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摘 要: 提出了一种高压输电线视频智能处理防外力破坏方法，这种方法将高清视频摄像机和视频智能处理设备都

安装在高压输电线路的铁塔上，结合激光和振动传感器，实现了对高压输电线路外力破坏事件的实时检测与智能处

理，有效减少外力破坏事件对输电线路安全的影响。
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Abstract: In order to preventing damage from outside force for high － voltage ( HV) transmission line，a novel method using

intelligent video processing is proposed，that is，to install high definition ( HD) video camera and intelligent video processing

device on the towers of HV transmission line，and use laser and vibration sensors as a system so as to achieve the real － time

detection and intelligent processing for the damage from outside force，which effectively reduces the negative influence on the

safety of transmission line caused by the damage from outside force．

Key words: high － voltage transmission line; high definition video; intelligent processing; damage from outside force; line
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0 引 言

高压输电线路是电力系统的重要组成部分，随

着电网规模的不断扩大，并且由于电力线路所处地

理位置和环境条件的特殊性，除了要遭受恶劣气候

的侵袭外，人为外力破坏引起的线路跳闸及线路被

迫停电事故的概率也呈上升趋势。当前输电网络正

在加速发展，怎样有效地保障输电线路的安全生产，

减少外力破坏事件的发生，提高输电系统的智能化

水平，成为输电线路设计、运检部门共同关心并急需

解决的问题［1］。

目前行业内广泛使用的方法是使用摄像机采集

现场的视频，然后由视频服务器将视频信息通过无

线或光纤方式传回后台主站进行视频处理和外力破

坏识别［2］。这种方法的优点是后台有着充足的运

算能力，可以高效地完成视频处理和识别。但是，这

种方法也有着很多显著的缺点，如传输数据量过大、
通信费用高、受通信条件影响较大。

嵌入式技术的发展为解决上述难题提供了条

件。通过应用嵌入式技术，可以在塔上完成视频处

理和外力破坏识别等复杂的计算，并保证对外力破

坏行为具有较高的判别精度［3］。

采用对高压输电线路进行实时视频监测，并在

前端完成对视频图像的实时智能分析，检测出在输

电线路附近的大型施工机械或异常树木生长等事

件，并自动控制前端设备完成自动录像或图片抓拍，

将录像结果或图片资料上传服务器，根据外力破坏

事件的等级，自动完成外力破坏现场的声光报警，实

时将相关报警信息发送到运检人员的手机终端等

上，及时制止外力破坏事件发生，可以提高输电线路

的生产安全，减少由外力造成的各种经济损失和人

员伤亡。

1 智能防外力破坏系统的结构

智能防外力破坏在线监测系统由塔上前端设备

和后台服务主站组成。塔上前端设备主要由智能视

频处理平台、视频图像采集设备( 球机、枪机) 、探测

传感器( 激光、振动、声音) 、通信装置、电源装置及

告警装置等组成，如图 1 所示。
塔上前端设备实时采集的视频信息，当有外力

破坏发生时，前端设备会在现场发出声光报警信息，

并通过 GPＲS /3G /4G /光纤等通信方式将报警信息

·22·

第 38 卷第 1 期
2015 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 1
Feb． ，2015

DOI:10.16527/j.cnki.cn51-1315/tm.2015.01.008



和报警视频传回后台主站，后台主站设有存储服务

器，可以存储前端设备发回的视频信息，以方便运维

人员随时查看。
视频采集设备使用球机和枪机。球机可以完成

对杆塔基座和周围的监测，枪机安装在杆塔顶部，对

输电通道、绝缘子串等进行定点监测。球机和枪机

配合，同时实现对杆塔周围和输电线路通道的实时

监测。
系统主要有两类通信方式: 光纤通信和无线通

信。在运营商网络受限制的地区，系统可以采用

WiFi + OPGW 通信组网方式完成通信，这种组网通

信方式可以解决偏远地区大数据量传输的难题。
塔上前端设备电源系统主要有以下 3 种形式。
( 1) 太阳能 + 蓄电池;

( 2) 太阳能 + 风能 + 蓄电池;

( 3) 地线取电 + 太阳能 + 蓄电池。
蓄电池需要采用高性能宽温电池，以保证在

－ 40 ℃到 + 85 ℃ 的环境温度下电池能正常工作。
在风能资源丰富的地方，可以选择风光互补的供电

方式完成对前端设备的供电。随着技术的进步，地

线取电将成为前端设备供电的另一可选方案，并可

以有效解决太阳能供电不稳定的问题。
系统还配备移动终端管理软件，可以实现在手

机等智能移动终端设备上接收报警信息和报警视

频，方便运维人员随时随地接收报警信息和查看实

时视频。

图 1 智能防外力破坏系统结构图

2 视频智能防外力破坏的实现方法

2． 1 视频智能防外力破坏系统工作流程

塔上前端设备触发报警有两种方式，其一是通

过安装在塔上的激光传感器、振动传感器、声音传感

器触发，由于这些传感器功耗小，可以 24 h 开启; 其

二通过分析前端摄像机的实时视频来触发报警。这

两种方法可以同时开启，如在电源不足时，可以暂时

关闭摄像机或控制摄像机处于休眠待机状态，在有

激光传感器、振动传感器、声音传感器触发报警时再

开启摄像机，这样处理可以有效节约用电，保证监测

设备 24 h 不间断连续工作。

图 2 智能视频防外力破坏实现流程

系统报警分为低级别报警和高级别报警。低级

别报警由激光、振动、声音传感器触发; 高级别报警

是在低级别报警的基础上，再经视频分析确认有外

力破坏行为发生时，即产生高级别报警，实现流程如

图 2 所示。
2． 2 防外力破坏智能处理算法

智能视频防外力破坏涉及人、车辆、各种大型工

程机械以及山火、烟雾等目标的检测、跟踪与识别。
对采集到的视频图像进行滤波去除噪声和直方图增

强预处理。目标检测采用帧间差分和背景差分相结

合的方法［4］。首先对视频序列进行帧间差分运算。

设 ft － 1 ( x，y) ，ft ( x，y) ，ft + 1 ( x，y) 分别为 t － 1，t，t + 1
时刻的视频图像，则差分图像为

FDt ( x，y) = | ft ( x，y) － ft － 1 ( x，y) |

FDt + 1 ( x，y) = | ft + 1 ( x，y) － ft ( x，y) |

fdt ( x，y) = |FDt ( x，y) ∪FDt + 1 ( x，y)
{

|

( 1)

式中，FDt 和 FDt + 1为相邻帧间差分; fdt 为 t 时刻的

帧间差分图像。设定阈值二值化帧间差分图像可得

到二值的 fdt。然后对视频序列进行背景差分运算。
此法关键是建立背景模型，系统采用混合高斯背景

模型［5］。构造好背景图像后，将当前帧图像与背景

图像作差分运算。
bdt ( x，y) = | ft ( x，y) － Bt ( x，y) | ( 2)

式中，bdt 为背景差分图像; ft 为 t 时刻的视频图像;

Bt 为 t 时刻的背景图像。设定阈值二值化背景差分

图像可得到二值的 bdt。fdt 与 bdt 的背景像素均设

置成 0，目标像素均设置成 1，此时可得目标区域为

O( x，y) = | fdt ( x，y) ∪bdt ( x，y) | ( 3)

式中，O 为二值的目标图像。对 O 进行形态学处理

和连通区域检测，消除孤立点，填充孔洞，可得到完

整的目标区域。
通过前边的处理，可以检测到移动目标，接下来

·32·

第 38 卷第 1 期
2015 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 1
Feb． ，2015



需要对移动目标进行特征提取。由于颜色直方图不

易受形状和尺寸变化的影响，所以建立目标的直方

图模型用于目标跟踪。假设跟踪目标在初始化中心

为 y0、初始化窗宽为 S 的矩形框内，目标区域像素总

数为 N，HSV 颜色空间色调分量特征值有 H 个，则

目标色调直方图模型为

qh = Ch∑
N

i = 1
k(

y0 － xi

S

2

) δ［b( xi ) － h］ ( 4)

式中，xi ( i = 0，1，…，N) 为目标区域像素; h( h =
0，1，…，H － 1) 分别取 H 个特征值; b( xi ) 将目标

的每个像素映射为特征空间对应值。若 b ( xi ) =
h，则 δ［b( xi ) － h］ = 1; 否则，δ［b( xi ) － h］ = 0。
归一化常数 Ch 为

Ch = 1 ∑
N

i = 1
k(

y0 － xi

S ) ( 5)

假设当前帧和后续帧中，候选目标模型中心位

置为 y，则候选目标模型为

ph ( y) = Cc∑
N

i = 1
k(

y0 － xi

S

2

) δ［b( xi ) － h］

Cc = 1 ∑
N

i = 1
k(

y0 － xi

S
{ )

( 6)

建立目标跟踪模型和候选目标模型后，系统采

用均值偏移( Meanshift) 算法［6 － 8］实现目标追踪。定

义 Bhattacharyya 系数衡量目标模型和候选模型的相

似度为

ρ( p( y) ，q) = ∑
H － 1

h = 1
ph ( y) q槡 h ( 7)

对式( 7) 进行泰勒展开，得

ρ［p( y) ，q］≈ 1
2 ∑

h

h = 1
p( y0 ) q槡 h +

1
2 ∑

h

h = 1
ph ( y)

qh

ph ( y0槡 )
( 8)

对式( 8) 整理可得

ρ［p( y) ，q］≈ 1
2 ∑

h

h = 1
p( y0 ) q槡 h +

Ck

2 ∑
n

i = 1
wik(

y0 － xi

h

2

) ( 9)

式中，wi =∑
h

h = 1
δ［b( xi － u) ］

qh

ph ( y0槡 )
。

将每帧视频图像目标区域内的像素通过 b ( x)

映射为符合目标特征值的概率值。以 y0 为起点计

算目标新位置 y，并将 y 作为下次迭代运算的起点，

把跟踪窗口移到目标新位置处。目标新位置计算式

为

y =
∑xiεMW( xi ) xi

∑xiW( xi )
( 10)

式中，xi 为各点坐标向量; wi 为表示对坐标向量贡

献大小的权重值。

Wi = ∑
H － 1

h = 0

qh

ph ( y0槡 )
δ( b( xi ) － h) ( 11)

更新目标模型和候选模型之间的相似度 ρ ( p
( y) ，q) 。如果 ρ( p( y) ，q) ＜ ρ( p( y0 ) ，q) ，则更

新目标位置: y = ( y0 + y) /2。倘若

y － y0 ＜ ε ( 12)

式中，ε 为预设阈值; 或迭代次数过多，则输出跟踪

窗口并读取下一帧，重复上述过程。否则重新计算

目标新位置。以 y0 为起点沿符合目标特征值概率

密度估计较大的方向移动，直至找到概率密度估计

最大的点并将其作为跟踪的目标区域中心。重复上

述步骤即可实现对视频图像中运动目标的跟踪。

3 系统运行结果及分析

系统可设定距离导线弧垂最低点一定距离以上

为非安全区域，当有大型机械等外物闯入非安全区

域时，如图 3 所示，系统会在现场发出声光报警，并

同时向相关人员的手机上发送报警短信。当导线上

有飘挂物时，如图 4 所示，监测系统只向相关人员的

手机上发送报警短信，对此类报警不产生现场的声

光报警。

图 3 对大型机械的实时监测与报警

( 下转第 64 页)
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压器跳闸，吐鲁番地区电网孤网运行，不同低频方案

动作后，对电网频率恢复和电压恢复进行了分析，方

案 1 低频动作对电网频率和电压瞬间影响较小，但

方案 2 在频率和电压恢复上略好于方案 1。
具体到实际电网中，选择方案 1 ( 保工业负荷)

或者方案 2( 保居民以及农网负荷) ，从保居民和农

网负荷的角度出发，吐鲁番电网选择了方案 2。
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根据公司安装在 220 kV 高压输电线路上的智

能防外力破坏监测设备的运行测试结果，能准确监

测识别出工程车辆侵入非安全区域，报警准确率达

到 90%以上，达到设计准确率大于 85%要求。由于

系统采用前端设备实时处理视频数据的方式，对比

传统的传回后台主站处理方式，数据流量不到传统

设备的 5%。本智能视频防外破装置能够满足防外

力破坏的实际工程需要。

图 4 对线路上飘挂物的实时监测与报警

4 结 论

采用前端视频智能处理与多种传感器探测相结

合的方法完成防外力破坏监测。多种灵敏、可靠的

传感器辅助监测，弥补了只安装摄像机拍摄的监控

盲点，减少对外力破坏行为的漏报，同时多种探测方

式的结合也降低了对外力破坏行为的误报率。本系

统采用视频图像前置处理的方法可以及时地启动报

警，阻止外力破坏事件的发生，大幅度减少外力破坏

造成的停电事故以及由此带来的经济损失和人员伤

亡。同时，采用在前端设备上完成视频数据处理的

方法，极大地减少了回传至后台的通信数据量，有效

降低系统的运行费用，具有良好的工程应用价值。
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