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基于双通道图像的电力设备智能监测技术研究
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摘　要：以目前变电站电力设备故障监测为背景，以变电站绝缘子为对象，利用机器视觉技术，
重点开展了基于双通道的图像采集技术、电力设备目标识别以及红外感兴趣区域（ＲＯＩ）自动
定位测温技术的研究。通过硬件设计获取双通道（可见光、红外）图像信息，建立了绝缘子数

据库，利用ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ算法对绝缘子进行有效识别，利用红外测温技术对红外ＲＯＩ区域进
行自动测温，搭建了一套基于双通道图像的电力设备智能监测系统。实验结果表明：本文提出

的算法可以实现精确的绝缘子目标识别，为电力设备的智能监测提供了可行的视觉监测技术

途径。
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１　引　言
电力巡检之中通常使用红外以及可见光不同的

特性对电力设备进行故障监测。但是目前电力巡检

机器人对于两个传感器之间信息的交互涉及较少，

导致虽然携带两个传感器，但是实际上却是半自动

化，还是需要人为的进行信息之间的交互使用。

２０１３年，魏刚［１］运用红外相机对电气等设备拍摄图

像，通过处理图像完成简单的故障识别。２０１６年，



张迪飞［２］等人通过运用相关算法对红外特征进行

提取，然后运用ＳＶＭ算法进行故障分类。２０１７年，
王万国［３］等利用卷积神经网络对电气设备进行检

测，实验结果表明基于深度学习的目标识别算法可

以实现对电气设备的检测。

针对当前电力巡检以及电力巡检机器人存在的

问题，选取变电站的绝缘子作为监测对象，主要研究

了基于双通道图像的电力设备智能监测，通过双通

道图像的协同作用对绝缘子进行识别以及温度监

测，整个监测过程实现全自动化［４］，无需人为进行

辅助观察，保障检修人员安全［５］。

２　系统设计
通过研究提出了一种基于双通道图像的电力设

备智能监测系统，主要利用可见光与红外相机对被

测设备进行图像采集，并利用算法对被测设备进行

目标识别与测温，将各被测设备的温度信息存放在

数据库中，依据 ＤＬＴ６６４－２００８《带电设备红外诊
断应用规范》［６］中设定的预警值进行相关安全预

警。系统的总体组成框架如图１所示。

图１　系统总体框架

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

２１　双通道图像信息采集
双通道图像的采集与传输技术利用了 ＮＶＩＤＩＡ

公司的ＪＥＴＳＯＮＴＸ２［７］平台。这个平台能够同时接
上６路图像采集通道，采用 ＧＰＵ加速，为图像处理
提供了可靠的硬件支持。通过对相机的图像采集，

可获得相应通道的图像。

２２　基于ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ的绝缘子识别

ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ［８］在识别率上比其他神经网络
模型具有更加强大的性能，本文通过对 ＭａｓｋＲ－
ＣＮＮ研究［９］，以电力设备中的绝缘子为对象，通过

图像采集、建立样本库、图像标注、模型训练与测试

等步骤，实现了对绝缘子的可靠识别。

数据样本采集采用 ＣＭＯＳ传感器的 ＵＣ３０可见
光相机，光学参数为：分辨率１２８０×７２０＠６０ｆ／ｓ，水
平视角为２５３°至７０°（２８～１２ｍｍ）。

在上海市某８００ｋＶ变电站进行数据采集，包括
多种绝缘子等。每次更改拍摄角度都通过实时图像

监视软件观察采集图像的清晰度，手动调节探测器

焦距，确保采集图像清晰准确，采集了８００张可用图
像，以及多段有效带目标视频。自主建立数据样本

集。数据集提供 ８００张原始 ２４位图像数据、１６００
张数据增强和图像预处理后的２４位增强图像及相
对应的基准标签图、训练测试集划分规则［１０］。

对采集的１６００张典型电力设备进行人工标注。
参考ＰａｓｃａｌＶＯＣ［１１］数据标注格式，采用 Ｌａｂｅｌｍｅ软
件对数据进行标注。为了方便统计和训练，本数据

集同时提供用“Ａ－Ｃ”的标签号表示绝缘子种类。
本文将主干卷积网络［１２］设计为５０层的ＲｅｓＮｅｔ

网络［１３］，这里主要考虑了绝缘子目标周边环境特征

复杂度和检测任务的难度，若进行精细识别，应该增

加残差网络的层数，提高其特征抽象能力。其卷积

的网络结构示意图如图２所示。

图２　主干网络

Ｆｉｇ２Ｂａｃｋｂｏｎｅｎｅｔｗｏｒｋ

模型训练阶段主要进行的是数据预处理、超参

数调优［１４］等。测试阶段主要利用训练的网络模型

对测试图片进行有效验证，图３为训练与测试的流
程图。

本文实验环境为：ＣＰＵ：ｉ９－９９００ｋ、ＧＰＵ：ＧｅＦｏｒｃｅ
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ＲＴＸ２０８０、内存为１６ＧＢＤＤＲ、Ｕｂｕｎｔｕ１６０４Ｐｙｔｈｏｎ＝
３６，Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ＝１１００，Ｋｅｒａｓ＝２０８的环境，经过
３６００多次迭代训练，模型在数据集上的训练 Ｌｏｓｓ在
００９左右，其Ｌｏｓｓ变化曲线如图４所示。

图３　模型训练与测试流程图

Ｆｉｇ３Ｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图４　Ｌｏｓｓ变化曲线

Ｆｉｇ４Ｌｏｓｓｃｕｒｖｅ

根据图４可知，该模型在训练过程中从 Ｌｏｓｓ曲
线可以看出模型已经有了较好的收敛，表明模型稳

定可用。

为了检测 ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ在检测绝缘子的有效
性，本文使用召回率和精确率衡量模型的性能。利

用５００张图片中的６５０个绝缘子作为测试对象，测
得结果如表１所示。
表１　ＲｅｓＮｅｔ５０＋ＦＰＮ主干网络下检测效果
Ｔａｂ１ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒＲｅｓＮｅｔ５０＋ＦＰＮ

ｂａｃｋｂｏｎｅｎｅｔｗｏｒｋ

主干网络 测试数 误检数 漏检数 召回率／％ 精确率／％

ＲｅｓＮｅｔ５０＋ＦＰＮ ６５０ ４９ １００ ８６９ ９３２

本文选取的两种绝缘子为测试对象，其中绝缘

子Ａ为三节，绝缘子 Ｂ为四节绝缘子，检测效果如
图５所示，其中包括目标的分类、目标的包围框以及
目标物体的掩码。

图５　绝缘子检测效果

Ｆｉｇ５Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

２３　红外ＲＯＩ区域自动定位测温技术
红外热像仪是利用物体辐射能量的变化探

测原理［１５］所工作的，在一定的波长范围之内，物

体的温度变化会导致相应的物体辐射能量变化，

通过计算图像信号的幅度，从而得到物体的温

度，其中红外热像仪输出图像的信号幅度如式

（１）所示［１６］：

Ｕｓ∝
ωｂＴ５

π∫
　λ　２

λ１
ｆ（λＴ）ε（λ）τａ（λ）Ｒ（λ）ｄλ （１）

式（１）中，ｆ（λＴ）＝
ｃ１
ｂ

１

（λＴ）５（ｅ
ｃ２
λＴ －１）

；λ１－λ２为

热像仪工作波长范围；ω为热像仪的瞬时视场角；ｂ
为玻尔兹曼常数；Ｔ为被测目标温度；ε（λ）为被测
目标的光谱发射率；τａ（λ）为大气透过率；Ｒ（λ）为
热像仪的总光谱响应。

仿射变换［１７］（ＡｆｆｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ或 Ａｆｆｉｎｅ
Ｍａｐ）是一种二维坐标（ｘ，ｙ）到二维坐标（ｘ′，ｙ′）的
线性变换，其数学表达式形式如式（２）所示：

ｘ′[ ]ｙ′＝
ａ２ ａ１
ｂ２ ｂ[ ]

１
[ ]ｘｙ＋

ａ０
ｂ[ ]
０

（２）

ａ２ ａ１
ｂ２ ｂ[ ]

１

＝Ｃ （３）

设定ａｉ与 ｂｉ的值，可以得到不同的变换，根据
实验需要，将矩阵 Ｃ设定为单位矩阵，则通过变化，
红外与可见光的区域变换则会变换为相同的像素位

置。选取坐标点，通过仿射变换，将可见光图像如图

６所示。
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其中选取测试图像坐标点为：

Ｄ＝
（２６９，４８） （４４９，４８）
（２６９，１０８） （４４９，１０８[ ]

）
（４）

图６　仿射变换结果

Ｆｉｇ６Ａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

利用可见光识别的 ＲＯＩ区域，通过图像仿射变
换，将 ＲＯＩ区域作为红外相机自动定位的位置，对
其进行主动测温，并且通过测温测量出被测物体的

最高与最低温度，根据设置的温度阈值对电力设备

的运行进行有效预警。如图７所示，通过建立 ＲＯＩ
区域绝缘子的温度信息自动显示出来。

图７　红外 ＲＯＩ区域测温

Ｆｉｇ７ＩｎｆｒａｒｅｄＲＯＩａｒｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　系统总体测试
本文将可见光绝缘子 ＲＯＩ区域仿射到红外图

像相应区域，利用对绝缘子的红外自动定位测温技

术，验证本论文的算法。

（１）采集双通道图像信息，以保证整个系统的
实时监测，遇到故障及时报警，监测变电站设备的安

全运行。

（２）智能识别绝缘子，利用深度学习框架，通过
建立卷积神经网络模型，对绝缘子进行识别，保证了

识别的准确率。

（３）对红外ＲＯＩ（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ）区域自动测
温，将可见光识别的绝缘子区域作为 ＲＯＩ区域，传
输给红外相机，利用红外相机的测温功能对感兴趣

区域进行测温，自动得到 ＲＯＩ区域的最大与最小温

度，从而判断目标绝缘子的状态。

其中程序流程图如图８所示。本文设定红外阈
值为５０℃，当所测得温度超过５０℃判定绝缘子存
在异常，其余情况设定为正常工作状态。系统的整

体测试如下所示，共分为两部分，一部分为室内的监

测，一部分为室外的监测，其中室内外绝缘子监测状

况如图９所示。

图８　红外自动定位测温流程图

Ｆｉｇ８Ｉｎｆｒａｒｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

由图９可见，可见光相机能够对绝缘子进行识
别，红外相机能够对 ＲＯＩ区域进行精准定位测温，
并且生成测温结果报表，因为室内绝缘子类型定义

为Ａ类型，所以识别的绝缘子编号为Ａ，由报表可得
绝缘子的运行状态为正常。因为室内所测区域尚未

通电运行，所以绝缘子温度较低，和周围环境温度区

分不明显。
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图９　室内绝缘子监测状况和室外绝缘子监测状况

Ｆｉｇ９Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｉｎｄｏｏｒｉｎｓｕｌａｔｏｒｓａｎｄ

ｏｕｔｄｏｏｒｉｎｓｕｌａｔｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｕｓ

室外绝缘子为Ｂ类型，所以识别的绝缘子编号
为Ｂ，运行状态为正常。通过对室外绝缘子的监测，
该系统运行状态良好。

４　结　论
针对目前电力监测现状，提出了一种基于双通

道图像的电力设备智能监测技术，利用可见光相机

对电力设备进行目标识别，将识别区域作为红外相

机的 ＲＯＩ区域，利用红外相机的测温功能，对 ＲＯＩ
区域进行自动测温，并生成温度报表。

本文主要以上海市某变电站为背景，测试了系

统的软硬件方面。通过测试可知，系统的整体运行

状况良好，能够实现对绝缘子的识别，以及红外ＲＯＩ
区域自动定位测温功能，并可以生成相关红外 ＲＯＩ
区域温度报表，经过论证，本系统运行正常。本文首

次建立了绝缘子数据库，并对其进行标注，利用

ＭａｓｋＲＣＮＮ进行训练识别，为利用深度学习进行电
力设备识别的研究提供了一定量的数据支持。虽然

系统检测准确率较高，但是检测精度仍然受样本数

据集规模较大的影响。系统在具有足够数量的样本

情况下，可针对所有的电气设备进行有效识别监测，

灵活度高，鲁棒性强。
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［１５］ＭＡＬｉ，ＨＯＮＧＹｏｎｇｊｉａｎ，ＺＨＡＯＣａｎｈｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｂｓｔａ

ｔｉｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，

（４）：４９－５０，５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马力，洪永健，赵灿辉．变电站智能机器人红外测温应

用研究［Ｊ］．电工技术，２０１９，（４）：４９－５０，５３．

［１６］ＣＨＡＮＧＨｕｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒＵＡＶｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

太阳能，２０１９，（１）：４５－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

常慧．基于光伏电站的无人机全自动巡检系统的应用

研究［Ｊ］．太阳能，２０１９，（１）：４５－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＦＵＪｉａｈｕｉ，ＷＵＸｉａｏｆｕ，ＺＨＡＮＧＳｕｏｆｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｐｓｕｌｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，３４（１２）：１５０８－１５１６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

付家慧，吴晓富，张索非．基于仿射变换的胶囊网络特

征研究［Ｊ］．信号处理，２０１８，３４（１２）：１５０８－１５１６．

３４３１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０１９　　　　　　孙海铭等　基于双通道图像的电力设备智能监测技术研究




