
第 46 卷 第 15 期                            电力系统保护与控制                               Vol.46 No.15 
2018 年 8 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Aug. 1, 2018 

DOI: 10.7667/PSPC171084 
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摘要：变电站电力设备故障导致大面积停电时会造成巨大的经济损失和社会影响。根据电力设备故障会产生温度

异常的特点，提出一种基于智能视觉物联网的变电站红外监测系统。该系统通过无线组网实现远程监控，对设备

发热异常进行实时报警。利用基于空间位置约束和方向约束的红外图像与可见光图像配准方法实现异常发热区域

的精确定位。对异常发热区域和温度较高区域打上视觉标签，分析温度变化情况，预防故障的发生和升级。实验

结果表明，该系统能够准确、实时地检测和定位设备温度异常区域，对温度过高区域进行持续监测并对故障进行

预警，为变电站设备异常监测提供了可靠保证。 
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Infrared monitoring system for substation based on intelligent visual internet of things 
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Abstract: The widespread power cut caused by substation power equipment failure will bring about huge economic 

losses and negative impact on society. According to the characteristic that power equipment failure can produce abnormal 

temperature, an infrared monitoring system based on intelligent visual internet of things for substation is presented. This 

system realizes remote monitoring by wireless network and alarms the equipment’s heat anomaly in real time. The 

accurate locating of the abnormal heat-generating area is achieved by using the infrared image and the visible image 

registration method based on the spatial position constraint and the direction constraint. The system will mark the 

abnormal heating area and the high temperature area with visual labels, and analyze the temperature change in the heat 

region as a result of which the occurrence and even the severity of the breakdown can be prevented. The experimental 

results demonstrate that the system can detect and locate the equipment’s temperature anomaly immediately and 

accurately, achieve the continuous monitoring of the abnormal temperature area as well as alarming the breakdown, and 

provide reliable guarantee for the monitoring of substation equipment anomaly. 

    This work is supported by Key Research and Development Program of Jiangsu Province (No. BE2016071). 
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0  引言 

绝大多数电力设备发生故障或出现异常情况

时，最初都伴随着局部、整体的过热或温度分布相

对异常的现象[1]，因此，为确保电力设备的安全运

行，需要对电力设备热状态进行实时监测[2]。电力 

 

基金项目：江苏省重点研发计划项目资助(BE2016071) 

设备的温度越高，红外辐射的能量越强[3]。红外热

成像是将物体的热辐射扫描成像的一种检测技术，以

设备的热状态分布为依据对设备运行状态良好与否

进行诊断，具有远距离、不接触、实时、快速、直

观地对设备的热状态进行成像的特点，故在电力检

修中应用十分广泛[4-5]。 

传统的变电站故障主要通过人工进行检测，存

在着主观因素影响大、工作效率低等缺陷[6]，因此，
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迫切需要提高设备异常检测的实时性和智能化水

平。翟瑞聪[7]等进行了电力设备远程监测诊断中心

系统遥视信息联动应用研究，实现了电力设备的多

维度智能监控与分析；成永红[8]等设计了变电站电

力设备绝缘综合在线监测系统，系统采用总线方式

进行数据传输，存在布线困难、线路易损坏、维护

成本高等缺点；夏宾[9]等提出了智能型红外在线监

控系统在无人值守变电站中的应用，有效提高设备

监测效率，但也仅仅是对温度超限进行报警；李宏

伟[10]提出应用于智能变电站的智能视觉系统，实现

了设备故障的检测和定位，但缺少对异常发热区域

状态的持续监测和分析；随着物联网技术的发展，

以视觉传感器、信息传输和智能视觉分析组成的智

能视觉物联网逐渐应用到监控领域[11]。本文提出一

种基于智能视觉物联网的变电站红外监测系统，感知

和分析电力设备的温度场信息，及时发现设备发热异

常，快速定位异常区域并分析缺陷类型，利用视觉标

签对变电站电力设备状态进行监测和分析，及时发现

和预警设备发热异常。 

1   系统整体架构 

本系统的整体架构如图 1 所示，系统主要分为

监测模块、服务器模块和客户端模块。监测模块由

监测节点组成，监测节点包括红外热像仪[12]、可见

光摄像头、温度感知模块、工控机等，主要完成数

据的采集和处理，摄像头搭载在云台上，系统通过

旋转云台的运动实现对电力设备的全场景扫描，数

据采集包括电力设备红外视频流、可见光视频流、

环境温度等数据的采集，数据处理包括电力设备区

域分割、设备异常发热区域检测、异常发热区域精

确定位、视觉标签分析和异常预警；服务器模块主

要接收监测节点的异常数据，存储到数据库中并向

客户端发送报警和预警信号；客户端可通过网络向

服务器发送请求方便地查询异常信息并及时掌握设

备异常情况。 

1.1 数据采集 

数据采集是智能视觉物联网的基础，在本系统

中数据采集包括电力设备红外视频流、可见光视频

流和环境温度信息的获取，结构如图 2 所示，温度

传感器与 MCU(Microcontroller Unit)相连，MCU 通

过串口将温度数据传输至工控机，数据通信格式如

表 1 所示，起始位固定为 0xAA，数据位分别为温

度的整数部分和小数部分，校验位为数据位的和，

结束位固定为 0xFF；红外热像仪和可见光摄像头通

过网线与工控机相连，工控机间隔 5 s 获取一次数

据进行处理。 

 
图 1 系统整体架构 

Fig. 1 Overall architecture of the system 

 

图 2 数据采集硬件结构图 

Fig. 2 Data acquisition hardware structure 

表 1 MCU与工控机数据通信格式 

Table 1 MCU and computer data communication format 

起始位 数据位 校验位 结束位 

0xAA 0x1C 0x48 0x64 0xFF 

1.2 数据处理 

监测节点采集数据后，由工控机先进行本地处

理，再通过网络传输到服务器，以减轻远程数据传

输的压力。数据采集后，首先在红外图像中分割出

设备区域作为检测区域，然后结合环境温度信息对

红外图像进行发热异常检测、通过红外图像与可见

光图像的配准实现异常区域的精确定位、通过视觉

标签分析异常发热区域的变化情况，具体算法和实

现见第 3 节：检测算法的设计与实现。 

1.3 数据传输 

数据传输分两部分，第一部分是监测节点与服

务器之间的数据传输，工控机在初始化时向服务器

发送请求并建立 Socket 连接[13]，服务器监听与工控

机建立连接的端口，当有数据传输时，服务器接收

数据并存储到数据库中。第二部分是客户端与服务

器之间的数据传输，客户端初始化时向服务器发送
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请求并建立 Socket 连接，一方面，当客户端需要查

询数据时，向服务器发送查询参数，服务器从数据

库中查询符合条件的数据并发送给客户端显示，另

一方面，当电力设备产生异常发热或将要产生异常

发热时，服务器向客户端发出报警和预警信号。 

2   软件设计 

2.1 监测节点软件设计 

监测节点是系统的重要组成部分，负责数据的

采集和处理，其工作流程如图 3 所示。 

 
图 3 监测节点工作流程图 

Fig. 3 Monitoring node work flow chart 

电力设备故障往往伴随着异常发热的现象，因

此，需实时监测设备温度并及时检测出异常发热区

域。系统运行过程中，工控机每隔 5 s 获取一帧红

外图像进行处理，首先分割出发热区域作为检测区

域，然后对检测区域进行发热异常检测，当检测出

异常发热时，进一步检测异常区域参数，包括异常

区域中心坐标、异常区域面积、最高温度、最低温

度、平均温度、相对温差、温升速度和缺陷等级，

并通过红外与可见光图像的配准实现异常发热区域

的精确定位，最后将异常数据发送至服务器并向客

户端发送报警信号，若没有发热异常但检测出区域

温度较高时，对温度较高区域打上视觉标签，持续

监测并分析温度变化情况，在异常发生前通过服务

器向客户端发送预警信号，否则检测下一帧。 

2.2 客户端软件设计 

客户端软件包括异常信息更新模块、异常预警

模块、异常信息详情模块和异常信息查询模块。 

(1) 异常信息更新模块，当监测节点检测到发热

异常时，发送异常信息至服务器，服务器转发至客

户端显示，实时更新，并向客户端发送报警信号。 

(2) 异常预警模块，监测节点通过视觉标签持续

监测并分析设备温度较高区域的温度变化情况，在

异常发生前通过服务器向客户端发送预警信号。 

(3) 异常信息详情模块，显示异常的详细信息，

包括红外异常检测图、可见光异常区域定位图和异

常详细参数。 

(4) 异常信息查询模块，使用人员可以设置查询

参数并向服务器发送请求查询需要的数据。 

3   检测算法的设计与实现  

3.1 异常发热区域分割与检测 

为了提高异常发热区域的检测速度和效率，先

提取设备区域作为检测区域，再对检测区域的设备

进行异常发热检测。 

1) 设备区域提取 

根据红外图像的成像特性，发热目标区域具有

比其他区域更高的灰度值，采用模糊 C 均值(fuzzy 

c-means，简称 FCM)算法[14]可以利用该特点实现设

备区域与非设备区域的自动分割。传统的 FCM 聚

类迭代次数多，耗时长，不适合在线检测需要，本

系统改进了 FCM 算法，以达到实时性、低漏检率

需求。算法步骤如下述。 

(1) 精简数据集[15]。统计图像的灰度级，同一

灰度级作为一个子集代入计算，由于灰度级最多只

有256级，减少了模糊聚类的运算量，提高了图像分

割速度。 

(2) 优化聚类中心。将图像灰度统计直方图划分

为像素数相等的两部分，划分点对应的灰度级为q，

则定义类中心的目标函数为  

1 2

( )
j j ii

p x xp
f

H H x
 


              (1) 

式中：i 和 j 为像素灰度级，0 i q  ， 255q j  ；

ip 、 jp 是灰度级为i和j的像素数； 1H 、 2H 分别为

两部分的像素总数； ix 、 jx 分别为灰度级 i 、 j 对

应的灰度值； x 为最大灰度级； 、  为两部分对

应的权值，这里分别取0.4，0.6，使得 f  最大时的 i 、

j 为初始聚类中心对应灰度级。 

(3) 邻域相关性约束。根据以上求得初始模糊场

后，利用高斯函数为邻域像素赋权值并对隶属度进

行加权平均作为该像素的隶属度 k
mnu ，如式(2)。    

( , )k k
mn xyu h x y u             (2) 

式中：m、n为像素点横、纵坐标；k为所属类别；

( 1, 1)x m m   ， ( 1, 1)y n n   ；
2

1
( , )

2
h x y


 


 

2 2

2
exp( )

2

x y




 为高斯核函数； 取0.8，邻域取3 3

邻域。 

分割效果如图4所示，改进的FCM算法比传统

的FCM算法分割出的电力设备区域更完整，速度为

后者的5~7倍。 
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(a) 红外原图                (b) FCM分割图 

 
(c) 改进FCM分割图 

图 4 发热区域分割 

Fig. 4 Heat zone segmentation 

2) 异常发热区域检测 

电力设备缺陷一般分为三类：一般缺陷、重大

缺陷和紧急缺陷。检测标准依据《中华人民共和国

电力行业标准带电设备红外诊断技术应用导则》[16]。

红外热像仪成像的同时会生成伪彩色-温度的映射

表，获取红外图像后，通过访问图像灰度值并利用

映射表可以方便地获取到图像中每个像素点的温

度，结合环境温度信息对检测区域进行发热异常检

测，可以检测出的参数有异常区域中心坐标、异常

区域面积、最低温度、最高温度、平均温度、相对

温差和缺陷等级。异常发热区域检测效果如图 5

所示。 

    
(a) 红外原图               (b) 异常发热区域检测 

图 5 异常发热区域检测 

Fig. 5 Abnormal heat zone detection 

3.2 异常发热区域精确定位 

红外图像分辨率较低、成像模糊，可见光图像

分辨率高，成像符合人眼视觉特性，通过红外图像

到可见光图像的映射可以实现异常区域的精确定

位，但因红外热像仪和可见光成像设备的安装位置

不同，图像中的目标会有位置差异，需要对二者所

获图像进行配准。由于红外图像和可见光图像的成

像原理不同，图像间的相关性较小，图像灰度和特

征存在较大差异，传统的基于随机抽样一致

(RANSAC)[17]的特征点配准方法存在误匹配点对的

问题，配准效果较差，如图6(c)所示，本文利用特

征点对连线的方向大约一致性约束和空间几何约束

筛选出正确的特征匹配点对，实验证明该算法较好

地去除误匹配特征点对，如图6(d)所示，定位效果

如图6所示，算法步骤如下。 

   
(a) 红外图像                 (b) 可见光图像 

 

(c) 基于RANSAC算法特征点匹配 

 

(d) 本文算法 

    
 (e) 异常发热区域检测          (f) 异常发热区域精确定位 

图 6 异常发热区域的精确定位 

Fig. 6 Abnormal heating area precise positioning 

(1) 对红外图像 fraredI 和可见光图像 lightI 灰度化

处理得到灰度图像 fraredGrayI 和 lightGrayI ； 

(2) 利用Canny边缘检测[18]算法检测红外图像

和可见光图像得到边缘图像 fraredEdgeI 和 lightEdgeI ； 

(3) 利用SURF算法[19]检测边缘图像 fraredEdgeI 和

lightEdgeI 的特征点，得到特征点集 fraredP 和 lightP ； 

(4) 对于 fraredP 中的每个点 frared ( )P i ，找出其在
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lightP 中欧式距离最近的前两个特征点，如果最近距

离除以次近距离小于阈值(本文阈值取0.7)，则接受

这一对匹配点，否则，去除。得到粗匹配点对集O

和新的特征点集 fraredP 和 lightP ； 

(5) 计算所有粗匹配点对的欧式距离并得到最

大距离 maxd ，对于距离小于 maxd  的匹配点对进行

筛除，本文 取0.2，得到新的匹配点对集 'O 和特

征点集 fraredP 和 lightP ； 

(6) 利用正确匹配点对的连线方向具有大约一

致的约束关系进行误匹配点对的去除，统计粗匹配

点对连线斜率的直方图，正确特征匹配点对连线的

斜率相近且集中，斜率密度较大，则 
K k                    (3) 

式中：K 为正确匹配点对连线的斜率范围；k 为斜

率直方图中最集中的斜率值；本文 取2。斜率统计

直方图如图7所示。 

 
图 7 斜率统计直方图 

Fig. 7 Slope statistics histogram 

(7) 用相似三角形的几何约束进一步去除误匹

配点对，选取一对特征点对 frared light( ( ), ( ))P i P i  ，与其

相邻的两对特征点对 frared light( ( 1), ( 1))P i P i   ，

frared light( ( 2), ( 2))P i P i   ，依次连成三角形，如果是

正确匹配点对，进行仿射变换，对应边的比例保持

不变，红外图像中三条边分别为 il 、 1il  、 2il  ，可

见光图像中三条边分别为 il、 1il  、 2il  ，则 

1 1 2 2

1 1 2 2

| | | | | |i i i i i i

i i i i i i

l l l l l l

l l l l l l
   

   

     
     

       (4) 

式(4)中的每一项为两对边比例的差值，本文中  取

0.2，不满足条件的特征点对为误匹配点对。 

(8) 利用最小二乘法求解出仿射变换矩阵H，将

红外图像中检测出的异常发热区域通过变换矩阵H

映射到可见光图像中，实现异常发热区域的精确定

位，如图6所示。 

3.3 基于视觉标签的发热区域重点监测 

视觉标签是智能视觉物联网的重要组成部分，

将视觉标签技术用于发热区域的状态监测，对发热

区域打上虚拟标签，持续监测并反馈设备状态信息，

有利于及时发现设备异常，预防故障的发生和升级。

标签属性包括监测位置、区域中心坐标、区域面积、

最低温度、最高温度、平均温度、参考温度、相对

温差、温升速度、缺陷等级、监测时间等，如图8

所示。 

 
图 8 视觉标签 

Fig. 8 Visual label 

当检测出异常发热时，给异常发热区域打上视

觉标签并持续监测，当异常发热区域温度发生变化

时可根据异常区域中心坐标判断是否为同一区域，

同时根据两次检测的异常区域温度和检测时间间隔

计算出温度上升速度，并在异常区域发生更严重故

障前及时报警，避免更严重故障的产生。 

当设备区域未产生异常发热但温度较高时，给

温度较高区域打上视觉标签并持续监测，分析温升

速度，在异常发生前及时预警，避免故障的产生。 

0T T vt                  (5) 

式中：T为异常温度阈值； 0T 为当前温度；v为温升

速度；t为时间。 

由式(5)可知： 

0( ) /t T T v               (6) 

根据异常发生的时间t来进行预警，在异常发生

前向客户端发出预警信号， t 的取值根据具体情况

确定。 

4   实验结果及分析 

本系统通过对真空断路器进行一段时间的实时

监测并获取 120 帧图像进行异常检测和智能化分

析，表 2 所示为对其中第 80~84 帧图像进行异常发

热区域检测的数据，包括异常区域中心坐标、异常

区域面积、最高温度、最低温度、平均温度、参考

温度、相对温差、温升速度、缺陷等级和监测时间；

120 帧红外图像中有 62 帧有异常发热，实际检测出

62 帧发热异常，其中 46 帧为一般缺陷，16 帧为重

大缺陷，检测结果与实际结果一致；在异常区域精
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确定位方面，主观上在可见光图像上定位的异常区

域与实际的异常区域基本一致；经测试，系统能够

长时间稳定运行并能准确、快速地检测出异常。综

合以上分析，本系统可以满足变电站异常监测的需求。 

表 2 异常发热区域检测数据 

Table 2 Abnormal heating zone detection data 

异常区域 

中心坐标 

异常区域 

面积(像素) 

最高温

度/℃ 

环境温

度/℃ 

平均温

度/℃ 

参考温

度/℃ 

相对温

差/％ 

温升速度/ 

(℃/h) 
缺陷等级 监测时间 

(80,180) 322 52.2 22.0 22.3 23.2 25.2 0.09 一般 17-06-23-09-12-23 

(76,181) 328 52.9 22.0 22.6 23.2 25.8 0.14 一般 17-06-23-09-17-23 

(80,180) 333 53.5 22.0 22.6 23.2 26.3 0.12 一般 17-06-23-09-22-23 

(79,182) 340 54.3 22.0 23.0 23.2 26.9 0.16 一般 17-06-23-09-27-23 

(77,181) 347 55.2 22.0 23.5 23.2 27.8 0.18 一般 17-06-23-09-32-23 

5   结论 

本文设计开发的基于智能视觉物联网的变电站

红外在线监测系统，通过视觉传感器、无线网络传

输和智能视觉分析来感知和分析电力设备的温度场

信息，实时、准确地检测设备发热异常并发出报警

信号。通过红外与可见光图像的配准精确定位异常

区域，并利用视觉标签对变电站电力设备状态进行

监控和分析，及时发现和预警设备发热异常，实现

了电力故障检测的自动化、网络化和智能化。经大

量测试，该系统可以准确、实时、连续地对变电站

设备进行异常监测、实时报警和预警。 
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