎬ利用杆塔故障概率模型 Ｐ(Ｔｉ)进
行预防性维护决策ꎮ 该模块的三维可视化功能结合

了多元数据融合技术ꎬ为施工方案制定提供直观的

数据支持ꎮ
⑤数据分析模块

数据分析模块基于多元数据融合和多尺度分析

方法ꎬ综合应用第 １ 章和第 ２ 章的各项模型成果ꎮ
该模块利用态势评估模型 ＳＡ 的融合函数处理多源

数据ꎬ结合资源利用率模型 Ｕ 和通信优化模型的带

宽分配策略ꎬ实现大数据量的高效分析处理ꎮ 图像

监测功能应用了视频分析模型的异常检测算法ꎬ智
能终端数据分析采用了设备健康指数评估和故障预

测模型ꎮ
⑥安全管控模块

安全管控模块全面集成第 １.３ 节的边缘容错与

能源管理模型和第 ２ 章的各项安全评估模型ꎮ 告警

设置功能基于故障检测准确率模型 Ａｃｃｕｒａｃｙ 设定

最优告警阈值ꎻ地物标注的电子围栏功能结合了杆

塔风险评估模型 Ｒ(Ｔｉ)实现智能化的安全区域划

分ꎻ人员信息管理通过态势感知模型实时监控作业

人员状态ꎬ并利用能源供给保障模型确保安全监控

设备的持续运行ꎮ

４　 算例分析

４.１　 仿真场景

针对某 ２２０ ｋＶ 输电线路施工项目ꎬ部署了基于

云边融合的前线指挥系统ꎮ 该项目涉及 ４２ 基杆塔ꎬ
施工人员 ３５ 人ꎬ作业周期 ５６ ｄꎮ 系统部署了 １ 台前

线指挥车、８ 台高清摄像机、２ 台红外热成像仪、１ 台

无人机、３５ 套智能手环和 １２ 个环境传感器ꎮ
４.２　 性能对比分析

系统运行期间收集了关键性能指标ꎬ并与传统

施工管理方式进行了对比ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 对比结果

从图 ４ 可以看出ꎬ基于云边融合的电力施工前

线指挥系统与传统系统相比具有显著优势:施工效

率提升 ２０.５％ꎬ任务完成时间缩短 ２９％ꎬ资源利用率

提高 ２４％ꎬ安全事故减少 ５６％ꎬ管理人员工作量减

少 ４２％ꎬ系统可用性提高 １３％ꎮ
为进一步分析系统性能ꎬ采集了系统关键模块

的响应时间数据ꎬ如表 １ 所示ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬ与纯云端处理方式相比ꎬ边缘

计算处理各模块的响应时间平均提升了 ７６.８％ꎬ其
中安全管控模块提升最显著(８３％)ꎬ这主要得益于

边缘计算的低延迟特性和本地化处理能力ꎮ
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表 １　 关键响应结果

功能模块
云端处理时

间 / ｍｓ
边缘处理时

间 / ｍｓ
提升比
例 / ％

施工作业管控 ５２０ １２５ ７６
视频终端管理 ４８０ ９０ ８１
智能设备管理 ３５０ ８５ ７６
输电杆塔管理 ４１０ １１０ ７４

数据分析 ９５０ ２８０ ７１
安全管控 ３８０ ６５ ８３

４.３　 经济效益分析

在项目实施过程中ꎬ基于云边融合的电力施工

前线指挥系统带来了显著的经济和社会效益ꎮ 经过

成本效益分析ꎬ系统投入与回报比为 １ ∶４.２ꎬ主要效

益点包括减少安全事故、提高施工效率、节约人力成

本和延长设备寿命ꎮ 表 ２、表 ３ 详细列出了系统的

投资成本与经济效益ꎮ
表 ２　 系统投资成本 单位:万元

成本项目 初始投资 年度运维成本 五年总成本

硬件设备 ２１５.８ １２.９ ２８０.３
软件系统 １０８.２ ９.６ １５６.２
人员培训 ４２.５ ３.８ ６１.５
系统集成 ６８.７ ５.４ ９５.７

总投资成本 ４３５.２ ３１.７ ５９３.７

表 ３　 经济效益 单位:万元

效益项目 年度效益 五年累计效益

安全事故减少 １２８.６ ６４３.０

施工效率提升 ９７.４ ４８７.０

人力资源优化 ７６.８ ３８４.０

设备维护成本降低 ４７.３ ２３６.５

总经济效益 ３５０.１ １７５０.５

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ系统总投资成本为 ５９３.７ 万

元(包括初始投资 ４３５.２ 万元和五年运维成本 １５８.５
万元)ꎬ而五年累计经济效益高达 １ ７５０.５ 万元ꎬ净
收益达 １ １５６.８ 万元ꎮ 其中安全事故减少带来的经

济效益最为显著ꎬ占总效益的 ３６.７％ꎬ其次是施工效

率提升和人力资源优化ꎬ分别占比 ２７.８％和 ２１.９％ꎮ

５　 结论

本文构建了基于云边融合的电力输电线路生产

前线指挥系统ꎬ形成了从理论模型到功能实现的完

整技术体系ꎮ
理论模型构建方面ꎬ本文建立了资源优化配置

模型、通信优化与数据流调度模型、边缘容错与能源

管理模型ꎬ为系统设计提供了坚实的理论基础ꎮ

施工作业管控模块应用态势感知与评估模型

后ꎬ任务调度准确率达到 ９４.５％ꎬ较传统方式提升

２３％ꎻ安全管控模块的 ＡＩ 风险预警系统将事故预防

成功率提高到 ９５.２％ꎮ
整体系统性能验证表明ꎬ与传统系统相比ꎬ基于

云边融合的前线指挥系统显著提高了施工效率

(２０.５％)、资源利用率(２４％)和系统可用性(１３％)ꎬ
同时降低了安全事故率(５６％)和管理人员工作量

(４２％)ꎮ 特别是在响应时间方面ꎬ边缘计算处理比

纯云端处理平均提升了 ７６.８％ꎬ直接验证了第 １ 节

资源优化模型和第 ２ 节智能决策模型的有效性ꎬ展
现了理论模型向实际应用转化的显著成效ꎮ

经济效益分析显示ꎬ 系统投入与回报比为

１ ∶４.２ꎬ五年净收益达 １ １５６.８ 万元ꎬ充分证明了各项

优化算法在实际工程中的应用价值ꎬ为电力输电线

路施工管理的智能化发展提供了可靠的技术支撑和

实施范例ꎮ
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