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摘 要：：针对不同水平噪声下过压保护设备故障难以识别，故障细节信息与设备颜色信息难

以区分的问题，研究了基于红外成像及支持向量机(SVM)的过压保护设备故障自动化识别方法。使

用红外成像技术，生成过压保护设备红外热图像，采用基于多尺度 Retinex 的过压保护设备红外热

图像增强方法；运用基于小波变换的过压保护设备故障特征提取方法，获得过压保护设备故障特

征；利用二叉树算法优化 SVM 得到 SVM 二叉树分类模型，通过模型训练与求解实现过压保护设备

故障自动化识别。实验结果表明：增强后的过压保护设备图像的细节信息与颜色信息保持较好，

峰值信噪比增加 50 dB 以上；提取的过压保护设备故障特征具有良好的可分性；不同水平噪声下

的过压保护设备故障自动化识别匹配度始终高于 96%，可准确识别过压保护设备故障。
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AbstractAbstract：： Aiming at the problem that the failures of overvoltage protection device are difficult to 

identify under different levels of noise, and that failure details and device color information are hard to 

distinguish, a method for automated recognition of the failures of overvoltage protection device based on 

infrared imaging and Support Vector Machine(SVM) has been studied. Infrared imaging technology is 

employed to generate infrared thermal images of the overvoltage protection devices. An infrared thermal 

image enhancement method based on multi-scale Retinex is employed to improve the images. A fault 

feature extraction method based on wavelet transform is adopted to obtain the fault features of the 

overvoltage protection devices. A binary tree algorithm is applied to optimize the SVM, resulting in an 

SVM binary tree classification model. Automated recognition of the failures of overvoltage protection 

device is achieved through model training and solving. Experimental results show that the enhanced 

infrared thermal images of the overvoltage protection devices retain good detail and color information, 

with a Peak Signal-to-Noise Ratio(PSNR) increased by more than 50 dB. The extracted fault features of 

the overvoltage protection devices have good separability. The automated recognition match rate of the 

failures of overvoltage protection device under different noise levels remains above 96%, allowing for 

accurate identification of the failures.
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电力系统中一旦发生过压保护设备故障，将会给整个电网以及电力企业造成不可估量的损失，因此研究科

学、智能的过压保护设备故障自动化识别方法成为电力行业关注的重点课题 [1-5]。很多专家和学者对该课题展开

了一系列研究，如甘锡淞等 [6]使用信息融合方法实现过压保护设备故障自动化识别，该方法的抗干扰性良好，但

故障数据的融合冗余较高，数据噪声过多，影响识别效果；耿苏杰等 [7]使用模糊贝叶斯网络实现过压保护设备故

障自动化识别，该方法获取的过压保护设备图像质量较理想，但网络训练易发生过拟合，无法获取更细化的相

关信息，难以进行故障细分，故障结果匹配度较低。

红外成像技术可将物体热辐射的波段信号转化为人眼能辨识的图像与图形，具有非接触测量以及测温分辨

力高等优势，支持向量机(SVM)算法能很好地解决非线性、高维数等难题，因此本文融合这两种方法，提出基于

红外成像及 SVM 的过压保护设备故障自动化识别方法。创新性地利用二叉树算法优化 SVM 得到 SVM 二叉树分

类模型，进一步识别故障细节信息与设备颜色信息，区分故障特性，以期为过压保护设备故障识别向自动化、

智能化发展提供有效参考。

1　过压保护设备故障自动化识别方法

1.1 基于红外成像技术的过压保护设备红外热图像生成

将待识别过压保护设备的红外辐射传输至光学系统后，通过

光谱滤波将其能量分布图形呈现于焦平面的红外探测器阵列的

每个光敏元上，使用光电红外探测器将过压保护设备产生热量

的区域辐射的红外热能转化为模拟电信号，再利用数模转换电

路 得 到 相 应 的 数 字 信 号 ， 并 反 馈 给 微 处 理 器 进 行 视 频 图 像 处

理 [8]。此外，还通过伪色彩描绘、图像对比度控制等操作，提升

待 识 别 过 压 保 护 设 备 原 貌 的 还 原 效 果 ， 得 到 热 图 像 视 频 信 号 ，

并使用显示器接收该信号，进而获得过压保护设备红外热图像。

红外成像技术原理如图 1 所示。

1.2 基于多尺度 Retinex 的过压保护设备红外热图像增强

设给定的过压保护设备红外热图像为 I ( xy)，可将其划分成环境亮度函数 L ( xy) 和物体反射函数 R ( xy) 两部

分：I ( xy) =R ( xy) ´ L ( xy)。采用单尺度 Retinex 算法描述灰度图像：

R' ( xy) = lg S ( xy) - lg [ F ( xy)*S ( xy) ] (1)

式中：R'( xy) 为增强后的图像；S ( xy) 为单尺度转换函数；F ( xy) 为中心环绕函数，一般选用高斯函数表示：

F ( xy) = 1
2πσ2

exp ( - x2 + y2

2σ2 ) (2)

式中 σ为尺度参数。在 σ值较大时，能保持较好的图像颜色信息，但局部细节易丢失；在 σ值较小时，图像细节

信息较为显著，但图像颜色易失真。为此提出多尺度 Retinex 算法，平衡上述两方面：

R' ( xy) =∑
i = 1

n

ωi{ }lg S ( )xy - lg [ ]Fi( )xy *S ( )xy (3)

式中 n 为尺度数量。对于次序为 i 的尺度，其权重因子用ωi 描述，且∑
i = 1

n

ωi = 1。

通过指数变换处理 R'( xy)，可得到增强的过压保护设备红外热图像。

1.3 基于小波变换的过压保护设备故障特征自动化提取

采用 ψ ( x) 表示实数值小波函数，f ( x) 表示连续平方可积函数，则连续小波变换和 ψ ( x) 之间的关系为：

Wψ(sτ ) = ∫
-¥

¥

f ( x)ψsτ( x)dx (4)

式中 ψsτ( )x =
1

s
ψ ( )x - τ

s
，其中 τ为平移因子，s 为尺度因子。

overvoltage protection

equipment to be

identified 

infrared lens

infrared thermal 

detection sensor

signal conditioning and 

data acquisition

embedded microprocessor display

infrared 

thermal

imager

Fig.1 Principles of infrared imaging technology
图 1  红外成像技术原理
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在已知式(5)的情况下，f ( x) 可采用连续小波变换获得：

f ( x) = ∫
0

¥∫
-¥

¥

Wψ( )sτ
||Ψ ( )μ 2
ψsτ( )x

s2
dτds (5)

式中Ψ ( μ) 为 ψ ( x) 的傅里叶变换。

当过压保护设备出现故障时，其图像边缘点具有奇异性。设 Kv 为某个大于 0 的常数，pv 为次数为 m 的多项式

(其中 m 为比 α小的整数中的最大值)，若有 Kv 与 pv 使式(6)成立，则 Lipschitz α即为点 t 处的函数 f。

| f (t ) - pv(t ) | =Kv| t - x |α    α ≥ 0 (6)

若能使式(7)成立，则在 [ab]范围中，函数 f 具有一致性。 t 点处 f (t ) 的泰勒展开级数中，前 m + 1 项组成的多

项式即为式(7)中的 Pv(t )，其表达式为：

pv(t ) =∑
k = 0

m f ( )x
k (t - k ) k

(7)

式中：k 为某个和 x 不存在关联的正数。

求取 Lipschitz 指数的具体流程为：

1) 计算连续小波变换；

2) 获取小波变换的模极大曲线。s 尺度下 ui 点位置上过压保护设备图像边缘点的小波系数用 f (sui ) 描述，如

果局部模极大值点为 s 尺度下的 ui 点，其表达式为：

f ( )sun ≥ f ( )sun - 1 > f ( )sun - 2 (8)

3) 选出在 t 处收敛的最大斜率的极大曲线，并获得 log2| f (su) |和 log2 s 的图像，将自动化计算出的斜率值与

1/2 作差便能求得 Lipschitz 指数，即自动化提取过压保护设备故障特征。

1.4 基于改进 SVM 的过压保护设备故障自动化识别

设 Ti 为分类过压保护设备故障特征分类结果，yi 为分类标签，且 yiÎ (1-1)，其中 1 表示过压保护设备处于正

常状态，0 表示过压保护设备处于故障状态。将 (Tiyi ) 当作样本输入，使用 SVM 搜索最优超平面，分析最大化正

常状态和故障状态之间的差异，可将此寻优过程描述为二次规划问题：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Y =min
|

|

|
||
||

|

|
||
| 1
2
ω ×ω +C∑

i = 1

n

ξi

s.t.   yi( )ωiφ ( )xi + b ≥ 1 - ξi

        ξi ≥ 0

(9)

式中：C 为惩罚因子；ω 为权向量；b 为分类阈值；ξi 为松弛变量。

当处于非线性条件时，通过变换系数 φ从输入空间将样本自动投影至高维特征空间(F），并利用拉格朗日函

数获得式(9)的对偶形式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Q ( )α =∑
i = 1

n

αi -
1
2∑ij = 1

n

yi yjαiαj( )φ ( )xi φ ( )xj

s.t.   ∑
i = 1

n

yiαi = 0

(10)

式中 αi 和 αj 分别为介于 [0C]、[1n]范围内的拉格朗日算子。求解该式可获得 SVM 的最优分类决策函数：

f ( x) = sgn (∑i = 1

αi yik ( xixj ) + b) (11)

式中 k ( )xixj 为核函数，k ( xixj ) = φ ( xi )φ ( xj )。以此迅速匹配故障源，自动定位故障位置。

SVM 存在训练时间较长以及盲点不可分等问题，因此提出改进的 SVM 二叉树分类算法，实现过压保护设备

故障自动化识别。该算法的基本原理为最先分隔出和其他类之间距离最大的类。
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类距离(δij)可通过 i、j 两类的类均值向量之间的距离和两类的类平均半径差获得：

δij =  mi -m j

2

- ri - rj ri =
1
ni
∑
k = 1

ni

 xi
k -mi

2
(12)

式中：m i 为 i 类样本集的均值向量，且满足 m i =
1
ni
∑
k = 1

ni

xi
k；ri、rj 分别为 i、j 类的类平均半径；ni 为 i 类的样本个数；

k 为样本类别。

根据类距离形成 SVM 二叉树，改进的 SVM 具体流程为：

1) 利用式(12)计算 δij，其中 i、j 的取值介于 [1k ]范围内，且 i 与 j 的值相同；

2) 各类均拥有数量为 k - 1 的与其他类的距离值，以降序形式分别排序各类的距离值，并重新进行标号；

3) 根据以上排列结果排序其相应的类。若一个以上的类具有同样的距离值，需比较下一个距离值；如果全

部距离值均相同，需依据类编号的升序形式排列相应的类，所得结果用 n1n2nk 描述。

4) 通过以上排序结果形成 SVM 二叉树。

5) 依据获取的 SVM 二叉树，通过二值 SVM 训练方法生成树的每个内节点的最优超平面。正、负样本集分别

选用 n1 类样本以及其余样本，使用 SVM 训练方法形成根节点位置的二值 SVM 子分类器，同时舍弃 n1 类样本，

将下一类和其余样本分别当作正、负样本集，在此基础上形成下一类节点的二值 SVM 子分类器。不断重复该过

程，直至训练完全部二值子分类器，即可获得用于过压保护设备故障自动化识别的 SVM 二叉树分类模型。

2　实例测试分析

2.1 对比分析

为验证所提方法的识别性能，以某电网中

10 台 过 压 保 护 设 备 作 为 实 例 测 试 对 象 ， 使 用

本文方法生成 2019 年 5 月第一周的过压保护设

备红外热图像，保留正常状态和 9 种故障状态

图像各 120 个样本进行故障自动化识别。从生

成的过压保护设备故障图像中随机选择一张图

像进行图像增强测试，原始图像和增强图像的

对比结果如图 2 所示。

从图 2 可以看出，应用了红外成像技术与

多 尺 度 Retinex 算 法 后 ， 在 进 行 较 低 质 量 的 过

压保护设备故障图像增强时，本文方法表现出较理想的增强效果。为量化过压保护设备故障图像增强前后的效

果，以图像峰值信噪比作为测试指标，测试结果如表 1 所示。由表 1 可知，本文方法增强后，图像的峰值信噪比

增加到 50 dB 以上，与增强前相比有显著提升。

使用本文方法自动化提取过压保护设备 4 类故障图像的故障特征，并将所得结果投影至二维平面进行呈现，

结果如图 3 所示。分析图 3 可以发现，本文方法可以投影划分过压保护设备 4 类故障图像的故障特征，清晰体现

不同类型的脉冲因子范围，具有良好的可分性，能为后续故障自动化、智能化识别提供可靠依据。

表 1  图像增强前后峰值信噪比

Table1  Peak signal-to-noise ratio before and after image enhancement

fault state image category

frequency deviation

normal

electrical breakdown

wiring error

polarity inverse

the components overheat and burn

high and low voltage winding is grounded

iron core local short circuit

the leakage loop vortex overheated

bubble discharge in oil

peak signal to noise ratio/dB

before the enhancement

32

35

31

45

42

38

36

41

42

37

after the enhancement

53

56

50

63

61

58

55

59

62

58

Fig.2 Comparison diagram before and after fault image enhancement of 
overvoltage protection equipment

图 2  过压保护设备故障图像增强前后的对比图
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选择过压保护设备故障类型中的元件过热烧毁故障进行自动化识别测试，正常状态图像和相应的故障状态

图像识别结果如图 4 所示。从图 4 可以发现，本文方法可以准确识别过压保护设备的故障状态。

2.2 应用分析

统计分析该电网某日下午 13:00—15:00 的 10 台过压保护设备的 9 种主要故障识别情况，结果如表 2 所示。从

表 2 可以发现，本文方法识别出故障类型的时间均低于 40 s，满足过压保护设备故障识别的实时性要求，且能够

根据故障程度判断出过压保护设备 10 种状态的故障位置，整体过压保护设备故障自动化识别效率较高。

以文献[6]方法、文献[7]方法作为对比方法，在同等条件下与本文方法进行对比测试。在频率偏差、极性接

反和电气击穿 3 种过压保护设备故障图像中加入不同水平的噪声，并引入匹配度指标衡量 3 种方法故障自动化识

别结果与真实结果的匹配度，具体用图 5 描述。

分析图 5 可得，本文方法的故障自动化识别匹配度始终高于 96%，最高可达 99% 左右。其他方法的识别匹配

度低于 95%，且波动较大。对比结果证明本文方法的故障自动化识别效果最优。

3　结论

本文将红外成像技术与 Lipschitz 指数计算过程相结合，通过过压保护设备图像采集、增强、故障特征提取以

及故障分类，联合最优超平面二次搜索与规划过程，实现过压保护设备故障自动化识别；通过构建 SVM 二叉树

分类模型，提取的故障特征能为故障自动化识别提供可靠的数据支持，快速识别过压保护设备故障类型，确定

故障位置，所得故障识别结果与真实结果的匹配度极高。
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Fig.3 Projection results of different types of fault features
图 3  不同类型故障特征的投影结果

Fig.4 Identification results of overheating and burning fault of
components of overvoltage protection equipment

图 4  过压保护设备的元件过热烧毁故障识别结果

表 2  过压保护设备故障自动化识别结果

Table2  Automatic fault identification results of overvoltage protection equipment

number of overvoltage

protection equipment

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

degrees of failure/%

0.2

-
0.1

0.8

1.6

1.9

0.5

2.4

2.9

3.8

fault state image category

frequency deviation

normal

electrical breakdown

wiring error

polarity inverse

the components overheat and burn
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Fig.5 Match degree of fault automation identification at different levels of noise
图 5  不同水平噪声下的故障自动化识别匹配度
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