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摘要：本文设计了一种基于人流量数据的热力图谱智能开关，用来对楼宇内无人区域进行限电、断电等操作。首先通过摄像头

或者感应设备获取当前区域的人流量，然后根据地理坐标、网格图等获取准确数据存入 data 数组；其次根据数据通国代码或工具完
成热力图谱的转换；最后根据热力图谱和数据进行远程的操控或根据预先设定好的阈值直接进行自动化操作，实现均衡用电负荷。
智能开关对缓解世界用电荒、实现碳中和提供解决方法，并为保护环境、解决能源提供新思路。 

Absrtact: This paper designs an intelligent switch of thermal spectrum based on passenger flow data, which is used to limit power and cut off power in the 
unmanned area of the building. First, get the current area of people flow through the camera or sensor equipment, and then according to the geographical coordinates, 
grid map and other accurate data stored in the data array; second, according to the data Tongguo code or tools to complete the transformation of the thermal map; 
finally, according to the thermal map and data for remote control or according to the preset threshold directly automatic operation, to achieve balanced use Electrical 
load. Intelligent switch provides a solution to alleviate the world's electricity shortage and realize carbon neutralization, as well as new ideas to protect the 
environment and solve energy problems. 
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1.引言 

根据《2020 年全球电力报告》前瞻产业研究院整理，2019 年，全
球主要国家发电量前十依次是：中国、美国、印度、俄罗斯、日本、加
南大、德国、巴西、韩国和法国。分别占比：27.8%、16.3%、5.8%、4.1%、
3.8%、2.4%、2.3%、2.3%、2.2%、2.1%。可以看到，中国仍然是世界
上电力生产最多且增幅最大的国家，而根据 REN21 2020 的报告汇集成
表，2019 年我国的能源绿色程度达到 27.5%，超过世界平均值 0.8%。
在全球，绿色程度最高的巴西，达到 82.6%，其中，水力发电高度 63.8%，
再生能源和天然气分别占比 18.8%和 9.4%。而中国的水力发电占比
16.9%，最主要的发电来自原煤，占比 64.7%[1]。 

2021 年 3 月 5 日，第十三届全国人民代表大会第四次会议在人民
大会堂开幕。国务院总理李克强代表国务院向会议作政府工作报告，报
告中，与电力能源相关内容约占 1500 字，不下十次提到能源电力领域。
扎实做好“碳达峰，碳中和”各项工作是我国 2021 年的重点任务之一[2]。 

为了缓解用电荒、实现碳中和，本文提出通过对人流量数据进行实
时监测并统计，转换成相关热力图谱，直观、清晰地反映当前用电场所
的人流量分布，准确的反映楼宇内各个位置的人流量信息，排查是否有
场所空无一人不需照明用电，为均衡用电负荷奠定基础条件。 

2.国内外相关研究综述及研究动态 
电力系统配电网平衡度是衡量电能质量系统的一个重要指标，能直

接影响电力设备的稳定性和持久性，引起电网不平衡的原因有很多种，
例如：用电设备分配不均匀、用电浪费等等[3]。 

智能化开关的提出，从自动化上解决了浪费电的问题。用智能开关
来控制电网，通过设定阈值参数，智能开启和关闭，提高电力企业、用
电场所电网的运行安全高效。目前提出了根据温度控制智能开关的方
法：开关能很好的适应偏远地区恶劣环境、极端天气，在系统控制中心
运用远距离通信技术控制智能开关带点情况，当发生故障时，系统能精
确判断故障发生的地理位置[4]。 

态势感知是指在对现有数据进行分析测试后，对环境中时间和空间
等相关状态进行预测。它包含三个层次：感知层、利阶层和预测层[5]。
基于深度学习的人流量统计方法，是利用神经网络对数据集中的样本进
行学习，最终实现人体的检测，从而获得人数的数据。目前最常使用的
方法是 Tsai 标定法[6]。 

传统的人流量数据统计，是基于人工技术和立体视觉的人流量统
计。这两种统计方法费时费力，且不具有时效性。随着通信技术的发展
和感知技术的兴起，位置服务技术(lo-cation based service, LBS)逐渐应用
于人流量的统计计算与分析分布等相关领域研究中。 

吴松等对手机信号命令数据相关语段进行分析挖掘，结合 GIS 技术
实现了实时人流量智能化统计，但此类方法数据的准确性取决于使用方
服务器与区域网络系统[7]。 

目前，各互联网企业已推出人口热力图，它成本低、具有及时性、
时效性和简易性等优点，成为各行各产业新型人流量统计数据。 

百度地图的热力图谱以 LBS 平台用户手机的地理位置数据为基础，
通过一定的成像转换，直观给用户反映不同程度的人群集聚度；腾旭出
品的宜出行原理与界面同百度地图相似，根据官方给出的数据，截至目
前，覆盖用户数达到 6.3 亿，准确率高达 93%，可以为用户提供任意地
点的人流量和拥堵情况[8]。 

本文提出的基于人流量的热力图谱绘制，目的是通过人流量数据信
息，绘制热力图谱，从而反映各位置人员；整体形成智能开关，控制电
器，实现均衡用电负荷。 

3.处理流程与方法 
3.1 处理流程 
本文通过摄像头或感知技术对人流量进行监控，直接或间接生成热

力图谱，对用户的位置进行实时监测，将获得的数据进行摘选，用于实
时、准确的反映楼宇内各个位置的人流量信息，为均衡用电负荷奠定基
础条件。图 1 给出了本文方法的步骤： 

(1) 首先进行数据准备：根据摄像头获取实时人流量的地理位
置和移动方向，生成坐标轴图；或根据感知技术，对行人的设备进行感
应，生成网格图进行分析； 

(2) 其次进行测试与提取，生成热力图：首先标定人的地理位
置坐标、高度和方向。获取人的像素坐标后，通过 Tsai 标动发即可以计
算出来，然后转换为实施热力图；或是通过数据转换为 JSON 格式输出，
然后输入当事先预定好的 data 数组，然后通过代码可视化热力图； 

(3) 实时监控分析与预测：根据实施热力图对整个用电场所(楼
宇)进行分析，结合时间、天气、历史数据等进行合理分析。若某一区
域，分析得出从现在起未来一段时间均无人流，则可断电保护。 

3.2 核心技术 
3.2.1 基于感知技术统计人流量 
基于感知技术的人流量统计方法，有通 
过使用大型闸机、RFID 射频识别技术以及红外线装置，对通过指

定位置的人数进行计算[9]。 
闸机通道虽然能准确、实时统计热流量，但由于场地因素等限制，

成本高、进场速度难以控制。当楼宇内冷清时，耗电，当人流量大时，
又会极大地限制进场速度。 

RFID 射频识别技术，要求进入场所的人员随身携带射频卡，增加
了制卡成本，对服务器要求高，一旦卡片发生丢失或者损坏，便会影响
人员的顺利进出，只适用于单进单出的封闭场景，没有办法准确计算某
一区域内的人口流量和密度。 

面对复杂易变的环境，近几年，针对大型场所多采用视频监控进行
数据的采集与分析。一是监控摄像头在场所内易于安装， 
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图 1 处理流程与方法 

且大多布置在楼层顶部，不占空间，易于伪装成本低；二是监控摄
像头可以根据场所需求划分监控区域，对指定位置统计数据提供条件；
三是不需要工作人员的操作与实时指导，行人的活动不受影响。 

3.2.2 基于摄像头统计人流量 
随着计算机技术和电子行业的发展，Python 语言可以将摄像头所拍

摄的视频、图片与计算机相连，基于深度学习的目标检测和目标追踪法，
实现对人流量的实时统计。 

基于摄像头进行人流量统计方法有很多，例如：传统 HOG+SVM 分
类器方法先对目标人群进行检测，生成测试数据后，再利用 KCF 相关
滤波实现多目标的跟踪[10]。 

随着近几年深度学习机器学习的发展，利用神经网络进行目标追踪
已成为了最常用的方法，它精度高于传统方法，并且改善了传统方法不
能实现实时性的缺点。 

视频有一系类基本单元（帧）组成，基于深度学习统计人流量时，
视频运动目标检测由于受到光线、阴影、背景颜色、人物移动速度等不
可控因素，会出现错误表示。而目标检测首先得从每一个单元的背景中
选择出目标区域进行分离，然后进行分类检测。所以目标检测是内容处
理和分析的首要任务。 

目标检测可以简单总结为特征提取候选窗+分类器分类。分类器分
类首先得在正式检测前，对已有的训练样本数据进行机器训练，选择尺
度和置信度滑动窗口对目标窗口图像进行扫描，最后利用不断训练得到
的 

最小误差的分类器进行分类[11]。 
基于 YOLO 的目标检测算法是近几年最热门的算法。YOLO 的核心

思想就是利用整张图作为网络的输入，它将一幅图像分成 S*S 个网格，
通过一系列的算法公式，最终直接预测边界框的位置及其所属的类别，
由此可以分辨出人或其他物体。 

3.3.3 热力图原理 
热力图，也成为交叉填充表，是一个以颜色变化来显示数据的矩阵。

最典型的使用场景和方法就是列联表的可视化，展现两个离散变量之间
的组合关系。热力图通过对不同数据范围显示不同高亮颜色的方式，展
现区域内人流量的空间分布特征和等级特征，能表达监控场所人员的整
体分布、流动情况，有利于宏观特征[12]。 

热力图通常可以用代码或者 excel 等辅助工具进行实现。 
代码通常以三个步骤实现： 
(1)识别图像中人的坐标，得到 bounding box 的中心坐标。 
(2)将所有中心坐标放入一个 list 列表类型的变量 data 中，即

data=[[x1,y1],[x2,y2]……]。 
(3)绘制热力图，并将热力图加权。 
绘制热力图可以用 excel 和 Power Map Preview 工具完成转换。 
3.1 应用平台 
一座拥有十几层办公区域的楼宇，并不需要 24 小时每个房间角落

都保持用电的状态，尤其是室内照明系统。当白天自然光足以照亮室内
办公区域且并无办公人员时，可以适当关闭照明灯。如果是人为监控实
地关闭，耗时耗力。因此基于实时热力图谱自动或者告知操作人员远程
关闭用电场所电力设施，是近年来新型的智能开关设备[13]。 

还可以设置，当室内人数低于阈值时，自动断电，或是对电气设备
开启低耗模式，缓解用电荒，实现碳中和。 
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图 2 智能开关控制流程图 

4.结语 
综上所述，在我国部分省份正在推动能耗双控和见煤炭计划时，采

用人流量统计绘制热力图以达到限电的举措，是为了减少二氧化碳的排
放量，以此来达到环保的效果。除此之外，我国限电的一个重要原因是
为了缓解高峰期的用电压力。在我国已经回复疫情后的建设时，接到了
大量的国内外订单，各个企业工厂必须按时按点完成，加足马力生产，
因此，我国的供电设施有很大的压力。 

虽然举措还未完全落实，但是本文提出的基于人流量绘制热力图来
实现控制用电的方法，可以研究，大力发展。 
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