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摘 要:针对现阶段变电站手持式红外监测的弊端以及电力系统智能化发展的需求，研究并开发了变电站电力设备

红外智能巡检、诊断与高效预警系统。设计了红外智能巡检系统的整体软硬件结构，构建了电力设备温度测量传感

器模型，研制出了适合变电站电力设备的红外智能巡检终端。基于智能系统网络通讯技术的研究，提出了电力设备

红外智能巡检与多系统多平台横向集成架构，结合智能巡检策略与电力设备温度检测频率，实现了信息系统的集成

应用开发。
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Abstract: An infrared intelligent inspection，diagnosis and efficient early warning system for electrical equipment in substation

is developed aiming at the disadvantages of hand － held infrared monitoring in substation and the intellectualization develop-

ment requirements of power system． The integral structure of software and hardware for the infrared intelligent inspection sys-

tem is designed，the model of temperature measurement sensor of electrical equipment is constructed，and the terminal of in-

frared intelligent inspection for electrical equipment in substation is developed． The horizontal integrated structure of multi －

platform and infrared intelligent inspection of electrical equipment is put forward based on the research of network communica-

tion technology of intelligent system． The integrated application development of information system is realized combined with

the intelligent inspection strategy and the temperature detection frequency of electrical equipment．
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0 引 言

变电站是电力系统的重要组成部分，其运行状

态的好坏直接关系到电力系统的安全和效益。随着
变电站电压等级提高、运行环境愈加复杂以及变电
运检要求的不断提高，使得变电站现场设备的巡视

范围和工作量变大，而通常采用的人工巡视方式依

赖巡视人员的感官和经验，漏检和错检的情况时有

发生，给设备和电网安全运行带来各种隐患。因此，

研究开发适应现代自动化水平的变电站智能巡检系

统已迫在眉睫［1］。

长期的运行经验表明: 设备的发热现象往往预

示着极其严重的故障隐患［2 － 3］。红外热成像技术采

用非接触式的检测手段，能有效诊断电气设备热故

障，在电力系统中得到了广泛应用［2 － 9］。传统的便
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携式红外检测手段以人工手持检测为主，巡检离散

性大、周期长、效率低，监测数据管理复杂，无法对运
行设备连续跟踪监测，不利于及时发现设备缺陷和

潜伏性故障，已不能满足实际需要。为此，文献［4］
介绍了一种机器人辅助人工完成高压变电设备的可

见光及红外巡检作业的智能巡检系统，但其成本较

高不适合大规模推广; 文献［5］提出了一种变电站
电气设备红外遥视与安全预警系统，自动循环采集

变电站的红外测温与可见光图像，但在图像配准融

合以及精确性等方面有待提高; 文献［6］提出了适
用于高压开关柜内电气设备的红外智能监测系统并

得到成功应用。但上述文献只是从理论角度简单论
证了红外与可见光成像在变电站设备监测中的应

用，对各装置的研发、在变电站中优化布点以及各信
息系统的集成开发都没有做深入研究，很难实现变

电设备巡检的信息化、规范化和智能化。
对此，研究开发了 1 套变电站电力设备红外智
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能巡检、诊断与高效预警系统。在温度测量传感器
模型研究的基础上将红外与可见光摄像头双仓巧妙

构建，实现变电站设备红外测温与可见光视频实时

全场景同视场智能巡检。在实时数据可靠传输的基
础上，巡检策略与电网实时负荷数据联动，巡检频率

自适应调整，结合抽象的诊断模型实现电力设备的

自动诊断与预警。

1 红外智能巡检、诊断与高效预警系
统整体结构设计

变电站红外智能巡检、诊断与高效预警系统是
集红外技术、视频压缩技术、数字信息处理技术、低
功耗技术、数字通讯技术、抗干扰技术以及计算机技
术为一体的高新技术，主要由红外终端、网络传输、
远程监控计算机、客户端、移动端和后台管理分析软
件等组成，提供实时的监测监控信息传输平台、诊断
平台和控制平台，为设备状态评价和检修提供可靠

有力支撑，其整体系统拓扑如图 1 所示。

图 1 红外智能系统网络拓扑图

1． 1 系统硬件结构设计
红外智能巡检、诊断与高效预警系统以高性能

( 双通道:红外 + CCD) 红外智能终端为基础，内部
结构如图 2 所示，以工业微型计算机作为监测核心，
结合监测软件强大的后期数据处理功能及基于

TCP /IP的可靠网络通讯技术，构成了功能强大、操
作简便、工作安全可靠的智能监测系统。在设计中
充分考虑系统的兼容性、可靠性、美观性等因素，使
系统更趋于人性化、智能化，能够广泛应用于实践并
加以推广。
1． 2 系统软件结构设计
系统软件在 Visual studio 2008 平台上，以 Visu-

al C + +作为主要开发编程语言，完成界面管理、文
件管理、模式管理、报告管理等模块设计，提供给用

户一个良好的人机交互环境，最终实现通道管理、图
像编辑、温度分析、系统安全等功能供操作人员分析
使用。核心任务是编写红外热成像在线监测智能预
警系统软件，实现对热像仪、云台等相关硬件的控
制，使其能按照用户设定的模式工作，对采集的温度

数据进行智能化的分析;若设备有潜在故障，软件能

及时产生报警信号。软件主要分为七大功能模块，
其整体功能结构框图如图 3 所示。结合用户的实际
需求，软件还具有对历史数据进行查询、分析以及生
成关于故障热像的报表等功能。

图 2 红外热成像系统内部结构图

图 3 红外智能系统软件功能模块

2 电力设备温度测量传感器模型研究

对电力设备温度的准确、快速测量是红外智能
巡检、诊断与高效预警系统的核心，因此，开发适合
的电力设备温度测量传感器就显得至关重要。
2． 1 硬件结构的设计
为保证目标设备温度变化的监测精度，采用目

前性能最优的非制冷多晶硅微测辐射热计，可提供

高达 0． 05℃的温度分辨率;同时采用了超低噪声偏
置等多种校正电路设计( 如图 4 所示) 并单独封装
控制系统，以保证干扰辐射不会过多影响正常目标

的辐射。
采用非均匀性校正和盲元补偿技术保证了红外

图像的温度一致性和稳定性; 通过数字增益调整电
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路可以在温度跨度很大的环境中自动将目标调整在

合适的动态范围，并通过图像的方式显示出来;帧积分

技术则通过若干帧图像的叠加和重组，将噪声剔除。

图 4 温度测量过程中的校正电路模型
2． 2 温度测量数据的优化算法
2． 2． 1 基于红外内置参考技术的温度一致性算法
基于红外内置参考源和信号增强技术［11］，可确

保在复杂环境中目标红外图像的清晰度和温度测量

的准确度。在系统的前端热像仪内设置红外内置参
考源，可以消除热像仪内部自身辐射对测温的影响;

而且通过对内部参考源的温度监视，可以实时、准确
地取得外部目标的温度变化，也就是“温升”。对于
电力设备来说，用“温升”来衡量设备劣化的程度，
比用“温度”更加准确和可靠。
2． 2． 2 基于黑体标定的温差测量算法
所研究的系统采用热成像测温是通过测量目

标的辐射来测量温度的。对于辐射强度的测量不
能作为温度读数的唯一判定，因为辐射在传导过

程中有衰减。在所研究的装置中，通过内置可控
温的黑体参考源［12］，建立了测温基础坐标系，从而

实现了温度的读取。标定所使用的黑体本身，其
控温精度达到了 0． 05℃，精密温差源的精度更是
达到了 0． 01℃，保证了测温读数的精度。
2． 2． 3 基于红外大气衰减模型的远距离测温校正
算法

所研究的系统在满足变电站设备尺寸的观察和

测温要求( MFOV) 的前提下，通过对温度进行距离
衰减的补偿［13］，进行大量的实验样本数据的数字化

拟合，提供符合测量标准的镜头;并在系统设置中采

用了“一经设置，永久可用”的方法，由厂家工程师
和生产专工在安装过程中即完成相应的测温设置，

以后运行中都能得到正确温度读数。

3 红外智能巡检、诊断与高效预
警终端研制

3． 1 红外与可见光的双腔构建

红外成像仅有目标设备的温度轮廓，难以辨识

物体;加之监测目标在自然环境( 如: 风、气温) 中移
动和云台位移，采用单一红外或可见光图像识别算

法，可能会导致监测目标识别率降低: 因此，可在红

外测温的基础上通过可见光图像辅助进行设备识

别。由于双视监控器的红外和可见光摄像头不能同
轴安装，本装置采用的双视监控器在有限空间内巧

妙双腔构建，通过控制室计算机配合带预置位的高

精度云台对镜头视场角的物理调整和图像匹配算

法，实现红外和可见光图像视场同步 ( 图 5 为现场
图像) ，为目标快速识别和定位提供了基础。

图 5 双视监控器中变压器的现场图像

3． 2 电力设备快速准确定位技术研究
为实现变电站主要一次设备的精确定位和全站

设备工作温度的实时测量，将红外终端在变电站合

理布点，用尽可能少的摄像头覆盖尽可能多的设备，

最大化利用资源，降低成本。每个监测点成独立体
系，独立运行、互不干扰，所有前端监控点通过光纤
接入电力内网，用户通过多级授权即可对整套系统

进行观看和操作。在基于文献［14 － 16］红外图像
与可见光图像互补识别技术提高目标识别率的基础

上，通过监测设备 360°全景热图拼接技术［17 － 18］，摆
脱被监测对象位置的确定对云台装置的预置位参数

及转角参数的依赖，使测量的温度数据能够自动与

电力设备快速正确对应，识别误差精度小于 2 个像
素点，实现了在线式红外监控系统对设备温度的高

精度监测，如图 6 所示为变电站全景拼接图。

图 6 变电站全景拼接图

3． 3 电力设备自动诊断和高效预警模型研究
按照《带电设备红外诊断技术应用导则》建立

了系统的分析模型作为诊断和预警判定的专家库，

同时与数据采集系统集成应用，采用表面温度判断
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法、相对温差判断法、同类比较法、热图谱分析法和
档案分析法等多种判别方法，实现全站设备故障自

动诊断、疑似发热缺陷设备自动准确而快速的定位
和设备故障预警，建立设备缺陷库，为设备状态评价

提供可靠的数据支撑和重要的决策依据。
3． 4 高效的红外智能巡检终端数据传输技术
传统压缩技术多采用将图像流和温度数据流分

开压缩和传输，其中视频数据采用普通视频信号的

有损压缩传输方式;测温数据的编码、传输采用无损
压缩后传输，采样的速度最高能达到 25 帧 / s。所研
究的系统一方面基于后台分析软件自动有效识别危

险行为结果( 熟数据) 或根据用户需求将数据上传

至主站平台; 另一方面采用基于哈夫曼编码［19］、
LZW编码［20］和 H． 264 编解码算法等高效压缩传输
技术进行无损数据传输，解决了传统数字测温传输

占用网络带宽过高，容易引起网络堵塞的问题，实现

了测温数据和视频数据高效同步压缩，提高了有效

数据压缩比，提升了数据传输效率，适合变电站间距

远、分布广、带宽有限、通信差的特殊环境，实现巡视
数据实时可靠传输，其传输模式如下图 7 所示。

图 7 系统数据压缩的传输模式

4 红外智能系统的集成应用开发

4． 1 电力设备温度检测频率技术研究
电力设备热缺陷的诊断需要考虑电力设备的电

流、电压、负荷、当前环境温度等信息，实现上述数据
与电力设备温度准确对应，对于诊断电力设备发热

缺陷等级及种类至关重要; 同时，对于设备状态、环
境温度、季节等不同情况下，按照国家电网公司设备
检修试验规程规定，设备红外检测的周期均不同。
因此，所研究的系统基于智能巡检策略、电网实时负
荷数据联动技术和快速红外巡视技术，实现巡检频

率按季节、环境、电网负荷、故障发热危险程度等条
件自适应调整;实现不同工况下正常和( 疑似) 非正

常设备的区别监测; 通过后台分析处理系统软件对

图像进行自动分析，并允许通过网络实时查看各点

温度、图像和分析结果，极大减轻了基层员工工作强
度，提高了运检效率。

4． 2 各系统集成应用开发
针对目前信息化系统众多、孤岛运行、重复建设

等问题，系统采用与国家电网公司一致的 WebSer-
vice服务接口模式及结构化数据与国家电家电网状
态监测系统、PMS系统的缺陷管理模块及电网统一
视频系统等实现横向集成、资源共享。通过后台分
析软件仅将辨识得到的危险行为结果上传至主站平

台，实现了系统运行费用最优。同时系统具有彩信、
声光报警、自由设定重点监控区域、多端监控( 手机
客户端、PC客户端) 等多种方式，克服了当前视频监
控、在线监测装置以及运维人员巡检存在的效率和
及时性低的问题;实现了全时无人值守，及时掌握电

力设备的热缺陷状态，真正使得运维人员可以做到

无时间、无地域限制地操控监管监控系统，提高了工
作效率。
变电站电力设备红外智能巡检、诊断与高效预

警系统已在工程上得到成功应用。如图 8 为某变电
站主变压器高压套管接头过热图像，其套管的最高

温度分别为 16． 5℃、86． 7℃、28． 9℃ ;图 9 为某变压
器电站主变高压套管将军帽发热内部发热故障，其

最高温度达 60． 1℃。

图 8 主变压器高压套管接头过热图像

图 9 主变压器高压套管将军帽发热图像

5 结 语

研制出了“变电站电力设备红外智能巡检、诊
( 下转第 18 页)
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将对后续最大功率点跟踪仿真实验提供一定的参考

依据。
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断与高效预警系统”并实现了工程应用，红外测温
精度达到 50 m ± 2 ℃，满足《带电设备红外诊断技
术应用导则》要求。该系统的建立可对各种危及变
电站设备及电网安全运行的隐患进行预警，将会大

大增强高压设备故障点的全面检测能力，完善了电

力系统的故障检测系统，从而保障变电站设备及整

个电网的安全运行; 同时在很大程度上降低了生产

成本及同类工作的重复劳动强度，具有明显的经济

效益和社会效益。
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