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基于红外图像的变电设备热故障诊断方法研究
谢永流

国网三明供电公司

摘　要：为了保障变电设备安全、稳定运行，提高变电设备故障处理效果，可利用红外检测技术，结合变电设

备红外图像特点，通过提取电力设备形状特征有效识别设备。根据红外图像中的设备热点温度值，运用相对温差法

诊断变电设备的热故障。结果表明相对温差法能够实现故障诊断的可视化，提高日常巡检智能化水平。由此可以得

出相对温差法是一种有效的故障诊断方法，值得在具体实践中推广和运用。
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现阶段，红外热成像技术在电力设备中应用越来

越广泛，通过对红外热成像技术的运用，可以实现电力设

备的状态监测，排查电力设备运行过程中存在的隐患及故

障，确保变电站电力设备平稳输送电能。因此应加大对基

于红外图像变电设备热故障诊断方法的研究，以此加强变

电站电力设备热故障的诊断效果，达到早期预警、早期

防治的目的，为变电站稳定运行提供重要保障。

一、基于红外图像的变电设备热故障诊断

（一）红外测温原理

红外测温是指基于普朗克黑体辐射定律，利用红外

光播辐射功率极强的温升效应，采用热成像仪或者红外

温测仪等仪器设备，对波长在0.75um-1000um之间红外

光波进行捕获，重新排列组合后生成热图像。生成的红

外图像具有以下特点：被测物体不同温度由不同较为

艳丽颜色所表示，亮度高，灰度分布较集中，且层次分

布不明；抗干扰能力强、不受光线亮度影响；测试距离

远、不受电磁干扰；信噪比低、噪声较大；分辨率低，

边缘不清晰，仅能够反映物体和所处环境温度信息[1]。

（二）热故障判断方法

1.表面温度判断法

该方法根据采集的电力设备红外数据，对发热设备

负荷状态以及所处区域环境温度进行判断，以此诊断发

热设备是否处于正常运行状态。该方法优势在于高效、

简单等，但是易受外界条件的影响，在判断设备热缺陷

时，存在较大的局限性。

2.相对温差判断法

从电力设备热故障发生原因来看，主要包括两类，

一类是加热设备负荷增加引起的热故障，另一类是设备

周围环境升高引起的热故障。基于此，国家推出相对温

差判断法，该方法根据采集的同一型号设备中相同或类

似设备对应测点的数据以及状态（对应测点温差、外部

温度、电力负荷，较高温度点的温升率百分比等），诊

断电气设备热故障[2]。该方法优势在于有效、简单、应

用广泛等。针对电流和电压同时加热的电力设备，也可

以采用该方法进行热故障诊断，其判断公式如下：

性。
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式（1）中， σt 、휏1、휏2、푇1、푇2分别表示的相对温差、发热点温升、正

常对应点的温升、发热点温度、正常对应点的温度、参考环境温度（选择与被测

装置物理性质相近的环境参照体，且接近于被测装置所处的环境条件）。

1.2.3 档案分析法

该方法是将档案中类似数据作为依据，与实验检测数据进行比较分析，对致

热参数的变化趋势进行计算，以此对电力设备故障状态进行判断。一般在对结构

复杂的重要设备进行分析诊断时，适宜采用档案分析法。该方法需要研究者处理

大量信息数据，相较于其它方法，该方法应用较少。

1.3设备热故障等级

针对变电设备异常发热情况，可以分为三级，具体如表 1 所示。
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（三）设备热故障等级

针对变电设备异常发热情况，可以分为三级，具体

如表1所示。

二、基于红外图像的变电设备热故障诊断方法

基于上述内容的研究，可通过提取红外图像中温度

值，利用相对温差法对电力设备进行热故障诊断，结合
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视化目标。具体方法如下。

（一）变电设备红外图像预处理

变电设备红外图像往往存在图像边缘模糊、信噪比

低等问题，不利于热故障诊断。因此需对红外热成像进

行预处理。首先应对红外图像进行去噪处理，常用的去

噪方法有中值滤波、均值滤波、自适应滤波等方法，

需要根据具体的情况，选择适宜的方法进行降噪处理，

以此改善图像清晰度[4]。经过试验证明，基于小波半软

阈值的去噪算法是一种不错的去噪方法；其次应对变电

设备红外图像合理分割，这主要是因为部分设备红外图

像可能存在被遮挡的情况，需要通过分割将红外图像与

背景物分离。常用的图像分割方法有Otsu分割法（最大

类间方差法）、二维Otsu阈值方法、区域生长法等，这

些方法具有各自的优势和不足，可将二维Otsu阈值方

法、区域生长法结合运用，以便于在复杂环境条件下，

精确、完整地提取目标区域；最后还需要加强红外图像

特征的提取，以精确区分电力设备类型。在提取时，可

以将Zernike 不变矩（Zernike Polynomials，泽尔尼

克多项式）作为图像的形状特征，并且对其稳定性进行

验证。基于SVM（Support Vector Machine，支持向量

机）的变电站设备分类方法是一种较好的方法，通过改

进SVM，以此对Zernike 矩特征矢量进行分类，选取最

优RBF 参数（Radial Basis Function，径向基函数），

最后进行样本比较，对比不同条件下变电设备的类型。

（二）变电设备温度获取

1.比色条及其温度对应

红外图像获取后，从中提取像素阵，将其转换成温

度矩阵后，提取红外图像中温度。红外图像像素与温度

值具有相关性，通过颜色条中的像素与温度值的函数关

系建立，确定颜色条的像素以及相应红外图像中的像

素的温度值。同时比较颜色条坐标和温度值，并且与一

次函数进行线性拟合。在热成像仪成像过程中，红外图

像上需附比色条，基于这一点，需研究比色条像素点与

温度之间的关系。在具体研究过程中，可以根据RGB分

量原理（Red、Green、Blue，颜色模型），确定比色条

中所对应的RGB分量值[5]，具体如图1所示。从图1中可

以确定比色条横坐标有374个像素，纵坐标为RGB分量值

（0-255），红色线条、绿色线条、蓝色线条分别表示

的是R分量（Red，红）、G分量（Green，绿）、B分量

（Blue，蓝），对于图像中任何像素RGB组合，都与其

他像素存在区别，由此为温度识别提供了基础。

图像中从上往下比色条坐标表示的是温度值的差异

值，针对比色条纵坐标和温度值之间的关系，可以用线

性函数进行映射，映射关系如图2所示。

图2 比色条坐标、RGB像素值、温度值对应关系

2.温度获取

在红外测温过程中，最值温度若从单一像素点中获

取，易受噪声干扰，无法保证最值温度的准确性。因此

可以选取3×3的像素区域作为最值温度获取区域，取平

均像素温度Tn进行识别，温度识别原理如图3所示。改

进后最值温度识别流程如下：从比色条最上部或者最底

部开始遍历，提取像素点对应的温度值，找出红外图像

中是否有与温度值与之相等的小区，若没有，则提取比

色条下一行对应的温度值，若有，该小区域温度均值则

为最低温度点或者最高温度点[6]。

图3 温度识别原理

确定图像最值温度后，还需要获取目标平均温度，

其获取方法与最值温度获取方法相同。

（三）变电设备不同区域温度特征提取

1.自适应网格划分的温度特征提取

通过高压套管的红外图像可以了解到，同一种设备

的发热区域，具有一定的相似性。因此在变电设备热故

障诊断故障中，还需要获取设备发热部位热点温度和环

境参照体温度，其中环境参照体的选择，必须保证要接

近于被测设备物理属性和环境因素。因此可以采用网格

划分方法提取不同区域温度特征。以往采用的温度阈值

划分网格方法，存在许多的弊端，若温度阈值过小，线

夹等易高温区域则会被分为多段，导致不同网格区域的

计算冗余，若温度阈值过大，则难以保证温度提取的精

确性。为解决这一问题，可采用自适应网格划分方法，
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图像中从上往下比色条坐标表示的是温度值的差异值，针对比色条纵坐标和

温度值之间的关系，可以用线性函数进行映射，映射关系如图 2 所示。

图 2 比色条坐标、RGB 像素值、温度值对应关系

2.2.2温度获取

在红外测温过程中，最值温度若从单一像素点中获取，易受噪声干扰，无法

保证最值温度的准确性。因此可以选取 3×3 的像素区域作为最值温度获取区域，

取平均像素温度 Tn进行识别，温度识别原理如图 3 所示。改进后最值温度识别

流程如下：从比色条最上部或者最底部开始遍历，提取像素点对应的温度值，找
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出红外图像中是否有与温度值与之相等的小区，若没有，则提取比色条下一行对

应的温度值，若有，该小区域温度均值则为最低温度点或者最高温度点[6]。

图 3 温度识别原理

确定图像最值温度后，还需要获取目标平均温度，其获取方法与最值温度

获取方法相同。

2.3变电设备不同区域温度特征提取

2.3.1自适应网格划分的温度特征提取

通过高压套管的红外图像可以了解到，同一种设备的发热区域，具有一定的

相似性。因此在变电设备热故障诊断故障中，还需要获取设备发热部位热点温度

和环境参照体温度，其中环境参照体的选择，必须保证要接近于被测设备物理属

性和环境因素。因此可以采用网格划分方法提取不同区域温度特征。以往采用的

温度阈值划分网格方法，存在许多的弊端，若温度阈值过小，线夹等易高温区域

则会被分为多段，导致不同网格区域的计算冗余，若温度阈值过大，则难以保证

温度提取的精确性。为解决这一问题，可采用自适应网格划分方法，确定自适应

网格划分的合理性。假设待诊断部件长度，可以用 l来表示，针对于目标区域规

格，确定网格大小 a，n0=l/a，n 的计算公式如下：

n =
n1，b < 푎/2

n1＋b，b ≥ a/2
（2）

式（2）中，n表示的是网格个数，n1、b 分别表示的是 n0 的整数部分和余

数部分。

划分目标区域的网格后，按照最值温度获取方法（2.1.2小节方法），对每一

格的平均温度进行计算，将其作为温度特征向量 Tn。各网格相对温度差值△Tn

可以通过分析同一类别的部件温度来获取，并且与划定的热故障阈值范围进行对
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确定自适应网格划分的合理性。假设待诊断部件长度，

可以用来表示，针对目标区域规格，确定网格大小a，

n0=/a，n的计算公式如下：

出红外图像中是否有与温度值与之相等的小区，若没有，则提取比色条下一行对

应的温度值，若有，该小区域温度均值则为最低温度点或者最高温度点[6]。

图 3 温度识别原理

确定图像最值温度后，还需要获取目标平均温度，其获取方法与最值温度

获取方法相同。

2.3变电设备不同区域温度特征提取

2.3.1自适应网格划分的温度特征提取

通过高压套管的红外图像可以了解到，同一种设备的发热区域，具有一定的

相似性。因此在变电设备热故障诊断故障中，还需要获取设备发热部位热点温度

和环境参照体温度，其中环境参照体的选择，必须保证要接近于被测设备物理属

性和环境因素。因此可以采用网格划分方法提取不同区域温度特征。以往采用的

温度阈值划分网格方法，存在许多的弊端，若温度阈值过小，线夹等易高温区域

则会被分为多段，导致不同网格区域的计算冗余，若温度阈值过大，则难以保证

温度提取的精确性。为解决这一问题，可采用自适应网格划分方法，确定自适应

网格划分的合理性。假设待诊断部件长度，可以用 l来表示，针对于目标区域规

格，确定网格大小 a，n0=l/a，n 的计算公式如下：

n =
n1，b < 푎/2

n1＋b，b ≥ a/2
（2）

式（2）中，n表示的是网格个数，n1、b 分别表示的是 n0 的整数部分和余

数部分。

划分目标区域的网格后，按照最值温度获取方法（2.1.2小节方法），对每一

格的平均温度进行计算，将其作为温度特征向量 Tn。各网格相对温度差值△Tn

可以通过分析同一类别的部件温度来获取，并且与划定的热故障阈值范围进行对
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（2）

式（2）中，n表示的是网格个数，n1、b分别表示

的是n0的整数部分和余数部分。

划分目标区域的网格后，按照最值温度获取方法

（2.1.2小节方法），对每一格的平均温度进行计算，

将其作为温度特征向量Tn。各网格相对温度差值△Tn可

以通过分析同一类别的部件温度来获取，并且与划定的

热故障阈值范围进行对比，若△Tn超出该阈值范围，则

可判断该区域存在热故障且发生在第n个网格范围。

以高压套管为例，设备本身自身温度区域进行网格

划分的同时，还需要将同一张红外图像中同类设备进行

网格划分，并且作为环境参照物。套管环境参照物可以

选择同一图像中的导线，这主要是因为导线也包含铜线

等金属，也起到运输电流的功能，可以为套管热故障诊

断提供合理依据。套管环境参照体系网格划分如图4所

示。

图4 套管环境参照体系网格划分

2.温度精准度验证

为了保证温度特征向量的准确性，还需要对温度

特征向量进行试验验证，具体需要计算网格化后不同

设备区域温度平均值，对获得的不同区域温度特征向

量Tr准确性进行比较。套管网格化后划分的六个区域的

温度特征向量准确性比较，具体如表2所示。通过表2

可以看出，网格化后各区域温度特征向量误差在0.02-

0.22℃。在利用相对温差法进行计算时，可以运用获取

的温度值，即将温度数据最小值和温度最大值分别作为

相对温差公式中的环境参考温度和热点温度，进而确定

相对温差，以此来判断热故障等级。

表2 温度特征向量准确性比较

区域 区域1 区域2 区域3 区域4 区域5 区域6

tt/℃ 26.6 26.4 26.5 26.6 26.7 26.0

｜tn-tr｜ 0.22 0.14 0.10 0.12 0.06 0.02

（三）设备诊断与分析

在变电设备热故障诊断时，可以利用热故障诊断系

统，首先将所获取的电力设备红外图像输入系统，系统

对电力设备红外图像进行识别，确定电力设备类型。之

后利用相对温差法计算出相对温差σt，根据相对温差

结果，以此来判断电力设备热故障等级。根据相对温差

法判定热故障范围，高压套管σt≥35%为一般热故障，

σt≥80%为重大热故障，σt≥95%为危急热故障。根据

确定热故障等级，采用表1的解决措施。

三、结语

通过上述内容可以了解到，红外检测技术具有高效

简单的优势，在变电设备热故障诊断中发挥了重要作

用。在变电设备热故障诊断过程中，要科学、合理的运

用红外图像，加强对红外图像采集和预处理，从红外图

像中获取温度特征值，通过对温度经准确验证，确保所

获取的温度值精准性。最后利用相对温差法，确定变电

设备热故障等级，以此采取适宜的热故障处理措施。由

此可以看出，运用上述方法进行变电设备热故障诊断，

可以实现变电设备热故障的可视化，提高了变电设备热

故障检修水平。
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比，若△Tn 超出该阈值范围，则可判断该区域存在热故障且发生在第 n 个网格

范围。

以高压套管为例，设备本身自身温度区域进行网格划分的同时，还需要将同

一张红外图像中同类设备进行网格划分，并且作为环境参照物。套管环境参照物

可以选择同一图像中的导线，这主要是因为导线也包含铜线等金属，也起到运输

电流的功能，可以为套管热故障诊断提供合理依据。套管环境参照体系网格划分

如图 4所示。

图 4 套管环境参照体系网格划分

2.3.2温度精准度验证

为了保证温度特征向量的准确性，还需要对温度特征向量进行试验验证，具

体需要计算网格化后不同设备区域温度平均值，对获得的不同区域温度特征向量

Tr准确性进行比较。套管网格化后划分的六个区域的温度特征向量准确性比较，

具体如表 2 所示。通过表 2 可以看出，网格化后各区域温度特征向量误差在

0.02-0.22℃。在利用相对温差法进行计算时，可以运用获取的温度值，即将温度

数据最小值和温度最大值分别作为相对温差公式中的环境参考温度和热点温度，

进而确定相对温差，以此来判断热故障等级。

表 2 温度特征向量准确性比较

区域 区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 区域 5 区域 6

tt/℃ 26.6 26.4 26.5 26.6 26.7 26.0

｜tn-tr｜ 0.22 0.14 0.10 0.12 0.06 0.02

2.3设备诊断与分析

：删除[Xiao]:

：删除[Xiao]:


