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摘要：针对变电设备热故障的诊断与定位问题，提出一种红外图像自动诊断方法。 该方法利用二维

Otsu

阈值法对区域生长算

法进行改进，以解决背景繁杂图像的目标提取问题；在分析反映设备外形特征的像素统计图的基础之上，根据极值规律实现对

目标设备结构区域的划分；依据结构划分结果和故障诊断判据，最终实现变电设备热故障的精细化诊断与定位。 实验表明，该

方法在无人工干预的条件下较好地实现了变电设备的热故障诊断与定位，大大提高了故障诊断的效率和准确率。
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在电网规模迅速扩大的今天，红外检测因其非接触性、便捷性等特点

[1]

，已成为电力检修和在线监测的

主要手段。对于运维检修，目前的检测主要流程为：

①

在现场检测并获得红外图像；

②

检测人员对被检测设

备手动做结构划分、温度指标计算和故障诊断；

③

导入运维系统生成诊断结果并存档。 然而面对如此大规

模的电网，依赖于人工对设备热故障进行诊断使得检测效率低，检测结果也随人员的技术水平、疲劳程度和

经验累积而有所区别

[2]

，可能导致调度及运维无法对设备的故障态势作出正确判断，这也与电网的智能化发

展极不相称

[3]

。

目前众多学者通过红外图像处理技术对变电设备的故障进行了多方面的研究。 采用传统的一维

Otsu

阈值法

[4]

对配电设备的红外图像进行处理，检测出了有异常温升的图像。 通过邻域模板构建二维直方图，借

鉴

Otsu

阈值算法实现了多个目标区域的分割

[5]

。 利用区域生长法

[6]

对灰度值与温升呈相似性曲线的

R

，

G

分

量图作区域分割，提取了电气设备温升过高的区域。 利用伽马变换和

Retinex

算法对电力设备红外图像进行

增强，并采用多尺度结构平滑滤波器，分割出较为完整的电力设备

[7]

。 这些研究都取得了一定的成绩，但对于

背景复杂、热噪声干扰严重的变电设备全局图像处理问题，在算法的抗噪性、自适应程度及与热故障自动诊

断的实际需求结合方面还有较大的改进空间。

本文提出一种以变电设备全局红外图为研究对象的热故障自动诊断方法， 利用以二维

Otsu

阈值为生

长准则的改进区域生长法分割红外图像，提取完整的目标设备；采用形态学开闭运算对提取设备作预处理，

利用变电设备像素统计图的极大值和极小值规律，划分识别设备的结构区域；以相关规范为判定规则，对被

检测设备可能的故障位置实现故障诊断与定位。
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利用改进区域生长法分割红外图像

目前电力领域常用的图像分割方法有阈值法、区域生长法等。 阈值法计算较为简单，分为一维

Otsu

阈

值法、二维

Otsu

阈值法和最大熵法等

[8]

。 经实验对比分析，在电力设备红外图像处理中，二维

Otsu

阈值法的

抑噪能力、抗干扰性较好、自适应程度高。 但是无论阈值取得如何精确，都不可避免会留下与目标灰度值相

近的背景区域，这给图像的后续处理带来了困难。 区域生长法分割图像可减少背景干扰，但方法中种子像素

的选取、生长准则的确定是两个关键问题

[9]

，其解决方案直接影响分割结果的好坏。

结合以上方法的优缺点，本文采用二维

Otsu

阈值法与区域生长法相结合的方法实现红外图像的分割，

即以周围像素的高度相似性作为条件选取种子像素，采用二维

Otsu

阈值作为生长准则。

1.1

二维

Otsu

阈值法

二维

Otsu

阈值法是将邻域平均灰度值

g

（

x

，

y

）引入，与像素点灰度值

f

（

x

，

y

）构成二维属性直方图

[10]

，

以类间离散度最大为目标函数，计算最优二维向量（

S

，

T

）的方法。 在直方图中，图像背景像素点和目标像素

点分布在对角线附近

[11]

。 对于一幅灰度级为

L

的

M×N

的图像，其背景与目标区域的概率分别为

w

0

，

w

1

，均值

矢量分别为

滋

0

（

s

，

t

）和

滋

1

（

s

，

t

），总均值矢量为

滋

T

。 类间的离散度矩阵

S

B

=w

0

（

滋

0

-滋

T

）（

滋

0

-滋

T

）

+w

1

（

滋

1

-滋

T

）（

滋

1

-滋

T

） （

1

）

以

S

B

的迹作为类间的离散度测度

trS

B

=w

0

[

（

滋

0i

-滋

Ti

）

2

+

（

滋

0j

-滋

Tj

）

2

]+w

1

[

（

滋

1i

-滋

Ti

）

2

+

（

滋

1j

-滋

Tj

）

2

]

（

2

）

最佳阈值（

S

，

T

）满足

tr

［

S

B

（

S

，

T

）］

=max{tr

［

S

B

（

s

，

t

）］

}

（

3

）

在计算机应用处理中，可通过建立查找表

[12]

的方式消除公式中的冗余计算，降低计算复杂度、提高计算

速率。

1.2

基于二维

Otsu

的改进区域生长法

区域生长法的基本步骤：首先选择一个（组）种子像素作为生长点，随后把生长点周围满足生长准则的

像素点纳入种子像素的所在区域，直至区域周围无满足条件的像素点。

1

） 种子像素的选取。在图像中心区域，采用图像灰度值

f

（

x

，

y

）与邻域均值

g

（

x

，

y

）的绝对差值作为种子

像素与周围像素高度的相似性条件。当绝对差值为最小时，认为该像素点与周围像素有高度相似性。据此可

自动搜寻并准确确定红外图像中目标设备的种子像素。

2

） 生长准则的改进。 以二维

Otsu

阈值（

S

，

T

）作为生长准则，即

S

作为分割阈值，

T

作为灰度相似阈值。

生长准则表达式

f

（

x

，

y

）

≥S

f

（

x

，

y

）

- f

軃

≥-

- $

T

（

4

）

式中：

f

軃

为种子像素区域的灰度均值。 因所选种子像素随图像而异，为避免因固定均值而导致过分割或欠分

割，在完成每次生长后，需对该值做更新

f

軃

=

Kf

軃

old

+f

（

x

，

y

）

K+1

（

5

）

式中：

f

old

为更新前的灰度均值；

K

为像素点个数。 当种子像素周边不存在满足要求的像素点时停止生长，图

像分割完毕。

2

利用像素统计划分变电设备结构区域

在分割出目标设备后，对设备的结构进行划分、识别，以便采用同类比较、相对温差等判断方法对被检

测设备做出精细的诊断。 由于电压互感器、电流互感器、避雷器等类柱形设备的外形结构特征明显，反映其

外形的像素统计图也存在一定分布规律，故针对此类设备，可求取设备的像素统计，利用极值规律划分结构
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区域。 考虑到图像分割后仍存在与设备连通的纤细导引线、支架等干扰像素统计分布特征的背景，需先对分

割后的图像进行预处理。

2.1

结构划分预处理

为消除纤细导引线、支架等干扰，同时保证设备外形特征不被消除，对分割后图像

A

进行形态学开闭运

算。 开、闭运算的定义式分别为

A莓B=

（

A专B

）

堠B

（

6

）

A

·

B=

（

A堠B

）

专B

（

7

）

当结构元素

B

选取过小时效果不明显，选取过大时会消除设备的外形特征，一般取

4×4

。

2.2

基于像素统计的设备结构识别划分

对预处理后的设备图像，沿横向方向统计设备的各行像素点数，即行像素和。 由行像素和与其所在行组

成像素统计图（如图

2

所示）。 设备结构的变化特别是外形的变化，将明显地体现在像素统计图的变化上：在

设备不同结构的连接处，其像素和比其前后的像素和明显要小；在统计图中某一结构的首尾两端对应为第

一个及最后一个极大值点或极小值点。由此可划分出设备结构区域。然而，如何在统计图中将设备连接点识

别出来是此问题的关键。

通过分析，设备红外图像和像素统计图就设备连接点有如下特点：

1

） 设备连接处有明显的极小值，且该点与相邻极大值点的绝对差值大于各结构内部的绝对差值；

2

） 采集的红外图像中设备功能主体均位于图像纵向的中间

2/3

范围内。

由上述特点作为依据可方便地将设备连接点识别出。 但是，因设备运行状态及拍摄角度不同，与设备顶

端连接的粗导线、杆塔等非设备主体并不能完全地被开闭运算消除，为使结构判断不受此影响，有必要将其

删除，从而提高计算准确度和速度。

结构识别划分步骤如下：

1

） 求取像素矩阵。 求图像的行像素和形成像素矩阵

Q

，矩阵维度为

M×1

。 当

Q

（

i

）小于所设阈值

H

1

时，

认为第

i

行对应为粗导线、杆塔等非设备主体部分，并将

Q

（

i

）置

0

，形成新像素矩阵

Q

1

Q

1

（

i

）

=Q

（

i

），

if Q

（

i

）

＞H

1

Q

1

（

i

）

=0

，

if Q

（

i

）

＞H

1

1 $

（

8

）

2

） 识别连接点。 取矩阵

Q

1

的

1~

（

5/6

）

M

行，计算其极小值矩阵

U

min

，极大值矩阵

U

max

和绝对差值矩

阵

U

，即有

U=|U

max

-U

min

|

（

9

）

矩阵

U

中的最大值和次最大值对应矩阵

U

min

的行是设备结构的

2

个连接点，即设备某结构的

2

个端点

行

i

1-1

，

i

1-2

i

1-1

=arg{U

min

［

max

（

U

）］

}

i

1-2

=arg{U

min

［

submax

（

U

）］

］ &

}

（

10

）

计算最大内接矩阵

R

1

，即得到设备图像在

i

1-1

至

i

1-2

之间的最大区域。

3

） 划分剩余矩阵。

i

1-1

，

i

1-2

将矩阵

Q

1

分割为

2

个新矩阵，即矩阵

Q

2

［

1~min

（

i

1-1

，

i

1-2

）行］，矩阵

Q

3

［

max

（

i

1-1

，

i

1-2

）

~M

行］。 利用矩阵

Q

2

，

Q

3

的极大值和极小值差对矩阵做进一步的划分。

对于矩阵

Q

2

，前一极大值与后一极小值的差值为最大时，该处极小值对应行

i

2

为连接点；对于矩阵

Q

3

，

前一极小值与后一极大值的差值为最大时，该处极小值对应行

i

3

为连接点

i

2

=arg{U

2

，

min

［

max

（

U

2

，

maxi

-U

2

，

mini

）］

}

（

11

）

i

3

=arg{U

3

，

min

［

max

（

U

3

，

mini

-U

3

，

max

（

i+1

）

）］

}

（

12

）

根据

i

2

，

i

3

将矩阵分割为

Q

2-1

，

Q

2-2

，

Q

3-1

，

Q

3-2

，由此可得到设备结构的大致定位。

4

） 识别结构区域首末端。对矩阵

Q

2-t

，第

1

处极大值

Q

2-t

，

max1

对应的行

i

2-i

，

1

为结构的首端，最后

1

处极小

值

Q

2-t

，

min1

对应的行

i

2-i

，

2

为结构的末端；
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图

1

图像分割及预处理

Fig.1 Image segmentation and preprocessing

（

a

） 热像图 （

c

） 结构划分预处理图（

b

） 背景分割后灰度图

对矩阵

Q

3-t

， 第

1

处极大值

Q

3-t

，

max1

对应的行

i

3 -i

，

1

为结构的首端， 最后

1

处极大值

Q

3-t

，

max2

对应的行

i

3 -i

，

2

为结构的末端。

5

） 无效分割判断。对含有第

1

行和第

M

行的矩阵重复步骤

3

），

4

）。当划分的矩阵极大值或极小值个数

为

0

或

1

，或

i

k-i

，

2

与

i

k-i

，

1

差值小于某一阈值

H

2

时，即式（

13

）所示，该矩阵为无效分割矩阵，设备结构识别划

分完毕。 随后计算各划分区域的最大内接矩阵

R

k-t

［

|i

k-t

，

2

-i

k-t

，

1

|＜H

2

］

| |

［

num

（

Q

k-t

，

max

）

≤1

］

| |

［

num

（

Q

k-t

，

min

）

≤1

］ （

13

）

3

热故障诊断与定位

变电设备热故障分为内部故障与外部故障，无论哪一种故障最终都反映至设备结构区域之间的温度关

系。 判断电气设备的是否处在正常工作状态、故障，通常采用同类比较判断法、相对温差判断法、表面温度判

断法等。 这些方法的判断规则在《带电设备红外诊断应用规范》（

DL/T 644-2016

）及《高压开关设备和控制设

备标准的共用技术要求》（

GB/T 11022-2011

）中有说明。 方法中需要计算的指标有设备不同结构区域的最热

点温度

T

rh

，温差

T

啄

或相对温差

啄

T

。

根据红外测温原理

[13]

，红外检测设备拍摄的图像是用伪彩色形式表示物体表面温度分布的图，故伪彩

色与温度之间存在对应关系。 其之间的换算关系需借助中间参数热值

[14]

，关系式为

I={[

（

X-128

）

R/256]+L}/子孜

（

14

）

T

r

=B/

［

lg

（

A/I

0

+1

）］

-273.15

（

15

）

其中：

I

为红外图像的实际热值；

X

为伪彩色值；

R

为红外检测仪器的热范围；

L

为红外检测设备的热平；

子

为

透射率；

ξ

为物体发射率；

T

r

为物体实际温度；

A

，

B

为检测仪器标定曲线常数。

由此，可计算温差

T

啄

或相对温差

啄

T

，见式

(16)

，式

(17)

所示

T

啄

=T

rh

-T

n

（

16

）

啄

T

=

T

rh

-T

n

T

rh

-T

ref

×100%

（

17

）

其中：

T

n

为与热点对应的正常点的温度；

T

ref

为被测设备区域的环境温度（气温）。

将上述诊断指标依据

DL/T 644-2016

和

GB/T 11022-2011

规定的诊断判据作出诊断结果，并将温度异

常的结构区域标记出来，并生成诊断结果报告，为设备运维提供依据。

4

变电设备热故障诊断实例分析

为验证本文方法的实用性，以某变电站

220 kV

耦合电容器（

C

相）红外图像为例进行实验，红外检测设

备为

FLIR T630

热像仪。 诊断的流程为：利用改进区域生长法得到设备主体的分割图像；随后对分割图像进

行预处理，并进行结构区域的识别划分；最后依据相关诊断判据计算并诊断各结构区域，输出诊断结果。

4.1

图像分割及预处理

采用基于二维

Otsu

阈值的改进区域生长算法分割图像，图

1

（

a

）为电容器热像图，图

1

（

b

）为分割后的灰度图。
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序号

极大值

U

max

极小值

U

min

差值

U

序号

极大值

U

max

极小值

U

min

差值

U

序号

极大值

U

max

极小值

U

min

差值

U

pix i pix i pix i pix i pix i pix i

1 52 63 48 68 4 10 51 171 46 176 5 19 44 284 39 289 5

2 52 73 46 80 6 11 50 183 45 192 5 20 44 297 39 303 5

3 51 85 46 92 5 12 48 197 44 204 4 21 45 311 39 316 6

4 51 97 47 102 4 13 47 209 42 217 5 22 43 323 37 329 6

5 51 109 47 114 4 14 44 221 37 230 7 23 43 336 38 342 5

6 51 121 47 126 4 15 53 238 51 241 2 24 42 349 36 355 6

7 50 134 47 139 3 16 53 245 52 251 1 25 42 363 37 368 5

8 51 146 46 152 5 17 53 255 38 263 15 26 43 376 37 381 6

9 50 159 47 164 3 18 42 271 40 275 2 27 42 388 37 394 5

4.2

结构区域识别划分

本文通过大量的试验，对纤细的导引线、支架等干扰采用

4×4

的结构元素

B

，以达到较为理想的预处理

效果。 预处理效果见图

1

（

c

）所示。

4.2.1

连接点识别

计算像素矩阵

Ｑ

１

中

1~

（

5/6

）

M

的极小值矩阵

Ｕ

min

，极大值矩阵

Ｕ

max

和绝对差值矩阵

U

，识别连接点所在

行。连接点识别如图

2

所示，判定矩阵如表

1

所示。图像第

230

行和第

263

行为电容器的屏蔽罩上下两侧的

端点，即为连接点。

4.2.２

区域划分

识别出屏蔽罩后，根据步骤

5

）的判断依据，矩阵

Ｑ

１

最终分割为

4

个子矩阵。 通过观察大量像素统计图

及试验结果，当矩阵

Ｑ

k-t

设置阈值

H

2

为

0.05 length

（

~Ｑ

１

）时，可准确判断识别划分的合理性。

表

1

设备连接点的判定矩阵

Tab.1 Determination matrix of device link point

根据矩阵的极大值、 极小值判定结构的端

点，并计算各自的最大内接矩形。各分割矩阵的

像素统计图如图

3

所示， 结构识别划分效果如

图

4

所示。 由于上瓷套像素矩阵

Q

2-1

长度为

4

，

远小于阈值

H

2

，故将其舍去，仅将耦合电容器

划分为

4

个结构。 这与设备实际情况和人工的

划分结果基本一致。

4.3

热故障诊断

将获得的内接矩阵对应至分割前的红外

图像中，计算各内接矩阵的最热点温度如表

2

所示。

图

2

像素统计图

Fig.2 Pixel statistics

行向量

i

像
素

和

/
p
i
x

70

60

40

20

0

0 100 200 300 400 500
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类型 值

辐射率

1.00

距离

8.00 m

环境温度

22.00℃

相对温度

58%

R01 29.00℃

R02 33.40℃

R03 29.40℃

（

a

） 上瓷套像素统计图（

Q

2-2

）

行向量

i

像
素

和

/
p
i
x

60

50

40

30

20

10

0

0 50 100 150 200 250

由于耦合电容器属电压致热型设备， 判据

指标采用温差值

T

啄

。 依据规范，耦合电容器整

体温升偏高或局部过热， 发热呈自上而下逐步

递减的规律， 且温差大于

2~3 ℃

时可判定为为

故障状态。 表

2

中本文方法的最大温差为

3.8

℃

，且最热温度呈自上而下逐步递减，故判定设

备为故障状态，且故障区域为

R

2-2

。 经对比，此

结果与检测人员的诊断结果（

R01

，

R02

，

R03

）基

本一致，见图

4

。

图

3

各结构分区像素统计图

Fig.3 Pixel statistics of each structure partition

图

4

结构识别划分示意图

Fig.4 Schematic diagram of structural identification

（

b

） 人工划分结果及诊断

表

2

各结构故障诊断结果

Tab.2 Temperature calculation of each structure

区域

R

2-2

R

1

R

3-1

R

3-2

最热点温度

/℃ 33.4 29.6 29.6 29

自上而下温差

/℃ - 3.8 0 0.6

热状态 故障 正常 正常 正常

（

a

） 本算法划分结果

R

2-2

R

1

R

3-1

R

3-2

（

b

） 下瓷套像素统计图（

Q

3-1

）

行向量

i

像
素

和

/
p
i
x

50

48

46

44

42

40

38

36

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

行向量

i

像
素

和

/
p
i
x

70

65

60

55

50

45

40

35

0 10 20 30 40 50 60

（

c

） 油箱像素统计图（

Q

3-2

）

Ro1

Ro2

Ro3
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4.4

对比分析

除此例外，将本文方法应用于其他类型设备如避雷器、互感器等，诊断结果如表

3

所示。 采用上述样本，

选取二维

Otsu

法和区域生长法与本文方法进行对比，计算结果见表

4

所示。

由诊断结果统计可知，本文方法检测准确率较高。 利用二维

Otsu

法分割全局图像，无法将与目标设备

灰度相近的背景滤除，利用区域生长法分割全局图像，阈值计算对邻域、噪声等因素的考虑有所欠缺，导致

分割后的目标设备周边仍存在背景像素，使得设备结构区域划分不当，出现误故障。 本文方法误诊断是由于

拍摄角度原因，出现设备特征点被遮挡的异常情况，导致目标分割或结构划分错误而无法正确检测故障，此

类问题可通过调整拍摄角度加以改善和避免。

5

结束语

为更好地利用红外技术对电气设备热故障进行识别和诊断， 本文提出一种变电设备热故障诊断方法。

采用基于二维

Otsu

的改进区域生长算法提取变电设备， 算法中区域生长算法对二维

Otsu

的分割区域做了

限定，二维

Otsu

的阈值计算考虑了像素的邻域相关信息，从某种意义上舍弃了图像噪声及不相关成分的干

扰，可极大程度地将红外图片中的背景滤除，克服了全局阈值分割算法的欠分割问题，提高了区域生长算法

的自适应性。 利用像素统计划分并识别设备结构，以像素统计的极值规律为结构划分识别判据，对类柱形变

电设备具有较好的通用性、稳定性。 依据划分区域计算各结构的故障诊断指标，给出故障判断并定位故障区

域。 本文提出的方法实现了变电设备热故障的自动诊断，诊断过程无需人工干预，准确率高，可大大提高检

测效率，为变电站的智能调度和智能运维提供了新的手段。

表

3

变电设备实验诊断结果统计

Tab.3 Statistical results of experimental diagnosis

设备类别 测试数量 实际正常数 实际故障数 诊断错误 诊断成功

电压互感器

12 11 1 1 11

电流互感器

11 9 2 1 10

避雷器

16 13 3 1 15

断路器

7 5 2 1 6

电容器

9 7 2 0 9

电缆终端

5 4 1 0 5

合计

60 49 11 4 56

表

4

不同方法的热故障诊断比较

Tab.4 Comparison of thermal fault identification for different methods

诊断方法

测试数量

诊断成功

正常 故障

二维

Otsu 49 11 36

区域生长法

49 11 47

本文方法

49 11 56
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Ａbstract

：

In allusion to the problem of thermal fault diagnosis and location of the substation, an infrared image

automatic detection method was proposed in this paper. In order to solve the target extraction problem of com鄄

plex images, the two-dimensional Otsu threshold method was adopted to improve the region growing algorithm.

On the basis of the pixel statistics that reflect the appearance characteristics of the device, the division of the

structure of the target equipment was achieved by way of the rules of extreme value. According to the results of

structural division and fault diagnosis criteria, the refined automatic diagnosis and positioning of the thermal

faults in substation were finally realized. Experiments showed that this method can achieve thermal fault diagno鄄

sis and location of substation well without manual intervention, which greatly improved the efficiency and accu鄄

racy of fault diagnosis.

Key words

：

electrical equipment

；

image processing

；

structural identification and division

；

thermal fault diagnosis
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