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面向输电塔组立施工的 AI 视觉安全识别与数智化旁站系统研究 
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[摘要]输电塔组立属于典型高空高风险施工，现场多个班组、多道工序同时开展，作业环境随时变化。传统安全管理主要靠安

全员现场巡查，经常出现人手不够、发现隐患不及时、监管不成体系、问题整改周期长等问题。文章针对输电塔组立全施工

场景，搭建一套以 AI 视频安全识别为核心、数字化智能旁站为基础的协同安全管控体系，系统覆盖作业前安全交底、人员资

质核查、施工过程实时智能监控、隐患报警联动处理、完工资料存档和复盘分析。现场测试结果显示，这套系统能够稳定识

别不戴安全帽、安全带未挂设、人员擅自闯入危险作业区三类重点违章，识别准确率提高；相比传统人工管理，隐患从发现

到处置的时间缩短，为输电工地安全数字化改造提供参考。 
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Abstract: The assembly of transmission towers is a typical high-altitude high-risk construction, where multiple teams and processes 

are carried out simultaneously on site, and the working environment is constantly changing. Traditional safety management mainly 

relies on on-site inspections by safety personnel, often resulting in problems such as insufficient manpower, untimely discovery of 

hidden dangers, unsystematic supervision, and long cycles for problem rectification. The article focuses on the entire construction 

scenario of transmission tower assembly, and builds a collaborative safety control system with AI video safety recognition as the core 

and digital intelligent side station as the basis. The system covers pre-operation safety disclosure, personnel qualification verification, 

real-time intelligent monitoring of the construction process, linkage processing of hidden danger alarms, archiving and retrospective 

analysis of completion data. The on-site test results show that this system can stably identify three key violations: not wearing a safety 

helmet, not wearing a safety belt, and unauthorized entry of personnel into hazardous work areas, with improved recognition accuracy; 

Compared with traditional manual management, the time from discovering to disposing of hidden dangers is shortened, providing 

reference for the digital transformation of power transmission construction site safety. 

Keywords: transmission tower assembly; AI visual recognition; digitized side station; construction safety control; digitalization of 

power construction 

 

引言 

输电塔组立是架空输电线路施工的关键工序，涵盖抱

杆吊装、高空登塔、附件安装、牵引锚固等多项交叉作

业[1]。施工现场条件复杂，各类风险随时变化，是电力工

程安全管控的重中之重。以往安全管理主要依靠安全员现

场旁站、定期巡查，事后再整理台账记录。受人员数量、

精力以及现场地形限制，突发、隐蔽的违章行为很难第一

时间发现，容易引发高处坠落、物体打击、起重伤害等安

全事故[2]。当前电力施工正在向数字化转型，AI 视觉识别、

边缘计算、物联网等技术能够弥补传统人工旁站的不足[3]。

基于此，聚焦输电塔组立作业场景，开发 AI 视觉安全识

别模块，可适应光线多变、拍摄角度多样、人员频繁移动

的现场条件，搭建全流程智能化旁站系统，提升输电塔组

立施工的安全管控水平。 
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1 输电塔组立施工安全管控现状与需求分析 

1.1 传统管控模式的现存问题 

输电塔组立是多工序配合施工的典型场景。同一片作

业区域中，物料转运、抱杆吊装、高空作业、起重操作等

工作同时开展，不同工序的安全要求各不相同，传统安全

管理方式存在明显短板。一是人工旁站监管顾不过来。单

基铁塔组立作业范围垂直高度几十米、平面区域几百平方

米，现场一般只安排 1～2 名安全员，很难同时管好地面

警戒、观察高空人员操作、检查起重设备状态。如果多基

铁塔同时施工，人手不够造成的监管漏洞会更多。二是隐

患发现不够及时。靠安全员现场盯守，容易受疲劳、注意

力不集中、个人经验影响，常等到风险升级才察觉，错过

了早期处置的机会。三是现场监管数字化程度不高。传统

旁站检查大多用纸笔登记问题和整改情况，安全数据零散，

各个作业面信息不能实时共享。管理人员没法实时掌握整

体安全情况，也不能利用过往安全数据，分析风险变化

趋势。 

1.2 数智化管控的核心需求 

输电塔组立施工属于野外高空作业，作业点分散。面

向这类场景的 AI 视觉安全识别与数智化旁站系统，主要

要满足三大核心要求。第一，适配现场复杂场景。输电塔

组立大多在野外露天施工，系统要能应对强光、逆光、沙

尘、雨天等各类天气光照影响。针对钢结构塔身背景、远

距离高空拍摄带来的目标偏小、图像噪点大等问题优化算

法，减少环境干扰，降低违章识别误报、漏报，保证不同

作业场景下识别稳定。第二，快速实时预警。采用边缘计

算，在现场设备本地完成 AI 识别。一旦检测到未戴安全

帽、高空缺少防护、违规攀爬等违章行为，几秒内就发出

预警，联动现场声光报警器提醒施工人员；同时把预警信

息同步上传远程管控平台，做到现场即时提醒、后台同步

掌握风险，快速处置安全隐患。第三，实现隐患闭环管理。

系统不只自动抓拍识别隐患，还打通从隐患发现、预警推

送、现场整改、复查确认到自动生成台账的完整管理流程。

自动保存现场影像、时间、位置等全部记录，旁站监管全

程可追溯，数据支持统计分析。可以替代传统人工旁站，

提升安全监管效率[4]。 

1.3 输电塔组立施工典型风险识别清单 

结合输电塔组立施工的全流程作业环节，梳理出 12

类高频高风险管控对象，作为 AI 视觉识别模块的核心检

测目标，具体如表 1 所示： 

表 1  输电塔组立施工典型风险识别清单 

作业阶段 核心风险管控对象 风险等级 

作业准备阶段 未正确佩戴安全帽、未穿防滑工作鞋 中等 

地面作业阶段 违规进入吊装危险区、物料无序堆放 高 

高空作业阶段 
未系挂安全带、高空抛物、单人无监护作

业 
极高 

起重作业阶段 
吊物下方站人、抱杆连接螺栓缺失、吊装

索具磨损 
极高 

作业收尾阶段 临时锚固设施未拆除、工器具高空遗留 中等 

2 AI 视觉安全识别模块设计与现场适配优化 

2.1 识别模型的轻量化改造 

针对输电塔组立工地算力不足、网络信号差的现场难

题，对目标检测基础模型做轻量化优化，在识别精度符合

现场安全管理要求的基础上，降低模型算力需求、加快推

理速度。模型主干采用轻量级卷积结构，删减原有模型多

余卷积层，把参数量压缩到原来的 35%。同时改进锚框

生成方式，结合输电塔施工场景里人员、施工设备、安全

防护用品的常见尺寸重新聚类锚框，减少无用候选框造成

的算力消耗。优化完成后，模型在边缘设备上处理单张图

像耗时低于 0.3 秒，能够做到现场实时检测。这套方案可

直接在工地本地设备上运行，降低对外网网络的依赖，适

合野外组塔弱网条件，为 AI 视觉识别应用在输电塔高危

作业智能监控提供算法支撑。 

2.2 多场景识别精度优化 

输电塔组立施工现场环境复杂，制作扩充数据集提高

模型的通用识别能力。数据集收集超过 12 万张不同季节、

天气、光照条件下的现场图片，重点标注逆光下的人员、

沙尘造成的模糊目标、远处小尺寸防护用品这类难识别样

本，让模型充分学会复杂作业环境下的目标特征。针对高

空安全带挂点识别难题，模型新增局部特征提取分支，重

点识别安全绳挂点、安全带外形细节，区分作业时安全绳

暂时松弛和未系挂安全带两种情况，减少误判[5]。针对吊

装作业场景，加入运动目标跟踪模块，实时跟踪吊物移动

轨迹并生成动态危险范围，一旦检测到人员进入区域马上

报警，解决传统固定警戒区跟不上吊物移动的不足。 

2.3 识别结果的分级推送机制 

系统按照安全隐患风险高低，设置三级差异化预警推

送规则，减少无效报警，保障现场施工正常进行。一级：

现场即时预警。针对未系安全带、人员站在吊物下方等极

高风险违章行为，识别信号直接联动现场声光报警设备，

1s 内发出现场警报，提醒作业人员马上停止违章操作。

二级：管控平台实时推送。针对违规闯入危险区域、吊具

严重磨损等高风险隐患，识别信息同步发给现场负责人和
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远程安全管控平台，相关人员需要在 5min 内处理并反馈

结果。三级：台账归档预警。针对材料乱堆放、工具随意

摆放等一般隐患，识别记录自动存入旁站台账，每天完工

后统一推送给班组，要求当天整改完成。这套分级机制对

各类隐患预警分类处理，既保证高危问题快速处置，也实

现一般问题闭环整改，提升输电塔组立施工现场的智能安

全管控能力。 

3 数智化旁站系统整体架构与运行流程 

3.1 系统整体架构设计 

数智化旁站系统采用前端感知-边缘计算-云端管控

三层分布式架构，很适合输电塔组立施工：野外环境复杂、

网络信号差的场景。三层各自分工，又能协同工作。 

前端感知层：在铁塔不同高度安装高清摄像头，作业

区域搭配全景监控和声光报警器，持续采集现场视频。除

了实时拍画面，还能接收边缘计算设备发来的预警信号。

一旦发现违章作业，立刻启动声光提醒，在现场第一时间

警示作业人员。 

边缘计算层：装在工地就近的防护箱内，内置轻量化

AI 图像识别模型，直接在本地对传回的视频做实时分析，

自动识别各类安全隐患，同时本地报警、筛选原始数据。

系统只把隐患片段和告警信息上传云端，不用传输全部视

频，大幅节省带宽，解决野外网络不好的问题。 

云端管控层：依托一体化数智旁站管理平台，汇总各

个施工点上传的旁站数据，对多个项目、多个作业点位统

一监管。平台可以线上跟踪整改隐患，统计分析安全数据，

自动生成规范的旁站记录。管理人员通过电脑网页或者手

机，随时查看现场情况，远程全过程监督铁塔组立施工，

让输电工程安全旁站，从传统人工盯守转向数字化、智能

监管。 

3.2 全流程旁站运行机制 

数智化旁站系统覆盖输电塔组立施工全部过程，从开

工准备、现场施工、收尾到竣工验收，形成一套标准、自

动的数字化旁站管理流程。 

开工准备阶段，系统自动做安全预检。借助 AI 视觉

识别，自动检查进场人员安全帽、工装等防护用品佩戴情

况，同时核查作业围挡、警示标识、作业通道等安全设施

是否布置到位。一旦发现人员防护不合格、安全设施缺失

等违规情况，系统直接锁住作业许可，不允许开工。 

施工阶段，系统持续智能旁站巡检，实时监测人员违

章操作、起重设备运行状态，同时监测现场地质、气象等

环境安全风险。系统识别隐患后，会按风险等级自动报警，

同步保存事发时间、塔位、违章类型、现场视频等原始资

料，自动生成整改工单推送给负责人。责任人整改完成后

上传现场照片、视频，系统通过 AI 复核整改效果，确认

隐患消除才算闭环。隐患发现、派单、整改、智能复核全

部线上处理，缩短处置时间。 

施工收尾阶段，系统自动汇总当天所有旁站数据，包

括有效作业时长、人员进出记录、隐患分类统计、整改闭

环率等关键指标，一键生成符合电力施工安全要求的旁站

记录。不用安全员手动整理、逐条填写台账，大量减少重

复工作，避免人工记录出错、记录不及时等问题。该体系

采用数字化固定旁站监管标准，持续提高输电塔组立安全

旁站的规范性和管理效率，做到全过程可感知、可监控、

可追溯，为输电线路施工现场安全生产打造智能防护屏障。 

施工收尾阶段，系统自动汇总当天旁站数据，包括有

效作业时长、人员进出信息、隐患分类统计、整改闭环率

等关键指标，一键生成符合电力安全要求的旁站记录。不

用安全员手动整理填写台账，减少重复工作，避免人工记

录出错、漏记，提升输电塔组立旁站工作的规范性和管理

效率，为输电线路施工现场安全生产打造智能防护屏障。 

3.3 系统部署的现场适配方案 

输电塔组立施工现场大多没有稳定外接电源，网络信

号也差。针对这个场景，采用低功耗供电+离线优先部署

方案，适配野外施工条件。前端感知设备和边缘计算单元

使用太阳能+储能电池供电，搭配低功耗硬件，连续 7 天

阴雨无光照也能稳定工作，不用外接市电，满足输电塔野

外长时间组立施工的供电要求。数据采用本地离线存储、

支持断点续传。现场公网信号不稳或者断网时，AI 识别

结果、隐患抓拍视频、旁站记录等数据会自动存到本地边

缘设备，不会丢失。待网络恢复后，系统自动把缓存数据

上传到云端管控平台，可以完整保存旁站监管全流程数据，

施工过程可回放、隐患可追溯，解决野外工地网络差造成

的监管中断问题，保障输电塔组立数字化旁站监管稳定

运行。 

4 系统应用效果实测与数据分析 

选取多组输电塔组立现场开展 3 个月连续试运行，覆

盖不同地形、电压等级作业面 27 个，采集有效旁站监控

时长超 1400h；对比传统人工旁站模式，验证系统实际应

用效果。系统对三类核心高风险违章行为的识别准确率统

计结果如表 2。 
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表 2  系统应用效果实测与数据分析结果 

违章行为类型 测试样本总量 正确识别数量 识别准确率 平均预警响应时长 

未佩戴安全帽 1242 1181 95.1% 2.1 秒 

高空未系挂安全带 786 742 94.4% 2.7 秒 

违规进入吊装危险区 917 883 96.3% 1.8 秒 

实测数据显示：系统识别三类重点高危违章的准确率

都超过 94%，平均预警响应时间不到 3s。试运行期间，

作业现场安全隐患平均处理时间从 26min 缩短到 9.8min，

处理效率提升 62%，没有发生高危违章漏管情况。同时

系统减少了现场专职安全员投入：原先组立一基铁塔，需

要 2 名安全员全程在岗；现在 1 名安全员就能同时看管多

个作业点，安全管理人员投入降低 50%以上。系统还能

自动生成数字化旁站记录，全覆盖不留死角，符合电力施

工安全资料存档规定。 

5 结论 

面向铁塔组立施工场景，开发了以轻量 AI 视觉识别

为核心的数字化现场旁站系统。通过对 AI 模型做施工现

场适配、设置三级预警机制、采用现场分布式部署等手段，

解决传统人工旁站监管范围有限、报警处置慢、数字化程

度低等痛点。现场实测表明，这套系统能在野外复杂施工

环境稳定工作，对铁塔组立施工全过程实现 24h 自动安全

监管。在安全管控标准不降的前提下，系统提高隐患处置

效率、节省现场人力，为输电线路施工安全数字化转型提

供可落地的方案。下一步会继续补充铁塔组立各类细分场

景样本，持续优化 AI 模型，增加起重设备状态、气象风

险等监测功能，进一步扩大数字化旁站系统的安全管控

范围。 
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