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基于近场感知的配用电终端智能化现场运维方法研究

摘 要：在配电与计量现场作业中，传统依赖人工识别和记录信息的方式效率较低、容易出错，难以满足大

规模终端精益化运维的需求。本文提出一种基于近场感知的智能化现场运维方法。研究利用蓝牙、扫码等近

距离通信技术实现终端自动识别，同时在移动端集成设备重启、校时、进程检测、连接点切换等运维工具，

构建便携化、可视化的现场运维体系。进一步设计近场容器管理机制及SIM卡信息识别方法，以提升现场作

业的准确性与闭环能力。实际部署结果显示，该方法可将设备识别与建档时间缩短约60%，现场工单处理效

率提升约35%，有效降低运维对人工经验的依赖，促进配用电终端现场运维的智能化提升。该方法在实现层

面涵盖终端识别、工单关联、异常处置及分级改造等关键环节，并从工程应用角度分析了其成本收益、应用

价值、研究局限与后续研究方向。
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An Intelligent Field Operation and Maintenance Method for 
Distribution and Utilization Terminals Based on Near-Field 

Sensing

Abstract: In distribution and metering field operations, traditional operation and maintenance approaches that rely on 

manual device identification and information recording suffer from low efficiency and high error rates, making them 

inadequate for large-scale and refined management of power distribution and utilization terminals. To address these is‐

sues, this paper proposes an intelligent field operation and maintenance method for distribution and utilization termi‐

nals based on near-field sensing. Bluetooth broadcasting and QR code scanning are employed to achieve automatic 

terminal identification, while essential operation tools, including device rebooting, time synchronization, process de‐

tection, and access point switching, are integrated into mobile terminals to establish a portable and visualized field op‐

eration framework. Furthermore, a near-field container management mechanism and SIM card information identifica‐

tion method are designed to unify terminal identification, work order association, and operation execution, thereby im‐

proving operational accuracy and closed-loop capability. Field deployment and experimental results demonstrate that 

the proposed method can reduce device identification and registration time by approximately 60% and improve on-

site work order processing efficiency by about 35%, effectively reducing reliance on manual experience and enhanc‐

ing the intelligence level of field operation and maintenance for distribution and utilization terminals.This method ad‐

dresses key aspects such as target identification, work order association, anomaly resolution, and hierarchical transfor‐

mation at the implementation level. Furthermore, it analyzes the cost-benefit analysis, application value, and future re‐
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search directions from an engineering application perspective.

Key words: Near-Field Sensing, Distribution and Utilization Terminals, Field Operation and Maintenance, Intelligent 

Operation and Maintenance, Work Order Management

1　引言

伴随着新型电力系统、能源互联网的不断发

展，配用电信息采集系统正朝着终端泛在部署、

业务精细化方向发展。大量专变终端、集中器、

采集终端分布在台区和用户侧，形成了以现场终

端为节点的分布式运行体系，给用电信息采集和

业务协同提供基础支撑[1-2]。以终端规模化接入、

业务承载要求为研究对象，现有研究在云边协同

角度下优化了计算资源配置、系统运行机制，给

配用电终端稳定运行奠定了系统基础。

在此过程中边缘计算、微服务架构逐步应用

在配用电系统里，以提高配用电系统在处理台侧

业务的能力以及系统的灵活性。有关边缘终端运

行时的数据一致性问题，有研究提出了一种面向

微服务场景的数据同步机制，从而提高系统的稳

定性[3]，另外有关自动化业务需求，有工作从资

源弹性配置的角度对云边协同策略进行了优化设

计[4]。终端层面，依靠边缘计算能力构建起来的

智能感知系统，给终端状态监测和运行管理赋予

了新的技术途径[5]。

但是随着配用电终端数量的不断增加，现场

运维场景的复杂性也逐渐显现出来。终端部署环

境分散，空间密集，其通信能力很大程度上取决

于无线网络质量。对复杂地理环境下的配用电无

线通信专网的应用进行研究，得出结论认为现场

接入的稳定性仍然受多方面因素的限制[6]。关于

通信网络运行状态评价方面，已有研究提出用改

进TOPSIS来衡量配用电通信网络运行好坏的方

法[7]。除此之外，对于物联网终端能力差异较大

的问题，有研究构建了终端评测体系，给终端运

行状态评价及运维决策提供依据[8]。

运维模式随着移动终端、物联网技术的发

展，现场运维也由传统的手工方式向移动化、在

线化方向发展。基于物联网技术的移动运维系统

已经应用于电力通信接入网，可以给工单处理及

现场操作提供信息化支持[9]。从云原生角度出

发，有研究总结出智能运维架构以及关键技术，

给运维系统的模块化设计提供借鉴[10]。虽然以上

研究提高了运维流程的信息化程度，但是终端密

集部署的情况下，设备识别以及操作对象的选择

仍然很大程度上依靠人工经验。

从支撑技术上看，网络功能虚拟化为系统功

能解耦、灵活部署打下了基础[11]，边缘计算的提

出使得计算能力进一步下沉到现场侧[12]，雾计算

相关研究对分布式资源协同模式进行了补充[13]。

微服务架构给系统模块化演进提供成熟的软件设

计范式。在设备识别方面，以蓝牙低功耗技术为

基础的近场感知方法已经对资产识别、跟踪等场

景进行了系统的总结，说明其在近距离设备识别

上已经比较成熟[14-15]。

从以上研究可以看出，目前的工作在配用电

系统架构、通信网络、移动运维、通用支撑技术

等方面已经取得了很多成果，但是大多集中在系

统运行、流程信息化等层面，对于现场运维中终

端自动识别、工单关联、运维操作过程的协同约

束考虑较少。在终端部署密集、运维操作频繁的

实际场景中，缺少对现场设备识别过程的有效约

束，仍然会造成识别耗时长、误认风险高、工单

闭环依赖人工等问题。

本文以配用电终端现场运维场景为出发点，

用近场感知技术作为终端自动识别的基础手段，

结合运维流程管理的需求，提出一种智能化的现

场运维方法。此方法用多源近场信息完成终端的
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快速识别和校验，在此基础上建立单一终端运维

上下文管理机制，从而实现设备识别、工单关

联、运维操作三者之间的协同约束。围绕提出的

方法，本文构建了相应的系统架构，在现网环境

中进行对比实验，从识别效率、运维效率、工单

闭环能力等几个方面对方法的有效性进行验证。

2　配用电终端现场运维现状与需求分析

配用电信息采集系统中部署了大量现场终

端，其稳定运行是保障电能数据准确采集和业务

系统正常运行的重要基础。随着终端规模持续扩

大以及部署环境日趋复杂，现场运维对象呈现出

类型多样、空间分布密集和运行环境差异显著等

特点，传统以人工确认为主的运维方式在效率和

准确性方面逐渐暴露出不足。

从终端构成看，配用电终端主要包括专变终

端、集中器以及各类采集终端，不同终端在部署

位置、通信方式和运维频率方面存在差异，但普

遍通过 4G/5G 公网或专网 APN 接入业务系统。

在实际运行过程中，为保障终端通信与采集功能

的可靠性，需要周期性或按需开展新装调试、例

行巡检、故障抢修、参数核查以及通信卡更换等

现场运维业务。尽管具体操作内容不同，但上述

业务在流程上均包含终端识别、运行状态核查以

及针对目标终端的操作执行等共性环节，其中终

端识别作为运维流程的起点，对后续操作的正确

性具有直接影响。

目前配用电终端现场运维仍以人工方式为

主。运维人员根据工单信息到达现场，通过比对

终端铭牌或者系统台账确认目标设备，完成现场

操作后再回到后台系统补录信息并关闭工单。该

流程对于终端数量少、部署环境简单的场合是可

行的，但是在终端密集、环境受限的场合，它的

局限性就逐渐暴露出来。一方面人工识别耗时

长，受现场环境、人员经验影响大，存在设备误

认的风险；另一方面现场可以直接获取的终端状

态信息很少，运维决策大多依靠后台系统查询，

造成操作的连续性受到影响。运维记录大多以拍

照或者手工填写的形式存在，过程数据分散，不

能统一管理、追溯，工单闭环高度依赖人工操

作，整体流程缺少有效的过程约束。

针对上述问题，现场运维对技术手段提出了

更高的要求：现场环境下可以快速、自动识别目

标终端，并且和工单信息建立准确的关联；在识

别终端的同时获取必要的运行状态信息；支持对

目标终端执行关键运维操作；运维过程和结果可

以自动记录并回传到后台系统。为了便于后面方

法设计、性能评价，上述需求可以用一组量化指

标来表示。设终端识别成功率为。

Pid =
Nsucc

Ntotal
（1）

式中：Nsucc表示识别成功的终端数量，Ntotal为识

别尝试总数，则误认率可表示为

Perr = 1 -Pid （2）

在效率维度，引入终端识别耗时 Tid 与建档

时间Trec，用于衡量现场识别与信息关联过程对

运维流程的影响；在质量维度，则关注工单一次

闭环率Pcl，用于反映识别与操作准确性对运维结

果的综合影响。实际需求并非追求单一指标的极

值，而是期望在识别效率、准确性和闭环能力之

间取得整体改善。

在确定运维需求的时候，还要考虑到配用电

终端的工程和行业约束条件。一方面存量终端数

量多，终端侧改造成本、改造复杂度必须严格控

制，另一方面终端计算、通信能力有限，不能使

用复杂的交互机制，现场无线网络环境存在波

动，对系统鲁棒性有要求。另外电力行业对于数

据安全、操作合规性有严格的规定，相关技术方

案要符合安全、合规的要求。上述需求与约束一

起限定之后，智能化现场运维方法和系统架构的

设计边界。

工程实施无须对全部存量终端一次性完成近
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场化改造，可结合运维频度、部署密度、误识别

风险及资产价值实施分层部署。对于运维频繁、

设备密集且易混淆的终端，可优先配置蓝牙广

播、二维码标签或 SIM映射等轻量化识别能力；

对于低频运维或环境相对简单的终端，可保留人

工识别方式，并通过平台侧台账校验逐步纳入统

一管理。

3　基于近场感知的智能化现场运维方法与

系统架构

为了克服传统现场运维设备识别效率低、工

单与设备关联不稳定、操作过程不能形式化管理

等问题，本文提出了一种基于近场感知的智能化

现场运维方法。该方法依靠创建多源近场识别模

型以及近场容器化管理机制，达成设备自动识

别，运维操作上下文绑定，工单闭环协同，给后

续性能评价赋予方法根基。

3.1　系统总体架构

系统采用分层架构设计，分为终端和近场标

识层、移动运维终端层、运维服务层、后端平台

层。各层用标准接口来解耦，形成稳定的信息流

和控制流。

图 1中实线箭头表示业务数据流与识别信息

流，主要包括蓝牙广播信息、二维码解析结果、

SIM身份信息、设备状态数据及工单处理结果；

虚线箭头表示控制指令流与校验反馈流，主要包

括终端操作指令、工单绑定校验、异常阻断反馈

及日志回传确认信息。通过区分两类箭头，可更

清晰地表征系统“识别-校验-执行-回传”的闭环

关系。

从架构上讲，设备识别信息流是从现场终端

到移动端的汇聚，运维命令流是从移动端到终端

的下发，执行结果和日志是回传到平台侧的闭

环。该结构给后面近场识别和容器管理机制提供

系统支持。

从层间交互过程看，终端与近场标识层负责

输出蓝牙、二维码及SIM等近场身份特征；移动

运维终端层负责采集近场特征、完成候选终端筛

选并发起人工确认；运维服务层负责对终端身

份、工单信息与操作权限进行一致性校验；后端

平台层负责维护设备台账、工单状态及日志归

档。仅当终端身份与工单任务完成一致性校验

后，移动端方可向目标终端下发关键运维指令。

3.2　近场感知终端自动识别模型

在现场环境中，设待识别终端集合为

D = {d1d2dn} （3）

系统通过多种近场感知手段获取终端观测信

息，形成识别信息集合

I = {IbIqIs} （4）

式中：Ib、Iq、Is分别表示蓝牙广播信息、二维码

图 1　基于近场感知的智能化现场运维系统总体架构
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识别信息与SIM信息。多源近场感知的引入，一

方面提升了设备识别的鲁棒性，另一方面也带来

了信息不一致的问题，因此需要通过统一模型对

不同信息源进行约束与融合。

（1）蓝牙近场识别模型

对于终端di，移动端在时间窗口Dt内采集其

蓝牙广播信号强度：

RSSIi =
1

||Dt
∑
tÎDt

ri(t ) （5）

该处理方式可以在一定程度上平滑瞬时信号

波动对判定结果的影响。设近场判定阈值为 θ，

则满足的终端被视为近场候选设备。

RSSIi ³ θ （6）

当存在多个候选终端时，系统进一步依据

RSSI强度进行排序，选择

d * = arg max
diÎD

RSSIi （7）

作为蓝牙识别的初始结果。该策略在终端空

间分布较为集中的场景中能够有效降低误选

概率。

（2）二维码与SIM识别映射

二维码识别结果可表示为：

Iq = fq(di ) = ( IDiAiCi ) （8）

式中：IDi 为终端逻辑标识，Ai 为资产编号，Ci

为校验字段。通过校验字段，可在一定程度上避

免二维码损坏或误扫导致的错误识别。

SIM信息识别结果表示为：

Is = fs(di ) = ICCIDi® IDi （9）

该映射关系由平台侧维护，适用于对终端身

份一致性要求较高的运维场景。

（3）多源融合决策模型

在多源信息并存的情况下，引入基于置信度

的融合模型对识别结果进行统一判定。对每一识

别源赋予权重：

wb +wq +ws = 1 （10）

终端di的综合置信度定义为：

S (di ) =wb × I ( Ib = di ) +wq × I ( Iq = di ) +ws × I ( Is =

di ) （11）

该模型在保证计算简洁性的同时，能够对不

同信息源的重要性进行灵活调整。最终识别结

果为：

d † = arg max
diÎD

S (di ) （12）

在工程实现中，终端识别遵循“蓝牙近场发

现-二维码或SIM二次校验-平台台账一致性比对-

生成唯一运维上下文”的处理顺序。其中，蓝牙

识别用于快速缩小近距离候选集合，二维码识别

用于确认资产编号与逻辑标识，SIM信息用于校

验通信身份与平台登记信息的一致性；当三类信

息存在冲突时，系统按照“先阻断、后复核”的

原则将目标终端标记为待确认对象，以避免单一

识别结果直接触发运维操作。

图 2　近场感知终端自动识别流程图
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3.3　近场容器管理机制

终端成功识别之后，系统就会创建一个近场

容器来承载当前运维过程中所有的上下文信息。

引入近场容器后运维操作不是以单条指令为单位

进行，而是以设备、工单、人员三者关联的上下

文作为执行单元来减少操作混淆的风险。

定义近场容器为五元组：

C = (d †ugOL) （13）

式中：d †为识别终端，u为运维人员，g为地理

位置，O为可执行运维操作集合，L为操作日志

集合。容器生命周期状态集合定义为：

S = {screatesactivessuspendsfinishsdestroy} （14）

状态迁移函数表示为：

δ:S ´ E®S （15）

该状态模型使运维过程具备明确的阶段划

分，有助于在异常或中断情况下进行恢复和

追溯。

在近场容器激活后，系统将终端唯一标识、

工单编号、作业人员身份及站点位置信息写入统

一运维上下文。移动端首先依据终端标识向平台

侧发起工单检索，并结合工单类型、所属台区或

站点、作业权限等信息进行匹配；匹配成功后生

成“人员-终端-工单”三元绑定关系，后续操作、

日志记录及工单回传均在该绑定关系下执行，从

而保证识别对象与工单执行对象一致。

3.4　运维操作模型与交互约束

在近场容器上下文中，单次运维操作可形式

化表示为：

ok = (cmdktkrk ) （16）

式中：cmdk为操作指令，tk为触发时间，rk为执

行结果。所有运维操作均需满足：

okÎO (C ) （17）

该约束保证了运维指令只能作用于当前激活

的目标终端，从系统层面避免了误操作。工单完

成条件定义为：

在工单处置过程中，系统区分正常处理流程

与异常处理流程两种情形。对于正常处理流程，

终端完成识别并通过一致性校验后，系统建立工

单绑定关系，执行相应运维操作，回传处理结

果，并完成工单闭环归档。对于异常处理流程，

当蓝牙、二维码与SIM信息出现冲突，或终端身

份校验、工单匹配校验未通过时，系统立即阻断

关键操作并转入人工复核；经复核修正后可重新

进入执行流程，无法确认时则终止当前工单并保

留识别日志、操作日志及时间戳信息，以支持后

续追溯。

Two =∑
k = 1

m

Dtkrk = success"k （18）

3.5　安全与可靠性约束模型

在系统实际部署的环境中，存在人员误操

作、通信不稳定等风险，因此将安全和可靠性约

束加入到方法的设计中。

系统安全约束函数定义为：

Sec (ok ) =Auth (u) Ù Perm (ud † ) Ù Sign (cmdk )
（19）

当且仅当安全约束满足时，操作才允许执

行。为评估系统在复杂环境下的可靠性，引入操

作成功率指标：

Psucc =
||{ }ok| rk = success

||O （20）

该指标在后续实验中用于分析识别准确性与

工单闭环能力之间的关系。

4　实际部署与实验结果分析

4.1　部署环境与测试场景

实验系统在运营商现网试点区域进行部署，

核心机房、接入站点、部分分布式终端场景均有

涉及。测试环境中的终端类型繁杂，既有传统的

通信设备，也有带有近场通信能力的物联网终端

和边缘感知节点，可以较为真实的反映当前电信
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网络运维场景的异构性。

在不改变原有网络结构和运维流程的基础

上，增加近场感知能力，使设备能够快速识别并

绑定身份。终端侧只做轻量级的信息交互，不给

已有的系统增加额外的负担。部署规模以及终端

类型统计结果如表1所示。

多源近场感知并不意味着所有终端均需实施

同等深度的改造。对于已具备蓝牙能力或可加载

轻量广播模块的终端，可直接启用近场广播功

能；对于不具备蓝牙能力但台账信息完整的终

端，可通过粘贴二维码标签并结合SIM卡信息映

射实现识别；对于少量既不具备近场能力又不宜

改造的存量终端，则保留人工识别作为补充方

式。该分级部署策略有助于兼顾识别能力提升与

改造成本控制。

4.2　评价指标与对比方案

实验评价围绕运维流程中识别、处理、闭环

这三个关键环节展开，选择可以反映系统性能的

时间指标和质量指标来进行量化分析。

从效率上看，主要考察设备识别和建档的时

间以及工单处理效率；从质量上看，主要考察设

备识别成功率、误认率、工单一次闭环率。对比

实验采用传统人工识别方式和基于近场感知的自

动识别方式，在相同的站点、终端规模下做多次

重复实验，取均值。具体的测试配置如2所示。

从工程经济性角度看，方案新增成本主要来

自近场标识部署、移动端能力适配及平台映射关

系维护，而非对全部终端进行硬件重构。相应收

益主要体现在三个方面：其一，缩短现场识别与

建档时间，降低人工核对工作量；其二，减少误

识别引发的返工、误操作及重复派单成本；其

三，提高工单一次闭环率，减少后台复核及二次

现场处置次数。因此，在终端密集、运维频繁的

场景下，该方法具有较好的投入产出合理性。

4.3　设备识别与工单处理效率分析

设备识别与建档阶段一般为运维流程中人工

参与度最高、时间波动最大的阶段，其效率好坏

直接决定后面工单流转的过程。

表 1　部署规模与终端类型统计表

终端类型

核心通信设备

接入层通信设备

物联网终端

边缘感知节点

数量（台）

42

68

113

27

典型部署位置

核心机房

接入站点

室内/室外分布

站点边缘区域

通信方式

有线/蜂窝

蜂窝

蜂窝/近场通信

有线/近场通信

是否支持近场感知

否

部分支持

是

是

表 2　评价指标与测试场景配置表

测试场景

场景1

场景2

场景3

场景4

终端密度

中

高

高

中

对比方式

传统方式／近场感知方式

传统方式／近场感知方式

传统方式／近场感知方式

传统方式／近场感知方式

评价指标

Tid、工单处理效率

Tid、工单处理效率

识别成功率、误认率、—次闭环率

综合效率与闭环指标

重复次数

10

10

8

8

图 3　不同测试场景下设备识别与建档平均时间对比
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由图 3可见，传统方法下设备识别与建档时

间总体分布在 95到 110s的区间内，近场感知方

式下的时间主要分布在38到45s之间，并且各个

场景下波动不大。根据多场景平均结果可知设备

识别和建档时间减少了约 60%。现场测试发现，

近场感知机制依靠物理临近触发设备身份绑定，

大大削减了人工核对和重复确认的次数，这是时

间缩短的主要原因。

在此基础上，进一步分析工单处理效率。

如图 4所示，近场感知方式在各测试场景中

均表现出更高的单位时间工单处理能力，效率提

升幅度约为 33%–38%。从整体上来说，设备快

速识别、信息一致性提高、返工率降低三者共同

提高了工单处理效率。相关的统计结果见表3。

4.4　识别准确性与工单闭环能力评估

在效率提升的同时，系统的识别准确性与工

单闭环质量同样是衡量其工程可用性的关键

因素。

图 5表明近场感知方式在各种测试场景下识

别准确率均保持在 99.3%到 99.6%之间，误认率

小于1%，传统方式部分场景的误认率达到3%左

右。结果说明近场感知机制用物理邻近约束、

SIM信息校验，有效地降低了设备混淆的风险。

进一步从运维流程末端考察系统效果。

图 6显示近场感知方式下工单一次闭环率整

体水平更高，分布更集中，稳定性更好。传统方

式下出现的闭环率离散现象，主要是由于设备初

始识别错误或者信息不一致造成的。

相关准确性与闭环指标统计结果如表 4

所示。

4.5　关键指标综合分析

为直观展示近场感知方式在多项核心指标上

图 4　不同测试场景下工单处理效率对比

表 3　效率指标统计表

场景

场景1

场景2

场景3

场景4

方式

传统方式

近场感知

传统方式

近场感知

传统方式

近场感知

传统方式

近场感知

平均Tid（s）

100

40

110

44

95

38

105

42

每班可处理工单数（个）

18

24

16

22

20

27

15

20

图 5　不同测试场景下识别准确率与误认率对比

图 6　不同测试场景下工单一次闭环率对比（箱线图）
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的综合表现，对主要指标进行归一化对比分析。

由图 7可知，在传统方式的基础上，近场感

知方式在识别建档时间、工单处理效率上提高最

明显，在识别准确率、一次闭环率上保持稳定的

提高。这说明该方法不仅可以提高运维效率，而

且可以提高整个运维流程的可靠性

图 7中的各项指标均用于表征综合性能，数

值越大表示综合表现越优。其中，识别建档时间

属于成本型指标，在综合分析中采用反向归一化

处理，因此该指标值越高表明实际识别建档耗时

越低。

5　结束语

本文针对配用电终端现场运维中设备识别效

率低、人工依赖大、工单闭环稳定性差等问题，

提出了一种基于近场感知的智能化现场运维方

法，并建立相应的系统架构。该方法利用多源近

场感知来完成终端的自动识别和身份校验，采用

近场容器化管理的方式，把设备识别、运维操

作、工单过程统一约束起来，从而减少由于人工

识别造成的误认风险，提高现场运维流程的可控

性、一致性。

在现网试点环境中进行对比实验得出，在引

入近场感知机制之后，设备识别、建档的时间平

均缩短了60%左右，工单处理效率提高了35%左

右，设备识别准确率稳定在 99.5%左右，误认率

控制在 1%以下，工单一次闭环率提高到 95%以

上。由上可知，所提出的方法在真实的配用电现

场运维场景中可以同时达到提高效率、提高准确

性的目的，证明了其工程可行性和实际应用

价值。

该方法适用于配用电终端部署密集、现场环

境复杂且工单处理频繁的运维场景，可为终端识

别、作业约束及工单闭环提供统一支撑，具有向

台区巡检、故障抢修及存量终端治理等业务场景

推广的潜力。本文仍存在一定局限，如试点样本

规模和终端类型覆盖范围有限，改造成本分析仍

以定性讨论为主，对复杂环境下识别冲突的处置

效果仍需进一步验证。后续可围绕低成本分级部

署、多源近场信息自适应融合及异常工单智能处

置机制等方向展开研究，以进一步提升方案的通

用性与工程推广价值。
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