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基于图像处理的高压互感器自动化检定装置

研究

随着各省市电力公司省级计量中心的自动化检定装置逐

步投运，电能计量装置的智能化检定、配送水平不断提升，

工作效率也得到提高，但由于高压互感器的自身特点，例如

种类繁多、接线方式复杂、预防性实验要求高电压等情况，

目前尚未有自动化检定装置建成使用，而人工检定是一种耗

时费力高风险的工作。针对这一问题，本文提出基于图像处

理的高压互感器自动化检定装置的研究，建立高压互感器的

全自动化检定装置，降低人工作业的劳动强度和风险。本装

置采用图像处理技术进行互感器外观检测，利用端子定位技

术与自动压接系统相结合的原则进行高压互感器端子自动定

位，解决了因器件表面的裂缝、铭牌残损、铭牌信息残缺和

端子缺失等外观信息对自动化检定存在直接影响，实现高压

互感器的全自动化检定过程。
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0  概述

由于高压互感器（指6～35 kV电

压等级的互感器）基本上属用户资产，

在选购上拥有自主权，且跟供电要求、

开关柜尺寸形状有很大关系，因此在外

观上很难做到统一，现有的各省市电力

公司省级计量中心（以下简称“计量中

心”）集中检定的自动化检定装置很难

满足这种多样性。

高压互感器的预防性试验要求较高，

包括工频耐压、感应耐压、开路电压和绝

缘电阻测试（以后可以扩充至局部放电试

验），最高试验电压达到95 kV，在空间

狭小的自动化设备里面，要做到很好的

抗干扰需要有独特的设计，并且在高压

端接线方式上的多样化如羊角的、水平

的、一垂直一水平的和倾斜的等等，使

高压互感器检定过程成为耗时费力高风

险性的工作。因此研究新的检定方式，

弥补现有检定方式的不足，就显得尤为

重要。

现有的计量中心的智能检定线很难

满足高压互感器的外观多样性、接线方

式多样化及其高抗干扰性的要求，因此

本文提出了自动化图像处理技术，结合

自动压接技术和自动化输送线，研制出

一套高压互感器自动化检定装置。该装

置利用图像处理技术对互感器表面的缺

陷（如裂缝）进行检测，并自动识别铭

牌信息，自动选择端子接线方案和检测

方案，真正实现高压互感器的全自动化

检定。

1  图像处理技术

本装置通过外观检查单元，借助图

像处理技术实现对互感器表面缺陷性的

非接触式全自动的检查，并将处理结果

反馈给上层检定系统。外观检查主要包

括互感器铭牌的信息识别、互感器端子

的检测和互感器表面裂缝的检测三个方

面。

1.1  互感器铭牌的检测

铭牌检测的主要内容包括铭牌定

位、铭牌的完整性判断和铭牌中信息特

征提取三部分。

1.铭牌定位

 根据获取的互感器铭牌图像信息
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分析，本文利用纹理信息对铭牌进行定位。采用

canny算子[1]提取图像的纹理信息分为如下四步。

Step 1：为平滑图像，消除噪声干扰，采用高

斯平滑函数处理图像。

       （1）  
                  
Step 2：采用一阶差分卷积模板增强边缘。

两个方向模板如图1所示，图1a体现的是在x
方向上的差异，图1b体现的是在y方向上的差异。

同时获得梯度幅值的大小以及方向角。通过该

步，获得在边缘位置处特征被加强的图像。

线的两个相邻象素梯度值大，则令M=0。
假设上一步骤得到的梯度图为G (x ,y )，对

G(x,y)进行初始化N(x,y)=G(x,y)，在梯度和反梯度

方向上各找n个像素点。若G(x,y)不是这些点中的

最大点，则将N(x,y)置为0，否则保持N(x,y)不变。

Step4:  双线性阈值

首先是一个较大的阈值Nmax，使用该阈值二值

化后的图像含有较少的假的边缘点，但是端点较

多。使用较小的阈值Nmin，使用该阈值二值化后的

图像含有较多的假的边缘点。

通过上一步获取的边缘点，判断其8邻域内有

无第二步获得的边缘点，然后进行连接。

提取边缘后，沿x轴方向进行投影，将波形出

现尖脉冲处的区域沿y轴方向进行投影，根据投影

值对铭牌区域进行粗定位，并对粗定位的候选区

分别沿x轴方向和y轴方向进行二次投影以最终确

定候选区。外观检查单元将该区域反馈给上层检

定系统，若不存在满足条件的候选区，则判为铭

牌缺失，同时反馈告警信息通知上层检定系统。

2.完整性判断

高压互感器铭牌区域基本上都是长方形以

及区域的对比平行，临边垂直。根据这一几何特

性，对定位到的候选区的边缘进行判断，若存在

不满足对比平行、临边垂直的情况，则系统判为

铭牌不完整，可能存在缺角等情况，并将告警信

息反馈到上层检定系统。

3.信息的完整性判断

利用图像处理技术对铭牌信息是否完整进行

判断，同时将结果反馈到上层检定系统。

铭牌信息获取的处理步骤：

Step 1 按照候选区域的水平投影曲线进行分行

截取，切割成多个小区域。    
Step 2 把每个小区看成一个平面，将图片向垂

直投影（图像中每一列，在x轴上的投影），这样
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一阶差分卷积模版为
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          （10）  
Step 3仅仅得到全局的梯度并不足以确定边

缘，因此为确定边缘，必须保留局部梯度最大的

点，而抑制非极大值，图2所示为抑制（NMS）。

 四个扇区的标号为0~3，对应3×3邻域的四

种可能组合。

 在每一点上，邻域的中心象素M与沿着梯度

线的两个象素相比。如果M的梯度值不比沿梯度
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有字的地方投影高，没字的地方投影低，投影曲

线向一个个山头。

Step 3 约束两山头中心线之间的最小距离（大

于该距离切割，小于该距离合并山头），从左向

右扫描进行切割，并将切割出来的字符，分割成

一个个小块。

Step 4 归一化处理。分割出来的字符大小不

同，本文采用双线性插值算法来计算相应像素值

的方法进行插值处理，将分割出来的字符归一化

为25×50像素大小的图像。

Step 5 细化处理。为保存字符特征的基本骨

架，本文采用Rosenfeld的并行细化方法，对归一

化后的字符图像进行细化，可以得到字符特征的

骨架特征。

Step 6 统计一下每小块的值为255的像素数量

（字符），这样得到一个矩阵M，或者将这个矩

阵简化为矢量V。
Step 7分类将获取的铭牌中的信息与模板中的

铭牌信息进行匹配，若存在差异则提示铭牌信息

不完整，并且反馈告警信息到上层检定系统。

1.2  互感器端子自动定位技术

本装置中借助外观检定单元采用特征提取和

模板匹配[2]的方法进行端子自动定位，并且将端子

的位置信息反馈到上层检定系统，由上层检定系

统操作压接机构实现自动接拆线功能。

鉴于互感器种类繁多、外观形状各异， 接线

方式多种多样，为提高端子定位精度，本文利用

人工建模定位技术和图像处理定位技术相结合的

工作方式。

1.2.1 人工建模定位技术

由于互感器的多样化，而图像采集的安装角

度、安装数量和光源设置都有具有一定局限性，

造成采集的图像噪声干扰比较大，导致端子自动

定位偏差较大，无法完成自动接线过程。为适应

类似特殊情况，本装置增设了人工建模模块，由

人工参与配合外观检测单位完成这类特殊情况下

的端子定位过程。

对于特殊互感器，本装置提供了人工建模

接口，即由人工校准被试互感器在检定线中的位

置，从而定位为一次端子、二次端子的相对位

置，并将该类特殊互感器的位置信息等保存到检

定系统中。

1.2.2 图像处理定位技术

针对互感器端子的特殊性，本文利用端子特

征提取结合模板匹配的方法进行端子检测。

1.特征提取

鉴于互感器器身和端子的颜色具有明显的差

异，颜色是端子最显著的特征之一，利用颜色差

异法可以有效的提取出可能的端子区域，排除复

杂背景的干扰，从而减少计算复杂度。

目前，用于分割的颜色空间很多，比如

RGB、YCbCr、YIQ和HSV等。由于YCbCr空间

广泛的应用在视频压缩标准（MPEG、JPEG等）

中，并且端子颜色能够形成非常紧密的聚簇，因

此本文选用YCbCr空间建立端子颜色模型。

首先通过一个统计学习的过程，得到一个

CbCr平面的端子颜色分布模型，然后判断图像中

各个像素点的色度值是否符合模型的分布，最后

得到分割结果。

角点是互感器端子的另外一个最显著的特

征，并且角点具有旋转不变性和不随光照条件变

化而变化的优点，角点能够减少参与计算的数据

量而不损失重要的灰度信息，在图像匹配中可

用大大提高匹配速度。因此，本文采用Harris算
子 [3]提取端子的角点特征进行检测，计算步骤如

下：

Step 1:对每一像素点计算相关矩阵M。

                  (11)                                       
                  (12)                         

          (13)
                      

                   
 (14)                                      

Step 2:计算每像素点的Harris 角点响应。　

       (15)                          
Step 3：在w×w范围内寻找极大值点，若

Harris 角点响应大于阀值，则视为角点。

1.3  互感器表面损坏程度的检测

互感器器身的裂缝等缺陷对互感器检定过程

存在直接影响，本装置中利用Canny算子对互感器

图像进行边缘检测，由经验信息可知，排除互感

器器身结构边缘信息，若存在其他边缘信息则判

为裂缝，并告知上层检定系统。
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2  自动检定装置

本装置采用全封闭模块化设计，分为自动

仓储模块及自动检测模块。具有良好的扩展性，

可根据检定规模任意增加检定及仓储模块，能够

与智能仓储模块自动、无缝驳接，实现互感器自

动驳接、身份识别、上下料、拆接线、预防性试

验、误差检定、分拣和输送控制[4]等功能。其电气

控制依照先进的以太网架构布局，全面达到控制

自动化、信息网络化和检测无人化。装置防护罩

采用透明亚克力板既美观整洁又使高压测试与参

观通道有效隔离，使测试环境更加安全可靠。

试验项目及试验方法应满足：JJG 313－2010
《测量用电流互感器检定规程》、JJG 314－2010
《测量用电压互感器检定规程》、JJG 1021－2007
《电力互感器检定规程》、GB 1208－2006《电

流互感器》和GB 1207－2006《电磁式电压互感

器》。 
2.1  电压互感器一次高压侧接线

电压互感器由于品种规格众多，特别是其一

次端高低位置各不相同，使一次接线十分困难。

本项目一次接线采用机械手模拟人工接线方式，

将各种规格的互感器放在工位上用机械手测出其

一次高压端及二次端的位置将数据与型号，绑定

存于计算机中当检定时输入互感器型号，机械手

能从系统中获取该互感器一次（见图3）及二次端

的位置信息将完成高压接线。

器按接线端个数及端子排列方式分类做成压接模

块，将模块编号排列，在电脑中与互感器型号绑

定。检定时在系统中输入互感器型号机械手根据

模块编号能自动从模架上提取模块完成压接。

2.3  自动堆垛机

自动仓储模块由立体货架与单轨式货物堆垛

机组成。采用现今成熟的智能仓储技术 [5]，货架

分上下两层共14个仓位（基本存储量），如图4所
示。

图3  一次压接机构

图4  堆垛机

图5  电流互感器一次接线机构

2.2  电压互感器二次端接线结构

电压互感器二次接线端因个数与位置各不相

同是自动化接线的主要难点，本方案采用模块化

接线方式来解决该难题。将各种型号的电压互感

堆垛机是一个高精度能够多轴移动的智能化

货物输送平台，由独立的PLC控制器、伺服电动

机及光电传感器组成。其通过无线网络与主控计

算机连接，接收主控计算机指令负责把被检互感

器从输送线上取出放到指定仓位。

2.4  电流互感器一次接线

直接式互感器因一次电流不大，一般在1 kA
以下，并且一次端之间距离近且表面光滑 [6]，因

此采用压接方式对一次端进行自动接线。系统采

用门架式机械手作为系统移动定位平台，在平台

上安装大缸径气缸作为系统的出力机构，如图5所
示。在线体下安装顶升机构以免损伤线体。

基于图像处理的高压互感器自动化检定装置研究



高压与电网　|　HVG

406 |          ·增刊·2015年

2.5  电流互感器二次接线机构

高压电流互感器二次自动接线与电压互感器

二次接线方法一致。

2.6   一次接线机构组成

高压互感器自动化检定装置的一次接线机构

由机架、门架式机械手、夹具机构和高压线伸缩

机构组成，如图6所示。一次接线机构中的门架式

机械手具备高精度定位特点，通过机械手模拟人

工接线方式对电压互感器一次高压端进行自动接

线，能大幅提高互感器一次接线的速度，具有定

位准确和可靠性高的优点。

图6  二次接线机构
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2.7  二次接线机构组成

高压互感器自动化检定装置的二次接线机构

包括PLC控制系统、机械手、接线机构、二次接

线模块和模架组成，可有效避免了需专业人员对

不同规格型号的互感器二次接线手工操作和接线

完成后对接线的反复校对，具有接线准确和接线

效率高的优点。

3  结束语

结合图像处理技术构建的互感器自动化检定

装置实现了互感器的自动输送、自动接拆线和检

定完成自动下线等过程，解决了高压互感器检定

工作强度大、安全隐患高的问题；可避免错误接

线，将测试过程人为失误降低为零；形成统一的

信息服务、集成平台；大大提高了工作效率，保

证电力部门的经济效益。
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