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摘      要  ：  �随着电力系统的快速发展，变电站的扩建改造工程日益增多。传统的测绘方法难以满足工程建设的要求，三维激光扫

描技术以其独特的优势在变电站测绘中得到广泛应用。本文介绍了三维激光扫描技术的原理和特点，重点阐述了利用

该技术获取点云数据并进行处理的方法，在此基础上探讨了点云数据在变电站工程测绘中的三个主要应用：生成地形

图、变形监测和三维可视化管理。通过实际案例分析，证明了该技术在变电站扩建改造工程中的可行性和有效性，对

相关工程测绘具有参考价值。
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Abstract  :  � With the rapid development of power system, the expansion and renovation projects of substations 

are increasing day by day. The traditional surveying and mapping method is difficult to meet the 

requirements of engineering construction, three-dimensional laser scanning technology has been 

widely used in substation surveying and mapping with its unique advantages. This paper introduces the 

principle and characteristics of 3D laser scanning technology, focuses on the method of obtaining and 

processing point cloud data by this technology, and discusses three main applications of point cloud 

data in substation engineering mapping: topographic map generation, deformation monitoring and 3D 

visualization management. The feasibility and effectiveness of this technology in substation expansion 

and renovation project are proved through the analysis of actual cases, and it has reference value for 

related engineering surveying and mapping.

Keywords :    �substation; laser scanning; point cloud data; three-dimensional model; engineering 

surveying and mapping

引言

传统的变电站测绘主要采用全站仪、GPS 等设备，通过测量散点的方式获取目标物的空间坐标信息。这种作业模式下，外业工作量

大、效率低，内业数据处理复杂。此外，由于变电站存在大量带电设备，直接接触测量存在安全隐患。为了获取变电站现状的全面、精

确的三维信息，亟须一种先进、高效、安全的测绘技术。三维激光扫描是近年来发展起来的一种新型空间信息采集技术，通过向目标物

表面发射激光束并接收其反射信号，快速获取目标表面大量的三维坐标数据，进而获取被扫描对象的数字化三维模型。与传统测绘方法

相比，三维激光扫描具有数据采集速度快、精度高、非接触式测量等优点，在工程测量领域得到了广泛的应用和研究。国内外学者利用

三维激光扫描技术在电力工程领域开展了一系列研究，证实了该技术在变电站测绘工作中的可行性和有效性。

一、三维激光扫描技术原理及特点

（一）三维激光扫描的基本原理

三维激光扫描仪是一种主动式遥感测量系统，其基本工作原

理是向目标发射激光束，通过接收目标反射回的激光信号，记录

激光信号的发射角度和激光信号的往返时间，进而计算出目标点

相对于扫描仪三维坐标。扫描仪通过激光束的水平和垂直转动，

不断重复测距过程，从而快速获取目标物表面大量离散的三维坐

标点数据。这些点数据构成了真实反映目标物表面形状特征的

“点云”[1]。

（二）三维激光扫描技术的特点

与传统测绘技术相比，三维激光扫描技术具有以下特点：

（1）非接触式测量。三维激光扫描仪采用激光测距原理获取

目标物信息，在数据采集过程中不需要与目标发生物理接触，避

免了对目标物的破坏，尤其适合变电站内带电设备的测量。

（2）数据采集速度快。激光扫描仪的扫描速度可达到每秒几
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十万到上百万个点，与传统的点测量方式相比，大大提高了外业

数据采集效率。

（3）获取数据全面真实。扫描获得的点云数据真实反映目标

物的三维表面形态，对于一些不规则、复杂的物体，激光扫描测

量的优势尤为突出。

（4）点位精度高。三维激光扫描仪可以达到毫米级的点位精

度，完全满足变电站工程测量的要求。

（5）扫描视角广。由于采用了360°环视和 -45° ~ 90°俯仰的

扫描方式，激光扫描仪可对周围环境进行全方位、无死角的扫描。

正是基于以上特点，三维激光扫描技术在变电站扩建改造工

程中得到广泛应用。下面将以某变电站为例，介绍利用该技术获

取点云数据并进行处理与应用的全过程 [2]。

二、利用三维激光扫描仪获取点云数据

（一）点云数据采集方案设计

利用三维激光扫描仪进行变电站测绘之前，需要根据现场环

境和测绘目的等因素，合理设计点云数据采集方案。主要考虑以

下几个方面：

（1）确定扫描范围。根据变电站改扩建工程的设计要求，明

确需要测绘的区域边界，合理划定扫描范围。

（2）设计扫描站点。为了获取完整的点云数据，需要通过多

站点扫描的方式对测区进行全覆盖扫描。扫描站点的设置要充分

考虑各站点间的通视条件，尽量减少遮挡。

（3）确定扫描密度。扫描密度是指每个扫描站点扫描获得的

点数，它直接影响着点云数据的详细程度。扫描密度的选择需要

兼顾测量精度要求和工作效率 [3]。

（4）规划点云配准方案。多站点扫描获得的点云数据位于

各自的坐标系中，需要通过点云配准将它们整合到统一的坐标系

下。常用的方法有靶标配准和特征配准两种。

本 文 以 某220kV 变 电 站 为 例， 该 变 电 站 占 地 面 积 约 为

15000m²。根据现场环境条件，共设置8个扫描站点，站点间距

为30 ～ 40m。扫描密度设置为每10m 处20mm 间距。采用特征

点配准的方法实现点云数据拼接 [4]。

（二）外业点云数据采集

根据精心设计的数据采集方案，利用 Leica ScanStation P40三

维激光扫描仪开展外业数据采集工作。在扫描过程中，需要注意仪

器架设的稳固性，确保三脚架平稳，仪器精确整平。开机后，对仪

器高进行多次测量取平均值，提高测量精度。同时，严格按照采集

方案的要求，合理设置扫描范围、分辨率等参数，既要满足数据密

度和精度的需求，又要兼顾扫描效率。为了获得高精度的初始位置

信息，便于后期点云数据配准，需利用全站仪在相邻扫描站点间进

行联测，提供可靠的控制点数据。扫描过程中，要密切关注扫描数

据的质量，及时发现数据缺失、噪点等问题并进行必要的补扫，确

保数据的完整性和有效性。现场扫描工作结束后，要第一时间将数

据拷贝至移动硬盘等存储设备中，防止意外丢失。经过细致高效的

外业工作，共完成8个扫描站点的数据采集，每站点获得约3000万

个三维点，总数据量达到10GB。海量高精度的点云数据，真实记

录了变电站的三维空间信息，是开展后续建模分析的基础 [5]。

三、点云数据处理

（一）点云数据预处理

由于外业扫描过程中不可避免地引入各种噪声数据，为了确

保后续应用的精度，需要在点云数据处理的第一步进行必要的预

处理。主要包括：

（1）点云数据格式转换。不同厂商的三维激光扫描仪点

云数据格式各异，需要统一转换为通用的点云格式如 ASCII、

LAS 等。

（2）点云数据滤波去噪。采用统计滤波算法，去除扫描时混

入的游离点、高程跳变点等粗差点。

（3）点云染色。利用数码相机采集的影像信息，对点云进行

真实色彩的渲染，增强其真实感。

（4）点云分割。将点云数据按照一定规则进行分块，便于后

续数据处理与管理。

本文采用 Leica Cyclone 软件对8个站点的点云数据进行了以

上预处理，所有点云统一为 ASCII 格式，共剔除噪声点2.3%，最

终得到“净化”后的点云用于下一步配准。

（二）点云数据配准

点云数据配准的目的是将不同站点坐标系下的点云数据，通

过坐标转换整合到项目统一的坐标系中。常用的配准方法有基于

靶标的配准和基于特征的配准两种。本文采用特征点配准，即通

过人工识别不同扫描点云中的公共点，建立不同站点坐标系间的

转换关系，进而实现点云数据的拼接。在 Cyclone 软件中，打开

所有站点的点云数据，采用区域生长法提取变电站主变压器、构

架等明显目标的特征，人工选择公共特征点并进行匹配。各站点

选择3 ～ 5个公共点，通过最小二乘平差计算三维相似变换参数，

对点云进行坐标转换。平差后各站点间平均点位中误差为8mm，

满足变电站工程测量的精度要求。配准后的点云能够真实反映变

电站的整体场景，为后续应用奠定了基础 [6]。

四、点云数据在变电站工程测绘中的应用

（一）变电站地形图测绘

传统的测绘方法难以快速获取满足设计要求的地形图，而利

用三维激光扫描技术获取的海量点云数据，为快速生成高精度、

大比例尺的地形图提供了新的解决方案。生成地形图的首要步骤

是点云分层。由于扫描获得的原始点云包含了地面、建筑物、构

架等多种地物信息，需要在统一坐标系下，根据地物的高差特

征，将点云数据分层，从而突出表达不同地物的空间位置关系。

通常可分为地面层、建筑物层、构架层等，以便后续进行针对性

地处理和分析。点云分层完成后，需要从海量点云中提取关键地

物要素。由于点云数据是离散分布的，要素信息蕴含其中但难以

直接利用。因此，需采用聚类分割等算法，根据点云的几何特征

和语义特征，自动或半自动提取建筑物轮廓、道路边线、电杆等

矢量化地物要素，为构建地形图奠定基础。提取出的地物要素需
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要进一步矢量化，以满足 CAD 制图的要求。通过将点云要素转换

为 CAD 中对应的矢量图元，如折线、多段线、闭合多边形等，

并结合实际赋予其属性信息，如地物类别、高程、长度等，最终

形成完整的矢量化地形图层。为保证地形图的精度，需利用传统

测量手段进行质量评估。通过全站仪等对若干地物特征点进行实

地坐标测量，将其作为检查点，与点云生成的地形图进行定量比

对，计算平面位置和高程的误差，以此评估点云解析结果的精

度，验证其是否满足变电站设计要求。本项目充分利用三维激光

扫描获取的点云数据，提取了地形地貌、道路、建筑物等关键地

物要素，建立了1:500高精度地形图。通过布设30个全站仪检查

点进行精度评定，结果表明，点云解析得到的地形图高程中误差

为15mm，平面位置中误差为25mm，精度指标优于传统测绘方

法，完全满足了变电站扩建改造工程的设计要求。三维激光扫描

技术在变电站地形图测绘中的应用，大大提高了测绘效率和成果

精度，为工程设计提供了高质量的基础数据支撑 [7]。

（二）变电站设备结构变形监测

变电站电气设备长期处于户外环境中，承受着风荷载、静载

荷等多种外力作用，加之材料老化、基础沉降等因素影响，设备支

架和构架极易产生变形，严重影响设备的安全稳定运行。因此，对

变电站电气设备进行定期的变形监测至关重要。传统的变形监测主

要依赖人工架设经纬仪、水准仪或检测尺等工具，在变电站复杂的

环境中操作难度大、效率低，且存在较大的作业安全隐患。传统的

变形监测主要依赖人工架设经纬仪、水准仪或检测尺等工具，在变

电站复杂的环境中操作难度大、效率低，且存在较大的作业安全隐

患。三维激光扫描技术以其非接触、高精度、全景式的特点，为变

电站设备结构的变形监测提供了安全高效的新手段。通过利用三维

激光扫描仪在不同时期对设备结构进行扫描，获取高密度的点云数

据，再将不同时期的点云数据配准到同一坐标系下，提取关键特征

点的三维坐标，通过坐标比对分析即可精确计算出特征点的位移

量，进而揭示构架的整体位移和倾斜变形规律。本项目选取220kV

变压器构架作为监测对象，利用三维激光扫描技术获取了两个不同

时期的构架点云数据。通过特征点配准和提取，定量分析了构架的

变形情况。监测结果表明，受基础不均匀沉降的影响，变压器构架

在长度方向上产生了23mm 的倾斜位移。这一监测结果直观揭示了

变压器构架的变形规律和程度，为变电站运行维护部门及时掌握设

备健康状态、制定针对性的检修策略提供了重要依据，对于保障变

压器的安全稳定运行具有重要意义 [8]。

（三）变电站三维可视化管理

变电站作为电力系统的核心枢纽，其安全稳定运行直接关系到

电网的可靠性和供电质量。传统的变电站管理主要依赖于二维图纸

和表格数据，信息呈现形式抽象，查询和分析效率低下，难以满足

现代变电站精细化管理的需求。将三维激光扫描获取的点云数据与

变电站其他空间和属性信息相融合，构建三维可视化模型，为变电

站资产管理提供了全新的解决方案。本项目以高精度点云数据为基

础，利用 Autodesk Revit 等专业三维建模软件，对变电站的主要

设备和构筑物进行了精细化三维实体建模。通过将每个模型构件与

设备管理系统中的属性信息相关联，如设备的型号、材质、生产日

期、运行状态等，建立起设备三维模型与属性数据库之间的动态链

接，最终搭建了一个集三维可视化、设备管理和辅助决策于一体的

变电站综合管理平台。管理人员登录该平台后，可以通过鼠标和键

盘等人机交互方式，自由漫游和浏览变电站的三维虚拟场景。平台

提供了多种视角切换、飞行漫游、信息查询等功能，使管理人员能

够直观了解变电站的整体布局和设备分布情况。当需要查看某一设

备的详细信息时，只需点击三维模型中的相应构件，即可调取相关

的属性参数和运行状态数据，实现设备信息的可视化查询和管理。

除了直观的三维场景呈现和设备属性查询，可视化管理平台还提供

了多种辅助分析工具，如虚拟装配、碰撞检测、通视分析、日照模

拟等 [9]。这些工具可应用于变电站规划设计、检修策略制定、应急

预案演练等管理工作中，辅助管理人员进行科学决策。例如，通过

对设备三维模型进行虚拟装配和碰撞检测，可以优化设备布置方

案，减少安全隐患；通过对变电站进行通视分析，可以合理规划巡

检路线，提高巡检效率；通过日照模拟，可以分析阴影区域，优化

照明设计等。可视化管理平台的建立，使变电站的管理工作从传统

的二维平面走向三维立体，从静态的图表走向动态的虚拟场景，从

单一的信息汇总走向一体化的综合管控 [10]。

结束语

三维激光扫描技术以其独特的优势，为变电站工程测绘提供

了高效、精准、安全的新方法。通过获取高精度点云数据，并进

行智能化处理和应用，可快速生成变电站三维模型和高精度地形

图，实现对变电站设备的精准变形监测，构建三维可视化综合管

理平台。这些应用极大地提升了变电站工程的精细化管理水平，

促进了输变电设备的智能化运维，对于保障电力系统的安全稳定

运行具有重要意义。未来，随着测绘技术与信息技术的深度融

合，三维激光扫描必将在智慧电网的建设中发挥更大的作用，为

电力行业的可持续发展贡献力量。
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