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基于深度神经网络的变电站继电保护装置状态监测技术
孙静  周骏

国网上海市电力公司超高压分公司

[摘　要]监测变电站中继电保护装置的实时状态对避免设备损坏或故障，维持电网稳定运行有重要意义。传统的状态监测依

赖于定期的人工检查，在耗费大量人力的同时，也难以做到不间断实时监测，且检测精度容易受到主观因素的限制。针对这一困

境，提出基于深度神经网络与计算机视觉技术的变电站继电保护设备状态监测技术。
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变电站是电力输送系统的重要组成部分，负责将高电压转

换为中低电压，并将电力引导至配电线路。变电站中的继电保

护装置对于变电站安全具有不可替代的意义。当变电站设备发

生故障时，可以通过继电保护装置及时报警并隔离故障设施，

维持电网系统的正常运行。因此，保持变电站继电保护装置的

正常工作状态对于电力安全至关重要。随着人工智能技术的流

行，出现了各种使用计算机视觉等技术的变电站巡视机制用于

克服人工检查的局限。例如，使用实时红外图像分析变电站各

类设备的老化情况以及识别隔离开关的状态等。这类方法在小

规模的数据集上取得了一定的效果，但并不适合本文讨论的复

杂外部环境下的使用场景。

一、技术框架

本文提出基于平移变焦摄像机图像的变电站继电保护装置

状态监测方案。根据摄像机的实时画面，首先进行图像去噪声

处理，并通过图像配准技术提取图像特征，随后基于卷积神经

网络进行状态识别。

（一）数据标注

数据标注是系统准备阶段的工作，只在系统部署时进行一

次。在这一阶段，对大量带有继电保护装置的变电站图像进行

人工标注，即在图像上用线框标记出继电保护装置的位置。由

于卷积神经网络具有很强的特征自动提取能力，因此标记可以

是近似的矩形框，而不必准确勾勒出目标的范围。由于数据集

的质量对机器学习算法的最终效果有较强影响，因此数据标注

工作在保证一定数据量的同时，还需要保证图像的多样性和代

表性，即需要使用各种光照等自然条件下的图片。

（二）图像去噪

为了减少平移变焦摄像机图像中的噪音，特别是低光照

条件的模糊情形，输入识别模型的每张图像都使用多次连续拍

摄到的图像的平均值（本文测试中使用100 次连续拍摄的平均

值）。这一处理使得在图像中快速移动通过的物体（如雨滴）

被充分平滑以至于几乎不可见。

（三）图像配准

本文设计的图像配准方案适用于一般的拍摄情形，即允许

摄像机处于一定距离外，且使用不同的平移变焦设置监控多个

设备。这些设置在使用图像配置重建的过程中引入了一定随机

性。一方面，使得机器学习算法可以学习到多样的情形，避免

发生过拟合；另一方面，也增加了算法学习的难度。但对于本

文的目标来说，显然算法对不同情形下图像的处理能力是十分

必要的。

如果图像之间互为循环移位版本，即图像一侧的内容恰好

被完整复制到相对的一侧，则这一方法可以精确地确定图像的

偏移。而实际情形中由于时间差异或摄像机设置的变化，准确

的循环移位并不存在。但真实场景下的测试表明，只要图像中

的场景保持大致相同，就可以做到较好的估计。然而，在图像

之间存在光照的强烈变化时，标准的图像配准做法难以处理这

种情形。由于目标边缘上的梯度较强，因此图像配准过程主要

受场景结构与物体形状而非具体的像素强度影响。通过对配准

方案的这一改进，可以将配准的对象由像素变为像素之间的差

值，从而有效地消除光照变化带来的影响。

二、实验结果与分析

本文所使用的卷积神经网络模型使用Python语言给予流

行的开源深度学习库Tensorflow搭建，在图像去噪与特征

提取部分使用了著名的开源图像处理库OpenCV。全部实验在

Ubuntu 14.04.5环境中进行。硬件配置上，使用一台32 GB 

的计算机，并借助一块NVIDIA 2080Ti GPU 以加速网络的训

练过程。

（一）数据集

实验中所使用的数据集包括了4台平移变焦摄像机收集到

的图像，分辨率为1920×1080。图像采集到某变电站一个月内

拍摄的实时照片，经过挑选，共保留18 929 张照片用于模型

的训练与测试。数据集中包括了各种强度光照与各种天气条件

下的照片，具有高度代表性与多样性。根据4：1的比例，随机

地选择出3800张照片作为测试集，15129张照片作为训练集。

（二）模型测试

为考察本文方法的实际表现，在训练集上对模型进行了

训练并在测试集上进行评估。为尽可能消除数据集选择过程中

的不确定性与卷积神经网络参数初始化中的不确定性，每个测

试结果都是由五次测试的结果经过舍弃最高与最低值并取平均

值得到的（实验表示，该值同时也十分接近中位数）。为全面

地评估模型的性能，考察了是否进行图像配准的情形，同时与

经典的支持向量机（Support VectorMachine，SVM）方法做对

比。

两种模型在不同场景下都具有较高的准确度，但以卷积神

经网络为代表的深度学习方法依然具有较明显的优势。并且，

图像配准过程对于模型分类性能的提升有一定帮助，反映了数

据集质量对预测结果的重要意义。然而，深度学习模型在有效

提升精确率的同时，牺牲了一定的模型可解释性。在实际测试

中发现，相比于处在图像中央区域的目标，本文设计的模型对

处于图像边缘的继电保护装置的状态识别精确率存在一定程度

的下降，这一现象暂时无法全面解释，将在后续工作中进一步

研究。

结论：

针对变电站继电保护装置的状态监测问题，本文提出基于

深度神经网络的自动监测方案。利用平移变焦摄像机拍摄的变

电站实时画面，首先基于图像平滑进行去噪声处理，随后，本

文设计了一种图像配准方案，能有效地对变电站实时图像这一

类特殊图像进行对齐和配准，提升图像质量。基于尺度不变特

征变换与卷积神经网络，模型能以较高的精确率识别出图像中

继电保护装置的状态。在实验与实际测试中，本文提出的自动

监测方案都有较好的表现。后续的研究中，在进一步提升模型

性能的同时，可期待设计出具有更高可解释性的识别模型，使

模型更具可靠性。
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