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Abstract
To address the computational bottleneck in the production of three-dimensional geographic information products for power 
engineering surveying, this study explores the application efficiency of distributed parallel computing architecture. Using four 
practical projects such as Hainan photovoltaic transmission lines as case studies, and selecting 75–104 GB of drone imagery and 
laser point clouds as samples, a “single-machine benchmark + cluster comparison” approach was adopted to analyze the differences 
between a 5-node cluster and single-machine processing in terms of processing time, resource utilization rate, and output accuracy.
The results demonstrate that under the cluster mode, orthophoto processing efficiency improves by 247%–263% while Air 
Triangulation (AT) processing time is reduced by 72%–74%. Oblique photography modeling efficiency increases by 250%, and 
multi-view AT solution time is compressed by 74%. Point cloud classification and Digital Terrain Model (DTM) generation efficiency 
rise by 255%, with classification time reduced by 72%. CPU utilization across nodes remains stable at 70%–90%, exhibiting superior 
load balancing performance compared to single-machine operation (maintaining over 95% full load capacity). The output accuracy 
(point cloud classification accuracy of 92%, model geometric mean error within ±2–3 cm) is fully consistent with single-machine 
configurations. Conclusion: The distributed parallel computing architecture can compress production cycles to less than one-third of 
the traditional model while maintaining accuracy, effectively alleviating computational capacity bottlenecks and providing technical 
references for the digital transformation of power industry surveying and mapping.
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基于分布式并行计算架构的电力工程三维地理信息产品高
效生产应用研究
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中国电建集团青海省电力设计院有限公司，中国·青海 西宁 810008

摘　要

针对电力工程测量领域三维地理信息产品生产的算力瓶颈，探究分布式并行计算架构的应用效能。以海南光伏送出线路等
四项实际工程为载体，选取75–104 GB的无人机影像与激光点云为样本，采用“单机基准+集群对比”方案，从处理耗时、
资源利用率及成果精度三方面，对比分析5节点集群与单机处理的差异。结果表明：集群模式下，正射影像处理效率提升
247%–263%，空三耗时缩短72%–74%；倾斜摄影建模效率提升250%，多视角空三解算时间压缩74%；点云分类与DTM生
成效率提升255%，分类耗时缩短72%。各节点CPU占用率稳定在70%–90%，负载均衡性优于单机（持续95%以上满载）。
成果精度（点云分类准确率92%、模型几何中误差±2–3 cm）与单机完全一致。结论：分布式并行计算架构可在保障精度
的前提下，将生产周期压缩至传统模式的1/3以下，有效化解算力瓶颈，为电力行业测绘数字化转型提供技术参考。
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1 引言

随着无人机倾斜摄影等技术在电力工程普及，三维地

理信息产品成为核心数据底座，但数据量剧增使单机工作站

模式暴露算力不足等问题，制约工程数字化交付。为破解算

力瓶颈，分布式并行计算技术被引入，但现有研究缺乏对电

力测绘典型任务的定量化效能评估。本文以三项实际电力工

程为试验载体，采用“单机基准 + 集群对比”方案，探究

该技术架构在三类核心任务中的应用效能，为构建高效生产

技术体系、推动行业测绘数字化转型提供参考。



70

工程研究前沿·第 03卷·第 04 期·2026 年 04 月

2 分布式并行计算的技术原理与电力测绘适
配性

2.1 集群计算的核心技术架构
分布式并行计算系统通常由“分布式存储 - 并行计算

框架 - 资源调度器”三层核心组件构成：

（1）分布式存储层采用 HDFS 或 Ceph 等架构实现数

据分布式存储。关键技术在于针对地理空间数据的局部性特

征，按 UTM 分带或航带进行数据分片，并将相邻区域的数

据存储至同机架节点，利用数据亲和性调度降低跨节点访问

延迟，提升影像特征匹配与点云邻域查询的效率。（2）并

行计算框架根据计算任务的耦合度采用混合架构设计：空三

加密等涉及全局约束解算的环节，采用 MPI 实现节点间高

频数据交换与协同优化；密集匹配等数据并行型环节，则基

于 Spark 的弹性分布式数据集（RDD）进行调度，以应对长

周期任务中的节点故障，实现“全局协同 + 局部并行”的

算力配置。

2.2 电力测绘数据的特征与集群适配策略
（1）空间局部性与条带并行策略

针对输电线路狭长带状（长数百公里、宽不足 2 公里）

且影像高重叠的特点，采用“航带分区 + 重叠缓冲区”的

切分策略——沿线路方向划分连续区块，区块间设置 20%

影像宽度的重叠区，确保平差解算的连续性与拼接处的无缝

衔接。

（2）精度敏感性与全局平差策略

针对电力工程厘米级几何精度要求（如变电站设备建

模 ±2cm），采用“局部平差－全局融合”两阶段策略：各

节点先对分片数据进行局部解算，提取边界公共连接点后提

交主节点，由主节点构建全局误差方程进行整体优化，在提

升效率的同时确保几何精度不损失。

（3）多源异构性与时空基准统一策略

针对卫星影像（米级）、倾斜影像（厘米级）、激光

点云（毫米级）等多源数据融合需求，集群系统在预处理阶

段建立统一的时空基准转换管道与多分辨率金字塔索引，支

持异构数据的联动调度与融合建模。

2.3 电力工程三维地理信息产品生产流程
以输电线路工程为例，三维地理信息产品的典型生产

流程包括：

（1）航飞规划与数据采集：根据线路走向划定测区，

采用飞马 V500/V10/D200 等无人机平台，设置航向重叠

80%、旁向重叠 70%，地面分辨率（GSD）根据工程需求设

定为 2.5-8cm。获取数据包括原始影像（含 POS 信息）及激

光点云。

（2）影像数据处理：涵盖影像畸变校正、匀色处理、

空三加密（特征提取 + 相对定向 + 绝对定向）、密集匹配

生成 DSM/ 点云、正射影像纠正与拼接。空三加密是计算最

密集的环节，单节点处理时间占比通常超过 50%。

（3）点云数据处理：包括点云去噪（统计滤波、半径

滤波）、坐标配准、地物分类（地面点、植被点、建筑点、

电力设施点）、DEM/DTM 生成、等高线提取。点云分类依

赖多维度特征（高程、强度、回波次数、几何形态），计算

复杂度较高。

（4）三维建模与成果输出：基于密集点云构建 TIN 网

格，生成三维实景模型，进行纹理映射与模型轻量化。最终

成果包括 DOM、DEM、三维模型、分类点云等，服务于线

路选线、塔基定位、土方计算、数字孪生等应用。

3 数据采集与分析

3.1 正射影像处理效率对比
海南切吉光伏送出线路工程线路长度约为 122km，利

用飞马无人机管家进行测区划分及飞行航线规划，沿线海拔

在 2950-3300 米之间。

单机模式下，75GB 航测数据全流程处理耗时 35 小

时 24 分钟。各环节耗时分布如下：影像导入与质量检查 2

小时 32 分钟，空三加密 18 小时 12 分钟（占比 51.4%），

DSM 生成 10 小时 8 分钟（占比 28.6%），DOM 生成 6 小

时 32 分钟（占比 18.5%）。处理过程中，CPU 占用率长期

维持在 95% 以上，GPU 利用率波动于 30%-80% 之间，存

在明显的资源调度不连贯现象。

集群模式下，5 节点并行处理将总耗时压缩至 10 小时

16 分钟，整体加速比达 3.47 倍。其中，空三加密环节由 5

节点同步处理，耗时 4 小时 36 分钟（较单机缩短 74%）；

DSM 生 成 通 过 任 务 拆 分， 耗 时 2 小 时 48 分 钟（ 缩 短

72%）；DOM 生成采用分块拼接策略，耗时 1 小时 55 分钟

（缩短 71%）。集群各节点 CPU 占用率稳定在 70%-80%，

GPU 利用率保持在 85% 以上，负载均衡性显著改善。整体

处理效率较单机提升约 247%，耗时缩短近 2/3。

3.2 倾斜摄影三维建模效率对比
变电站位于海东市循化县察汗都斯乡红光村。鉴于测

区林木繁茂、建筑物密集的特点，为切实提高测图精度，有

效规避地形地物制约，本次采用飞马 D200 无人机实施倾斜

航测。通过航线重叠度（航向重叠 80%、旁向重叠 70%）控制，

最终获取有效影像 6492 张，为后续精细化三维建模及工程

方案设计的高精度数据需求提供了基础数据保障。

测区采用五镜头倾斜摄影技术，数据量达 104GB（含

6492 张影像）。单机处理全流程耗时 63 小时 28 分钟（约

2.6 天），其中多视角空三加密耗时 27 小时 15 分钟，占比

43%；三维模型构建耗时 31 小时 8 分钟，占比 49%；纹理

映射与成果输出耗时 5 小时 5 分钟。处理过程中，CPU 占

用率持续维持在 95% 以上的满载状态，GPU 负载频繁达到

100%，系统响应存在明显延迟。

集群模式下，全流程耗时压缩至 18 小时 11 分钟，加

速比为 3.49 倍。空三加密环节针对倾斜摄影主流的“1 个垂
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直镜头 +4 组倾斜镜头”硬件配置分类分配任务，通过 5 节

点同步处理，耗时 7 小时 5 分钟，缩短幅度 74%；三维模

型构建通过节点间数据协同（网格生成与纹理贴附并行），

耗时 9 小时 38 分钟，缩短幅度 69%；纹理映射采用基于视

点优先级的资源分配策略，耗时 1 小时 28 分钟，缩短幅度

71%。集群各节点 CPU 占用率保持在 80%-90%，GPU 利用

率达 85% 以上，未出现单点过载现象。

成果质量对比显示：单机处理因长时间高负载运行，

在植被密集区域出现少量纹理错位，约占模型总面积的 3%；

集群处理通过合理的任务拆分，纹理贴合度明显优化，错位

区域降至 0.5% 以下，减少了后期人工修模的工作量。

3.3 机载激光雷达数据处理效率对比
测区位于贵州省遵义市正安县。测区面积达 160km²，

涵盖点云数据 93GB、影像数据 53GB。本新能源风电项目

航测核心数据成果为精细化处理后的激光点云数据，该数据

基于 160 平方公里测区的全范围激光扫描采集。

集群模式下，全流程耗时压缩至 10 小时 45 分钟，加

速比为 3.55 倍。点云分类按“地面点、植被点、建筑设施点、

噪声点、冗余点”五类任务并行处理，通过 5 节点同步执行，

耗时 6 小时 10 分钟，缩短幅度 72%；DTM 生成与影像融

合通过节点协同，耗时 3 小时 52 分钟，缩短幅度 73%。集

群各节点 CPU 占用率维持在 75%-85%，GPU 利用率达 86%

以上。

精度验证显示：集群处理的点云分类总体准确率

为 92.3%（ 其 中 地 面 点 93.1%、 植 被 点 91.5%、 建 筑 点

94.2%），与单机处理结果（92.1%）基本一致；DTM 高程

中误差经 30 个外业检查点验证，集群模式为 ±2.8cm，单

机模式为 ±2.7cm，均满足 1:1000 测图规范要求（中误差

≤±10cm）。

3.4 试验结果综合分析
将三项试验的关键数据汇总于表 2，可得出以下结论：

表 2 集群与单机处理效能对比汇总

指标 正射影像 倾斜模型 激光点云

单机总耗时 35 小时 24 分钟 63 小时 28 分钟 38 小时 12 分钟

集群总耗时 10 小时 16 分钟 18 小时 11 分钟 10 小时 45 分钟

加速比 3.47 倍 3.49 倍 3.55 倍

关键环节耗时缩短 空三 -74% 空三 -74% 分类 -72%

集群 CPU 利用率 70%—80% 80%—90% 75%—85%

单机 CPU 利用率 95% 以上 95% 以上 98% 以上

成果精度符合性 合格 合格 合格

4 集群算力在电力工程中的综合效益分析

4.1 生产效率的跨越式提升
单机受限于单一节点的硬件资源，难以应对海量数据

的并行处理需求。以遵义风电项目为例，93GB 点云数据单

机处理需 38 小时，外业采集完成后需等待近 2 天才能获取

分类点云；而集群模式将周期压缩至 10 小时，实现“当日

采集、次日设计”的无缝衔接。

4.2 经济成本的优化机制
人力成本节约集群模式显著压缩内业处理周期，有效

化解外业人员窝工问题。以 3 名内业、2 名外业辅助人员构

成的项目组为例，单项目处理周期从 35 小时压缩至 10 小时，

可释放 25 小时人力资源。按行业综合人工成本 800 元 / 人·天

测算，单项目节约人力成本超 4000 元，年度 20 个项目累计

节约 8 万元以上。

4.3 工程应用的拓展价值
（1）输电线路数字化选线集群系统生成的高精度三维

模型支撑线路路径多方案智能化比选。在 330kV 公官Ⅰ线

改造工程中，设计人员基于三维场景模拟三个比选方案，精

准测算塔基数、跨越次数与拆迁量。最终选定方案较初设路

径缩短 3.2 公里，节约投资 380 万元。

（2）变电站数字孪生集群处理将 750kV 变电站精细化

建模周期从 3 天压缩至 1 天。

（3）新能源场站智能运维风电项目投产后，借助集群

系统对多台风机点云数据并行处理，可将全场巡检数据处理

周期从 7 天压缩至 2 天。

5 结论与展望

5.1 研究结论
本文以四项实际电力工程为案例，系统开展了分布式

并行计算与单机处理的对比试验，得出以下结论：

(1) 分布式计算可显著提升电力测绘生产效率。(2) 集

群处理可在保障精度前提下实现效率跃升。(3) 集群算力带

来显著的经济效益。(4) 集群算力可深度赋能电力工程全业

务链。

5.2 研究展望
结合近三年电力工程测量研究热点，建议：

（1）构建云－边－端协同计算体系，采用“本地边缘

节点 + 中心云平台”混合架构，以智能调度算法实现任务

动态分流，提升资源利用灵活性。

（2）推进 AI 驱动智能化处理，把深度学习模型集成

到集群流程，利用 GPU 集群提升复杂场景处理水平，关注
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新技术在三维重建中的应用。

（3）实现电力全业务链数据贯通，对接三维地理信息

产品与多系统，建立共享机制，打造电力行业空间信息产 

业链 。
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