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摘　要:红外热像检测法在瓷绝缘子低零值诊断领域拥有独特的优越性。但由于超—特高压瓷绝缘子串长度可达

10m 以上,常用工业热像仪—机载镜头难以清晰地拍摄超—特高压瓷绝缘子全串红外图谱,对基于全串温度特征的

劣化智能诊断造成了严重困难。针对此现实难题,提出一种基于加权数据融合的双段温度曲线拼接方法。本方法

避免常规红外图像拼接方法存在的目标缺失问题,且相比于舍入拼接、中点拼接等曲线拼接方法具有较高的拟合准

确性。以1000kV绝缘子串为例,阐明所提曲线拼接方法的基本算法和流程;以500kV绝缘子串为例,进行多种曲

线拼接方法的对比研究,分析验证所提方法的有效性与可行性。
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ZHOUXueming1,YINJungang2,HUDanhui1,WANGSenlin3,

ZHANGRuiqing4,ZHUGuangfei3,YAOJiangang2

(1.ElectricPowerScienceResearchInstitute,StateGridHubeiELectricPowerCo.,Ltd.,Wuhan430077,China;2.CollegeofElectrical

andInformationEngineering,HunanUniversity,Changsha410082,China;3.HDHLElectricalandInformationTechnology,Co.,Ltd.,

Changsha410205,China;4.SchoolofElectricalandImformationEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,China)

Abstract:Theinfraredthermalimagingdetectionmethodhasuniqueadvantagesinthediagnosisoflow/zero-valued

porcelaininsulators.However,anEHV/UHVporcelaininsulatorstringisgenerallytoolong(even10metersora-

bove)tobeentirelydisplayedinasingleinfraredimageshotbyanindustrialhandheld/airbornethermalcamera,which

causesseriousdifficultiestotheintelligentdiagnosisofdeteriorationbasedonthewholestringtemperaturecharacter-

istics.Tosolvethisproblem,thisarticleproposesadouble-segmenttemperaturecurvesplicing methodbasedon

weighteddatafusion.Thismethodcansolvetheproblemsoftargetmissingbyapplyinggeneralinfraredimagesplic-

ingtechnology,andcanobtainhigherfittingaccuracycomparedwithcurvesplicingmethodssuchasroundingandmid-

pointsplicing.Thebasicalgorithmandprocessoftheproposedcurvesplicingmethodareillustratedthroughanex-

ampleofa1000kVinsulatorstring.Acomparativestudyofvariouscurvesplicingmethodsiscarriedoutbytakinga
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500kVinsulatorstringintoaccount.Therefore,theeffectivenessandfeasibilityoftheproposedmethodareverified.

Keywords:EHV-UHV;longstringporcelaininsulator;temperaturedistributioncurve;curvesplicing

　　绝缘子是发、输、变、配电设备中的重要绝缘和

支撑元件。与复合绝缘子相比,瓷绝缘子能够耐受

紫外线、大气和酸碱污秽的长期作用,具有良好的抗

老化性能,被大量使用在超—特高压电网中。超—

特高压盘形悬式瓷绝缘子长期运行时受机电负荷、

天气环境等因素影响,可能逐渐产生低零值劣化,继

而造成闪络、炸裂甚至断串、掉线等事故,对输变电

骨干网络安全稳定运行构成严重威胁。因此,如何

更加安全有效地对运行中的长串绝缘子进行劣化检

测成为电力部门亟待解决的问题。目前,国内外瓷

绝缘子零值检测方法包括火花间隙法、绝缘电阻法、

分布电压法、工频耐压法、泄漏电流法、紫外电晕检

测法、超声波检测法等[1-4],但上述方法因安全风险、

劳动强度、检测适用性、准确度、效率及成本等原因,

在实际运维过程中受到了较大的限制。

红外热像法是基于温度在绝对零度以上物体的

表面热辐射进行成像检测,具有不停电、不受电场干

扰等优点。随着红外热成像技术的迅速发展,红外

热像法得到了越来越多的关注。文献[5]基于瓷绝

缘子交流等效电路,分析了不同工况下绝缘子的发

热机理和热像特征;文献[6]针对湿污绝缘子,引入

表面电阻率、湿润强度和电弧模型,建立了干燥带及

干燥带电弧产生的判断条件和不同运行状态下的绝

缘子发热模型;文献[7-10]研究了劣化绝缘子红外

检测的多种影响因素,包括环境温湿度、风速、污秽

度、劣化绝缘子位置以及测温误差等。在实际运维

工作中,目前普遍以电力行业标准 DL/T664《带电

设备红外诊断应用规范》所规定的铁帽处正负1℃
温差分别作为低、零值绝缘子红外诊断依据。为进

一步提高劣化检出率,BP神经网络方法[11]、卷积神

经网络方法[12]等绝缘子智能诊断算法相继提出,近

年来在运维检修工作中逐步得到了应用。

对于35~220kV 电压等级的盘形悬式瓷绝缘

子串,其红外智能诊断[12-13]的一般流程为①红外图

像预处理;②绝缘子铁帽定位分割;③温度特征数据

提取;④生成温度分布曲线;⑤劣化智能诊断。其

中,绝缘子红外图像处理及铁帽温度特征数据提取

是劣化诊断的前提和基础。当电压等级在220kV

及以下时,常用的工业热像仪镜头能够在保持铁帽

清晰的条件下拍摄全串红外图谱。但超—特高压瓷

绝缘子串身过长,现有工业热像仪的视场角与分辨

率有限,通常无法拍摄到清晰的全串红外图谱。为

获得绝缘子串温度分布曲线,应对同一绝缘子串分

段拍摄2张红外图谱(高压侧、接地侧图谱各1张),

然后利用图像拼接技术将2张红外图谱合成为1
张,继而提取绝缘子全串温度曲线;或者,也可先分

别针对高压侧、接地侧图谱生成2条部分串温度分

布曲线,再利用曲线拼接技术合成绝缘子全串温度

分布曲线。

1　超—特高压长串绝缘子红外图像拼

图像拼接是指将含重叠部分的2幅或多幅图

像,通过图像预处理、图像配准和图像融合,合成一

幅包含各图像信息的宽视角图像[14]。目前最常用

的是基于SIFT(尺度不变特征转换)的图像拼接算

法。SIFT可用来侦测与描述影像局部性特征,在空

间尺度中寻找极值点,并提取出其位置、尺度、旋转

不变数。绝缘子红外图像为灰度图像,具有分辨率

较低、噪声较高的特点,导致特征点检测时,可能出

现较多伪特征点,从而增加误匹配率。文献[15]提

出了一种高精度红外全景拼接算法,在 ROI(感兴

趣区域)窗口中提取SIFT 特征点,结合 KLT 实时

跟踪匹配,利用RANSAC算法消误,再采用像素级

融合实现无缝拼接,该方法较传统SIFT算法,配准

率仅提高了约3.5%;文献[16]针对无人机载红外

镜头视场角小的问题,基于SIFT 算法对场景差异

较大的待拼接红外图像无缝拼接,但要求待拼接红

外图像重叠视场不小于单幅红外图像视场角的

15%。

本文基于SIFT 算法进行图像拼接。SIFT 图

像拼接方法包括构造高斯尺度空间、局部极值点检

测、确定关键点主方向、生成特征描述、特征点匹配。

1)构造高斯尺度空间。

L(x,y,σ)=G(x,y,σ) ■I(x,y) (1)
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G(x,y,σ)=
1

2πσ2e
(x-m/2)2+(y-n/2)2

2σ2 (2)

式(1)、(2)中　L 为定义的图像尺度空间;I 为原图

像;G 为高斯滤波函数;m、n 为高斯模板的维度;σ
为尺度空间的尺度大小;■为卷积运算。

2)局部极值点检测。

D(x,y,σ)=(G(x,y,kσ)-G(x,y,σ))■I(x,y) (3)

由式(3)可得:

D(x,y,σ)=L(x,y,kσ)-L(x,y,σ) (4)

式中　D 为高斯差分尺度空间。将D 中的每一个

极值点与同层相邻点和相邻层的全部相邻点进行比

较,满足大于(小于)26个像元在I和D 中都是极值

点的条件下可确定该点为稳定特征点。

3)确定关键点主方向。

m(x,y)=

(L(x+1,y)-L(x-1,y))2+(L(x,y+1)-L(x,y-1))2

(5)

θ(x,y)=tan-1(L(x,y+1)-L(x,y-1)

L(x+1,y)-L(x-1,y)
) (6)

式中　m(x,y)、θ(x,y)分别为关键点的梯度模与梯度

方向;L 为特征点尺度空间值。

4)生成特征描述符。以特征点为中心,选取8×

8的窗口,再分割为4×4的小块;分别计算16个小块

上的方向向量,可得到一个128维的特征描述符。

5)特征点匹配。得到2张红外图谱的特征描述

符向量后,对2张图特征描述符进行拟合,可导出相

对参考图谱的空间变换矩阵;对待拼接图谱进行逆

变换,再与参考图谱拼合,最终得到拼接图谱。

某一特高压瓷绝缘子耐张并联串的双段红外图

像如图1所示。上、下串瓷绝缘子片数均为54片,

高压侧单串包含30片,低压侧单串包含32片,即有

8片重叠。
  

(a)高压侧 (b)接地侧

图1　1000kV瓷绝缘子耐张并联串双段红外图像

Figure1　Infraredimagesofdouble-segment

1000kVtensionporcelaininsulatorstring

利用SIFT拼接算法对图1(a)、(b)进行图像拼

接,拼接特征如图2所示,拼接后的图像如图3所

示。由图2可知,由于2张图谱中绝缘子串轴向角

度存在较大偏差,且绝缘子形状特征大量周期性地

重复出现,算法无法找到正确的配准位置,导致特征

点连线混乱。经计算,待拼接图谱的空间变换矩阵

近奇异,无法得到可靠的逆变换图谱,造成多片绝缘

子红外特征目标丢失,拼接结果见图3。

由于绝缘子劣化诊断仅需对全串绝缘子铁帽温

度分布曲线进行分析,故可尝试分别提取出包含长

串绝缘子局部特征的部分串温度分布曲线,再对部

分串温度分布曲线进行数据拼接,最终得到全串温

度分布曲线。
 

图2　图像拼接特征点分布与连线

Figure2　Distributionoffeaturepointsand

connectinglineofimagesplicing

 

图3　经图像拼接融合的特高压绝缘子耐张并联串

Figure3　UHVtensionporcelaininsulatorstring

splicedbyimageandfusion

2　特高压长串绝缘子温度分布曲线

拼接

2.1　基于加权数据融合的双段温度曲线拼接方法

在红外图谱拍摄过程中,图像对焦于画面中央。

因为热像仪成像透镜面积有限,靠近图像边缘位置

辐射接收率相较图像中央偏低,温度采集准确度会

因此降低。温度分布曲线重叠区域每片绝缘子铁帽

采集2次温度,但而由于拍摄时间、角度、距离、环境
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的变化,使重叠区域的温度曲线并不完全重合。以

图1(a)、(b)中耐张并联串的下串为例,通过红外图像

处理和特征提取算法,可分别求出左半串(高压侧)、

右半串(低压侧)铁帽温度分布曲线,如图4所示,可

见重叠区域(8片绝缘子)存在0.4~0.8℃的偏差。

为获取整串绝缘子铁帽温度曲线,本文提出一

种基于加权数据融合的双段温度曲线拼接方法,其

具体流程如图5所示。 
28.5

28.0

27.5

27.0

26.5

26.0

25.5

铁
帽

温
度
/℃

6050403020100

绝缘子序号

左半串
右半串

图4　特高压左半串(高压侧)、右半串

(低压侧)铁帽温度分布曲线实例

Figure4　Captemperaturedistributioncurveexampleofleft-half
(highervoltageend)andright-half(lowervoltageend)

ofUHVtensionporcelaininsulatorstring

知悉绝缘子总片数 n

获取图 1 温度曲线 获取图 2 温度曲线

加权融合

d1 Tc D2

T

图5　双段温度曲线拼接方法基本流程

Figure5　Flowchartofdouble-segmenttemperature

curvesplicingmethod

根据2条曲线特征,对重叠区温度曲线进行加

权运算,即

Tci=
1
2

[(1+ηi)T1,i+(1-ηi)T2,i] (7)

ηi=ηi-ηnp-i+1 (8)

式(7)、(8)中　Tci 为融合后的温度值;T1,i、T2,i 分

别为2条温度分布曲线重叠区的温度值;np 为重叠

片数;ηi 为每片的加权系数;ηi 为衰减因子,当图像

质量较好时,η取值可取0.98。

重叠区的温度曲线融合后还需计算曲线的偏移

量,将非重叠区的曲线拼接到融合曲线上,从而实现

对温度分布曲线的修正。

Tdj =Tj +dj (9)

式中　dj 为第j条温度曲线的偏移系数,通过重叠

区最近点的偏移可以算出,计算方法为

d1=Tc1-T1,n1-np+1

d2=Tcnp -T2,np
{ (10)

得到Td1、Tc、Td2 后,将其按照顺序组合为完整的

温度分布曲线,如图6所示。 
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图6　特高压瓷绝缘子温度曲线加权数据融合拼接实例

Figure6　TemperaturecurveexampleofUHVporcelaini
nsulatorstringbyusingweightedcurvesplicing

由式(7)可知,当衰减因子η 为0或1时,可化

简加权公式为均值公式,即常用的均值拼接法为融

合拼接的特殊情形。除此加权数据融合拼接方法

外,特高压长串瓷绝缘子铁帽温度分布曲线还可应

用舍入拼接和中点拼接等方法。

2.2　其他拼接方法

舍入拼接即舍弃重叠区的一组数据,直接将剩

下的数据拼接到前列数据的尾端。其效果如图7所

示,可见拼接处出现明显数据间断,不利于绝缘子串

劣化诊断,可能产生诊断误报。
 
28.5

28.0

27.5

27.0

26.5

26.0
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铁
帽
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图7　特高压瓷绝缘子温度曲线舍入拼接实例

Figure7　TemperaturecurveexampleofUHVporcelain
insulatorstringbyusingroundingcurvesplicing
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中点拼接即寻找绝缘子铁帽温度分布曲线重叠

区的中点为分界位置,分别舍弃越过中点的绝缘子

铁帽温度值。中点拼接效果如图8所示,可以看出

中点拼接形成的数据间断比舍入拼接稍小,但依然

十分明显,不利于绝缘子串劣化诊断。
 
28.5

28.0

27.5

27.0

26.5

26.0

25.5

铁
帽

温
度
/℃

6050403020100

绝缘子序号

图8　特高压瓷绝缘子温度曲线中点拼接实例

Figure8　TemperaturecurveexampleofUHVporcelain

insulatorbyusingmidpointcurvesplicing

3　超高压绝缘子串温度曲线拼接对比

验证

　　为验证拼接方法的准确性,本文采用500kV
瓷绝缘子串现场采集的全串以及两张分别包含高压

侧与接地侧的红外图谱,提取绝缘子铁帽温度曲线

并进行拼接。某一500kV 瓷绝缘子全串和双段

(高压侧、接地侧)红外图谱如图9所示,提取3张图

的铁帽温度分布曲线,如图10所示。
 

(a)全串

 

(b)接地侧

 

(c)高压侧

21.1

-33.8

-35.6 -37.8

0.900.90

0.90

21.4 21.7

图9　500kV瓷绝缘子耐张串红外图像

Figure9　Infraredimagesof500kV

tensionporcelaininsulatorstring

对上述500kV 绝缘子左串(接地侧)、右串(高

压侧)铁帽温度分布曲线,分别采用上文提及的3种

曲线拼接方法进行处理,结果如图11所示。由图

11可知,基于上述3种拼接方法的合成曲线在趋势

上与全串温度分布曲线基本吻合,其中加权数据融

合曲线形态特征与全串温度分布曲线最为相近。
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Figure11　Comparisonoftemperaturecurvesof500kV

porcelaininsulatorstringby3splicingmethods

为了对拼接效果进行量化对比,可使用相关系

数法来检验各拼接方法合成曲线与全串温度曲线的

相似性,即

CORREL =
Cov(X,Y)

D(X)D(Y)
(11)

式中 　Cov(x,y)为 2 组数据的协方差;D (x)、

D(y)分别为2组数据的方差。根据式(11)可求得

各拼接方法合成曲线与全串温度曲线的相关系数。

除相关系数法外,亦可使用残差平方和衡量各

方法的拼接效果,即

J=
1
2∑

n

i=1

(Yi-Xi)2 (12)
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式中　J 为图11中融合拼接温度曲线与实测全串

温度曲线残差的平方和;Yi 为验证曲线第i片绝缘

子钢帽温度;Xi 为拼接曲线第i 片绝缘子钢帽

温度。

如表1所示,舍入拼接的相关系数最低,而加权

数据融合拼接与中点拼接的相关系数基本达到或超

过0.8。其中,加权数据融合拼接的相关系数最高

(0.881),具有强相关性。另外,在3种方法计算所

得的残差平方和中,融合拼接产生的误差最小,与相

关系数评价结果一致。

表1　3种温度分布曲线拼接方法效果对比

Table1　Comparisonof3temperaturecurve

splicingmethod

拼接方法 相关系数 残差平方和

加权数据融合 0.881 0.909

中点 0.798 1.672

舍入 0.730 2.452

4　结语

针对超—特高压长串瓷绝缘子难以在单张红外

图谱中清晰完整成像的现实问题,本文提出了一种

基于加权数据融合的双段温度曲线拼接方法,并进

行了实验验证。本方法基于高压侧、接地侧分段串

温度分布曲线,自动拼接合成完整的全串温度曲线;

相较于常规的红外图像拼接方法和针对曲线的舍

入、中点拼接方法具有显著优势。

1)仅需获取长串瓷绝缘子双段温度分布曲线,

便可快速地拼接合成全串温度曲线,有效地避免了

图像拼接中因角度偏差、周期性重复特征引起的目

标缺失问题;

2)采用加权数据融合能够有效地抑制双段曲线

重叠拼接处的数据间断问题;相关系数以及残差平

方和评价结果表明,本文提出的融合拼接方法所合

成的温度曲线与实测全串温度曲线具有较高的吻

合度。

综上所述,本文提出的基于加权数据融合的双

段温度曲线拼接方法,有效地解决长串绝缘子全串

温度特征提取的难题,为超—特高压瓷绝缘子红外

智能诊断技术体系提供了重要前提。
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