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多属性融合的电力设备红外热特征数字化方法 

赵天成 1，罗  吕 2，杨代勇 1，刘  赫 1，袁  刚 2，许志浩 2 

（1. 国网吉林省电力有限公司电力科学研究院，吉林 长春 130021；2. 南昌工程学院电气工程学院，江西 南昌 330099） 

摘要：本文针对电力设备红外图像诊断中热故障特征提取和数字化表达难题，提出一种多属性融合的

电力设备红外热特征数字化方法。通过对电力设备热故障特性和相关诊断文件研究分析，在对图像预

处理的基础上，提取图像中关键发热区域的热点温度、热点温差、发热面积、位置信息以及热点群聚

现象等热属性值，构建多属性信息融合的过热性故障特征值向量，实现热故障特征数字化描述。以断

路器为例对该方法进行了验证分析，结果表明，该方法对典型红外故障图谱具有良好的描述能力，可

用于后续大量复杂故障样本情况下的设备热故障智能分类与诊断应用中。 
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A Multi-Attribute Fusion Method for Digitizing Infrared 

Thermal Characteristics of Power Equipment 

ZHAO Tiancheng1，LUO Lyu2，YANG Daiyong1，LIU He1，YUAN Gang2，XU Zhihao2 

(1. Electric Power Science Research Institute of State Grid Jilin Electric Power Co., LTD., Changchun 130021, China; 

2. College of Electrical Engineering, Nanchang University of Engineering, Nanchang 330099, China) 

Abstract: Aiming at the complex problem of thermal fault feature extraction and digital representation in the 

infrared image diagnosis of power equipment, a multi-attribute fusion thermal feature digitization method for 

power equipment is proposed in this study. The method uses heat power equipment fault features and 

diagnostic files related to research analysis, based on image preprocessing, to extract the images of key areas 

with high temperatures, heating area, location, and thermal property values, such as hot clustering, building a 

multiple-attribute information fusion of overheating fault feature vectors to realize a digital description of the 

thermal fault characteristics. A circuit breaker is used as an example to verify and analyze the proposed 

method. The results show that the proposed method can effectively describe the typical infrared fault 

spectrum, and can be used in the intelligent classification and diagnosis of equipment faults in the case of a 

large number of complex fault samples. 
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0  引言 

红外热成像技术利用红外线传感器获取与物体

内部或表面温度相关的红外光谱，从而实现物体温度

的检测[1]。该技术具备图像化和无接触测温等优点，

在 20 世纪 60 年代中期，首次被瑞典国家电力局应用

于电力设备发热故障检测，70 年代初，中国首次引进

该技术并实现电力设备过热性故障检测[2]。随后，国

内外电力系统广泛采用红外技术与人工识图相结合

的处理方法进行过热性故障诊断。近年来，电网设备

数量不断增多，设备运维检修需求持续增大[3]，红外

图像人工识图处理方法，已不能够满足电力设备大规

模故障诊断的需求。且人工识图诊断结果还根据巡检

人员的经验、专业素质和疲劳程度有所差异[4]，容易

导致误诊断。 

随着计算机技术、人工智能技术飞速发展。运用

人工智能技术，从海量的红外图片中，提取热故障特

征进行故障分析和智能诊断已经成为趋势，具有较好

的研究价值和应用前景[5]。但如何挖掘并提取有效的

热故障特征，把故障状态精准地表达出来是问题的关
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式中：为等效热源点到 Y 轴的距离与设备边缘在 X

轴的投影绝对值的比；为等效热源点到中心点的距

离及两点构成的直线与 X 轴的夹角；d1 为等效热源点

到中心点的距离。 

当同一相设备或者同一张图像中有两个或者多

个故障点时，对应有两个或多个特征向量，说明存在

热点群聚的现象。提取 N 个故障相或图像，即可构建

一个 N 维多属性热故障特征样本空间，如式(2)： 

1 2 1

11 12 13 14 15 16 17

21 22 23 24 25 26 27

1 2 3 4 5 6 7N N N N N N N

T T S d M

T T S d M

T T S d M

T T S d M

 
 
 
       

  
       

       
 
  

 
 
 

 

Z
  (2) 

2  热故障特征提取方法 

2.1  热点温度和温差 

将电力设备红外图像灰度化处理后，对划分出来

的各区域进行全方位扫描，寻找出各区域的最大灰度

值 g。对各区域中的最大值进行比较，以最小灰度值

所对应的温度作为设备的正常运行温度 T3，其余灰度

最大值所对应的温度值分别与正常运行温度作差，根

据最大值的位置信息和故障判断标准，确定其是否为

热点温度及热点温差。其中通过灰度值获得温度值的

方法可利用灰度与温度映射关系，如式(3)： 

max min
min , 1, 2,3, ,

255i i

T T
T g T i N


        (3) 

式中：Tmax 和 Tmin 分别为红外图片温度的最大值和最

小值；Ti 和 gi 分别代表第 i 点对应的温度和灰度值。

热点温差可表示为： 

T2＝T1－T3                (4) 

2.2  发热面积 

故障区域的分割准确性直接影响着发热面积的

计算精度。因此，故障区域分割是求解发热面积的关

键。文献[22]提出了一种基于 PCNN（PCNN-Pulse 

Coupled Neural Network）分层聚类迭代的故障区域自

动提取方法，具有较好的分割效果。因此，本文首先

采用该方法对故障区域进行分割，然后对分割出来的

故障区域进行二值化处理，效果如图 3 所示，最后采

用扫描的方法逐行扫描整张图像，并统计值为 1 的像

素点，故障区域的发热面积，即为像素点为 1 的总个

数。计算公式如式(5)： 

S=n                   (5) 

式中：n 代表像素值为 1 的数量。 

因拍摄角度等因素的影响，同类型设备在图像中

大小各不相同，导致发热面积大小不一，没有一个固

有的量纲对其衡量。因此，本文采用故障区域的发热

面积 S 除以设备本体像素高度 Hmax 的平方，对发热面

积属性值进行归一化，如式(6)： 

2
max

i

S
S

H
                 (6) 

   

(a)Grayscale image (b) Failure area (c) Binary map 

图 3  故障区域分割及二值化 

Fig.3  Fault area segmentation and binarization 

2.3  热点位置信息 

1）在断路器为正立的情况下，采用文献[20]的方

法将三相设备分割为单相设备，以图 3(a)中的断路器

为例，分割效果如图 4 所示。 

(a)Single phase 1 (b)Single phase 2 (c)Single phase 3 

图 4  分割出单相设备 

Fig.4  A single - phase device is segmented 

2）利用数字形态学处理方法，对设备进行腐蚀、

膨胀、骨架提取、细化等处理，把立体的设备转化为

一条细直线，用细线高的一半做直线的垂直平分线，

交点处即为设备的中心点（x0,y0），以其为坐标原点，

建立二维坐标系，横轴记为 X，纵轴记为 Y。以这个

坐标系为基准，实现位置信息的提取，以图 4 为例，

处理效果如图 5 所示。 

3）使用 2.2 节所述的分割方法，分割出故障区域，

利用灰度质心法求解故障区域等效热源点，并获取等

效热源点坐标(x1,y1)，以图 4(b)为例，处理效果如图 6

所示。灰度质心法公式为式(7)： 
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.1  电力设备
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Fig.8

.2  特征提取
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