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多特征聚合表征的断路器热故障诊断评级方法
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摘　要：针对电力设备红外热故障特征的准确评估需求，提出一种多特征聚合表征的断路器热故
障诊断评级方法，并以高压断路器红外图像为实例进行数据测试。首先，在高压断路器红外图像

背景分离的基础上，对设备进行精准的区域划分，提取各区域温度信息；然后运用 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ和
改进区域生长法融合，准确提取故障发热区域面积；其次，设计一种多维聚合表征矩阵，将同一设

备发热面积、热点温度、热点温差、发热位置、两相同位温升等特征值聚合为多特征向量矩阵，并

运用现场案例数据构建该向量矩阵与高压断路器故障类型、等级、处理意见的关联库；最后对３５０
张高压断路器红外图像的１００２组多特征向量进行训练测试。结果表明，该方法提取的多特征向
量数据使用ＧＷＯＳＶＭ分类器测试的Ｆｍｅａｓｕｒｅ和Ｋａｐｐａ系数分别为９６％和９５４３％，能够实
现高压断路器设备热故障的全类型诊断评级及精准定位。

关键词：红外图像；断路器；多特征向量；ＧＷＯＳＶＭ
中图分类号：ＴＮ２１９；ＴＰ７３　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２４．０３．０１４

作者简介：桑金海（１９９９－），男，硕士研究生，研究方向为变电设备红外故障诊断。Ｅｍａｉｌ：１５０９０２７９８０＠ｑｑｃｏｍ
通讯作者：许志浩（１９８８－），男，博士，讲师，硕士生导师，研究方向为电力设备智能检测与人工智能应用。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｘｕｈｉ＠ｗｈｕｅｄｕｃｎ
收稿日期：２０２３０５１８；修订日期：２０２３０６２０

Ｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅａｇｇｒｅｇａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ
ｔｈｅｒｍａｌｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ＳＡＮＧＪｉｎｈａｉ１，ＸＵＺｈｉｈａｏ１，２，３，ＬＩＨｏｎｇｂｉｎ２，ＫＡＮＧＢｉｎｇ１，ＤＩＮＧＧｕｉｌｉ１，
ＷＡＮＧＺｏｎｇｙａｏ１，ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｗａｎｇ１

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｃｈａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００９９，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；

３ＪｉａｎｇｘｉＢｏｗｅｉＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００９９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｆａｕｌｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｗｅｒｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔ，ａｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅａｇｇｒｅｇａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒｔｈｅｒｍａｌｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｄａｔａｔｅｓｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒｓａｓｅｘａｍｐｌｅｓＦｉｒｓｔｌｙ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓ
ｏｆｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ
ｒｅｇｉｏｎｓｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎＳｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅＭｅａｎｓｈｉｆｔａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｔｈ
ｍｅｔｈｏｄａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｆｕｓｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｘｔｒａｃｔｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｈｅａｔｅｍｉｔｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎＴｈｅｎ，ａｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｈｅａｔｅｍｉｔｔｉｎｇａｒｅａ，ｈｏｔｓｐｏｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｏｔｓｐｏｔｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｈｅａｔｅｍｉｔｔｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｔｗｏｉｄｅｎｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｏｔｈｅｒｅｉ
ｇｅｎｖａｌｕｅｓｉｎｔｏａｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｍａｔｒｉｘ，ａｎｄｔｈｅｏｎｓｉｔｅｃａｓｅｄａｔａｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｉｂｒａｒｙｏｆ
ｔｈｉｓｖｅｃｔｏｒｍａｔｒｉｘａｎｄＨＶｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒｆａｕｌｔｔｙｐｅｓ，ｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｐｉｎｉｏｎｓＦｉｎａｌｌｙ，１００２ｓｅｔｓｏｆｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅ
ｖｅｃｔｏｒｓｆｒｏｍ３５０ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒｓａｒｅｔｒａｉｎｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＦ



ｍｅａｓｕｒｅａｎｄＫａｐｐａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＧＷＯＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ
ｔｅｓｔａｒｅ９６％ ａｎｄ９５４３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅａｌｌｔｙｐｅｓｏｆｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｒａｔｉｎｇａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｒｍａｌｆａｕｌｔｓｉｎｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；ｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ；ＧＷＯＳＶＭ

１　引　言
红外热成像技术因其非接触带电检测的优势被

广泛应用在多种领域［１］。我国于２０世纪７０年代初
将该技术用于诊断变电设备的热故障［２］。在电力

设备故障中，超过８０％的故障为热故障［３］。随着

我国电力系统的发展，电力设备不断增多导致设备

运维压力增大［４］，人工分析红外图片已经不能满足

运维检修的需要。且人工识图分析方法检测成本较

高，巡维效率低，并且运维人员主观判断会导致误检

的情况［５］。

近年，随着计算机技术的普及发展，我国开始推

进国有企业数字化改革，人工智能技术在此背景下

迅速发展。从红外图片中提取设备特征实现智能化

诊断已经成为热故障诊断的趋势［６］，但哪些特征具

有较好的表达性，如何提取有效的特征实现断路器

故障的全类型诊断是问题的关键。

针对提取多种特征描述电力设备热故障的问

题，文献［６］～［１０］提取设备的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩、Ｈｕ不变
特征输入到 ＳＯＭ网络和 ＳＶＭ分类器中，实现了变
电设备的分类。文献［１１］～［１４］提取设备的Ｚｅｒｎｉ
ｋｅ矩和热点温度特征并输入到ＢＰ网络、ＭＬＰ网络，
实现了变电设备的分类和故障智能诊断。文献

［１５］根据像素分布对结构划分，实现故障的诊断，
并未对故障类型和等级作出判断。文献［１６］提取
设备温度特征及位置特征对电力设备红外热特征作

出了数字化描述，并形成了特征向量，但是并未对特

征向量进行验证。文献［１７］使用粒子群算法与 Ｎｉ
ｂｌａｃｋ算法将设备分割并提取了２２０张红外图像的
最低温升、最高温升、平均温升，并使用 ＢＡＳＶＭ
分类算法对数据进行分类，训练分类精度和测试准

确率分别达到了９９０９９１％和９７５％。文献［１８］
使用了红外热图像的时空特征用以描述设备运行状

态，引入宽度学习系统并结合沙普利加法特征归因

聚类算法对故障分类，准确率和召回率达到了９０％
左右。文献［１９］使用双重背景分离得到设备部件
区域，运用自适应网格方法获取平均温度和温差，实

现了电压致热型故障的监测诊断，正确率达到

９６％。
上述文献仅实现了热故障特征的提取和特征的

向量表达，并未实现精准的故障分级诊断定位，且当

前大多数文献中的方法仅能够实现单一故障类型的

诊断。因此本文提出一种多特征聚合表征的断路器

热故障诊断评级方法，提取单相断路器每个发热行

为的热点温度、热点温差、发热面积、结构区域、发热

位置和两相同位温差等多个特征量，构建了多特征

向量，提取３５０张断路器红外图片的 １００２组特征
量，使用ＧＷＯＳＶＭ分类器对样本训练并测试，测试
准确度达到９５５％，实现了断路器故障的全类型诊
断评级及精准定位。本文流程如图１所示。

图１　流程图
Ｆｉｇ１Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　多特征聚合表征的断路器热故障诊断评级方法
依据《ＤＬ／Ｔ６６４－２０１６带电设备红外诊断应用

规范》［２０］文件规定，电力设备故障诊断需要通过热

点温度、相对温差和发热位置实现。因断路器故障

类型总体分为两种，分别是电流致热和电压致热，单

一的依靠热点温度Ｔ１和温差 Ｔ并不能准确的判断
设备的故障类型，因此本文通过热点温度、热点温

差、并结合发热区域面积占比 Ｓ和两相同位温差 Ｔｒ
综合判断设备故障类型。而在高压断路器故障中还

包括接线端子、触头等不同位置的热故障，因此本文

引入结构区域Ａ和位置信息Ｌ用以精准定位故障区
域。

本文提出了一种多特征聚合表征的断路器热故

障诊断评级方法，提取断路器单相设备中每个发热

点的热点温度Ｔ１、热点温差 Ｔ、发热面积占比 Ｓ、结
构区域Ａ、位置信息Ｌ和两相同位温差 Ｔｒ等多特征
并构建多特征向量，能够实现断路器设备热故障的
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全类型诊断评级及故障的精准定位。提取红外图像

单相断路器中单个发热行为的多种特征，构建多特

征向量，如式所示：

Ｑ＝［Ｔ１，Ｔ，Ａ，Ｓ，Ｌ，Ｔｒ］ （１）
因本文针对高压断路器进行研究，因此将断路

器结构划分为４部分，构建断路器多特征向量如式
所示：

Ｑ＝［Ｔ１，Ｔ，Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４，Ｓ，Ｌ，Ｔｒ］ （２）

３　热故障特征选取策略
在断路器红外图像中，存在着多种特征用以表

达设备的热故障，其中纹理特征、温度特征的使用较

为频繁。不同特征的选取直接影响热故障的诊断。

３１　断路器热故障判别标准
首先根据文献［２０］将断路器热故障类型等级整

理归类，将断路器上接线端子故障归类至断路器故障

一类。断路器故障类型等级判断标准如表１所示。

表１　断路器故障类型等级判断标准
Ｔａｂ１Ｊｕｄｇｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒｆａｕｌｔｔｙｐｅａｎｄｇｒａｄｅ

故障类型 设备部位 热像特征 故障等级 故障判据

电流致热型故障

接线端子故障 线夹和接头为发热部位

一般缺陷 Ｔ＞１０Ｋ，Ｔ１ ＜５５℃
严重缺陷 ５５℃≤Ｔ１≤８０℃
危急缺陷 Ｔ１ ＞８０℃

动静触头故障
顶帽和下法兰发热，

顶帽温度较高

一般缺陷 Ｔ＞１０Ｋ，Ｔ１ ＜５５℃
严重缺陷 ５５℃≤Ｔ１≤８０℃
危急缺陷 Ｔ１ ＞８０℃

中间触头故障
下法兰和顶帽发热，

下法兰温度较高

一般缺陷 Ｔ＞１０Ｋ，Ｔ１ ＜５５℃
严重缺陷 ５５℃≤Ｔ１≤８０℃
危急缺陷 Ｔ１ ＞８０℃

电压制热型故障 ／ 套管整体发热或局部发热 故障 ２Ｋ～３Ｋ

３２　热故障特征选取
针对在断路器红外图像单相设备中存在两个

或两个以上热故障的问题，本文对单相设备中所

有发热行为逐个提取多特征并进行故障诊断评级

及定位。

在断路器红外图像故障诊断中，最直接的判断

依据是热点温度，但是仅依靠热点温度无法满足故

障等级诊断的要求。例如在电流致热型故障中一般

缺陷的诊断中，仅凭借热点温度 Ｔ１ ＜５５℃无法给
出故障的结论，因此需要在热点温度的基础上，选取

热点温差特征Ｔ用以实现故障等级的判断。
根据表１可知，电流致热型故障中接线端子、动

静触头、中间触头三者发热位置不同，但是三者热点

温度、热点温差的判断标准相同，因此仅依靠热点温

度和热点温差并不能精准诊断设备热故障，所以需

要结合使用其他特征。

接线端子故障相较于中间触头和动静触头故障

有着明显的特征，其发热位置位于线夹或者接头处。

因此为区分触头故障和接线端子故障，本文在热点

温度和热点温差的基础上，增加发热中心位置信息

Ｌ作为评判依据。
本文选取断路器结构特征作为热故障评判依

据之一。在选取的３５０张断路红外图像中，９５％
以上的断路器设备结构完整，且均能将结构区域

划分为４部分，分别标注为 Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４。根据后
续求取的各区域温度信息对 ４部分进行标注，最
高温标注为 ２，发热位置标注为 １，若结构缺失标
记为３，即可分辨最大热源位置，从而区分动静触
头故障、中间触头故障、上接线端子故障和下接线

端子故障。

电压致热型故障本身温升较小，在表现出温度

故障时故障已经较为严重，因此针对电压制热型故

障，依靠单相设备特征无法实现电压致热型故障的

精准识别。本文依据文献［２０］中图像特征判断法
和同类比较判断法，提取红外图像中的两相同位温

差Ｔｒ并结合其他特征综合判断设备是否存在电压
致热型故障。

本文综合断路器单相设备中每个发热点的热点

温度Ｔ１、热点温差 Ｔ、发热面积占比 Ｓ、结构区域 Ａ、
位置信息 Ｌ、两相同位温差 Ｔｒ等多种特征并聚合为
特征向量，实现高压断路器设备热故障的全类型诊

断评级及故障的精准定位。

４　热故障特征参量计算
４１　断路器结构区域信息提取

断路器的结构划分影响着后续发热区域的定

位，因此断路器区域的精准划分是本文需要解决的

主要问题。文献［１６］中对断路器进行了划分，根据
像素分布将断路器划分为三部分，但是此方法并不
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准确，对断路器的结构划分不够清晰。

本文改进文献［１５］中的方法实现设备的结构划
分。在高压断路器红外图像背景分离的基础上，首先

使用Ｒａｄｏｎ变换进行设备倾斜校正，其次将高压断路
器划分为四部分，并获取设备连接点像素信息。

４１１　设备倾斜校正
本文在结构划分时，需计算行像素信息，因此在

结构区域划分算法中加入Ｒａｄｏｎ变换实现设备的倾
斜校正，保证行像素和求取的准确。设备倾斜校正

效果对比如图２所示。

图２　倾斜校正效果图

Ｆｉｇ２Ｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４１２　断路器区域划分
在完成倾斜校正的基础上，首先计算二值化图

像的行像素和，得到像素矩阵Ｄ，计算Ｄ的极大值矩
阵Ｈｍａｘ和极小值矩阵Ｈｍｉｎ，并计算两个矩阵的绝对
差值矩阵Ｈ１：

Ｈ１ ＝｜Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ｜ （３）
寻找Ｈ１矩阵中的最大值和次最大值，两个值对

应Ｈｍｉｎ的行是设备结构的连接点，将两行标记为ｉ０１，
ｉ０２；之后将Ｄ划分为矩阵Ｄ１（１～ｍｉｎ（ｉ０１，ｉ０２）行）和
矩阵Ｄ１（ｍａｘ（ｉ０１，ｉ０２）～Ｍ行），重复上述步骤寻找
新绝对差值矩阵的最大值和次最大值确定断路器连

接点。其中设备结构划分点如图３所示，设备连接点
像素分布如表２所示。

图３　设备结构划分图

Ｆｉｇ３Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｖｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

表２　设备连接点像素信息表
Ｔａｂ２Ｐｉｘｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｄｅｖｉｃｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

设备连接点
Ｈｍａｘ Ｈｍｉｎ

行像素和 所在行 行像素和 所在行
Ｈ

ｉ０１ １０２ ５５ ６１ ７１ ４１

ｉ０２ １０１ ２７６ ６４ ２６７ ３７

ｉ０３ ６１ ３２２ ４５ ３１１ １６

ｉ０４ ６７ ５２７ ３９ ５０６ ２８

由表 ２可知，该断路器中连接点分别由 ｉ０１，
ｉ０２，ｉ０３，ｉ０４表示，分别位于 ７１行，２６７行，３１１行，
５０６行。
４２　断路器区域温度信息提取
４２１热点温度及热点温差

完成设备区域划分后，遍历每个区域的灰度图，

寻找每个区域的最大灰度值ｇｉ，并由下式求得每个
区域最大灰度值对应的温度Ｔｉ：

Ｔｉ＝
Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ
２５５ ｇｉ＋Ｔｍｉｎ，ｉ＝１，２，３，…，Ｎ（４）

式中，Ｔｍａｘ和Ｔｍｉｎ分别为红外图片比色条代表的最高
温和最低温；ｇｉ代表第ｉ点对应的灰度值；Ｔｉ代表第ｉ
点对应的温度值。热点温差公式如下式所示：

Ｔ＝Ｔ１－Ｔａ （５）
其中灰度最小值对应的温度作为整个设备的平

均温度Ｔａ，剩余区域最大灰度值对应温度值和平均
温度 Ｔａ作差，其中，所有区域中的最大灰度值对应
的温度为热点温度Ｔ１，差值为热点温差Ｔ。
４２２断路器各区域温度信息

本文不考虑高压断路器底座位置，因此将高压

断路器精准划分为 ４部分。以图 ３为例，使用
４２１节中的方法提取各区域温度及温差信息，结
果如表３所示。

表３　各区域温度信息提取表
Ｔａｂ３Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔａｂｌｅｏｆｅａｃｈａｒｅａ

结构区域 ｇ Ｔ１／℃ Ｔａ／℃ Ｔ／℃

Ａ１ ２１８ －５８３

Ａ２ ２３２ －４３８

Ａ３ ２３５ －４０７

Ａ４ ２３２ －４３８

－５８３

０

１４５

１７６

１４５

４３　热故障区域面积信息提取
４３１　热故障区域分割

发热区域的面积直接影响了热故障类型的诊
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断，所以对故障区域精准分割是解决此问题的关键。

因此针对热故障区域的分割不完全和过分割的问

题，本文提出一种 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ和改进的区域生长法
融合的算法。

使用对比实验的方式验证提出方法的优势。

本文方法与 Ｋｍｅａｎｓ和改进的区域生长法融合的
算法，改进的区域生长法比较，效果如图 ３所示。
其中改进的区域生长法，Ｋｍｅａｎｓ和改进的区域生
长法融合的算法虽实现了故障区域的分割，但是

存在过分割的现象；本文方法能够避免故障区域

过分割的同时，完整的提取故障区域。图中（ａ）表
示设备图，（ｂ）表示本文算法提取效果图，（ｃ）表
示 Ｋｍｅａｎｓ和改进的区域生长法融合的算法提取
效果图，（ｄ）表示改进的区域生长法提取效果图。

图４　故障区域分割效果图
Ｆｉｇ４Ｄｅｓｉｇｎｓｋｅｔｃｈｏｆｆａｕｌｔａｒｅａｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

４３２　发热面积占比
根据图４（ｂ）可知，设备存在５个发热行为，选

取面积最大的作为案例，计算故障区域面积和设备

面积，将两者作商得到发热面积占比，可表示为

下式：

Ｓ＝Ｓ１／Ｓ２ （６）
式中，Ｓ为发热面积占比；Ｓ１为故障区域发热面积；
Ｓ２为目标设备面积。

发热面积提取结果，以图３（ｂ）为例，设备故障
区域面积为４９４ｐｔ，发热面积占比为１０３６％。
４４　热点位置判断

断路器故障中存在接线端子故障，因此断路器

内外部故障的判断对故障的精准定位尤其关键。首

先求解断路器故障区域的热源中心，其次实现断路

器故障的内外部定位。

４４１　故障区域热源中心
对单相设备灰度化处理，求取单相设备的灰度

质心，以灰度质心作为坐标原点，在灰度质心位置绘

制坐标系，灰度质心求解公式如式（７）所示。

ｘ０ ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｉＧ（ｘ，ｙ）

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｇ（ｘ，ｙ）

，ｙ０ ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｊＧ（ｘ，ｙ）

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｇ（ｘ，ｙ）

（７）

式中，ｍ，ｎ为图像分辨率大小；Ｇ（ｘ，ｙ）为（ｘ，ｙ）位置
像素对应的灰度值。

本文通过灰度质心公式求得设备的质心，在设

备质心绘制新坐标系。设备质心提取结果及新坐标

轴标注结果如图 ５所示，图中设备的灰度质心为
（１６５１０６，２６１６０２）。

图５　质心及坐标轴标注图

Ｆｉｇ５Ｍａｒｋｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｉｓ

４４２　内外部故障定位
使用４１节中提出的方法提取故障区域，并求

取故障区域的热源中心。求解故障区域的灰度质心

作为故障区域的热源中心，求取热源中心至新坐标

轴Ｙ轴的垂直距离Ｌ１及热源中心一侧设备边缘至Ｙ
轴的垂直距离Ｌ２，计算Ｌ１和Ｌ２的比值 Ｌ用以判断
故障是否是外部故障，计算公式为：

Ｌ＝Ｌ１／Ｌ２ （８）
本文通过Ｌ的范围来判断设备的故障区域处于

内部或是外部。当Ｌ＞１时，判定故障为外部故障；
当Ｌ≤１时，判定故障为内部故障。以图５为例，设备
的位置信息Ｌ为００５，判定故障为内部故障。
４５　两相同位温差信息提取

电压致热型故障温升较小，仅依靠单相断路器

自身温差无法准确判断，因此使用两相对比提取温

差信息判断故障类型更加准确。

首先计算目标相Ａ相的发热行为中发热区域平
均温度ＴＡ，其次计算对比相Ｂ相中相同位置区域的
平均温度ＴＢ，两者的差值代表两相同位温差信息。
本文两相同位温差信息提取结果，以图４（ｂ）中发热
面积最大的发热行为为例，ＴＡ为 －５２３，ＴＢ为 －
７０２，Ｔｒ为１７９。
４６　多维特征聚合表征结果

通过上述方法提取多特征参量后，构建多特征

向量矩阵。多特征向量矩阵如公式（９）所示：

Ｑ＝［
Ｔ１
－４．０７

Ｔ
１．７６

Ａ１
０
Ａ２
１
Ａ３
２
Ａ４
１

Ｓ
０．１０４

Ｌ
０．０５

Ｔｒ
１．７９
（９）
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５　多特征向量验证
５１　数据集

本文使用的红外图像数据集来自吉林省某电力

公司，由工作人员在１１０ｋＶ和２２０ｋＶ变电站中进
行电力设备运维巡检时使用手持红外热像仪拍摄，

分辨率为４８０×６４０，数据集中包含６种设备类型，
总样本数量为１４００张。

从样本数据集中选取３５０张断路器图片，提取
图片中的多特征共１００２组，为数据划分标签，其中
无故障样本 ７６６组，故障样本 ２３６组。将提取的
１００２组特征向量中８０％划分为训练集，共８０２张，
２０％划分为测试集，共２００组。
５２　故障标签

根据表１中整理的故障类型及故障等级判据对
断路器故障分类共分为１３类，并加入０标签代表无
故障，完成断路器故障类型的精细化分类，。故障标

签如表４。
表４　训练分类标签

Ｔａｂ４Ｔｒａｉｎｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｂｅｌ

故障类型 标签 故障类型 标签

无故障 ０ 动静触头一般缺陷 ７

上接线端子一般缺陷 １ 动静触头严重缺陷 ８

上接线端子严重缺陷 ２ 动静触头危急缺陷 ９

上接线端子危急缺陷 ３ 中间触头一般缺陷 １０

下接线端子一般缺陷 ４ 中间触头严重缺陷 １１

下接线端子严重缺陷 ５ 中间触头危急缺陷 １２

下接线端子危急缺陷 ６ 电压致热型故障 １３

５３　分类评价标准
由于本文为多分类问题，因此使用准确率无法

准确评价模型性能，所以基于混淆矩阵，本文使用准

确率、综合评价指标、Ｋａｐｐａ系数三项评价指标评价
模型性能。混淆矩阵如表５所示。

表５　混淆矩阵
Ｔａｂ５Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

预测标签

１ ０

实际标签
１ 真正例（ＴＰ） 假负例（ＦＮ）

０ 假正例（ＦＰ） 真负例（ＴＮ）

１）准确率
准确率（Ａｃｃｕｒａｃｙ）是分类器真例样本与总体样

本的比值。计算公式如下：

Ａｃｃ＝ ＴＰ＋ＴＮ
ＴＰ＋ＦＰ＋ＴＮ＋ＦＮ （１０）

２）综合评价指标
综合评价指标（Ｆｍｅａｓｕｒｅ）是精确率和召回率

的加权调和平均值。计算公式如下：

Ｆ＝（α
２＋１）Ｐ×Ｒ
α２（Ｐ＋Ｒ）

（１１）

式中，Ｐ为精确率；Ｒ为召回率Ｒｅｃａｌｌ。当参数 α＝１
时，就是最常见的Ｆ１＿ｓｃｏｒｅ，当Ｆ１值越高时，则能证
明分类方法越有效。

３）Ｋａｐｐａ系数
Ｋａｐｐａ系数是用于衡量多分类精度的指标。计

算公式如下：

Ｋａｐｐａ＝（Ａ－Ｐｅ）／（１－Ｐｅ） （１２）
式中，ｐｅ计算公式如下：

ｐｅ＝
（ＴＰ＋ＦＮ）（ＴＰ＋ＦＰ）（ＦＮ＋ＴＮ）（ＴＮ＋ＦＰ）

Ｎ２

（１３）
５４　结果评估

为体现出本文提出的多特征向量能够精准定位

热故障并对热故障进行精准评级的优势。本文选取

公式（９）中的部分特征向量进行消融实验完成对比
验证，其中部分特征向量如式（１４），式（１５），式（１６）
所示：

Ｑ＝［
Ｔ１
－４．０７

Ｔ
１．７６

Ａ１
０
Ａ２
１
Ａ３
２
Ａ４
１

Ｓ
０．１０４

Ｌ
０．０５］
（１４）

Ｑ＝［
Ｔ１
－４．０７

Ｔ
１．７６

Ａ１
０
Ａ２
１
Ａ３
２
Ａ４
１

Ｌ
０．０５

Ｔｒ
１．７９］

（１５）

Ｑ＝［
Ｔ１
－４．０７

Ｔ
１．７６

Ａ１
０
Ａ２
１
Ａ３
２
Ａ４
１

Ｓ
０．１０４

Ｔｒ
１．７９］
（１６）

本文选用ＧＷＯＳＶＭ对完整多特征向量及部分
特征向量分别进行分类训练测试，并对实验结果进

行对比验证。各向量在测试集上的测试效果如表６
所示，本文方法测试结果如图６所示。

表６　不同向量测试效果表
Ｔａｂ６Ｅｆｆｅｃｔｔａｂｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｃｔｏｒｔｅｓｔｓ

多特征向量 Ａｃｃｕｒａｃｙ／％ Ｆ１＿ｓｃｏｒｅ／％ Ｋａｐｐａ／％

本文方法 ９６ ９５４３ ９６

式（１４） ８４５ ８２４２ ８４５

式（１５） ８３ ８０６２ ８３

式（１６） ８６５ ８４６９ ８６５

８２４ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



图６　测试结果图

Ｆｉｇ６Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｃｈａｒｔ

由图６可知，测试集故障样本１４６组，分类误
判８组，故障样本分类判断正确率 １３８／１４６＝
９４５２％；测试集无故障样本５４组，无分类误判，无
故障样本分类判断正确率５４／５４＝１００％。由表６
可知，本文方法分类准确率、Ｆｍｅａｓｕｒｅ和 Ｋａｐｐａ系
数分别为９６％、９５４３％和９６％，证明本文提出的
多特征向量能够更加精准地诊断热故障的等级和

位置，且与部分特征向量矩阵相比具有明显的

优势。

６结　论
针对当前无法实现变电设备热故障全类型诊断

评级及精准定位的问题，在设备与背景分割完成的

基础上，提取图像中设备的热点温度、温差、结构特

征、位置信息、两相同位温差等特征值，构建多特征

向量并通过 ＧＷＯＳＶＭ加以验证。实验结果表明：
（１）使用 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ和改进的区域生长法融合的算
法能够实现对故障区域较为完整的提取。（２）改进
的结构划分方法可以实现高压断路器的区域精准划

分。（３）本文构建的多特征向量使用 ＧＷＯＳＶＭ分
类器验证，分类准确度达到９６％，能够实现断路器
故障的全类型诊断。结果表明，本文提出的多特征

聚合表征的断路器热故障诊断评级方法能够实现高

压断路器故障的全类型诊断评级及精准定位。在接

下来的研究中，将本文方法运用至电流互感器、避雷

器等其他设备，实现多类别变电设备的故障智能诊

断与定位。
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