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基于局部放电图谱和X射线图像的

GIS缺陷识别技术

将GIS内局部放电信号经过去噪处理、特征提取后得到

的局部放电图谱进行特征信号识别，初步得出GIS缺陷类

型、位置等有效信息，再利用X射线透照缺陷对应位置从而

对缺陷的类型、位置进一步识别。该技术融合了基于神经网

络的局部放电图谱识别和基于匹配的X射线图像缺陷位置检

测两种检测方法的优势，有效地提高了GIS缺陷检测效率和

检测准确度，对于确保电力系统经济、可靠的运行具有重要

意义。
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气体绝缘开关设备（GIS）以其可靠

性高、占地面积小等优点，在电力系统

中得到广泛的应用[1]。而GIS结构复杂、

造价高，地电极尖端、悬浮电位、金属

颗粒和金属尖端等缺陷难以发现，故障

发生后修复时间长 [2]。传统的GIS缺陷检

测方法主要是利用超声波、超高频和脉

冲电流法等测量其内部局部放电特征图

谱，不同的图谱对应了不同的放电故障

类型，利用图谱可以区分出不同的放电

类型 [3]。但这些图谱无法直观给出GIS内

部缺陷的具体形态等信息。同时，现有

的局部放电仪所提供的图谱缺陷识别仅

能对设备内部单一缺陷的典型特征图谱

进行识别。而在生产实际中，往往会采

集到特征不明显的图谱。应用神经网络

的识别方法，一方面可以识别一些特征

不明显的图谱，另一方面，经过不断扩

充样本集可以有效提高识别效率。

X射线检测技术是一种应用广泛的无

损检测技术，这项技术可以直观地辨别

GIS缺陷类型 [4]。但在不知道缺陷位置的

前提下，需要多次利用X射线透照检测，

具有盲目性，同时，X射线检测方法需

要的检测时间耗时长，长时间作业会给

检测人员的健康带来一定影响。目前常

用的缺陷检测方法包括人工法、图像分

割法等。人工检测一则成本较高，二则

人工长时间检测后会带来疲劳误差，一

些细小的缺陷不易被察觉；分割法则适

用于一些断裂型缺陷，对异物检测困难
[5]。而应用匹配法则可以有效解决这些问

题，可以做到不受噪声干扰、快速定位

异物及其他缺陷[6]。将基于神经网络的局

部放电图谱识别和基于匹配的X射线图像

缺陷检测两种检测方法的优势融合，一

方面可以及时、准确地发现外观表征不

明显的早期绝缘故障、预防发生绝缘事

故并预测绝缘寿命，又能采集到缺陷的

准确形态信息，有效提高GIS缺陷检测效

率和检测准确度。而且X射线检测结果可

以作为补充，修正局部放电图谱识别结

果，大幅度提高图谱识别准确程度。因

此该技术对于确保电力系统经济、可靠

运行具有重要意义。

基于神经网络的局部放电图谱识

别技术

基于神经网络的局部放电图谱识别

技术主要包括以下三个步骤。

1）对局部放电图信号行去噪。

2）对局部放电信号进行特征提取。

3）对局放图谱进行特征识别。

为了抑制局部放电信号中的干扰信

号，该技术首先采用了联合时频分析及
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小波变换去噪方法对局部放电信号进行去噪；接

着利用相位分布和灰度图的分形特征等方法对局

部放电信号进行特征提取；最后采用BP神经网络

算法对局部放电缺陷类型进行训练识别。通过该

方法可以预判出GIS缺陷的基本类型和大致位置等

有效信息，为进行基于匹配的X射线图像缺陷位置

检测提供了信息基础。

基于匹配的X射线图像缺陷位置检测技术

X射线图像缺陷位置检测可进一步准确定位故

障类型，确定缺陷的可能位置。基于匹配的X射线

图像缺陷位置检测技术首先对X射线图像进行去噪

处理，然后采用图像配准的方法来实现图像缺陷

位置的检测。

1. 便携式高频X射线机

X射线数字成像技术（Digital Radiography，

DR）是一种先进的数字成像技术，它具有成像质

量高、速度快，可以做到实时成像显示并能实现

在线检测等优点[7]。项目中采用的便携式高频式X

射线机如图1所示。该种X射线机是由德国通用电

气公司生产的，中文型号为Eresco 65MF4。其主

要参数有管电压、管电流、曝光时间和焦距。其

中管电压是根据物体被透射的容易程度来进行选

择的，管电压越高，X射线穿透力越强，管电流的

大小直接影响着摄片时胶片的感光量。本技术中

采用的X射线机管电压最高可达300 kV，管电流范

围为0～3 mA；曝光时间和管电流的乘积即曝光量

直接决定着照相影像的黑度和对比度。焦距是X射

线发射管到平板探测器上表面的距离，它对曝光

量和几何不清晰度具有一定的影响。

 
图1  便携式高频X射线机

2. X射线数字图像去噪

研究表明，X射线成像系统图像降质的主要

原因是系统随机噪声。X射线的产生以及与物质的

相互作用，在时间上和空间上都满足泊松随机过

程。对于快速X射线成像系统，由于曝光时间短，

X射线所产生的量子噪声更为突出，严重影响了图

像的质量。项目在去噪时采用了NL－means算法，

该算法起源于邻域滤波算法，是对邻域滤波算法

的一种推广，其权值根据像素周围整个区域灰度

分布的相似性得到，在降低图像噪声的同时具有

很强的保持图像空间分辨率的能力[8]。

对于数字化图像来说，v＝v(i)，i∈I，I为像素

的集合，则此时NL算法的表达式为
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为像素 i和 j所在两个邻域

的灰度级的高斯加权距离。Buades近年进行的理

论分析和试验结果表明，NL－Means算法在主

客观性能上都优于常见的图像去噪算法，如高斯

滤波、各向异性滤波、总误差最小化和邻域滤波

等，其权值根据像素周围整个区域灰度分布的相

似性得到，在降低图像噪声的同时具有很强的保

持图像空间分辨率的能力。去噪前、后的图像对

比如图2所示。

（a）去噪前                                             （b）去噪后

  图2  去噪前、后的图像对比
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3. X射线图像的配准

图像配准方法主要有基于特征的配准方法和

基于灰度的配准方法[9]，基于灰度的配准方法包括

相关法和基于互信息配准法，也是最常使用的两

种配准方法。基于灰度信息的图像配准方法一般

不需要对图像进行复杂的预先处理，而是利用图

像本身具有的一些统计信息来度量图像的相似程

度，其主要特点是实现简单，但应用范围较窄，

不能直接用于校正图像的非线性形变，而且在最

优变换的搜索过程中往往需要巨大的运算量[10]。

假设原采集图像为R，数字减影获取的缺陷图

像为S，R的大小为m×n，S大小为M×N，基于灰

度信息的图像配准方法的基本流程是：以参考图

像R叠放在待配准图像S上平移，参考图像覆盖被

搜索的那块区域叫子图Sij。i和j为子图左上角待配

准图像S上的坐标。搜索范围为

 1�i�M ! n
1� j�N ! n
"
#
$

通过比较R和Sij的相似性，完成配准过程。

基于匹配的X射线图像缺陷检测技术依据缺

陷确定基准图像，在基准图像中寻找一个M×N的

特征块。该技术通过灰度差异最大原则，即使用

一个滑动窗在待拼接区域滑动，每次都计算窗内

像素平均值。求出用每一像素值减去平均值的绝

对值，最后将这些灰度差异相加便是这个位置的

灰度差异值。因为灰度差异大的区域图像较为复

杂，特征较为明显，所以取灰度差异最大值的特

征块为缺陷位置区域。以地电极尖端缺陷为例，

其互信息配准结果如图3所示。

基于局部放电图谱和X射线图像的GIS缺

陷识别技术

基于局部放电图谱和X射线图像的GIS缺陷识

别技术融合了基于神经网络的局部放电图谱识别

和基于匹配的X射线图像缺陷检测两种检测方法的

优势。其首先是将GIS内局部放电信号经过去噪处

理、特征提取后得到的局部放电图谱进行特征信

号识别，并结合局部放电定位技术初步得出GIS缺

陷类型、位置等有效信息，然后在对应位置采集

一幅X射线图像数据进行检测，再利用图像配准技

术快速定位图像中的缺陷类型和位置，从而实现

对缺陷的进一步识别。

现场试验

2011年10月25日，云南怒江供电公司110 kV

六库中心变电站GIS室发出间歇性的、声响较大的

异响。2011年10月26日下午，云南电力研究院派

技术人员到达现场，并利用基于局部放电图谱和X

射线图像的GIS缺陷识别技术对该110 kV GIS进行

诊断。图4为利用基于神经网络的局部放电图谱识

别技术的识别结果。

                     （a）超声测试数据                                 （b）识别结果

图4  超声测试试验结果
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1. 超声局部放电测试

首先使用挪威TransiNor As公司生产的AIA－

1超声波局部放电测试仪对110 kV GIS室进行了局

部放电检测、识别和定位。通过在连续测量方式

下沿着壳体逐渐地移动传感器并监视超声波信号

幅值，直到找到信号幅值最高的位置，对局部放

电位置进行了定位。定位结果为，放电源位置在

110 kV古六老线间隔母线侧1521隔离开关位置下

方气室内。

            （a）具有地电极尖端缺陷图像                       （b）异物图像

图3  地电极尖端缺陷试验结果
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2. X射线图像数据分析

在基于局放图谱识别技术分析后，现场根据

超声局部放电信息在110 kV古六老线间隔母线侧

1521隔离开关位置下方气室内的A、B、C三相上

下的出线导杆和支撑绝缘子共采集6次X射线图

像。结果表明，A相出线导杆发生倾斜，B相支撑

中心导体的绝缘子发生断裂。经过基于匹配的X

射线图像缺陷位置检测后分析结果如图5、图6所

示。照射时X射线机的参数设置如下表所示。 

图5  绝缘子断裂X射线数据分析结果
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（a）歪斜的出线导杆                          （b）正常的出线导杆

图6  出线导杆倾斜X射线数据分析结果

 表  X射线机参数设置

序号 电压/kV 电流/mA 曝光时间/s 采集次数 焦距/mm

1 300 2.8 2 6 2 015

通过对应测试结果分析可以看出，造成故障

的原因是GIS装配工艺存在问题致使出线导杆产生

倾斜，长期运行振动导致硬性安装的导电杆拉断

支撑绝缘子，从而在绝缘子上产生了沿面放电。

由于绝缘子被拉断后处于悬浮状态，所以属于悬

浮缺陷，局部放电图谱识别方法分析正确。从检

测人员到现场开始检测到检测结束得出结论，整

个检测过程仅用时1 h左右，充分体现了该技术的

优越性和高效性。

结束语

基于局部放电图谱和X射线图像的GIS缺陷识

别技术实现了对GIS内部缺陷的智能化诊断。该技

术不仅检测速度较快，可提高抢修效率，而且可

以减少检测过程中对工人健康的影响，降低了运

行成本。两种方法识别结果相互补充，进一步提

高了GIS缺陷检测效率。
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