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基于 AI 视频识别的光伏电站施工安全智能监控研究
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【摘 要】：光伏电站施工现场存在阵列铺设、吊装、临时用电和高处作业交叉风险，人工巡查难以连续覆盖人员行为、危险区

域变化和误报警处置。本文识别光伏施工现场多目标视频识别难点、光伏阵列吊装施工安全防护措施和 AI视频识别现场安全监控

措施，构建 AI视频识别智能监控系统，并完成光伏阵列施工阶段安全风险评估、视频识别数据与风险阈值对比分析和施工多源安

全监控数据融合分析。监控结果应回到具体区域、具体人员和具体处置，不以单帧识别值替代安全判断。
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引言

光伏电站建设具有场区面积大、作业点分散、吊装与电气

施工交叉等特点，传统人工巡查难以连续覆盖全部风险点。AI

视频识别能够把人员、车辆、吊装半径、临电区域和高处作业

状态转化为可计算的安全事件，但现场反光、遮挡和网络延迟

会影响识别稳定性。施工安全智能监控应把算法识别、电子围

栏、风险阈值和处置流程连接起来，形成面向现场动作的安全

管理系统。

1 光伏电站施工安全智能监控概况

1.1光伏施工现场多目标视频识别难点

光伏施工画面中，支架、组件边框、脚手架、臂架和堆料

形成大量平行线，高反光组件会削弱人员轮廓。人员在支架间

穿行时，安全帽、背心和安全绳常被檩条或车辆遮挡，单帧检

测容易把半身人员并入背景。早晚低角度光照和阴影会改变目

标边界，摄像头应避开正逆光主方向，使阵列行距、视场重叠

和人员像素尺寸同时满足识别要求[1]。施工动作相似性也会放

大误差。组件搬运、支架校正、线缆敷设和吊装指挥都包含弯

腰、抬臂、短暂停留等动作，若只按姿态输出异常标签，正常

安装动作可能被误报为摔倒或闯入。运输车辆与作业人员在同

一路径交错时，系统应同时读取人员位置、车辆方向和危险边

界，不能把单个目标框直接等同于安全事件。

1.2光伏阵列吊装施工安全防护措施

光伏阵列吊装和组件铺设的安全防护先由物理边界确定。

吊车支腿展开区、构件堆放区、组件转运通道和临边作业点应

设置可见围挡，视频识别再以这些边界作为电子围栏基准。吊

物禁入区应随臂架回转角度和落点移动，人员进入缓冲带时触

发提示，越过禁入边界后触发现场核查[2]。防护措施还要与施

工组织节奏匹配。组件开箱、支架紧固、电缆敷设和汇流箱接

线常由多个班组交叉推进，单一规则会把临时交叉作业全部判

为异常。作业票、班组排班和危险作业申请应同步到监控平台，

使人员滞留、PPE缺失和车辆接近事件能够同当班任务匹配。

1.3 AI视频识别现场安全监控措施

AI视频识别现场监控由前端采集、边缘推理、平台复核和

处置反馈组成。摄像头覆盖阵列主通道、吊装点、材料堆场、

箱变接线区和临时用电点，边缘 AI 盒初筛人员、车辆和 PPE

状态，平台再按时间、区域和作业类型合并事件。监控措施的

有效性取决于告警链条。未戴安全帽、反光背心缺失、人员进

入吊装区、车辆逆行和高处未系挂应分级处理：一般提醒进入

班组端，危险区域越界进入声光报警，持续滞留或重复违章进

入安全员核查。平台保存短视频片段、识别框、处置人和关闭

时间，便于复盘误报和整改效果。图 1展示监控布点与数据传

输关系。

图 1 光伏电站施工 AI视频识别监控布点

图 1中，视频采集点围绕光伏阵列、吊装区和通道布置，

画面先进入边缘 AI 盒，再由监控平台汇总并向移动端推送报

警，适合解释前端采集和平台处置之间的连接。

2 AI视频识别智能监控系统建立

2.1施工现场多视角视频采集监测子系统

多视角视频采集子系统围绕阵列行间通道和危险作业点

布设。固定枪机覆盖主通道和材料堆场，球机跟踪吊装回转区

和车辆转弯点，移动摄像头在支架成片安装阶段补足临时盲区

[3]。摄像头过低容易被组件和人员遮挡，过高会压缩安全帽、

背心和安全绳细节，高位全景与低位细节画面组合可同时保留

区域位置和目标细节。边缘 AI盒对不同视频流进行时间同步，

帧率不足时，快速穿越电子围栏的人员可能只保留少量关键
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帧，平台难以判断进入方向；夜间、阴雨和扬尘条件下，补光、

镜头清洁和码率自适应属于识别质量控制。

2.2作业人员行为识别监测子系统

作业人员行为识别以人员目标框、骨架关键点和 PPE识别

结果为输入，输出未戴安全帽、未穿反光背心、攀爬支架、奔

跑穿行、滞留和倒地等事件。模型训练覆盖反光、半身遮挡和

多人交叉后，连续 8帧以上达到阈值才进入告警；吊装区闯入

阈值取 0.60 且 1min 内处置，缓冲区滞留阈值取 0.66 且 2min

内复核，两类事件分别对应强制核查和普通提醒[4]。安全帽和

背心属于外观目标，攀爬、倒地和越界属于时序事件，平台要

把轨迹、速度和停留时间共同纳入判断。表 1列出主要识别事

件与处置口径。

表 1 光伏施工 AI视频识别风险事件矩阵

风险事件 识别对象 建议阈值 处置时限 关联区域 复核重点

未戴安全

帽

头部与安

全帽
0.70 5 阵列通道

遮挡与逆

光

吊装区闯

入

人员脚点

与吊物区
0.60 1 吊装回转

区
边界映射

高处未系

挂

人员姿态

与安全带
0.65 2 屋面或支

架顶部

系挂点可

见度

车辆人机

接近

车辆前缘

与人员
0.68 3 运输通道 倒车方向

临电区滞

留

人员停留

轨迹
0.72 5 箱变接线

区
作业许可

缓冲区滞

留

人员轨迹

与区域
0.66 2 吊装缓冲

区
停留时间

表 1中，吊装区闯入和高处未系挂的建议阈值低于普通临

电区滞留，处置时限也更短；未戴安全帽和车辆人机接近应核

对遮挡、逆光和倒车方向。

2.3危险区域电子围栏联动监测子系统

危险区域电子围栏把禁入区、缓冲区和作业许可边界转化

为视频坐标。光伏场区常见围栏包括吊装回转半径、临边高处

作业区、箱变接线区、临时电缆跨越区和车辆倒车盲区[5]。系

统先用相机标定矩阵把像素点映射到现场平面，再将人员脚

点、车辆前缘和吊物投影点同围栏多边形比较；支架安装阶段

风险集中在桩位、檩条和吊装点，组件铺设阶段转向搬运通道、

阵列边缘和堆放区，电气接线阶段则突出带电测试、沟槽和箱

变门前操作空间。像素到现场平面的映射关系见式（1）。

d = qx)2 + (Y(u, v) − qy
2

（1）

式（1）中，d为目标到电子围栏边界点的距离，单位为 m；

qx和 qy为围栏边界点坐标，单位为 m；X和 Y为由像素坐标

换算的现场坐标函数，单位为 m；u和 v为图像像素坐标，单

位为 pixel。目标脚点映射到现场平面后，d小于缓冲距离时进

入提示区，d小于 0时判为越界。

电子围栏距离公式给出像素坐标转为现场边界距离的计

算入口，还要把危险作业区、缓冲区和处置链路放到同一图面

中判读。人员脚点越过红色边界后，声光报警和停工核查才能

形成现场动作；若只保留距离值，安全员无法判断越界来自吊

装区、通道还是临电边界，也无法安排对应班组复核。电子围

栏联动关系见图 2。

图 2 危险区域电子围栏联动监测

图 2中，危险作业区和缓冲区以不同颜色区分，人员接近

红色边界后进入视频识别和越界判定链路，声光报警与停工核

查把画面事件转化为现场处置。

2.4高处作业违章风险实时识别子系统

高处作业违章识别重点不在于单纯发现人员处于高位，而

在于确认作业面、系挂点、身体姿态和临边关系。光伏支架顶

部、屋面边缘和组件搬运通道常出现半蹲、跨越、俯身接线等

姿态，模型应把人体骨架与安全带、生命绳和临边防护同时关

联。人员只要短时离开安全通道并靠近阵列边缘，平台就应标

记为待复核事件；若同时缺少系挂点或监护人，则提升到强制

核查。该子系统还要识别脚手板缺失、移动梯倾角异常和吊装

半径内高处交叉作业，把违章位置推送给班组长和安全员，避

免画面报警停留在屏幕层面。

2.5施工安全监控数据平台集成构建

施工安全监控数据平台把视频事件、人员定位、设备状态、

风速数据和作业票放到同一时间轴。每条记录应包含区域、摄

像头编号、风险类型、持续时间、识别置信度、处置状态和关

闭依据。视频流、人员定位、吊装状态和风速数据进入特征融

合后形成风险评分、阵列热区和处置指令。误报事件记录触发

画面和排除理由，漏报事件由巡查或复盘补录，训练集才能逐

步覆盖光伏施工视觉条件。平台接口与门禁、排班、吊装设备

和气象传感器保持统一时间口径，避免同一风险事件在不同系

统中形成矛盾记录。多源数据融合路径见图 3。
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图 3 施工多源安全监控数据融合

图 3中，视频流、人员定位、吊装状态和风速数据先进入

特征融合模块，再形成风险评分；右侧阵列热区定位高风险区

域，事件清单保留原因，处置指令把平台判断传递给现场管理

人员。

3 光伏电站施工安全监控数据分析

3.1光伏阵列施工阶段安全风险评估

光伏阵列施工阶段的安全风险可按人员行为、设备状态、

区域边界和环境扰动四类评价。人员行为包括 PPE佩戴、攀爬、

奔跑穿行和危险区滞留；设备状态包括吊车支腿、臂架回转、

运输车辆倒车和临时用电；区域边界包括吊装禁入区、阵列通

道、沟槽和屋面边缘；环境扰动包括大风、雨雪、扬尘和夜间

照明不足[6]。评估结果要区分发生概率和后果强度，未戴安全

帽频率可能较高，但吊装下方闯入或临边未系挂的后果更重；

平台可按区域热度、持续时间和重复人员形成风险排序，并把

低可见度画面交给人工复核。

3.2视频识别数据与风险阈值对比分析

视频识别进入安全判断前应设置置信度阈值、持续帧数阈

值和空间距离阈值。阈值低于 0.50时，反光组件、堆料和半遮

挡人员容易进入候选事件；阈值高于 0.90时，远距离小目标和

逆光下 PPE 缺失容易漏检[7]。识别置信度阈值由 0.50 提高到

0.90时，误报警指数由 1.05降至 0.35，降幅为 0.70；其中 0.50

至 0.70区间下降 0.47，0.70至 0.90 区间下降 0.23，边际收益

降低。吊装区越界按 1min强制核查，高处未系挂按 2min复核，

普通通道滞留可按 5min提醒，不同事件不能共用同一阈值。

时间窗综合风险评分见式（2）。

Rt = 1 − i=1
n 1 wicisie−ti/Tc� （2）

式（2）中，Rt为时间窗综合风险评分，单位为无量纲；i

为风险因子序号，n为风险因子数量，wi、ci 和 si 分别为第 i

项权重、识别置信度和后果等级系数，均为无量纲；ti为事件

持续时间，单位为 s；Tc为时间衰减常数，单位为 s。

时间窗风险评分能够把多项风险因子合成为预警排序，但

平台还要判断复核后排除的告警、确认风险事件和平均复核耗

时。误报警修正指数把排除告警次数、确认风险事件次数、平

均识别置信度和复核耗时放到同一关系中，用于比较阈值变化

后的管理代价，并为规则版本调整提供量化依据。误报警修正

评价关系见式（3）。

Fa = Na

Na+Nt
1 cm

2 + μ Tr

T0+Tr
（3）

式（3）中，Fa为误报警修正指数，单位为无量纲；Na为

排除告警次数，Nt为确认风险事件次数，单位均为次；cm为

平均识别置信度，μ为处置迟滞权重，单位均为无量纲；Tr为

平均复核耗时，T0为基准处置时间，单位均为分钟。

风险评分和误报警修正公式给出阈值评价口径后，还要观

察阈值连续变化对误警的影响。曲线把 0.50至 0.90的识别置

信度阈值放在同一横轴下，并把 1.05 至 0.35的误报警指数放

在纵轴下，便于判断误报警下降是否仍具有明显边际收益，也

便于发现阈值过高造成的漏检余量压缩。该关系也是人工复核

策略调整的依据。识别阈值响应关系见图 4。

图 4 识别置信度阈值与误报警指数关系

图 4中，识别置信度阈值由 0.50提高到 0.90，误报警指数

由 1.05降至 0.35，0.70以后曲线斜率变缓，说明继续提高阈值

会压缩远距离和遮挡目标的识别余量。

3.3施工多源安全监控数据融合分析

施工安全监控不能只依赖单路视频。定位标签能够补充人

员停留轨迹，设备状态能够提示吊机回转、车辆倒车和临电负

荷，气象数据能够解释大风、强光和降雨对识别稳定性的影响。

多源融合平台应先统一时间戳和区域编码，再把视频事件、人

员位置、设备动作和天气变化合成为同一风险队列。若视频提

示人员靠近吊装区，而定位标签仍在安全通道，应触发复核；

若吊机回转、人员接近和风速增大同时出现，则直接形成高优

先级事件。融合分析的价值在于降低单源误判，并让处置责任

落到区域、班组、设备和时间窗。

4 结语

基于 AI 视频识别的光伏电站施工安全智能监控，应以视

频采集质量、行为识别规则、电子围栏联动和数据平台融合为

核心。系统建设不能停留在算法展示层面，而要把阈值、持续
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时间、空间边界和复核机制转化为可执行的安全处置。对吊装

区、高处作业、临电区域和车辆通道等高风险场景，应采用分

级阈值和多源核验方式，降低误报警对现场管理的干扰。随着

施工阶段变化，监控规则还应随阵列铺设、电气接线和并网调

试不断更新，才能让智能识别持续服务施工安全。
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