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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。利

用平移变焦摄像机拍摄的变电站实时画面，首先进行图像去噪，并利用图像相关性进行图像配准。根据尺度不变

特征变换(Scale-Invariant Feature Transform，SIFT)描述，使用深度神经网络进行图像分类，识别出设备的状态。同

时，提出一种对标准图像配准框架的修改方案，使得算法在不同光照条件下具有更高鲁棒性。在实际应用中，该

算法可以达到超过 99%的检测准确率，大幅提升了变电站的安全性。 
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Abstract: Monitoring the real-time state of relay protections in electric power distribution substations is of significance for 

avoiding equipment damage and keeping the safety and stability of electrical network. Traditional state monitoring depends 

on regular manual inspection, which requires a great of manpower, and the character of real-time and accuracy will be 

restricted. To overcome this problem, a deep neural network and computer vision based monitoring strategy is proposed. First, 

it denoises the images collected by pan-tilt-zoom surveillance cameras, and then makes image registration according to 

correlations among images. Based on Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) descriptor, the convolutional neural network 

can classify image and recognize the state of relay protections. Meanwhile, a modification of standard image registration 

framework is proposed to make model be of higher robustness under different lighting conditions. In real-world application, 

the accuracy of the proposed method can be higher than 99%, effectively improving the safety of substations. 
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0  引言 

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 
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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。但通

常情况下，一个城市可能有几十个变电站，而一个

变电站内也可能有多个继电保护装置，这使得实时

地人为监测所有继电保护装置并不可行[1-2]。因此，

传统的做法是定期地进行人工检查，这不仅耗费大

量人力物力，且可能由于各种因素存在一些难以发

现的故障，例如由于恶劣天气、光照条件或杂乱环

境导致的检查失误[3-4]。而变电站巡视机器人[5-6]或
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无人机[7]等方案虽然可以一定程度上节省人工成

本，但机器人与无人机本身具有较高的造价，因此

很难做到全面的实时检测。 

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 [8-9]以及识别隔离开关的状态

等[10-11]。这类方法在小规模的数据集上取得了一定

的效果[12-13]，但并不适合本文讨论的复杂外部环境

下的使用场景。针对这些问题，本文提出基于深度

神经网络与图像配准技术的变电站继电保护装置状

态监测方案。根据平移变焦摄像机不间断拍摄得到

的变电站实时画面，通过使用卷积神经网络

(Convolutional Neural Network，CNN)等技术对图像

进行分析，可以准确地对装置是否处于正常状态进

行鉴别。另一方面，摄像机可以在不中断配电服务

的情况下进行安装和维护，且单个摄像机可以监控

多个装置，因此这一方案在提高状态监测准确性的

同时，也可以大幅节省整个系统的成本。进一步地，

针对复杂自然环境下的模型鲁棒性问题，本文提出

一种图像配准方案，使得模型可以在多变的光照条

件下保持性能。 

1   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。

图 1 给出了完整的技术框架。 

 

图 1 技术总框架 

Fig. 1 Framework of proposed approach 

1.1 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。 

1.2 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。图 2 说明了这种简单去噪策略

的实际效果，为强调去噪特性，图片选择了噪声最

显著的部分。 

 
            原图像                       平滑图像 

图 2 基于平滑的图像去噪 

Fig. 2 Smoothing based image denoising 

1.3 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[14]。

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。 

由于在测试中观察到的帧变化充分小，可以使

用平移来近似，因此采用计算复杂度较低的相位相

关算法用于对齐图像[15]。算法基于以下思路：平移

操作对傅立叶频谱的影响极小，但可以导致相位上

出现可测量的变化。给定图像 f 与 g，分别计算其

离散傅立叶变换(Discrete Fourier Transform，DFT)，

记为 { }F f 与 { }F g ，并得到归一化的交叉功率谱密

度 C。 

   

   

*

*

F f F g
C

F f F g
             (1) 
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式中：  
*

F g 表示复共轭。再取 C的傅立叶反变换

得到空域表示 c。 

 1c F C                (2) 

分别取 c的实部 rc 和虚部 ic 并计算矢量长度就

可得到交叉相关图。  
2 2( , ) ( , ) ( , )r ir x y c x y c x y          (3) 

根据 r中峰值强度相对于原点(通常取图像的几

何中心)的偏移可以估计出 f与 g之间的偏移，从而

实现亚像素级别精度的图像插值[16-17]。 

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[18]。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。因此，本文使用了一个

修改版本的配准方案：不直接对原始图像做 DFT，

而是在其梯度场 G上做 DFT，得到 
2 2( , ) ( , ) ( , )x yG x y G x y G x y          (4) 

式中， xG 与 yG 分别是图像 f 的偏导数，计算方式为 

( , ) ( 1, ) ( 1, )xG x y f x y f x y           (5) 

( , ) ( , 1) ( , 1)yG x y f x y f x y           (6) 

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。 

1.4 SIFT 提取 

本文使用改进版本尺度不变的特征描述

(Scale-Invariant Feature Transform，SIFT)用于提取图

像特征[19]。对于图像 f中的每个像素，根据式(4)—

式(6)计算该处梯度 G与方向 。  

( , ), ( , ) π
( , )

( , ) π, π ( , ) 2π

x y x y
x y

x y x y

 


 







 

 
    (7) 

由于渐变的方向指示出对比度的变化方向，因

此这种在这一修改下明-暗和暗-明转变的效果是相

同的。这使得 SIFT 描述不能表示出图像中的纹理，

但在目标可能比背景更亮或更暗的情况下具有更高

鲁棒性。同时也可以更为简洁，因为相比标准的

SIFT，这一处理只需要更少的直方图来覆盖相同的

方向。 

1.5 状态识别 

本文使用卷积神经网络模型用于识别继电保

护装置的状态。尽管在图像分类领域中流行的模型

包括大量结构高度复杂的网络[20]，但实验表明这些

模型反而容易陷入过拟合的困境。因此本文实际采

用的使规模相对较小的一类卷积神经网络，其部分

参数见表 1。其中 CV 表示卷积层(Convolution 

Layer)，MP 表示最大池化层(Max Pooling Layer)，

LRN 表示局部响应归一化层 (Local Response 

Normalization layer) ， FC 表示全连接层 (Fully 

Connection Layer)，ReLU 表示线性整流激活函数

(Rectified Linear Unit)。 

表 1 卷积神经网络结构参数 

Table 1 Structure parameters of convolutional neural network 

输入规模 操作 激活函数 参数数量 

256×256×3 

32×CV 

 (3×3×3) 

MP (2×2) 

LRN 

ReLU 896 

128×128×32 

16×CV 

 (3×3×32) 

MP (2×2) 

LRN 

ReLU 4 624 

64×64×16 堆叠 无 0 

65 536 

16×FC 

Dropout 

20% 

ReLU 1 048 592 

16 2×FC Softmax 34 

训练网络时考虑的一个重要因素是需要提供各

种照明和天气条件的包括继电保护装置各种状态的

图像。 由于图像中将有来自相同帧的多个样本，因

此还可以对样本图像添加随机修改，以防止模型出

现过拟合，可能的修改包括裁剪、模糊、镜像操作

和更改亮度。 

2   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[21]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[22]。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。 

2.1 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，
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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 3 800 张照片作为测试集，15 129 张

照片作为训练集。 

2.2 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 Vector 

Machine，SVM)方法[23]做对比。表 2 给出了完整实

验结果。 

表 2 实验结果 

Table 2 Experimental results 

算法 是否配准 平均错误数 平均精确率/% 

CNN 是 26.33 99.86 

CNN 否 81.67 99.57 

SVM 是 417.67 97.79 

SVM 否 635.44 96.64 

SVM + SIFT 是 208 98.90 

SVM + SIFT 否 262.67 98.61 

从表 2 中结果可以发现，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。 

3   结语 

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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