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【摘要】针对配电站房运维中误操作、越界接近、PPE佩戴不规范及环境—设备耦合异常
难以统一识别的问题，提出一种检索增强多模态大模型方法。该方法融合现场图像/视频、作业
文本和环境传感数据，引入安全规程知识库，通过跨模态注意力与规则一致性约束实现风险识
别、分级输出和可解释预警。基于 5类典型作业风险模拟数据集进行验证，并与 SVM、
CNN-BiLSTM、ViT-BERT及多模态 Transformer对比。结果表明，本文方法在准确率、F1值、
误报率和漏报率等指标上均表现更优，可提升复杂场景下多源信息融合与安全风险判别能力。
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1.引言

配电站房是配电网末端供电保障与设备

运维的重要单元，其内部通常同时存在带电设

备密集、通道狭窄、作业空间受限、照明条件

不均、环境变量波动以及多类工器具交叉使用

等特点，一旦出现误操作、越界接近、PPE佩

戴不规范或环境设备异常叠加，极易演化为人

身伤害与停电事故。近年来，围绕配电站房智

能化，研究者已在智能配电房总体架构、升级

改造、AR/MR辅助巡检、站房巡检优化、知

识图谱运检以及室内无人机自主巡检等方面

取得了一定进展[1-6]。这些研究显著提升了站

房”可观、可测、可视、可管”能力，但现有方

法多聚焦设备状态监测、巡检路径优化或单任

务识别，对”作业票文本—人员行为视频—环

境传感数据—安全规程知识”之间的跨模态关

联建模仍显不足，难以有效应对开放场景下的

语义歧义、时序演化和复合风险识别问题。与

此同时，大模型在电力行业知识服务、辅助决

策、故障诊断和预测分析中的应用快速发展，

相关研究指出，提示词工程、检索增强生成和

领域微调正成为电力场景落地的关键路径[7]。
因此，面向配电站房运维现场，构建融合视觉、

文本、传感器与安全知识的检索增强多模态大

模型，对实现人员安全风险的实时识别、分级

预警与可解释输出具有重要研究意义。

2.大模型算法原理

2.1 总体思路

考虑到 Transformer自注意力机制适合建

模长程依赖关系，BERT适合提取作业票和操

作文本语义，CLIP类图文对齐思想适合处理

开放词汇视觉理解，而电力领域研究又表明

RAG与领域微调是大模型落地的重要技术路

径[7-10]，本文提出一种检索增强多模态大模

型 （ Retrieval-Enhanced Multimodal Large
Model， RE-MLLM）用于配电站房运维人员

安全风险识别。其核心思想是：先对视频帧、

作业文本和环境传感量分别编码，再从安全规

程知识库中检索与当前场景最相关的规则片

段，最后通过跨模态注意力实现联合推理并输

出风险类别与风险分值。

2.2 问题定义

设单个样本表示为

�� = ��, ��, �� （1）
其中，�� = {��1, ��2, …, ���} 为作业视频帧

序列，�� 为作业票、操作描述或语音转写文

本，�� ∈ ℝ� 为环境与设备状态传感向量，包

含温湿度、局放强度、门禁状态、电流、电压、

烟雾浓度、人员定位偏差等特征。对应标签为

�� ∈ 1, 2, …, � （2）
本文设置 � = 5，分别表示：正常作业、

PPE缺失、越界入侵、误操作、环境—设备耦

合风险。

模型目标是学习映射函数

fθ: Vi, Ti, Si → y�i （3）
并输出风险概率向量

pi = pi1, pi2, …, piC （4）
2.3 多模态编码

2.3.1 视觉编码

对视频序列中每一帧 ���输入视觉编码器
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��( ⋅ )，得到帧级特征：

hit
v = Ev Iit , t = 1, 2, …, T （5）

进一步采用时序注意力得到视频整体表

征：

βit =
exp （wv

⊤hit
v）

t=1

T
exp （� wv

⊤hit
v）

（6）

h� iv = t=1
T βit� hit

v （7）
这里，��� 用于衡量第 �帧对安全风险判

断的重要程度。

2.3.2 文本编码

将作业文本��输入文本编码器��（ ⋅ ），

得到语义向量：

hit = Et Ti （8）
为适应配电站房场景，可将 ”停电许

可”“验电接地”“工器具确认”“禁止跨越安全

边界”等领域语义通过领域微调嵌入文本编码

器。

2.3.3 传感数据编码

对传感向量 ��进行标准化处理：

S� i =
Si−μ

σ
（9）

其中 �和 �分别为训练集均值和标准差。

随后通过多层感知机映射到统一隐空间：

ℎ�
� = � �2� �1��� + �1 + �2 （10）

其中 �（ ⋅ ）为非线性激活函数。

2.4 安全知识检索增强

为降低大模型幻觉并增强场景可解释性，

构建配电站房安全知识库 � = {�1, �2, …,��}，
其中每个 ��表示一条规程、标准条款、典型

违章案例或专家经验片段。

首先构造查询向量：

qi = Wq h� iv; hit; hi
s （11）

其中 ⋅ ; ⋅ 表示向量拼接。然后通过余弦

相似度计算与知识库条目的相关度：

aij =
qi

⊤dj
∥qi∥∥dj∥

（12）

选取 Top-� 个知识片段后，得到检索增

强表示：

αij =
exp （aij）

j∈Top-k
exp （� aij）

（13）

ℎ�
� =

�∈Top-�
���� �� （14）

该步骤的意义在于：当视觉上出现”未戴

绝缘手套”、文本中出现”检修未结束”以及传

感器显示”门禁异常开启”时，模型不仅依赖统

计学习，还能显式调用相应安全规程进行辅助

判断。

2.5 跨模态融合与分类

将视觉、文本、传感和知识检索特征拼接

成初始联合表示：

Hi
0 = h� iv; hit; his; hik （15）

随后采用多头注意力机制进行融合：

Attention(�,�,�0 = softmax ��⊤

� �（16）
经过 �层跨模态融合后，得到最终隐向

量 ��：

zi = FusionTransformer Hi
0 （17）

风险类别概率为：

pi = softmax Wozi + bo （18）
进一步定义综合风险分值：

�� = �=1
� ��� ��� + ��� （19）

其中，�� 表示各类风险的严重度权重，

�� 为规则冲突得分，� 为调节系数。通过 ��
可将识别结果转化为低风险、中风险和高风险

三级预警。

3 实验测试

3.1 模拟数据集构建

由于配电站房人员安全风险的真实标注

数据获取成本高、隐私约束强、危险场景难以

大规模复现，本文采用模拟数据进行算法验证。

构建思路如下：

基于配电站房典型作业流程，设定”入场

核验—设备巡视—停送电操作—工器具使用

—退出复核”5个阶段；

为每个样本同步生成视频行为片段、作业

文本和传感器变量；

通过规则注入方式随机制造 PPE 缺失、

误入危险边界、工序颠倒、异常温升、烟雾波

动等风险事件；

采用高斯噪声、遮挡扰动和传感漂移模拟

真实现场的不确定性。

每个样本包含 8帧视频片段、1段作业文

本、12维传感向量。共生成 12000个样本，

划分为训练集、验证集和测试集。表 1给出样

本分布。

表 1. 模拟数据集类别分布

类别
总样

本

训练

集

验证

集

测试

集

正常作业 2400 1680 360 360
PPE 缺失 2000 1400 300 300
越界入侵 2400 1680 360 360
误操作 2800 1960 420 420

环境-设备耦合风险 2400 1680 360 360
合计 12000 8400 1800 1800

3.2 对比算法与评价指标

选取以下方法作为对比基线：
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SVM：以人工提取特征为输入的传统分

类器；

CNN-BiLSTM：卷积提取局部视觉特征，

BiLSTM建模时序关系；

ViT-BERT：分别提取图像与文本特征后

进行晚融合；

多模态 Transformer：不引入知识检索与

规则约束的标准多模态模型；

本文方法：检索增强多模态大模型。

评价指标包括准确率（Accuracy）、精确

率（Precision）、召回率（Recall）、F1值、

误报率和漏报率。

3.3 对比结果分析

表 2. 各算法在测试集上的对比结果

模型 准确率 精确率 召回率 F1 误报率 漏报率

SVM 84.11% 84.23% 84.01% 84.00% 13.89% 6.46%
CNN-BiLSTM 88.67% 88.65% 88.57% 88.56% 11.11% 4.51%
ViT-BERT 90.67% 90.61% 90.60% 90.57% 8.89% 3.75%

模态 Transformer 92.67% 92.59% 92.60% 92.57% 6.94% 2.92%
本文方法 95.28% 95.20% 95.24% 95.21% 3.89% 1.88%
由表 2可知，本文方法在各项指标上均优

于 对 比 算 法 。 与 性 能 次 优 的 多 模 态

Transformer相比，准确率提升了 2.61个百分

点，F1值提升了 2.64个百分点，误报率下降

了 3.05个百分点。这说明仅依赖多模态特征

融合仍不足以支撑复杂安全场景识别，而引入

安全知识检索与规则一致性约束后，模型对复

合型风险的判别能力明显增强。尤其在”视频

行为与文本描述不一致”或”环境变量异常但

视觉证据较弱”的场景下，本文方法的优势更

为明显。

3.4 混淆矩阵分析

为进一步分析各类风险识别效果，给出本

文方法在测试集上的混淆矩阵，如表 3所示。

表 3. 本文方法的混淆矩阵

真实类别 \
预测类别

正常

作业

PPE
缺失

越界

入侵

误操

作

环境-设备

耦合风险

正常作业 346 7 1 4 2
PPE 缺失 9 282 2 4 3
越界入侵 7 1 346 4 2
误操作 2 11 5 399 3

环境-设备

耦合风险
9 3 2 4 342

从表 3可以看出，模型对”误操作”和”越
界入侵”识别效果较好，主要原因在于这两类

行为在视觉轨迹和文本逻辑上具有较强的模

式特征。相对而言，”PPE缺失”与”正常作业”
之间仍存在少量混淆，这说明当遮挡、低照度

或摄像头视角不佳时，个体防护细节仍可能被

部分削弱；”环境-设备耦合风险”与”正常作

业”的少量混淆，则反映出仅凭弱异常传感波

动难以完全拉开风险边界，这也是未来需要结

合更强时序建模与异常先验的重点方向。

4 结论

本文面向配电站房运维人员安全风险识

别需求，提出了一种检索增强多模态大模型方

法。该方法融合现场视觉、作业文本、环境传

感数据及安全规程知识，通过跨模态注意力、

规则一致性约束和时序平滑机制，实现了对典

型安全风险的识别与分级预警。基于模拟数据

的对比实验表明，所提方法在准确率、F1值、

误报率和漏报率等指标上均优于 SVM、

CNN-BiLSTM、ViT-BERT 及标准多模态

Transformer等方法，体现出较强的多源信息

融合与复杂场景判别能力。研究结果表明，该

方法可为配电站房智能化安全运维提供有效

支撑。
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