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引 言

根据统计资料! 电气设备因接触不良" 连接松

动"漏磁"漏电而导致故障的情况超过半数以上# 目

前!传统电气设备巡检主要以人工识别为主!对工作

人员依赖大!且危险度高$随着智能变电站和红外识

别技术的发展! 依靠计算机等辅助工具远程对设备

热故障进行红外识别!可有效提高故障诊断效率!降

低人身安全风险 012

$

近年来! 研究者相继提出了多种电气设备红外

图像故障的识别方法$

/,1-

年!魏钢等人 0/2只对电气

设备红外图像进行了基本的预处理! 但依然要靠手

工提取特征对故障的识别! 所以不完全具备对于故

障的自动识别能力 %

/,13

年 !王佳林等 0-2使用
456

神经网络算法已经具备了自动诊断红外图像故障的

雏形! 但是算法较为简单! 仅针对少量数据进行实

验! 当进行大数据分析时! 运行速度慢! 适应性较

低$ 随着机器学习方法的发展! 采用基于机器学习

类算法进行红外故障识别成为技术热点$ 如
/+13

年!

张迪飞等 072利用
859

算法对红外图像进行特征提

取!然后基于训练的特征采用
4:6

进行分类$

近年来
;

模式识别领域最著名的方法是深度学

习方法!在机器学习&海量图像处理及识别&图像理

解中应用广泛$

/+13

年!

<=>> 9$%>?$(@

等 0A2提出了

<B>CBDE

神经网络模型! 该模型首次提出基数的概

念!实现了一种多分支同构结构式衡量!发现增加基数

比增加网络的深度 & 宽度更加有效 ! 在
F+G3

年

HI4:<J

图像分类大赛中获得第二名$ 深度学习在电

力系统中应用层出不穷!

F+G!

年!王万国等 032利用基

于区域的卷积神经网络
K<BL$=)> J=)M=&NE$=)'&

CBN%'& CBE"=%@; <JCCO

对电气设备进行识别!结果

表明采用深度学习算法可以实现电气设备的实时检

测%刘兵等0!2利用卷积神经网络对变压器局部放电信号

图像进行识别! 克服了传统机器学习算法人为计算

特征的缺陷!并能够准确评估变压器放电情况$

根据对电气设备红外故障图像的处理分析以及

对深度学习算法的研究!文中以变压器套管!电流互

感器!避雷器!隔离开关!绝缘子等
A

种电气设备为

例进行电力系统设备故障自动识别研究$ 算法首先

利用
4&$(

超像素
84:

空间变换算法排除无故障设

备干扰 !提取图像故障区域 !以
9==LIBCBE

模型为

基础! 使用
>=PEQ'R

损失和中心损失两种监督信号

对网络进行训练! 使学习到的特征具有更好的泛化

性!并准确识别出
A

种电气设备及其故障$文中方法可

应用于历史红外故障图像和变电站红外故障图像&识

别!提高供配电系统的稳定性!保障检修人员安全$

"

基于
#$%&'(#)

算法的故障区域分割

文中为了提高识别精度 !使用
4&$(.84:K

超像

素
84:

空间变换
O

算法获取目标故障区域$ 虽然在

故障区域的提取上消耗了一定的计算时间!但是!相

应地减少了背景中无故障设备的干扰! 反而提高了

识别效率和精度$

"*" #$%&

算法

4&$(

算法主要思想是将图像从
<9S

颜色空间

转换到
JHT.&'U

颜色空间!对应每个像素的
K!

!

"

!

#O

颜色值和
K$; %O

坐标组成一个
A

维向量
0!

!

&

!

#

!

$

!

%2

V

!对

于有
'

个像素的图像!将其分割成
(

个均匀大小的

超像素集合! 初始化聚类中心
)

*

W0!

*

!

"

*

!

+

*

!

$

*

!

%

*

2

V

!

每个聚类中心距离定义为
,W 'X(

!

$ 通过计算每个

像素点与距离最近的聚类中心之间的相似程度!使

新的聚类中心更新到同类别中像素点
A

维向量平均

值的位置!并不断迭代此过程!直到每个聚类中心不

再发生变化为止!之后对该像素分配合理的标签$相

似度的衡量关系如下'

-
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/
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%
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式中!

%

&'0

为颜色距离"

%

+,

代表空间距离"

*

为聚类中

心的距离"

!+"#$,

为第
"

个像素点与第
$

个聚类中心

的相似度 123

#

!"#

基于
$%&'()$*+

超像素
)$*

空间变换
,

算法的

温度异常区域获取

针对图像红外信号分布特点 $ 文中首先利用

4&$(

超像素分割算法将同温度区域所对应的相似像

素区域合并$然后采用改进的
546

空间变换提取设

备故障点区域
7

进而扩散到整个设备区域$ 便于后

续用深度学习算法进行设备及故障识别%

546

空间中
5

&

4

&

6

'

/

个通道分别代表图像的

色度&饱和度&亮度# 在红外图像中主要关注目标的

亮度分量 '即
5

的特征'不同的
5

值可以指代不同

的颜色# 电气设备温度异常故障区域特征在红外图

像上主要表现为颜色偏黄或接近白色# 黄色分量特

点为
-!."/

'白色分量特点为
-!.!0!899

'据

此可对
5

值计算公式做出以下修改!

$: +-;<2=>.;<2=>0;<2=, 1-/?=

$: +@'A20, 1-?=!

-3.

@'AB@$)

$: +@'A2., 1-?=!

03-

@'AB@$)

.<8=

$: +@'A2-, 1-?=!

.30

@'AB@$)

.8*

#

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

=

+*,

式中!

-

&

.

&

0

分别为红外图像中每个像素的
-

&

.

&

0 7

/

个分量的灰度值#

4&$(B546

算法流程图如图
<

所示#

图
< 4&$(B546

算法流程图

C$DE< F%G(HIJ%H :G% 4&$(B546 '&DG%$KL@

!"-

故障设备区域分割

有些红外故障图像经分割完成后仅为一个或几

个故障点' 仅仅对一个温度异常区域进行分析无法

有效获得故障类型和故障位置 1<3

'因此需要分割出

温度异常区域所对应的故障设备区域# 在红外图像

中的电气设备区域和背景区域有着明显区别 # 用

MN4O

算法可以分割出设备的二值图像' 再使用数

学形态学膨胀算法将孤立点连通' 然后对故障区域

进行标记# 具体操作如下!

+<,

采用
MN4O +

大津法
,

对原图的灰度图像进

行分割'得到二值图像
4

(

"

+8,

对故障点图像进行闭运算' 连接二值图像

中断开的区域和内部孔洞'标记区域为
-

*

"

+/,

计算二值图像
4

(

中所含故障区域的连通区

域
-

=

'计算方式为 !寻找
4

(

的每个连通区域记为
5

'

-

*

的每个连通区域记为
"

'判断!

$: +"65-<,

'

-

=

--

*+",

.

4

(+5,

#

#

基于双监督信号的深度学习算法

#"! .//012324

模型

8=<*

年
PL%$QK$') 4RHDHIS

等人设计
TGGDUHVHK

模型并获得同年
WU46XP

冠军 1Y3

#

TGGDUHVHK

模型

的核心是
W)(HZK$G)

模块'主要思想是在卷积网络中

逼近最优局部稀疏结构'模块个数为
Y

个'

W)(HZK$G)

模块如图
8

所示'模块彼此堆叠'每个权值对应一个

乘法运算'在
/!/

'

9!9

卷积层前分别加上了起到降

维作用的
<!<

的卷积核' 可以减少参数数目' 进行

快速训练'提升精度#模型卷积过程使用一个可学习

卷积层与上一层特征图做卷积运算 ' 通过公式

7

$

5

-8

"'9

5

(

7

"

$B<

[:

$

"5

6(

$

5

) *

可以得到相应特征'

$

为层数'

=!=/==/B/

图
8 W)(HZK$G)

模块结构图

C$DE8 4K%J(KJ%H G: W)(HZK$G) @GIJ&H

!"
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>?)@?&<5$?) !!!9A BBA!BBA!C/ B

D'E 2??& -!-9A FC!FC!C/ +

>?)@?&<5$?) -!-9B FC!FC!BGA A

D'E 2??& -!-9A AH!AH!BGA +

I)(325$?)J-'K AH!AH!AFC A

I)(325$?)J-LM NH!NH!/H+ N

D'E 2??& -!-9N B/!B/!/H+ +

I)(325$?)O/'M P/!P/!FPN N

I)(325$?)J/LM P/!P/!FPN N

I)(325$?)J/(M P/!P/!FPN N

I)(325$?)J/:M P/!P/!FNH N

I)(325$?)J/3M P/!P/!H-N N

D'E 2??& -!-9N !!!!H-N ,

I)(325$?)JF'M !!!!H-N N

I)(325$?)JFLM !!!!P ,N/ N

Q@R 2??& !!!9N P!P!P +N/ +

=%?2?<5 P!P!P +N/ +

S$)3'% P!P!P +++ P

7?T5U'E P!P!P +++ +

!

为卷积核!

"

为偏置!

#

$

为所输入特征图的集合!

%JM

为非线性激活函数"选用修正线性单元函数"缓解过

拟合现象#

V??RS3W35

模型每层参数如表
B

所示#

表
! "##$%&'&(

模型参数

)*+,! -*.*/&(&.0 #1 "##$%&'&( /#2&3

4,4

双监督信号深度学习算法结构

文中同时使用
7?T5U'E &?77

和
(3)53% &?77

两种

监督信号在搭建好的
V??RS3W35

模型上进行训练"

7?T5U'E &?77

的作用是将多个神经元的输出映射到

J+XPM

区间内"最小化分类概率和真实分布的交叉熵"

使分类的概率接近更加接近真实类别# 添加
(3)53%

&?77

目的是在配合
7?T5U'E &?77

使用的时候通过惩

罚每个种类的样本和该种类样本中心的偏移" 让处

于同一类别的样本能都靠近对应类别的特征中心"

进而使网络容易训练和优化# 模型在不同深度处的

两个辅助
7?T5U'E &?77

旨在用于避免梯度回传消失

现象 # 因此只在最后的
7?T5U'E &?77

基础上加入

(3)53% &?77

# 文中算法整体架构如图
-

所示#

图
-

算法整体构架

Y$RZ- Y%'U3"?%[ ?T '&R?%$56U

定义
7?T5U'E &?77

函数为$

&

'

\.

(

)\P

!

&?R

*

+

0

, )

-

)

."

, )

/

! $\P

!

*

+

0

$

-

)

."

$

JFM

式中$

-

)

表示属于第
,

)

类别的第
)

个样本特征!

+

$

表

示全连接层的参数矩阵的第
$

列!

"

表示偏置#

定义
(3)53% &?77

函数为$

&

0

\

P

N

(

)\P

!

-

)

10

,

)

N

N

JCM

式中$

0

,)

为属于第
,

)

类特征中心#

文中通过
D]V=J

小批量梯度下法
M

更新卷积层

的权重
!

0

并且做了两个必要工作使得特征中心根

据该分类特征的平均值进行更新$

JPM

在每次更新特

征中心时" 使用小批量处理的方式更新对应类别的

特征中心"公式
JFM

%

JCM

%

JGM

中
(

为每一次迭代时小

批量处理的样本数目!

JNM

为避免一些错误的样本引

起扰动"所以用控制特征中心的学习率
J"\+ZFM

#

每一次迭代计算当前样本特征和特征中心的距离"

然后把这个距离以梯度的形式叠加到特征中心上#

2

$

3^P

\2

3

$

."#2

3

$

O!M

$&

2

$-

)

\-

)

.0

,)

OHM

!"
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!!

"

0

#

$ 0 1

!

"2%

$

0"32&

"

.'

$

4

15

#

! $ 0 1

!

"2%

$

0"4

264

式中!

"7%

$

0"4

为指示函数 "当
%

$

0"

时指示函数为
1

"

否则为
,

# 这样做满足了特征中心的更新方式#

为了平衡两个损失函数之间的比例加入超参数

#

"最终
&899

函数为!

(0(

)

5#(

&

0.

#

$01

!

&8:

*

+

;

% ,

'

,

-.

%,

/

! "01

!

0

+

;

"

'

,

-.

"

5#

1

<

#

! ,01

!

'

,

1!

%

,

<

<

21+4

使用
98=>?'@ &899

与
(A)>A% &899

联合监督训练

步骤如表
B

所示#

表
! "#$%&'( )*""

与
+,-%,. )*""

联合监督训练步骤

/'012 "*$%&'( )*"" '-3 +,-%,. )*"" 4*5-%

"67,.85"5*- %.'5-5-9 "%,7"

:

实验结果分析

文中选用自行建立的电气设备红外故障图像数

据集共
!++

幅图片"共分为
C+

种设备!变压器套管$

电流互感器$绝缘子$避雷器$隔离开关$变压器 $断

路器$输电线路$架空线路导线$变压器冷却器# 以

/++

幅图片作为训练集"

B++

幅图片为测试集# 对其

中变压器套管$电流互感器$绝缘子$避雷器$隔离开

关
/

种电气设备及其热故障进行分类# 实验计算机

配置为
D)>A& E8%A $/./B++F

"

BGB+ HIJ

" 内存
*H

"

显卡
KLM N'OA8) N! L<P,

" 操作系统为
PQ

位

R$)O8"9!

" 使用
('==A

深度学习框架" 编程环境为

L'>&'S N<,1Q'

"

TU>V8)<G!

#

:;<

识别算法精度分析

根据实验设备硬件条件对改进网络结构的参数

取值进行合理设置" 将网络结构中训练集批处理尺

寸
2S'>(VW9$JA4#

设定为
!<

#文中取
/++

幅图片进行

训练"

<++

幅图片进行测试"根据测试集中批处理尺

寸
2S'>(VW9$JA4!

测试时迭代次数
2>A9>W$>A%40

测试集

数量的原则 " 测 试 集 中
S'>(VW9$JA

取 值 为
1+

"

>A9>W$>A%

取值为
<+

# 学习率
$

设置为
+G++1

"迭代次

数为
1 /++

次 #

(A)>A% &899

中的超参数
#

设置为

+G++-

#

文中为改进后
EXX

模型取名
$?Y%8ZAW())

"改

进后
EXX

模型训练出的中心损失曲线如图
Q

所示#

实验使用不同深度学习模型对电气设备红外故障图

像数据集进行训练和测试# 不同
EXX

模型训练出

的最终损失曲线如图
/

所示#

图
Q

改进后
EXX

模型的中心损失

[$:GQ EA)>A% &899 8= $?Y%8ZAO EXX ?8OA&

图
/

不同
EXX

模型损失效果

[$:G/ \899 A==A(> 8= O$==A%A)> EXX ?8OA&9

在训练网络时设置每
/++

次迭代进行一次准确

率测试"并绘制
Q

种不同算法准确率如图
P

所示"可

以看出使用双监督信号训练出的网络虽然损失比原

98=>?'@ &899 ')O (A)>A% &899 ]8$)> 9^YA%Z$9$8) >%'$)$): 9>AY9

D)Y^>

!

>%'$)$): O'>' _'

,

` G D)$>$'&$JAO "A$:V> %

2

$) (8)Z8&^>$8) &'UA%9G

RA$:V> + ')O _!

,

a"01bBb

%

b/` $) &899 &'UA%9GIUYA%Y'%'?A>A% !# b &

')O &A'%)$): %'>A $

3

G ;VA )^?SA% 8= $>A%'>$8) 3"+

c^>Y^>

!

"A$:V> %

2

RV$&A )8> (8)ZA%:A O8 3"35C

E8?Y^>A >VA ]8$)> &899d (

3

4(

)

3

-#(

!

3

E8?Y^>A >VA S'(eY%8Y':'>$8) A%%8% =8% A'(V , d

'(

3

('

3

,

4

((

5

3

('

3

$

-#

((

2

3

('

3

$

FYO'>A >VA "A$:V> + d+

3-C

0+

3

.$

3

((

5

3

(+

3

FYO'>A =A'>^%A (A)>A% =8% A'(V "

!

2

"

3-C

02

"

3

.&!2

"

3

FYO'>A >VA "A$:V> %

2

d %

2

3-C

0 %

2

3

.$

3

#

$

!

((

3

('

3

$

('

3

$

(%

2

3

f)O "V$&A

!"
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011 2345& 67 68 6- 69 6:

;&5<15= >?@AB !C@9B >8@:B >A@/B !>@>B

DEE C:@/B C-@!B C9@-B C:@8B C8@9B

E33FG515= C/@8B C!@9B C:@AB C9@>B C/@/B

H345& C!@AB C>@AB C>@AB C:@8B C!@-B

I'J KLJ K(J K4J

网络有小幅增长!识别准确率却比原模型要高
AB

左

右!可以达到
C>#/B

"

图
/

不同
011

模型准确率

M$F#/ ;((N%'(O 3P 4$PP5%5)= 011 2345&Q

使用
9

种不同
011

模型分别对
:

种电气设备

故障进行识别!每种算法使用统一识别流程为#故障

目标获取$特征提取$分类识别% 将电流互感器接

头发热!隔离开关转头发热!变压器套管柱头发热!

合成绝缘子球头发热! 避雷器整体发热
:

种故障分

别命名为
6AR6:

" 对
:

种不同电气设备故障识别率

如表
-

所示"

表
!

电气设备故障识别率

"#$%! &#'() *+,-)*.*/#)*0- 0. 102,3 ,4'*15,-)

!%6

识别结果分析

文中选取了
/

幅不同类型的红外故障图像为例

来说明算法流程!如图
!

所示"图
!

的横向行为实际

故障设备分别为#

KAJ

隔离开关&

K8J

电流互感器'合成

绝缘子&

K-J

变压器套管&

K9J

避雷器&

K:J

电流互感器&

K/J

合成绝缘子" 图
!

的纵向列分别为算法步骤!其

中图
K'J

列为故障设备的红外图像!图
KLJ

列为
6&$(

超

像素分割结果 !图
K(J

列为
6&$(.S6D

算法后得到的

温度异常区域图像!图
K4J

列为识别出的故障设备区

域及故障结论" 可见!在故障定位阶段!文中算法能

有效收敛到故障设备区域&在识别阶段!使用双信号

监督深度学习算法对设备及其故障进行识别! 并根

据
TGU//9.8++>

带电设备红外诊断应用规范 !给

出故障结论"从实验结果来看!该算法适用于不同类

型电气设备的热故障的诊断"

图
!

电气设备故障识别结果

M$FV! M'N&= %5(3F)$=$3) %5QN&=Q 3P 5&5(=%$('& 5WN$X25)=

根据
TGU//9Y8,,>

带电设备红外诊断应用规

范 !图
!

所示设备 !按设备名称 '发热部位 '热像特

征'故障结论等识别如下#

KAJ

隔离开关" 发热部位#转头&热像特征#以转

头为中心的热像&故障结论#转头接触不良或断股"

K8J

电流互感器" 发热部位#接头&热像特征#以

串并联或大螺栓出线夹为最高温度的热像或顶帽发

热为特征&故障结论#螺旋杆接触不良&合成绝缘子&

发热部位 #球头 &热像特征 #球头部位过热 &故障结

论#球头部位松脱'进水"

K-J

变压器套管" 发热部位#柱头&热像热证#以

套管顶部柱头为最热的热像&故障结论#柱头内部并

线压接不良"

!"



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,-,,-.!

/*0

避雷器! 发热部位"整体#热像特征"较热点

靠上部$由上到下温度递减#故障结论"阀片受潮或

老化%

/12

电流互感器! 发热部位"接头#热像特征"以

串并联或大螺栓出线夹为最高温度的热像或顶帽发

热为特征#故障结论"螺旋杆接触不良!

/32

合成绝缘子! 发热部位"球头#热像特征"球

头部位过热#故障结论"球头部位松脱&进水!

!

结 论

文中通过分析深度学习算法和红外图像特性提

出了一种基于双监督信号深度学习的电气设备红外

图像故障识别方法 ' 使用
(4)54% &677

与
76859':

&677

两种监督信号对自行建立的电气设备红外故障

图像数据集进行训练'训练方法为有监督训练'虽然

已达到较高准确率' 但数据集规模仍然对最后的识

别率有着很大程度的影响' 下一步工作将对数据集

进行完善'增加学习样本数量'减少识别错误率! 文

中算法在具有足够数据量的情况下' 可针对所有电

气设备红外故障图像进行故障识别'灵活性高'鲁棒

性强!
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