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基于激光图像处理的输电线路故障定位识别

冯善强，赵永强，余膺昊，谭炜豪

（南方电网电力科技股份有限公司，广东 广州５１００００）

摘　要：研究基于激光图像处理技术的特高压输电线路故障定位识别方法，提升故障定位识别
效果。利用单点激光扫描成像仪，采集特高压输电线路激光图像；通过维纳滤波算法，去噪处

理特高压输电线路激光图像；利用改进多显著性集成算法，结合 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法，在去噪后
激光图像内，提取显著性颜色特征与结构特征，并融合颜色特征与结构特征，得到特高压输电

线路显著性故障区域；通过多尺度轮廓结构元素形态学，处理显著性故障区域，得到故障区域

边缘图像；以统计分析边缘图像颜色分布方式，构建颜色判决模型，凸显故障区域，并提取故障

区域的边缘轮廓；在原始特高压输电线路激光图像内绘制故障区域边缘轮廓，便可精准定位识

别故障位置。实验证明：该方法可有效采集特高压输电线路激光图像，并完成去噪处理；该方

法可有效提取颜色与结构特征，并有效提取故障区域边缘图像，完成故障定位识别；在不同过

渡电阻时，该方法均可精准定位识别输电线路故障位置。
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１　引　言
特高压输电线路在远距离电力输送中具有重要

作用［１］。特高压输电线路属于电网内最脆弱的一个

环节，因其线路比较长，导致其出现故障的概率较高，

直接影响电网的运行安全［２－３］。为此，对特高压输电

线路进行故障定位识别非常重要，可及时发现特高压

输电线路的故障位置，加快故障维修速度［４］，避免特

高压输电线路故障影响区域进一步扩大。

例如，丁登伟等人通过监测暂态行波第一次抵

达输电线路两端的时间、暂态电压特征以及传播速

度，计算获取输电线路故障位置，完成输电线路故障

定位识别。该方法可有效定位识别输电线路故障，

定位识别误差小于５ｍ［５］。李罛等人通过关联输电
线路两端位置与故障位置，构造输电线路故障测距

模型，结合加权协方差融合系数，确定最终的输电线

路故障位置。该方法具备输电线路故障定位识别的

可行性与有效性［６］。但上述方法对于输电线路的

参数依赖度较高，导致输电线路故障定位识别存在

一定的局限性。利用激光雷达可获取输电线路的全

面信息［７］，结合图像处理技术，精准定位识别输电

线路故障，且激光图像不受光照与图像采集角度影

响，具备较优的故障定位识别效果。

输电线路的故障由多种因素引起，包括线路老

化、自然环境影响、外力破坏等。这些因素会导致线

路的形变、损坏或故障。为此，研究基于激光图像处

理技术的特高压输电线路故障定位识别方法，提升输

电线路故障定位识别精度。基于激光图像处理技术，

能够对特高压输电线路的故障进行定位识别。可以

解决线路的短路故障、接地故障等问题，通过单点激

光扫描成像仪采集特高压输电线路的激光图像，然后

对图像进行去噪、特征提取和融合等处理，最终能够

精准定位识别故障位置，保障电网的安全运行。

本文在特高压输电线路故障定位识别上，通过

融合单点激光扫描成像、维纳滤波去噪、改进多显著

性集成算法与 Ｋｍｅａｎｓ聚类等先进技术，并创新性
地结合多尺度轮廓结构元素形态学处理与颜色判决

模型，实现了故障区域的精准定位与识别，展现了显

著的技术创新性和实用性。

２　特高压输电线路故障定位识别方法
２１　特高压输电线路激光成像方法

利用单点激光扫描成像仪，采集特高压输电线

路的激光图像，单点激光扫描成像仪的结构如图１
所示。

图１　单点激光扫描成像仪结构图
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ｉｍａｇｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

利用激光测距仪发射激光至特高压输电线路，

并接收作用在特高压输电线路上的激光点云信息；

利用串口传输点云信息至主控，主控利用程序初步

筛选点云信息，剔除无效点云信息，存储有效点云信

息。传输主控指令至云台，云台利用最小角度分辨

率变更特高压输电线路定位角度，有序扫描特高压

输电线路点云信息，获取整个特高压输电线路的点

云信息。云台与激光测距仪的中心处于同一水平线

上，利用云台转动激光测距仪，扫描不同视野面中特

高压输电线路的全部点云，完成扫描后，通过聚类

Ｅｘｃｅｌ内存储的特高压输电线路点云数据，完成特高
压输电线路三维点云图绘制，得到特高压输电线路

激光图像。

２２　特高压输电线路激光图像去噪
利用单点激光扫描成像仪，采集特高压输电线

路激光图像时，受环境因素影响，导致特高压输电线

路激光图像内存在大量噪声［８－１０］，影响特高压输电

线路故障定位识别精度。为此，利用维纳滤波方法，

去除特高压输电线路激光图像的内部噪声。

令采集的特高压输电线路激光图像是 ｚ（ｘ，ｙ），
无噪声特高压输电线路激光图像是 ｚ′（ｘ，ｙ）；利用
维纳滤波方法去除 ｚ（ｘ，ｙ）的噪声，就是找到一个
ｚ′（ｘ，ｙ）的均方估计 ｚ^（ｘ，ｙ），令 ｚ′（ｘ，ｙ）与 ｚ^（ｘ，ｙ）
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间的均方差 ｅ２最小，其中，特高压输电线路激光图
像像素是（ｘ，ｙ）。ｅ２的计算公式如下：

ｅ２ ＝Ｅ ｚ′（ｘ，ｙ）－ｚ^（ｘ，ｙ[ ]）{ }２ （１）

其中，数学期望是Ｅ[ ]·。

特高压输电线路激光图像去噪的具体步骤

如下：

步骤１：估计ｚ（ｘ，ｙ）内各像素邻域的均值 μ与
方差δ２，公式如下：

μ＝
∑
Ｓ（ｘ，ｙ）

α＝１
∑
Ｓ（ｘ，ｙ）

β＝１
ｇ′（α，β）

Ｎ×Ｍ （２）

δ２ ＝
∑
Ｓ（ｘ，ｙ）

α＝１
∑
Ｓ（ｘ，ｙ）

β＝１
ｇ′（α，β）－[ ]μ２

Ｎ×Ｍ （３）

其中，以点ｐ为中心的邻域窗口是Ｓ（ｘ，ｙ）；Ｓ（ｘ，ｙ）
的尺寸是 Ｓ（ｘ，ｙ）；无噪声特高压输电线路激光图
像 ｚ′（ｘ，ｙ）的灰度值是 ｇ′（α，β）；灰度值位置是
（α，β）。

步骤 ２：求解 ｐ的灰度估计值 ｇ^（ｘ，ｙ），公式
如下：

ｇ^（ｘ，ｙ）＝μ＋δ
２－ｎ２

δ２
（ｇ′（α，β）－μ） （４）

其中，噪声方差是ｎ２。
步骤３：利用 ｇ^（ｘ，ｙ）替代 ｚ（ｘ，ｙ）内的原始灰

度值，得到无噪声特高压输电线路激光图像 ｚ′（ｘ，
ｙ）。
２３　特高压输电线路故障定位识别的实现

基于激光图像处理技术的特高压输电线路故障

定位识别流程如图２所示。
特高压输电线路故障定位识别的具体步骤

如下：

步骤１：利用单点激光扫描成像仪，采集特高压
输电线路激光图像。

步骤２：通过维纳滤波算法，去除采集激光图像
内部噪声［１１］。

步骤 ３：利用改进多显著性集成算法，结合
Ｋｍｅａｎｓ聚类算法，在 ｚ′（ｘ，ｙ）内，提取显著性颜色
特征 Ｖｃ（ｐ），以及显著性结构特征 Ｖτ（ｐ），并融合
Ｖｃ（ｐ）与 Ｖτ（ｐ），得到特高压输电线路故障区域的
显著性识别结果。

步骤４：通过ＣＢ形态学，处理输电线路故障元
件显著性区域，得到输电线路故障区域边缘图像。

步骤５：通过统计分析输电线路故障区域边缘图

像的颜色分布，构造颜色判决模型，进行颜色判定，在

颜色判决模型成立情况下，则判定该区域为故障区

域，并将该区域像素值设置为２５５，反之，则判定该区
域为非故障区域，并将该区域像素值设置为０。

步骤６：经过颜色判定后，可凸显输电线路的故
障区域，对故障区域图像的连通域展开边缘轮廓提

取，并在原始特高压输电线路激光图像内进行绘制，

便可精准定位识别故障位置。

图２　特高压输电线路故障定位识别流程

Ｆｉｇ．２Ｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ

２３１　特高压输电线路显著性故障区域识别
利用改进多显著性集成算法，融合特高压输电

线路的显著性颜色特征与结构特征，得到特高压输

电线路显著性故障区域。

利用改进多显著性集成算法，在去噪后特高压

输电线路激光图像内［１２］，提取显著性故障区域的具

体步骤如下：

步骤１：对ｚ′（ｘ，ｙ）展开梯度驱动子采样，通过
４×４的矩形框采样ｚ′（ｘ，ｙ），以各矩形框内的最大
梯度值，组建特高压输电线路的稀疏激光图像

ｚ′ｌ（ｘ，ｙ），依据ｚ′ｌ（ｘ，ｙ）结合Ｋｍｅａｎｓ聚类算法，提
取Ｖｃ（ｐ）与Ｖτ（ｐ）。

步骤２：集成Ｖｃ（ｐ）与Ｖτ（ｐ），得到特高压输电
线路故障区域的初始稀疏显著图Ｓｌ（ｐ），公式如下：

Ｓｌ（ｐ）＝Ｖ
ｃ（ｐ）·Ｗｃ（ｐ）＋Ｖτ（ｐ）·Ｗτ（ｐ）（５）

其中，Ｖｃ（ｐ）与 Ｖτ（ｐ）的空间先验知识是 Ｗｃ（ｐ）、
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Ｗτ（ｐ）。
步骤３：依据得到最终的特高压输电线路显著

性故障区域Ｓ（ｑ），公式如下：

Ｓ（ｑ）＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｑｐｉＳｌ（ｐ）

Ｍ （６）

其中，去噪后特高压输电线路激光图像内的像素点

是ｑ；第ｉ个像素点ｐｉ的数量是Ｍ；ｑ与ｐｉ间的距离
权重是ａｑｐｉ。

利用局部观察窗 Ｒｐ得到 ｚ′ｌ（ｘ，ｙ）内像素 ｐ的
颜色直方图 ｈｃ（ｐ），采用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法聚类
ｈｃ（ｐ），得到 Ｋｃ个聚类簇 ｂ１，ｂ２，…，ｂＫ{ }

ｃ
，其中，ｐ

的聚类簇是ｂｐ；则Ｖ
ｃ（ｐ）的计算公式如下：

Ｖｃ（ｐ）＝∑
Ｋｃ

ｊ＝１
ωｊ ｈｃ（ｂｊ），ｈ

ｃ（ｂｐ）
２ （７）

其中，第ｊ个聚类簇ｂｊ的权值是ωｊ；ｂｊ与 ｂｐ的颜色
直方图是ｈｃ（ｂｊ）、ｈ

ｃ（ｂｐ）。
利用 Ｒｐ得到 ｆ′ｌ（ｘ，ｙ）内 ｐ的梯度直方图

ｈｇ（ｐ），采用Ｋｍｅａｎｓ聚类算法聚类ｈｇ（ｐ），得到Ｋｇ
个聚类簇 ｃ１，ｃ２，…，ｃＫ{ }

ｇ
，则 Ｖτ（ｐ）的计算公式

如下：

Ｖτ（ｐ）＝∑
Ｋｇ

ｊ＝１
ωｊ ｈｇ（ｃｊ），ｈ

ｇ（ｃｐ）
２ （８）

其中，聚类簇ｃｊ、ｃｐ的梯度直方图是ｈ
ｇ（ｃｊ）、ｈ

ｇ（ｃｐ）。
２３２　特高压输电线路显著性故障区域边缘图像
提取

利用ＣＢ形态学提取特高压输电线路显著性故
障区域的边缘图像，凸显特高压输电线路故障区域

的轮廓［１３］。

令特高压输电线路显著性故障区域的多尺度结

构元素序列是Ｙ＝ ｙ０，ｙ１，…，ｙ{ }
η ，其中ｙ０＝{ }０，η

尺度的ＣＢ形态学开、闭运算如下：
Ｏｙ′ｉ（Ｓ）＝（Ｓｙ′ｉ）ｙ′ｉ （９）
Ｃｙ′ｉ（Ｓ）＝（Ｓｙ′ｉ）ｙ′ｉ （１０）

其中，开运算处理 Ｓ的结果是 Ｏｙ′ｉ（Ｓ）；闭运算处理
Ｓ的结果是Ｃｙ′ｉ（Ｓ）；特高压输电线路显著性故障区
域第ｉ′个尺度的结构元素是ｙｉ′。

为不改变特高压输电线路显著性故障区域的图

像边缘细节信息［１４－１５］，定义新的开闭运算算子

ＭＯｙ（Ｓ）、ＭＣｙ（Ｓ），公式如下：
ＭＯｙ（Ｓ）＝ｍａｘＳ，Ｏｙｉ′（Ｓ{ }） （１１）

ＭＣｙ（Ｓ）＝ｍｉｎＳ，Ｃｙｉ′（Ｓ{ }） （１２）

应用ＭＯｙ（Ｓ）与 ＭＣｙ（Ｓ），虽然能够较好的保
留特高压输电线路显著性故障区域的图像边缘细节

信息，但却影响了去噪效果［１６］。为此，设计两个改

进的形态学算子，公式如下：

Ｏ^ｙ（Ｓ）＝Ｏｙｉ′（ＭＣｙ（Ｏｙ′ｉ（Ｓ））） （１３）

Ｃ^ｙ（Ｓ）＝Ｃｙｉ′（ＭＯｙ（Ｃｙ′ｉ（Ｓ））） （１４）

利用 Ｏ^ｙ（Ｓ）与 Ｃ^ｙ（Ｓ）对 Ｓ进行 η尺度运算
得到：

Ｍ^Ｏη（Ｓ）＝ｍａｘＯ^ｙ
ｉ′（Ｓ{ }） （１５）

Ｍ^Ｃη（Ｓ）＝ｍａｘＣ^ｙ
ｉ′（Ｓ{ }） （１６）

η尺度边缘检测算子为：
ρ（Ｓ）＝Ｄｙ Ｍ^Ｃη（Ｍ^Ｏη（Ｓ[ ]））－Ｆｙ Ｍ^Ｃη（Ｍ^Ｏη（Ｓ[ ]））

（１７）
其中，膨胀算子是Ｄｙ；腐蚀算子是Ｆｙ。

利用ρ（Ｓ）提取特高压输电线路显著性故障区
域的边缘图像。

２３３　特高压输电线路故障区域颜色判决
通过统计分析特高压输电线路显著性故障区域

边缘图像的颜色分布，构造颜色判决模型，公式

如下：

Ｇ（ｉ，ｊ）＝ｉｍｇＲＧＢ（ｉ，ｊ）
Ｇ≥２００；Ｇ＝２２５
Ｇ＜２００；Ｇ＝

{
０

（１８）

其中，特高压输电线路显著性故障区域边缘图像灰

度图的像素点坐标是 （ｉ，ｊ）；原始的特高压输电线
路ＲＧＢ激光图像是ＲＧＢ（ｉ，ｊ）。

利用式（１８）的颜色判决模型Ｇ（ｉ，ｊ），对特高压
输电线路显著性故障区域边缘图像展开颜色判定，

当式（１８）成立时，认定 （ｉ，ｊ）处是故障区域，则令
（ｉ，ｊ）的像素值是２５５，反之，令（ｉ，ｊ）的像素值是０。
３　实验分析

以某±８００ｋＶ特高压输电线路为实验对象，该
线路的输送容量是８０００ＭＷ，长度是２０００ｋｍ，激光
雷达的单次成像距离为 ２ｋｍ，滤波器容量为
６４００Ｍｖａｒ，５００ｋＶ交流出线９回，换流变数量为２８
台，整流侧、逆变侧无功补偿容量是 ３５００Ｍｖａｒ、
４５００Ｍｖａｒ。进行故障定位识别的测量步骤如下：

（１）将激光雷达设备安装在合适的位置，确保其
能够沿输电线路方向进行扫描，并且单次成像距离能

够覆盖足够长的输电线路段。在这个例子中，由于输

电线路长达２０００ｋｍ，需要设置多个激光雷达站点或
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使用移动式激光雷达平台来分段进行测量。

（２）启动激光雷达进行扫描，记录输电线路的
激光图像数据。在扫描过程中，激光雷达会发射激

光束到输电线路上，并接收由输电线路反射回来的

激光信号，从而生成输电线路的三维点云数据或二

维图像数据。

然后，将采集到的激光图像数据导入到计算机

中进行处理和分析。利用图像处理技术和算法，对

激光图像进行去噪、特征提取、故障区域识别等操

作，以定位输电线路上的故障点。

（３）根据处理结果，在原始激光图像中标记出
故障区域的边缘轮廓，从而准确识别出故障位置。

确定故障点在输电线路上的具体位置，并制定相应

的维修和检修计划。

利用本文方法采集该特高压输电线路的激光图

像，采集结果如图３所示。

图３　特高压输电线路激光图像采集结果
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ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ

根据图３可知，本文方法可有效采集特高压输
电线路激光图像，但受外界环境因素影响，导致采集

的激光图像内存在噪声，无法为后续特高压输电线

路故障定位识别，提供清晰的图像信息支持，影响故

障定位识别精度。

利用本文方法对采集的特高压输电线路激光图

像进行去噪处理，激光图像去噪结果如图４所示。
根据图示可知，本文方法可有效去除特高压输

电线路激光图像内部噪声，经过本文方法去噪处理

后，可清晰呈现特高压输电线路的相关信息。实验

证明：本文方法具备特高压输电线路激光图像去噪

有效性。

利用本文方法在去噪后的特高压输电线路激光

图像内，提取显著性颜色特征和显著性结构特征，并

融合显著性颜色特征和显著性结构特征，得到特高

压输电线路显著性故障区域，特征提取结果以及显

著性故障区域提取结果如图５所示。

图４　特高压输电线路激光图像去噪结果
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ｌｉｎｅｌａｓｅｒｉｍａｇｅｓ

图５　特高压输电线路显著性故障区域提取结果

Ｆｉｇ．５Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆａｕｌｔａｒｅａｓｉｎｕｌｔｒａｈｉｇｈ
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根据图５（ａ）与图５（ｂ）可知，本文方法可有效
提取特高压输电线路的显著性颜色特征，以及显著

性结构特征。利用本文方法将两个特征融合后，可

有效得到特高压输电线路显著性故障区域。

利用本文方法提取特高压输电线路显著性故障

区域的边缘图像，边缘图像提取结果如图６所示。

图６　输电线路显著性故障区域边缘图像提取结果
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ａｒｅａｓｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ

根据图６可知，本文方法可有效提取特高压输
电线路显著性故障区域的边缘图像，后续故障定位

识别提供清晰的边缘图像信息，利于提升特高压输
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电线路故障定位识别精度。

利用本文方法对特高压输电线路故障区域边缘

图像进行颜色判定，得到特高压输电线路故障定位

识别结果，颜色判定及故障定位识别结果如图 ７
所示。

图７　颜色判定及故障定位识别结果
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根据图７（ａ）可知，本文方法可有效对特高压输
电线路故障区域边缘图像进行颜色判定，确定故障

区域；并有效在原始特高压输电线路激光图像内绘

制故障区域得到故障定位识别结果。

分析不同过渡电阻以及不同故障类型下，本文

方法故障定位识别的误差，误差阈值是１ｍ，故障定
位识别误差分析结果如图８所示。

根据图八可知，随着过渡电阻的增长，三种不同

故障类型的故障定位识别误差均呈上升趋势，当过

渡电阻为５０Ω时，三种故障类型的故障定位识别误
差均达到峰值，其中接地故障的故障定位识别误差

最大，在０９ｍ左右，并未超过误差阈值，说明本文
方法的故障定位识别误差较低。实验证明：在不同

过度电阻以及不同故障类型时，本文方法的超高压

输电线路相定位识别误差均较低，即本文方法的故

障定位识别精度较高。

图８　故障定位识别误差分析结果
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４　结　论
特高压输电线路属于电网中必不可少的一个环

节，其运行状态与电网安全运行息息相关。若不及

时处理特高压输电线路故障，则会影响电网运行的

安全性。为加快特高压输电线路故障维修效率，研

究基于激光图像处理技术的特高压输电线路故障定

位识别方法，精准定位特高压输电线路故障，为维修

人员提供精准的故障位置信息，加快故障维修速度，

避免影响供电质量。
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