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受接触压力与环境温度等因素影响，输变电设

备中故障概率最高的故障类型为电连接发热故障[1]。

出现电连接发热故障时，会提升其接触电阻，进而

损坏电子元件和导线，降低电气传输的效率和稳定

性，影响输变电设备运行可靠性 [2-4]。为避免电连接

故障威胁输变电设备运行安全性，需研究电连接发

热故障预警方法，及时告知运维人员输变电设备电

连接发热故障信息，尽快制定维修计划 [5]，缩小电

连接发热故障影响范围。例如，李俊卿等人通过随

机森林算法，依据重要性，排列输变电设备故障特

征，作为关联物理量输入深度置信网络内，利用层

次分析法与反熵值，确定网络训练结果的权重，输

出输变电设备故障预警阈值。当输变电设备故障值

超过预警阈值时，则认为该输变电设备存在故障，

发出警报。该方法具备输变电设备故障预警的可行

性 [6]。邵先军等人依据输变电设备历史数据，塑造

输变电设备故障预警信息决策表。通过遗传算法约

简决策表，提取决策规律，得到故障预警知识。依

据故障预警知识，构造输变电设备故障预警模型，

实现故障预警。该方法可有效挖掘输变电设备故障

预警知识，完成故障预警，为输变电设备智能化运

维提供参考 [7]。但上述方法均容易出现误判和漏判

问题，影响输变电设备运行的稳定性。利用温度概

率密度函数，可精准呈现输变电设备的温度特征，

及时发现输变电设备的发热故障问题，有效降低故

障误判与漏判概率。为此，有必要研究风力发电厂

输变电设备电连接发热故障主动预警方法，提升电

连接发热故障主动预警准确度。

输变电设备电连接发热故障主动预警

1. 输变电设备电连接部位热红外图像采集

通过热红外成像技术，采集风力发电厂内输变

电设备电连接部位的热红外图像。借助线阵列红外

探测器，对输变电设备电连接部位进行扫描 [8]。在

扫描过程中，将输变电设备电连接部位的扫描空间

划分为n个面元，并逐一对每个面元进行扫描，单
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元扫描时间是t，计算公式为

  (1)

式中，β为帧频。

经过扫描获得的红外信号可以通过固态摄像器

件转换成相应的电信号，并生成输变电设备电连接

部位的热红外图像 [9]。

2. 输变电设备电连接部位热红外图像分割

通过二维最大类间方差图像分割法，对采集到

的输变电设备电连接部位红外图像进行处理，将其

分割成目标图像与背景图像。

令输变电设备电连接部位热红外图像内，坐标

(x,y)的像素点灰度值是ξ (x,y)，则(x,y)的邻域平均灰

度为

  (2)

式中，ξ (x,y)的正方形邻域宽度为N。

通过ξ (x ,y)与g(x ,y)构建二元组( i , j)，用于描绘

输变电设备电连接部位热红外图像，如果( i , j)出现

频数是ξ ( i , j)，那么对于一幅M×M的输变电设备电

连接部位热红外图像来说，对应的联合概率密度为

  (3)

令二维矢量分割阈值是(S ,T)，利用可将输变电

设备电连接部位热红外图像的二维直方图，分割为

四个区域，分别是背景区域 [10-11]、噪声区域、目标

区域和边缘区域。

令输变电设备电连接部位热红外图像的背景区

域为Z 1，目标区域为Z 0，则Z 0与Z 1出现的概率分布

为

  (4)

式中，L－1为输变电设备电连接部位热红外图像的

灰度级。

Z0与Z1的均值矢量为

  （5）

令Q0+Q1≈1，则总体均值为

  (6)

令Z0与Z1间的离散测度矩阵为

  (7)

式中，T '为转置符号。

以B的迹B为与间的距离测度函数，计算公式为

(8)

以最大B时，对应的阈值 (S ,T )为输变电设备电

连接部位热红外图像分割的最佳阈值，进行热红外

图像分割 [12-13]，得到输变电设备电连接部位的目标

图像与背景图像。

3. 输变电设备电连接部位的温度概率密度提取

利用核密度估计法，在分割获取的输变电设备

电连接部位目标图像内，提取电连接部位的温度概

率密度。

令输变电设备电连接部位目标图像内，η个像

素点上的温度是a1,a2,…,aη，全部温度点均处于区间

[amin,amax]内，即amin≤a1,a2,…,aη≤amax。

按照相应区间中的温度概率密度ψ (a)积分，计

算各像素点温度数据落入[a m i n,a m a x]内的概率ρ，计

算式为

  (9)

式中，温度区域R的温度区间是[aR,min,aR,max]。

如果R的宽度h很小，那么可以不考虑ψ (a)的变

化，式（9）变更为

  (10)

在已有的η个像素点内，落入R内的像素点数量

是k，则此时的概率为ρ=
η
k ，结合式（10）可获取

温度概率密度，计算公式为

  (11)

令任意一个像素点ai'的温度分布概率为

  (12)

利用 估计k，得到

  (13)
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在式（11）引入式（13）得到最终的温度概率

密度，计算公式为

  (14)

h的计算公式为

  (15)

式中，σ为输变电设备电连接部位温度数据的标

准差。

通过式（14）在输变电设备电连接部位目标图

像内，提取温度概率密度 [14]。

通过计算温度概率密度的极值，利用不同极值点

温度aE0、aE1，确定相应的温度变化幅度 ，令

温度阈值为ε。当 时，将相应的极值点归

为一类，完成温度概率密度的初始归类 [15]，得到l个

类别。

4. 电连接发热故障主动预警的实现

以温度概率密度初始归类数量 l，为模拟退火

的粗糙集K均值聚类算法的聚类数量，对输变电设

备电连接部位目标图像的像素点温度数据进行聚类

处理。如果大部分像素点的温度均较高，则不是电

连接发热故障，而是由大负载导致的温度升高，无

需主动预警。因为实际运行过程中，电连接发热故

障点的数量较少。所以，当极少数像素点温度较高

时，说明该输变电设备存在电连接发热故障，需主

动预警，并定位故障区域。

输变电设备电连接发热故障主动预警的具体步

骤为：

1）参数初始化。

2）令循环计数变量为零。

3）通过式（16）分析输变电设备电连接部位目

标图像内的非孤立点，得到初始聚类中心的候选点

集Y，计算公式为

  (16)

式中，y i '、y j '为输变电设备电连接部位目标图像内

第i '、j '类像素点温度数据中心点；γ为半径；z为以

y i '为中心，γ为半径区域内的像素点数量z；d(y i ',y j ')

为yi'与yj'的距离。

如果式（16）成立，那么以y i '为初始中心点的

候选点集Y，防止将孤立点当成初始中心点，降低

聚类准确度。

以温度概率密度初始归类数量为聚类类别数l，

得到 l个聚类中心点。利用粗糙集结合K均值，求解

此时的目标函数值，计算公式为

(17)

式中，v Y为输变电设备电连接部位目标图像内全部

像素点温度数据的下逼近集；v b为边界集；w Y、w b

为v Y与v b的权值；d(Y－y i ')为Y与y i '间的距离；τ为循

环次数。

4）求解新的距离中心，计算公式为

  (18)

式中，w u为输变电设备电连接部位目标图像内全部

像素点温度数据的上逼近集；wu为vu的权值。

求解此时的目标函数为 F (τ + 1 ) ，那么ΔF = 

F(τ +1)－F(τ )，通过模拟退火理论，分析是否接受

新的聚类中心点。如果ΔF<0，那么接受新的聚类

中心点。反之，利用概率 接受新的聚类

中心点，当下温度是0(τ )。

5）循环次数达到最大值，那么继续步骤6，反

之返回步骤3。

6）如果0(τ )达到结束温度，那么继续步骤7，

反之，进行降温，并返回步骤2。

7）输出输变电设备电连接部位目标图像内，像

素点温度数据的聚类结果。

8）设置阈值，当聚类结果中，高温像素点数量

超过阈值时，则不存在电连接发热故障，无须主动

预警；当高温像素点数量低于阈值时，则存在电连

接发热故障，应主动预警，提醒运维人员及时维修

输变电设备电连接发热故障。

实验分析

以位于广西壮族自治区北流市和容县交界处山

脊的玉林天堂顶风电场工程为研究对象，高程在 

420～1 020 m 之间，西侧毗邻先期建设的六坪顶风

电场；场址中心距玉林市37 km，距北流市24 km；

施工区域比邻二级水源保护区，施工对环境保护、
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水土保持的要求非常高。天堂顶风电场总装机容量

为 80 MW，单机容量2.65 MW（20套）/3.00 MW

（9套）；天堂顶风电场与六坪顶风电场共用一座

升压站。

以该风电场工程内随机一个存在电连接发热故

障的输变电设备为例，利用本文方法采集该输变

电设备电连接部位的热红外图像，采集结果如图1

所示。

图1　输变电设备电连接部位热红外图像采集结果

根据图1可知，本文方法可有效采集输变电设备

电连接部位的热红外图像，且图像清晰度较高。 

利用本文方法对采集的热红外图像进行图像分

割，如图2所示。

（a）目标图像   （b）背景图像

图2　电连接部位热红外图像分割结果

根据图2可知，本文方法可有效分割输变电设备

电连接部位热红外图像，得到输变电设备电连接部

位的目标图像和背景图像，减少后续电连接发热故

障主动预警的计算量。

利用本文方法提取该输变电设备电连接部位的

温度概率密度，提取结果如图3所示，温度阈值为

45 ℃。

根据图3可知，本文方法可有效提取输变电设备

电连接部位的温度概率密度，依据温度阈值，将温

度概率密度的极值点进行归类，共归为两类，分别

是正常运行类与疑似故障类。

图3　温度概率密度提取结果

本文方法利用聚类分析将输变电设备电连接部

位目标图像内全部像素点的温度数据进行归类，以

确定聚类类别数量，如图4所示。

图4　各像素点温度的聚类结果

根据图4可知，本文方法可有效聚类输变电设备

电连接部位目标图像内全部像素点的温度数据。其

中，高温区域内的像素点数量较少，说明该输变电

设备存在电连接发热故障，需进行主动预警，提醒

运维人员。

利用本文方法定位输变电设备电连接发热故障

区域，如图5所示。

图5　输变电设备电连接发热故障定位与主动预警结果
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根据图5可知，本文方法可有效完成输变电设备

电连接发热故障主动预警，并定位故障区域，及时

提醒运维人员输变电设备存在电连接发热故障，并

告知其故障区域，缩短故障维修时间。

结束语

电连接发热故障直接影响输变电设备运行稳定

性，为此，研究风力发电厂输变电设备电连接发热

故障主动预警方法，精准主动预警电连接发热故

障，并为运维人员提供发热故障位置，便于运维

人员及时查看与维修，提升输变电设备运行的稳定

性。EA
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