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随着操动机构装置在柱式断路器、气体绝缘金

属封闭开关设备（Gas Insulated Switchger，GIS）

等高压开关设备中的广泛应用，其可靠性与安全性

也引起了电网公司及设备厂家的广泛关注。现有的

操动机构装置的监测系统大多是对操动机构箱振动

数据或传动机构的编码器数据进行监测分析，这种

监测装置及识别方法需要在断路器动作情况下进行

数据采集及故障判别，并不能实现真正意义上的在

线监测。正常情况下，挂网运行后操动机构动作很

少，难以收集到足够的正常数据和故障数据来支撑

相关诊断算法对操动机构真实情况的分析判断。

针对上述操动机构装置状态检测存在的问题，

有文献提出了一种基于卷积神经网络的断路器机构

箱内部锈蚀状态的检测方法。该方法虽然能够检测

出机构箱内部关键零部件的锈蚀状态，但构建模型

需要大量带有标注的机构箱内部锈蚀图像数据，因

此在工程应用中实用性不强。还有一类基于图像处

理的操动机构运动特性检测方法，该方法主要使用

高速相机拍摄操动机构动作时关键零部件的运动情

况并进行图像处理。这种方法虽然对操动机构故障

的识别准确率很高，但因高速相机成本过高、安装

条件限制等因素很难推广使用。

在操动机构装置运行的过程中，机构箱内部会

因为振动、故障等产生一定的异物掉落，通过检测

机构箱内部是否有异物掉落反映装置的真实运行状

态。目前还没有对机构箱底部异物进行自动检测的

应用案例。为进一步满足操动机构箱状态全感知的

应用需求，克服之前研究中的缺点，本文提出了一

种机构箱底部异物识别算法。该算法能够自动提取

弹簧操动机构箱内部图像的相关特征，然后利用连

通域标记算法检测机构箱底部所有物体，最后通过

不同连通域的面积筛选出是否有异物及异物的坐标

位置。

检测算法整体结构

针对操动机构箱内部异物检测的问题，本文设

计了一种机构箱底部异物检测算法。该算法主要由

图像预处理、二值化图像分割以及标记连通域三部

分组成。其总流程如图1所示。

检测算法的主要步骤：

1）对得到的彩色图像进行灰度化，得到灰度

图；进一步剪裁得到机构箱内部底部图像。
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2）对灰度图像进行自适应阈值分割，得到二值

化图像。

3）对二值化图像进行腐蚀操作，消除噪声以及

小物体的干扰。

4）标记所有图像中的连通域，根据连通域的面

积对所有连通域进行筛选，判断是否有异物掉落。

图1　算法总体流程图

机构箱底部图像分割算法

1. 图像与处理方法

对于机构箱底部异物检测而言，算法更关注的

是不同物体的轮廓及相对位置信息，图像的彩色信

息并不重要。因此首先将采集到的原始RGB图像灰

度化。设采集到的原始图像中三个彩色通道的权重

矩阵分别为R、G、B，灰度化之后的图像亮度矩阵

为F，则图像中任意一点的灰度化公式为 

  (1)

由于算法的目的是检测机构箱底部是否存在异

物，图像上半部分包含的信息对算法后面的处理作

用不大。为了进一步提高图像处理算法的准确率，

应先对图像进行剪裁，只保留机构箱内底部的图

像。经过灰度化及剪裁后的图像效果如图2所示。

原始采集图像

灰度化图像

剪裁图像

图2　图像灰度化及剪裁效果

2. 二值图像分割

弹簧操动机构箱内部机械结构非常复杂，采集

到的图像中同时包括储能电动机、传动机构、固定

螺栓等。为了进一步区分弹簧操动机构箱内部本身

的机械结构物体与因各类故障异常产生的异物，需

要先对剪裁后的灰度图像进行二值化分割。

灰度图像的二值化分割方法本质上都是阈值分

割。设待分割的灰度图像为F，分割的阈值为T 0，

分割后的二值化图像为I，则对于灰度图像F的任意

一个像素来说，二值化分割方法的公式为

  (2)

不同的二值化分割方法在于不同像素点上阈值
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的选取方法不同。常用的图像处理方法有双峰法、

P参数法、大津法等。大津法（OTSU）是一种确

定图像二值化分割阈值的算法，由日本学者大津于

1 9 7 9年提出，该方法又称作最大类间方差法。大

津法计算出的阈值使前景与背景图像的类间方差最

大，是一种效果很好的自适应阈值算法。大津法的

主要流程如图3所示。

图3　大津法主要流程

首先计算灰度图像的直方图，然后将其归一化

至[0,1]的区间内。通过遍历灰度图中的每个灰度等

级，计算出不同分割阈值下灰度图像分割后的像素

间类方差。最后通过计算像素间类方差的最大值即

可得到最适合灰度图像的分割阈值。

使用大津法对剪裁后的灰度图像进行二值化分

割，其效果如图4所示。

原始灰度图像

阈值分割之后的图像

图4　阈值分割效果图

3. 图像腐蚀

由于弹簧操动机构箱内部机械结构过于复杂，

分割后的图像仍具有一些干扰区域。这些干扰区域

有可能会在后续图像处理中被当作异物处理，因此

需要进一步消除这些干扰区域。腐蚀运算是图像处

理中形态学运算的一个常用运算，其作用通常为缩

小目标区域范围，去除无用的小目标及噪声。设A

为待腐蚀的图像矩阵，B是腐蚀模板，则图像腐蚀

操作可以为描述

  (3)

腐蚀方式有水平腐蚀、垂直腐蚀及全方向腐蚀

三种。由于机构箱底部图像干扰来源较为复杂，为

消除由于分割算法产生的小连通域及噪声，使用

5×5全方向腐蚀的方式进行，其腐蚀矩阵为

  (4)

使用全腐蚀方式对剪裁后的灰度图像进行处

理，其效果如图5所示。

（a）腐蚀之前的图像

（b）腐蚀之后的图像

图5　图像腐蚀效果图

机构箱底部异物检测

通过对图像的二值化分割及腐蚀操作，已经初

步对机构箱底部物体进行了分割。为了进一步对不

同物体进行标记，区分机构箱中的正常物体与异

物，算法对二值图像中所有的连通区域进行标记。

连通域标记有4连通和8连通两种方式。4连通只能

标记与中心点在同一条水平或竖直直线上的像素

点，而8连通可以标注中心点周围的所有点。由于

异物的形状不一定是规则物体，因此本算法采用8

连通的方式进行连通域标记。通过连通域标记可以

更准确地区分不同物体，同时将在图像上相邻但实

际上不是一个物体的区域分离开。

使用不同颜色对图像中的连通域进行标记，其

效果如图6所示。从图6可以看出，不同颜色标记的
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连通域形状、面积均不相同。机构箱底部本身已有

一些固体物体，经过观察这些物体，所占的面积都

较大或是较小。因此，算法应查找面积介于中间值

的连通域，如果有则说明有异物掉落，如没有则说

明正常。经过程序实际验证证明，效果最好的判断

异物的面积阈值定为1 500～5 000。

（a）原始二值图像

（b）连通域标记示意图

图6　连通域标记示意图

实验验证

1. 算法验证

本文将平高CT601-2型弹簧操动机构作为主要

实验对象，使用OV5640摄像头作为图像采集的传

感器，使用STM32F103作为主控芯片控制传感器进

行拍照。实验现场布置如图7所示。

图7　现场实验布置图

实验中主要模拟了操动机构在实际运行过程中

因振动等因素产生的异物掉落。由于正常运行过程

中机构箱总体始终保持封闭状态，因此机构箱底部

产生的异物绝大多数来源于机构箱内部的零件等异

物掉落。因此，本文通过将与机构箱传动结构中

相同尺寸的螺栓（银色M12螺栓）放置在机构箱底

部来模拟螺栓掉落这一典型操动机构故障场景。在

机构箱底部有异物和没有异物的情况下算法的关键

步骤效果如图8所示。通过中间结果的图像可以看

出，本文提出的算法能够准确地识别出掉落在机构

箱底部的螺栓。

图8　异物检测算法关键步骤对比图

为进一步验证算法的鲁棒性，在实验中还在不

同光照情况下模拟了黑色M6螺栓、M10螺母掉落至

机构箱底部的场景，并使用本文提出的算法进行检

测，其关键步骤效果如图9所示。

图9　不同实验场景算法关键步骤效果图

综合上述两类实验场景，算法的准确率统计结

果见表1。实验结果表明该算法综合准确率能够达

到87.7%。

表1　异物识别准确率结果

场景 M12螺栓 M6螺栓 M10螺母 无异物 总计

图像数量/张 25 28 21 7 81

正确识别的图

像数量/张
23 24 18 6 71

识别准确率

（%）
92 89.3 81 85.7 87.7

2. 工程化应用

为进一步提高算法的可用性，更好地适用于工

程应用，本文基于PyQt5设计了一套桌面软件，并

将上面介绍的算法使用Python与OpenCV实现并嵌

入至软件中。软件的操作界面如图10所示。
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图10　算法软件效果图

该软件有历史图像数据分析及实时图像数据分

析两种功能。在历史图像数据分析模式下，用户可

以选择之前拍摄好的图像，算法会对其进行分析并

输出对应的识别结果。在实时图像数据分析模式

下，用户首先需要使用网线连接传感器主控板与软

件运行的个人计算机（PC），当主控板采集图像

数据后会通过RJ45接口上传至PC，软件会自动检

测到有图像上传处理。经过现场运维、实验人员试

用，该软件能够满足操动机构箱异物检测识别日常

需求。

结束语

为进一步满足操动机构箱状态全感知的应用需

求，实现高压开关设备的智能化、数字化，本文提

出了一种基于图像处理的操动机构箱底部异物检测

算法。该算法通过对分割后的二值图像进行连通域

标记识别机构箱底部的不同物体，通过筛选出面积

在指定范围内的连通域检查出机构箱底部是否存在

异物。通过现场模拟不同尺寸螺栓、螺母掉落这一

典型操动机构故障异物场景，验证了算法的有效性

和鲁棒性。今后应进一步提高算法的普适性，争取

将其应用在更多型号的操动机构箱上。EA
（收稿日期：2023-11-02）
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