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基于红外多谱技术的铁路输电线路故障检测

针对当前铁路输电线路故障检测误差大、准确度低等

不足，提出了基于红外多谱的铁路输电线路故障检测方

法。首先利用红外多谱技术采集铁路输电线路图像，从图

像中提取铁路输电线路故障特征，然后采用主成分分析算

法对铁路输电线路故障特征进行筛选，得到最优检测特征

向量，最后采用支持向量机对铁路输电线路故障检测样本

进行学习，得到铁路输电线路故障检测的分类器，并进行

了铁路输电线路故障检测验证性实验，该方法的铁路输电

线路故障检测率超过了90%，铁路输电线路故障的误检率

和漏检率大幅度减少，故障检测时间短，整体效果要优于

当前其他检测方法，是一种效率高、结果优的铁路输电线

路故障检测方法。
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0 引言

随着电力技术的不断成熟，铁路电力

系统不断完善，出现许多铁路输电线路，

在实际工作的过程中，铁路输电线路不可

避免会出现故障，一旦铁路输电线路出现

故障，铁路电力系统难以正常工作，影响

铁路部门的正常运营，从而带来一定的经

济损失，因此对铁路输电线路故障进行检

测研究十分关键。

铁路输电线路故障检测可以划分为

两个阶段：手工阶段和智能化阶段。手工

阶段主要由专业人员对铁路输电线路工作

状态进行识别和分析，该方法的检测成本

高，全凭工作人员的经验确定，使得铁路

输电线路故障检测结果具有一定盲目性，

而且检测结果极不可靠；智能化阶段是人

工智能技术、信息技术以及自动化技术不

断融合的结果，主要有基于小波分析的铁

路输电线路故障检测方法、基于分形理

论的铁路输电线路故障检测方法以及基

于神经网络的铁路输电线路故障检测方

法。它们的铁路输电线路故障检测结果

要明显优于手工方法，而且检测结果更加

可靠。在实际应用中，它们同样存在各自

的局限性，如铁路输电线路故障检测错误

率高，故障检测时间长，出现大量障漏检

现象，铁路输电线路故障检测结果有待进

一步改善。

针对当前铁路输电线路故障检测误

差大、测量准确度低等不足，提出了基于

红外多谱技术的铁路输电线路故障检测方

法，并进行了铁路输电线路故障检测仿真

实验。结果表明，相对于当前铁路输电线

路故障检测方法，本文方法的铁路输电线

路故障检测率更高，减少了铁路输电线路

故障的误检率和漏检率，铁路输电线路故

障检测时间短，铁路输电线路故障检测可

信度高，是一种可以保证铁路电力系统正

常工作的新技术。

1 基于红外多谱技术的铁路输电

线路故障检测思路

基于红外多谱技术的铁路输电线路故

障检测思路为：首先利用红外多谱技术采

集铁路输电线路图像，对铁路输电线路图

像进行预处理，提取铁路输电线路故障特

征；然后采用主成分分析算法对铁路输电

线路故障原始特征集合进行筛选，选择最
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优的铁路输电线路故障检测特征向量；最后采用支

持向量机对铁路输电线路故障检测样本进行学习，

得到铁路输电线路故障检测的分类器，具体过程如

图1所示。

图1    红外多谱技术的铁路输电线路故障检测过程

2 红外多谱技术的铁路输电线路故障检测

       方法具体设计

2.1 红外多谱技术采集输电线路状态图像

采用红外多谱技术采集铁路输电线路红外图

像，然后采用数学形态方法对原始铁路输电线路红

外图像进行处理，主要包括腐蚀操作与膨胀操作，

使得原始铁路输电线路红外图像质量更高。

2.2 提取输电线路状态特征

当铁路输电线路出现故障时，会出现不同特

征，图像颜色矩也会发生相应变化，因此本文采用

图像的颜色矩作为铁路输电线路故障检测特征。铁

路输电线路故障图像的第i通道、第j个像素为pij，则

一阶颜色矩和二阶颜色矩计算公式为

                         
 （1）

                 
（2）

式中，N为铁路输电线路故障图像像素总数。

由于铁路输电线路故障图像有3个通道，像素

数量通常超过200，提取的铁路输电线路故障检测

特征数量很大，如果全部特征用于铁路输电线路故

障检测，那么检测时间很长，难以满足实际应用的

要求，本文采用主成分分析算法对原始特征进行筛

选，选择最有用的铁路输电线路故障检测特征，减

少铁路输电线路故障检测时间。

2.3 筛选电线路状态特征

主成分分析算法采用K－L变换，对原始铁路输

电线路故障检测特征进行投影操作，然后在投影空

间对特征进行重建，使特征之间的冗余量最小，减

少特征向量数量。假设x表示原始铁路输电线路故

障检测特征向量，共有n维，则

           
   （3）

式中，A为单位向量，且满足条件为

             （4）

铁路输电线路故障检测特征重建误差为

                
（5）

2.4 设计铁路输电线路故障检测分类器

设铁路输电线路故障检测数据集为{x i,y i}，

i=1,2,…,n，xi表示铁路输电线路故障检测特征向

量，yi表示对应的铁路输电线路故障类型，支持向

量机的最优分类超平面为

           （6）

由于铁路输电线路故障检测是一个线性不可分

问题，因此采用二次规划方法将其转变为二次优化

问题，具体为

        （7）

式中，C为错分样本的惩罚因子。

引入拉格朗日乘子ai得到铁路输电线路故障检

测判别函数为

    

 
（8）

采用核函数 ( , )iK x x 代替(Φ (x)Φ (xi))，这样铁

路输电线路故障检测判别函数变为

        
（9）

根据铁路输电线路故障检测判别函数就可以实

现全部铁路输电线路故障分类和检测。
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3 铁路输电线路故障检测的应用实例分析

3.1 铁路输电线故障检测样本数据

为了分析基于红外多谱技术的铁路输电线路故

障检测方法的可行性，采有具体的数据进行铁路输

电线路故障检测的仿真实验，铁路输电线路状态

共有五种状态，铁路输电线路状态及样本数量如表

1所示。为了分析红外多谱技术的铁路输电线故障

检测的优越性，选择传统故障检测方法进行对比

测试。

表1    铁路输电线路状态及样本数量

标签 铁路输电线路状态 样本数/个
1 断路故障 50

2 短路故障 40

3 过电压故障 40

4 过电流故障 50

5 正常状态 500

3.2 铁路输电线路故障检测率对比

基于红外多谱技术的铁路输电线路故障检测方

法与传统方法的故障检测率统计结果如图2所示。

从图2可以看出，红外多谱技术的铁路输电线故障

检测率超过了90%，而且实际应用要求为85%以

上，因此本文方法可以很好满足该要求，而传统检

测方法的铁路输电线故障检测率低于85%，没有太

多的实际应用价值。对比结果可以知道，红外多谱

技术能够降低铁路输电线路故障的误检率。

图2    铁路输电线故障检测率

3.3 铁路输电线路故障的漏检率对比

基于红外多谱技术的铁路输电线故障检测方法

与传统方法的故障漏检率如图3所示。从图3可知，

红外多谱技术的铁路输电线路故障漏检率低于传统

检测方法，改善了铁路输电线路故障检测效果。

3.4 铁路输电线故障检测效率对比

铁路输电线故障检测时间如表2所示。由此可

以看出，本文铁路输电线故障检测方法比传统方法

的铁路输电线故障检测时间少，铁路输电线故障检

测效率得到了改善，可以用于效率要求比较高的铁

路输电线故障检测。

表2    铁路输电线故障检测时间
                                 

 （单位：s）

铁路输电线路状态 红外多谱技术 传统方法

断路故障 3.51 6.03

短路故障 4.48 6.33

过电压故障 4.58 6.71

过电流故障 4.33 5.38

正常状态 3.35 5.45

4 结束语

针对当前铁路输电线路故障检测中存在的缺

陷，设计了基于红外多谱技术的铁路输电线路故障

检测方法，在相同实验环境下与当前方法进行对比

测试，结果表明，本文方法克服了当前方法存在的

一些缺陷，通过主成分分析算法减少了铁路输电线

路故障检测特征，加快了铁路输电线路故障检测速

度，引入支持向量机对铁路输电线路故障进行分类

检测，提高了检测率，铁路输电线路故障的误检率

和漏检率要小于对比铁路输电线路故障检测方法，

可以快速、准确实现铁路输电线路故障检测，为铁

路输电线路管理者提供了有价值参考信息。
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图3    铁路输电线故障的漏检率
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