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基于热像信息融合技术的绝缘子

故障分类研究

根据绝缘子常见故障的特点，利用热红外成像设备，引

入图像分区域信息融合的思想，提出了基于“概率神经网络

（PNN）并结合D－S证据理论”信息融合模型的绝缘子故

障分类方法。此方法在绝缘子出现故障时，可综合多个信息

源进行诊断，从中筛选出能迅速反映绝缘子状态的特征量，

并把这些特征量按照时间和图像区域进行分类，然后把这些

数据输入到信息融合模型中，得到绝缘子热红外成像分类的

结果。在搭建的测试系统上进行的测量表明：采用信息融合

的模型，能很好地帮助变电站工作人员对绝缘子的健康状况

进行分析。

王  宁/工程师

王  宁/国网济南供电公司

黄  锐  吕俊涛  邢海文/国网山东省电力公司

0 引言

目前绝缘子故障的检测方法很多，

主要方法为在线检测，包括微波反射

法、紫外成像法、红外成像法、超声波

检测法、红外测温法、无线电波法、激

光多谱勒法、电场测量法、泄漏电流检

测法和脉冲电流法等。其中，红外技术

测温法（根据检测故障绝缘子因开裂或

者绝缘电阻降低故障而产生的局部放电

或者泄漏电流引起局部升温异常现象，

进而给出绝缘子是否存在低零值、内部

或表面开裂以及污秽程度等故障诊断信

息），现在绝大多数的变电站在巡检中

已经配备热红外成像仪，热像仪一次能

够捕获几万乃至几十万点的温度数据并

生成红外图像来判断绝缘子是否有潜在

隐患。

但是，对绝缘子可能出现的故障类

型判别，利用热红外成像设备得到的分

析绝大多数还要依赖于变电站运行人员

的专家经验。本项目，使用热红外成像

机芯设计了一套绝缘子故障监测装置，

根据所选取的绝缘子表面特征量，利用

信息融合技术快速分析出绝缘子可能出

现的故障类型。该方法无须停电和直接

接触绝缘子，因此可以在不停电的情况

下帮助变电站巡视人员。

1 绝缘子热红外试验

1.1 试验布置和试品

试验在绝缘子高压测试室进行，如

图1所示。

试品为XP－70悬式陶瓷绝缘子，模

拟220 kV输电线路。选取的故障绝缘子

试品有以下三种情况。

1）绝缘子绝缘电阻劣化，分为低值

绝缘子和零值绝缘子两种。

2）绝缘子表面污秽，表现的故障

为因环境严重污染引起表面泄漏电流

增大。

3）绝缘子破损，机械原因或电弧灼

伤，出现绝缘子裂纹故障，横向或纵向

裂纹造成温度异常。

1.2 试验方案

变电站现场电磁环境复杂，背景

环境、大气环境及临近电气设备等因素

都会对红外检测结果产生影响。为了进
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一步消除干扰，确认缺陷性质，为了测试不同故

障类型的绝缘子在热红外成像仪下的热像分布状

况，分析和提取反映故障类型的特征判据，制定

试验方案如下：加电压试验时间为19：00，测试

温度为5 ℃，相对湿度为40%。如图2所示，利用

IRS S45－A摄像仪组件，利用平板显示模块和锂电

池组件搭建了用于提取算法分析数据的试验平台。

2 热像仪采集数据的像素级融合

在热像仪拍摄好一张热像图后，需要把热图

的图像转化成温度，也就是将显示的界面通过程

序的设计求出每一个点的对应温度。

目前本系统设计了两种选定区域的方法，一

种是两点成线法，根据两点成线原理，先点击选

定两个纵横坐标互不相同的点作为线段端点（x1，

y1）、（x2，y2），通过数学运算得到一次函数y＝

Ax＋B，然后结合C语言程序设计，通过纵横坐标

加1单位长度，得出这条线段内所有点的坐标，也

就是线段内每一处的温度数据。另一种是两点成

面法，同样选定两个纵横坐标互不相同的点作为

矩形框对角点（x3，y3）、（x4，y4），然后互换

坐标即可得到另外两个对角点（x3，y4）、（x4，

y3），从而形成一个矩形平面，可得到矩形框内所

有点的坐标，进而再调用函数求出所有坐标点的

温度，也就是矩形框内每一处的温度数据。

现将特征量分类如下：从空间上划分，将特

征量分为钢帽部分温度特征参数和绝缘子部分温

度特征参数，如图3所示。

在故障判断时，首先对获取的所述环境温

度、绝缘子表面温度分布以及温度突变特征选取点

获取图3中的4类温度参数作为绝缘子温度参数特征

量，另外加入环境影响因素特征参数。

3 热像仪采集数据的特征级融合

选用三层P N N概率神经网络进行特征级融

合，PNN概率神经网络的结构如图4所示，X为网

络的输入，Y为输出。

PNN概率神经网络直接从训练样本载入数据

并更新网络权值，除样本数据外无须大量的训练，

可以由新的特征量的输入计算输出的概率函数。

1）为了便于后面的部分进行处理，首先将四

个特征量的数值进行归一化处理，将所有数据归一

化到[0，1]之间的数据，消除各维数据的量纲问题

 
（1）xi =

xi !min(xi )
max(xi )!min(xi )

2）根据系统输入输出序列（X，Y），确定输入

层节点数n和隐层神经元个数l，以及确定输出竞争

层神经元个数m；神经元个数是特征相量的维数。

3）隐层输出计算。PNN一般分为输入层、模

式层、求和层和输出层四层，训练样本为上面抽

取的特征量。输出相量M表示输入的训练样本，属

于各类的概率密度函数，计算公式如下
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式中，m为类别数；T为输入样本数；ω ij为权值；

σ为平滑参数。求和层计算相量M的加权和S，其

中， !ij
i=1

Ni

! ＝1，Si(X)＝ !ijMij (X )
i=1

Ni

! ，i∈{1,2,…,n}。

图2    测量系统接线示意图
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4）输出层输出计算。计算求和层输出Output

＝max Si(X)。由此得到PNN的模式层，并将其作

为PNN的初始化网络，同时计算所有样本的识别

率Ri，如果识别率大于设定的阈值则本次迭代结

束。每轮迭代都新添加样本权值ω ij＝1－Ri
k，其中

Ri
k为所有样本的识别率（k为调整指数），原有样

本权重按照ω i＋1＝Ri
kω i进行更新，保证权重值处于

一种衰减状态。由此可以对输出层进行迭代微调

整：O(X)j＋1＝Ri
kOj

i(X)＋(1－Ri
k)Oj

new(X)，从而更新

PNN网络，由此重复计算直至识别率达到设定的

阈值。

该PNN网络用三层节点表示：输入节点xj，输

出节点yi，隐节点ol。

用两个PNN神经网络进行特征级融合训练的

结构如表1所示。

表1    PNN的结构

项目 网络类型 层数 节点数

子网络1 PNN网络 3 5－8－4

子网络2 PNN网络 3 5－6－4

所选取的PNN输入如表2和表3所示。

表2    钢帽部分温度特征参数子网络1

子网络1 特征量

1 低值绝缘子温度特征量

2 零值绝缘子温度特征量

3 污秽程度

4 环境温度

5 相对湿度

PNN输出可以处理为模式分类问题，也可以

处理为数学映射的逼近问题。处理为模式分类问

题时，要求有尽可能多的样本来接近模式识别的

边界。

表4为PNN输出的期望值，其中，A1为低值绝

缘子输出；A2为零值绝缘子输出；A3为绝缘子污秽

输出；A4为绝缘子破损输出。

表4    PNN期望输出

样本分类
PNN期望输出

A1 A2 A3 A4

正常区 0.1 0.1 0.1 0.1

故障区 0.9 0.9 0.9 0.9

4 D－S证据理论应用于决策级融合

根据神经网络的输出，在训练PNN网络样本

时，神经网络的输出并不等于0或1，而是一个介

于0和1之间的有理数。

由于D－S证据理论擅长于解决不确定性问

题，将每个输出作为一个独立的证据，使之成为

各种状态的可信度分配。

设U表示X所有可能取值的一个论域集合且所有

在U内的元素互不相融，则称U为X的识别框架。U

的所有子集所构成的集合就是U的幂集，记为2U。

定义1：函数m：2U→[0，1]在满足下列条件

m(!)＝0、Σm(A)＝1时，称m(A)为A的基本概率赋

值，表示在某条件下对结论A的直接支持。

定义2：识别框U，称1－Bel( A )为A的似然函

数，记为pl(A)。Bel( A)表示确定不是A的程度

pl(A) =1! Bel(A)                （3）
则称[Bel(A)，pl(A)]为A的信任区间。

设m1和m2是2U上的两个相互独立的基本概率

赋值，焦元分别为A1，…，Ak和B1，…，Br，又设

K1 = m1(Ai )m2(Bj )! �1                （4）

则

 
（5）m(c) =

m1(Ai )m2(Bj )!
1" K1

#C $U C %&

式中，K1为冲突因子，若K1≠1，则m确定一个基

表3    绝缘子部分温度特征参数子网络2

子网络2 特征量

1 绝缘子积污特征量

2 绝缘子破损特征量

3 污秽程度

4 环境温度

5 相对湿度

图4    特征级融合的结构
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本概率赋值；若K1＝1，则认为m1、m2矛盾，不能

对基本概率进行组合。决策级融合的框架结构如

图5所示。

假定绝缘子部分的识别框架为{零值绝缘子，

绝缘子污秽}，则幂集元素有{（零值绝缘子），

（绝缘子污秽），（零值绝缘子，绝缘子污秽）}

三个元素，其中元素（零值绝缘子，绝缘子污

秽）表示即可能是零值绝缘子也可能是绝缘子

污秽，实际上就是无法确定究竟是哪一种分类状

况。首先进行三次不同采样时刻的融合来说明证

据理论的推理过程，表5和表6为PNN子神经网络

进行识别后的三次不同采样时刻输入得到的概率

输出结果。

表5    绝缘子温度实测

最高温度/℃ 18.3

最低温度/℃ 14.5

环境温度/℃ 14.8

最大温差/℃ 3.8（最高温度－环境温度）

故障判据 绝缘子局部温度偏高，温差超过0.5－1 K

判别结果 疑似零值绝缘子

表6    PNN期望输出

序号 零值绝缘子m(A) 绝缘子污秽m(B) 不确定m(θ )

1 0.45 0.35 0.2

2 0.7 0.2 0.1

3 0.6 0.2 0.2

本系统在完成主要装置的设计后，在北京某

特高压电站进行实测，以下分析过程为本装置在

实测中得到的分析情况，具体参见图6绝缘子热像

图和表5、表6 绝缘子故障判别分析。

绝缘子部分进行的融合计算：K1′＝m1(A)m2(B)＋

m1(B)m2(A)＝0.335。m′(A)＝[m1(A)m2(A)＋m1(A)· 

m2(θ )＋m1(θ )m2(A)]/(1－K1′)＝0.751 880。m′(B)＝

[m1(B)m2(B)＋m1(B)m2(θ )＋m1(θ )m2(B)]/(1－K 1′)＝

0.218 045。m′(θ )＝m1(θ )m2(θ )/(1－K1′)＝0.030 075。

得到，零值绝缘子m′(A)＝0.751 880。绝缘子污秽

m′(B)＝0.218 045。不确定m′(θ )＝0.030 075。

将第一次融合的结果再与表6中第三次采样

的结果进行融合，可以得到：K2′＝m ′(A)m3(B)＋

m ′(B)m3(A)＝0.281 203。m(A)＝[m ′(A)m3(A)＋

m ′(A)m3(θ )＋m ′(θ )m3(A)]/(1－K2′)＝0.861 925。

m(B)＝[m′(B)m3(B)＋m′(B)m3(θ )＋m′(θ )m3(B)]/(1－

K 2′)＝0.129 707。m(θ )＝m ′(θ )m 3(θ ) /(1－K 2′)＝

0.041 841。得到，零值绝缘子m(A)＝0.862，绝缘

子污秽m(B)＝0.130，不确定m(θ )＝0.042Ω。

5 结束语

本示例的图像，该绝缘子红外成像符合绝缘

子片老化发热典型特征。同时经过进一步的停电

检修测量，该片绝缘子绝缘电阻为200 MΩ，根据

Q/GDW 1168—2013《输变电设备状态检修试验规

程》，也可判定该绝缘子为零值绝缘子。

可以看出经过信息融合技术得到的融合结

果，能直接判断出该绝缘子为零值绝缘子。相比

原始采用热红外设备得到的图像，能较好地将结

果的概率数值朝正确的结果靠近。降低不确定度

和误判率。这样能帮助变电站的巡视人员无须借

助专家经验和停电测试，能清晰地划分出故障和

非故障设备，减少误判率。
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减出力的方法实测的B值能够准确反映系统静态频

率特性系数β的实际值，实测过程安全可靠、测试

方法更加优化且工程操作方面易于实现。
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