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基于电力大数据的变电主设备缺陷

演化规律红外成像分析方法
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摘
!

要"针对目标区域与背景区域混杂!变电主设备缺陷缺陷演化规律不明的问题!提出了基于电力大

数据的变电主设备缺陷演化规律红外成像分析方法#应用红外成像技术采集变电主设备红外图像后!使用

6H/0

算法分割变电主设备红外图像内目标区域和背景区域&以分割后的变电主设备红外图像和电力大数据

作为输入!通过混合深度学习神经网络模型输出变电主设备缺陷检测结果&将变电主设备缺陷检测结果输

入到
$&<=

'8软件内!分析变电主设备缺陷检测结果基元破裂情况!得到变电主设备缺陷演化规律分析结

果#实验结果表明'该方法采集变电主设备图像与其实际图像吻合度较高&分割变电主设备红外图像目标

区域与背景区域时!受对比度影响较小&可有效检测变电主设备缺陷类型和分析其缺陷演化规律#
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变电主设备是变电站内直接用于接收或者分 配电能的所有设备!即配电网内的一次变电设备#
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当变电主设备发生故障时!会导致整个配电网瘫

痪&

#

'

#

为此!于希娟等&

'

'提出一种基于图像处理和半

监督学习的变电设备故障类型诊断方法!对收集到

的红外图像数据进行特征提取!将其中的温度特

征)纹理特征和形状特征作为模型的参考向量!利

用
7?6-5

算法!对有标签样本的少数类样本进

行样本扩充!汇总样本数据!构建图半监督学习网

络!并对其进行训练!但该方法程序较简单!其实际

应用效果有待确认(肖永立等&

"

'按照关联规则思

想!分析电力设备大数据内设备缺陷关联关系!并

建立缺陷模型!利用
&<J

N

TVUH̀

算法对其分析结

果进行检测!得到变电站设备缺陷和缺陷演化规

律!但该方法在应用过程中受变电站设备当前状态

数据采集能力影响!导致其最终缺陷检测结果不

佳#邵宇鹰等&

!

'后者则利用声成像技术获得变电

站设备运行时的声音数据!利用声成像缺陷检测技

术获得变电站设备缺陷声检测结果!介绍基于

8=?=7

算法的声成像技术!研制一种可搭载于变

电站巡检机器人的电力设备异响检测系统!研究

KA7

设备机械振动异响)高压端电晕放电异响两种

变电站典型设备异响情况#但该方法在应用过程

中采集变电站声音效果不佳!且其采集的变电站运

行声音数据内存在大量的干扰噪声!使其对变电站

缺陷检测以及其缺陷演化规律分析效果不佳#

红外成像技术是利用光电技术获得被测物体

辐射红外线特定波段信号后!将该信号转换成图像

或者图形的形式呈现给用户&

,

'

#红外成像技术目

前被广泛应用于目标检测和缺陷识别过程!可较好

地呈现目标物体的红外线分布情况#本文将红外

成像技术应用到变电站缺陷演化规律分析过程中!

提出基于电力大数据的变电主设备缺陷演化规律

红外成像分析方法!提升变电主设备缺陷检测技术

水平#

"

!

变电主设备缺陷演化规律红外成像分析

方法

"("

!

变电主设备红外图像采集

红外成像技术使用红外扫描仪发射红外辐射

线!将其转换成电信号后生成红外线图像&

.

!

1

'

#红

外扫描仪可吸收红外波范围为
'

!

#!

%

C

!使用红

外成像技术采集变电主设备红外图像过程如图
#

所示#

图
#

!

利用红外成像技术采集变电主设备红外图像

图
#

中!开启红外水平扫描仪和红外垂直扫描

仪!校准扫描仪内温度!按照变电主设备的温度量

程设置其升温范围后!开始扫描变电主设备的红外

线!然后利用探测器和信号处理器将采集到的变电

主设备红外线信号转换成图像并发送到显示器

内&

2

'

!完成变电主设备红外图像采集#

"(!

!

变电主设备红外图像目标区域分割

利用红外技术采集变电主设备红外图像后!该

红外图像内的缺陷区域和背景区域是一体的&

3

'

!为

更准确地获得变电主设备红外图像缺陷特征!使用

6H/0

算法对变电主设备图像的目标区域和背景区

域进行分割处理!其处理过程如下"

令
[

表示初始的变电主设备红外图像灰度等

级!其中灰度为
"

的像素个数由
+

"

表示!图像内总

像素数量由
Q

表示#则变电主设备红外图像各个

灰度出现概率表达公式如下"

]

"

#

+

"

Q

$

#

%

设置变电主设备红外图像灰度等级分割阈值

为
0

!将变电主设备红外图像灰度划分为
5

4

#

$

#

!

'

!0!

0

%和
5

#

#

$

0

G

#

!

0

G

'

!0!

[

$

#

%两个类别!

则该两个类别灰度值出现的概率表达公式如下"

1

4

#

"

0

"

#

4

]

"

#

1

$

0

% $

'

%

1

#

#

"

[

$

#

"

#

0

G

#

]

"

#

#

$

1

$

0

% $

"

%

上述公式中!

1

4

和
1

#

分别表示
5

4

和
5

#

的灰

度类别的出现概率#

计算
5

4

和
5

#

的灰度类别的平均灰度值!其表

达公式如下"

M

4

#

"

0

"

#

4

"

A

]

"

*

1

4

$

!

%

M

#

#

"

[

$

#

"

#

0

G

#

"

A

]

"

*

1

#

$

,

%

依据公式$

!

%)$

,

%计算
5

4

和
5

#

的灰度类别的

方差
W

'

4

)

W

'

#

!其表达公式如下"

!'#
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#

"

0

"

#

4

$

"

$

M

4

%

'

A

]

"

"

0

"

#

4

1

4

$

.

%

W

'

#

#

"

[

$

#

"

#

0

G

#

$

"

$

M

#

%

'

A

]

"

"

[

$

#

"

#

0

G

#

1

#

$

1

%

设置变电主设备红外图像的类内方差和类间

方差分别为
W

'

-

)

W

'

D

!依据公式$

.

%)$

1

%结果!计算

变电主设备红外图像的类内方差和类间方差!表达

公式如下"

W

'

-

#

1

4

&

'

4

G

1

#

&

'

#

$

2

%

W

'

D

#

1

#

A

1

4

$

M

4

$

M

%

'

G

1

#

A

1

4

$

M

#

$

M

%

'

$

3

%

公式$

2

%)$

3

%即为变电主设备红外图像目标区

域与背景区域分割阈值
0

的函数#设置阈值
0

的判

决规则如下"

,

$

0

%

#

#

W

'

-

A

W

'

D

$

#4

%

按照阈值
0

的判决规则!计算
5

4

和
5

#

的灰度

类别的最佳分割阈值
0H

!表达公式如下"

0H

#

CO*

,

$

0

%

4

1

0

1

[

$

#

$

##

%

按照公式$

##

%获得的灰度类别最佳分割阈值

对变电主设备红外图像进行分割后!即可完成其目

标区域与背景的分割#

"(#

!

基于主成分分析方法的目标区域特征识别

提取变电站设备红外图像特征是检测其缺陷

的基础#在此使用主成分分析方法提取变电主设

备红外图像目标区域特征!其详细过程如下"

将特征矢量
I

"

对应的特征值
!

"

进行降序排列

后!得到主成分分析的最优投影方向!依据该方向

对变电站设备红外图像特征信号进行重构后!得到

变电站设备红外图像特征分解值#

令
*

$

%

!

<

%表示变电站设备红外图像!其维度

为
@

A

@

!将该变电站设备红外图像按照其维度的

行相连后!生成
@

'

A

#

矢量
6

#利用变电站设备

红外图像
*

$

%

!

<

%构建训练集!由 ,

6

"

\

"

#

#

!

'

!

0!

4

-表示!其中
4

表示训练样本总数#则
4

副

变电站设备红外图像的平均值向量表达公式如下"

0

#

"

4

"

#

#

6

"

4

$

#'

%

分解变电站设备红外图像特征值#令
%

表示

变电主设备红外图像的实信号向量!其协方差矩阵

由
+

%

表示!其表达公式如下"

+

%

#

8

-

=8

$

#"

%

上述公式中!

+

%

为正定矩阵(

8

#

$

I

#

!

I

'

!0!

I

+

%为
+

%

的特征矢量正交矩阵(

=

#

ZFO

N

$

!

#

!

!

'

!

0!

!

+

%表示特征矢量
I

"

对应特征值的对角矩阵#

将公式$

#'

%结果代入公式$

#"

%内!则变电站设

备红外图像协方差矩阵
+

表达公式如下"

+

#

"

4

"

#

#

$

6

"

$

0

%$

6

"

$

0

%

B

4

#

>>

-

4

$

#!

%

>

#

6

#

$

0

!

6

'

$

0

!0!

6

C

$

& '

0

$

#,

%

上述公式中!

>

表示考察矩阵#由于维数较

多!对其进行求解时!需先计算考察矩阵的特征值

!

H

"

和特征向量
*

H

"

!则考察矩阵
>

满足下式关系"

>

-

>

*

H

"

#!

H

"

*

H

"

$

#.

%

在公式$

#.

%的两侧同时乘
>

后!则该公式变

更如下"

>>

$ %

-

>

*

H

"

#!

H

"

2

>

*

H

"

$

#1

%

通过上述公式可知!公式$

#!

%的特征值和特征

向量分别为
!

H

"

与
>

*

H

"

#

将
!

H

"

和
>

*

H

"

数值进行降序排列后!最大的特征

值和特征向量可有效地反应变电主设备红外图像

的差异性!且特征值呈现指数降低趋势&

#4

'

#在序

列的
!

H

"

和
>

*

H

"

序列内选取前
2

个特征值对应的特

征向量构建变电主设备红外图像的特征空间!由
*

#

$

2

#

!

2

'

!0!

2

2

%表示#并将该特征空间对应的变

电主设备红外图像看作特征子图像#

令
J

表示变电主设备红外图像特征!其表达公

式如下"

J

#*

-

'A'

$

#2

%

上述公式中!

'

表示变电主设备红外图像与图

像均值的差值#

经过上述过程!获得变电主设备红外图像的特

征!为后续分析变电主设备缺陷演化规律提供图像

数据支撑#

"(%

!

变电主设备缺陷检测方法

混合深度学习神经网络模型是对数据表征进

行学习的方法!其结合数据各个特征之间的关系!

得出复杂且抽象的组合特征&

##

'

!实现缺陷检测与

识别等过程#

利用变电主设备红外图像目标区域特征和历

史电力大数据构建数据集
;

!使用混合深度学习

神经网络模型对该数据集进行迭代输出变电主设

备缺陷类型!其详细过程如下"

将数据集
;

输入混合深度学习神经网络模型

的输入层内!该层为神经网络模型的第一层!其负

,'#
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'4'!

年
"

月

责对电力大数据和红外图像特征进行归一化处理#

然后将其输入卷积层内!卷积层负责对电力大数据

和红外图像特征进行高维映射!得到变电站红外图

像和电力大数据的高维特征#卷积层选取变电站

红外图像和电力大数据高维度特征点时的权值矩

阵为其卷积运算的卷积核!该卷积核的特征面长度

表达公式如下"

!

)G

N

H̀

#

$

>

)G

N

H̀

$

>H

)G

N

H̀

G

#

%*

B

)G

N

H̀

$

#3

%

上述公式中!

!

)G

N

H̀

表示卷积核特征面长度(

>

)G

N

H̀

)

>H

)G

N

H̀

)

B

)G

N

H̀

分别表示输入特征面长度)卷积

核大小和卷积操作滑动步长#

令
[

"

!

&

表示卷积层输出的变电主设备红外特

征图和电力大数据特征图!其中
"

)

&

均表示特征

图的灰度值!其表达公式如下"

[

"

!

&

#

*

$

"

"

#

#

[

"

!

&

$

#

AH(

"

!

&

G

8

"

!

&

%

*

$

H(

"

!

&

G

8

"

!

&

%

$

'4

%

上述公式中!

8

"

!

&

表示偏置项(

(

)

"

!

&

表示变换系

数#

卷积层对变电主设备红外图像特征和电力大

数据特征进行高维映射处理后!利用公式$

'4

%输出

高维映射后的变电站在设备红外图像特征与电力

大数据特征并输入到池化层内#池化层对高维变

电站设备红外图像特征和电力大数据特征进行下

采样处理&

#'

!

#"

'

!池化层的最大池化模型表达公式

如下"

^

CO*

#

CO*

"

$

#

!

&

#

#

$

*"

!

&

% $

'#

%

上述公式中!

^

CO*

表示池化层最大池化模型(

*"

!

&

表示池化函数#

池化层平均池化模型表达公式如下"

a

O[

N

#

"

2

#

#

"

+

#

#

$

*"

!

&

%

'

'

$

''

%

上述公式中!

a

O[

N

表示平均池化模型(

'

表示

移动步长(

2

)

+

均表示随机常数#

池化层利用公式$

'#

%)$

''

%获得变电主设备红

外图像和电力大数据下采样数值后!利用池化域将

变电主设备红外图像和电力大数据局内目标缺陷

抽象为特征图!利用
$&<='8

软件将特征图均匀

地划分为大小相同的正方形!其中每个正方形均表

示一个基元#当相邻的基元发生破裂时!则说明相

连的基元属于同一个破裂集团#破裂集团则为变

电主设备缺陷!破裂集团数量是变电主设备缺陷个

数!此时则池化域表达公式如下"

V

#

"

2

#

#

"

+

#

#

$

*"

!

&

%

2

'

"

2

#

#

"

+

#

#

$

*"

!

&

& '

%

'

+

+

,

-

'

$

'"

%

上述公式中!

V

表示池化域#

将池化域结果输入
7VW*CO*

层内#

7VW*CO*

层为混合深度学习神经网络模型的输出层&

#!

!

#,

'

!

利用该层获得变电主设备红外图像的缺陷类型#

令
P

$

<

$

"

%

#

+%

"

!

%

%表示变电主设备红外图像

缺陷概率!其表达公式如下"

P

$

<

$

"

%

#

+%

"

!

+

%

#

Z

$

<

$

"

%

#

#%

"

!

+

%

Z

$

<

$

"

%

#

'%

"

!

+

%

1

Z

$

<

$

"

%

#

'%

"

!

+

6

7

8

9

%

$

'!

%

上述公式中!

+

表示概率向量#

利用代价函数对公式$

'!

%进行反向传播处理!

代价函数
!H

$

/

%表达公式如下"

!H

$

/

%

#

!

"

2

#

#

"

+

#

#

$

*"

!

&

%$

<

$

"

%

#

X %

"

!

+

%

IV

NG

!

& '

'

2

$

',

%

上述公式中!

!

表示阈值#将公式$

'!

%结果代

入公式$

',

%内!得到混合深度学习神经网络模型的

输出结果!该结果即为变电主设备红外图像缺陷检

测结果#

应用
$&<='8

软件呈现变电主设备红外图像

基元破裂情况!得到变电主设备缺陷演化规律

结果#

!

!

实验分析

以国网某省供电公司为实验对象!使用本文方

法分析该电网变电主设备缺陷演化规律!并验证本

文方法应用效果#该省大电网为直流交流混合电

网!其中变电主设备众多!且该省气候环境较为湿

润!降雨量较大!环境温度较高#变电主设备在潮

湿和高热环境中容易出现风化)腐蚀变形)裂纹等

情况#

!("

!

变电主设备红外图像采集测试

变电主设备红外图像采集是实现其缺陷演化

规律分析的基础#在采集变电主设备红外图像时!

当前环境光照)目标的摆动均影响其采集效果#为

.'#
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期 付鑫!等"基于电力大数据的变电主设备缺陷演化规律红外成像分析方法

验证本文方法采集变电主设备红外图像能力!选择

阴天光照度不佳!且变电主设备随风摆动情况下!

采集该变电主设备+++柱式绝缘子#采集结果如

图
'

所示#

图
'

!

变电主设备红外图像采集结果

分析图
'

可知!本文方法采集的变电主设备图

像与其实际图像吻合度极高!且不存在变形)模糊

等现象#该结果说明本文方法可在采集环境较为

恶劣的情况下有效采集变电主设备红外图像!具备

较好的红外图像采集能力#

!(!

!

目标区域分割测试

变电主设备红外图像的目标区域分割是提取

其特征和检测缺陷类型的基础#以一组本文方法

采集的变电主设备红外图像为实验对象!对其进行

目标区域分割处理!结果如图
"

所示#

图
"

!

变电主设备红外图像目标区域分割结果

分析图
"

可知!本文方法可有效对变电主设备

红外图像目标区域进行分割!且在初始的变电主设

备红外图像内上方和右下方目标区域与背景区域

对比度较低情况下!依然有效分割目标区域和背景

区域!说明本文方法在分割变电主设备红外图像目

标区域和背景区域时受红外图像对比度影响较小#

!(#

!

变电主设备缺陷检测

验证本文方法识别变电主设备缺陷类型性能#

以
#4444

组变电主设备缺陷红外图像为实验对象!

使用本文方法和文献&

'

'方法检测该
#4444

组变电

主设备缺陷图像内数值为
4('

!

4(,CC

的微小裂

纹和其他缺陷!对比结果如表
#

所示#

表
"

!

变电主设备缺陷检测结果$个%

变电主设备

红外图像数量

微小裂纹

实际累计

数量

本文方法检测

累计数量

文献&

'

'方法

检测累计数量

#444 ##1 ##1 ##'

'444 '43 '43 '4,

"444 '"2 '"2 '",

!444 "4. "4. "4#

,444 "2# "2# "24

.444 ,## ,## ,4.

1444 ..! .." .,2

2444 13# 123 12.

3444 2"" 2', 2'.

#4444 343 34# 232

分析表
#

可知!变电主设备红外图像数量越多

时!变电主设备红外图像内缺陷数量越多#本文方

法整体上优于文献&

'

'方法!准确性更高!证明图像

处理与识别能力更优!其中变电主设备红外图像为

1444

组之前时!本文检测到的变电主设备红外图

像内存在微小裂纹的图像数量与实际数量完全相

同#当变电主设备红外图像超过
1444

组后!本文

方法检测到的微小裂纹缺陷开始出现偏差!但偏差

数值不大#在变电主设备红外图像为
#4444

个时!

本文检测到的微小裂纹累计数量与实际累计数量

差值仅为
2

个#上述结果说明"本文方法不仅可有

效检测变电主设备红外图像内微小裂纹类型!且其

检测精度极高!应用效果较好#

!(%

!

变电主设备缺陷演化规律分析

以某变电主设备红外图像为实验对象!使用本

文方法对其在时间段内裂纹缺陷的演化规律进行

分析!结果如图
!

所示#

分析图
!

可知!初始的变电主设备裂纹缺陷共

有
'

个!其中裂纹缺陷位置
'

的裂纹面积较大#但

'

个月后!该变电主设备的两个裂纹缺陷逐渐扩

大!合并成
#

个稍大的裂纹缺陷#经过
"

个月和

!

个月后!该变电主设备裂纹缺陷由缺陷中心逐渐

向外扩展!且主要扩展方向为向下!说明该变电主

设备受力方向为上方!其裂纹随着时间的推移逐渐

向下延伸#综上结果"本文方法可有效分析变电主

设备红外图像裂纹缺陷随着时间的演化规律#

1'#



计算技术与自动化
'4'!

年
"

月

图
!

!

变电主设备缺陷演化规律

#

!

结
!

论

研究了基于电力大数据的变电主设备缺陷演

化规律红外成像分析方法#在该方法以历史电力

大数据为基础!利用混合深度学习神经网络模型识

别变电主设备缺陷类型!并使用
$&<='8

软件得

到变电主设备缺陷演化规律!使其具备较好的变电

主设备红外图像目标区域与背景区域分割能力!并

可精确检测变电主设备红外图像微小缺陷和分析

其演化规律!应用性较强#
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