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结合多元信息的变压器散热器红外故障识别
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摘要　针对变压器散热器油路不通故障，提出一种结合多元信息的散热器红外故障自动识别方法．首先将彩

色红外热像进行加权灰度化处理得到灰度图像，接着采用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，再利用概率霍夫变换检

测直线获得直线段集合．经过两级直线滤波后，对直线段进行分类与评价，再进行散热器轮廓的重构与图像分

割，最后结合提出的图像沿重力方向的投影线积分，自动识别散热器红外故障．实验结果验证了所提方法的有

效性．
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　　在变电站中，变压器须要在一定温度下运行，
以确保变压器连续安全稳定地工作．变压器上下

层油温存在温差时，通过散热器形成油的对流，冷
却后的油流回油箱，能够起到降低变压器温度的

作用．散热器发生故障（如散热片油路不通），会导

致变压器工作温度过高，影响变压器的安全工作．
因此，对散热器的实时监测是变压器安全运作的

重要保障．
红外热成像技术作为一种非接触、被 动 式 的

测量手段，可以用于检测和诊断电力设备的内部、
外部故障［１－２］．基于红外热像的检测技术将电气设

备发出的 红 外 辐 射 转 变 为 人 眼 可 见 的 热 分 布 图

像，通过分析红外热像图的差异，判断设备可能存

在的各种故障缺陷．近年来，国内外广泛利用红外



热成像技 术 对 电 气 设 备 进 行 实 时 监 测 与 故 障 识

别［３－５］．文献［３］结合图像识别与温度信息 提 出 了

一种绝缘子红外故障诊断方法；文献［４］面向电气

设备的红外热像状态监测，使用统计学与形态学

信息，结合温度信息判断设备状态；文献［５］针对

电气设备红外监测，提出了一种基于人工神经网

络的智能分类识别方法．本研究针对变电站主变

压器散热器的在线监测，提出了一种结合多元信

息的散热器红外热像故障自动识别方法．

１　红外热像故障识别方法

１．１　预处理

在ＲＧＢ颜色 模 型 中，红 外 热 像 图 中 高 温 区

域Ｒ和Ｇ 分量 大，Ｂ分 量 小．采 用 加 权 灰 度 化 操

作将红外彩色热像处理成灰度图像，即

　Ｉ（ｘ，ｙ）＝ｗ１Ｒ（ｘ，ｙ）＋
ｗ２Ｇ（ｘ，ｙ）＋ｗ３Ｂ（ｘ，ｙ），

式中：ｗｉ（ｉ＝１，２，３）为权重，且ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＝１．
图１为变压器散热器可见光、红外热像与加权灰

度图．

图１　主变压器散热器红外热像

１．２　边缘检测

采用Ｃａｎｎｙ算子检测灰度图像的边缘，结果

如图２（ａ）所示．高低阈值设定为Ｌ１＝２０，Ｌ２＝５０．
阈值设定主要考虑以下原因：变压器散热器处于

高温状态，散热器在灰度变化明显的地方边缘突

出，但在散热器轮廓内部以及箱体连接处变化不

明显，过高的阈值将会导致散热器轮廓检测失效．
１．３　变压器散热器轮廓的重构

１．３．１　直线检测

采用概率霍夫变换（ＰＨＴ）［６］进行直线拟合，
结果如图２（ｂ）所 示．拟 合 参 数 有：最 少 投 票 数

（Ｖｔ），直线的最小长 度（Ｌｔ）和 两 条 直 线 最 小 间 隔

（Ｇｔ），根据实 际 经 验 知 识 确 定 参 数Ｖｔ＝８０，Ｌｔ＝
１００，Ｇｔ＝２０．

检测到的直线Ｌｉ∈ΦＬ，其中Ｌｉ＝（ＰＡｉ，ＰＭｉ，

ＰＢｉ，Ｆｉ，ｋｉ），Ｐｉ＝（Ｐｉｘ，Ｐｉｙ）为 点 坐 标，ＰＡｉ，ＰＭｉ，

ＰＢｉ 分别 为 直 线Ｌｉ 的 起 点、中 点 和 终 点，ＰＡｉｘ＜
ＰＢｉｘ，Ｆｉ 为Ｌｉ 的长度，ｋｉ 为Ｌｉ 的倾斜角，ｉ＝１，２，

图２　边缘检测、直线检测滤波与轮廓重构结果

…，ｍ．
１．３．２　直线滤波

直线 段 集 合ΦＬ 由 两 部 分 组 成，记 为ΦＬ＝
ΦＬＣ∪ΦＬＮ．其中ΦＬＣ 为散热器轮廓集及散热器内

部的直线段集，ΦＬＮ 则为噪声集．通过两级直线段

滤波方法从ΦＬ 中去除ΦＬＮ，滤波结果如图２（ｃ）
所示．

第一级滤波：剔除满足条件ａ的Ｌｉ．
条件 ａ　ＰＡｉｘ ＜ｘｍｉｎ 或（ＰＡｉｙ ＋ＰＢｉｙ）／２＜

ｙｍｉｎ．条件ａ考虑温度信息，变压器区域处于高温

状态，在 红 外 热 像 中 温 度 值 较 高，四 周 温 度 值 较

低．阈值ｘｍｉｎ和ｙｍｉｎ可以由灰度图像的水平垂直投

影积分确定

ｘｍｉｎ ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ｘ
｛Ｖ（ｘ）＞０．１５－δ｝；

ｙｍｉｎ ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ｙ
｛Ｕ（ｙ）＞０．１５－δ｝，

式中：δ＞０为小的正常数；Ｕ（ｙ）和Ｖ（ｘ）分别为水

平垂直投影积分，且有

Ｕ（ｙ）＝ １λ１∑
Ｗ

ｘ＝１
Ｉ（ｘ，ｙ），　Ｖ（ｘ）＝ １λ２∑

Ｈ

ｙ＝１
Ｉ（ｘ，ｙ），

其中，Ｗ 和Ｈ 分别为图像的宽和高，λ１ 和λ２ 为归

一化系数．
第二级滤波：剔除满足条件ｂ的Ｌｉ．
条件ｂ　ＰＢｉｘ＞ｘｍａｘ．
条件ｂ考虑变压器的结构信息，散热器右边

为变压器的箱体，在红外热像中存在斜率较大的

直线段；相反，散热器轮廓直线段斜率很小或者非

常大．ｘｍａｘ可由以下方法确定

ｘｍａｘ ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ＰｉｘＡ

｛ＰｉｘＡ｝（ｓ．ｔ．ｋＴ１ ≤ｋｉ≤ｋＴ２）．

式中ｋＴ１和ｋＴ２为阈值．
１．３．３　直线的分类与评价

对经 过 两 级 滤 波 的 直 线 段 集 合ΦＬＣ 进 行 分

类．Ｃ１ 和Ｃ２ 分 别 表 示 散 热 器 的 上、下 边 界 轮 廓

集，Ｃ３ 和Ｃ４ 分 别 表 示 散 热 器 左 右 轮 廓，Ｃ５ 表 示

·８６２· 　　 　 华 中 科 技 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） 　 第４３卷



散热器内部散热片的轮廓．直线段的分类判据为

Ｌｉ∈Ｃ１　（｜ｋｉ｜＜｜ｋＴ３｜，ＰｉｙＭ ＜ｙＴ１）；

Ｌｉ∈Ｃ２　（｜ｋｉ｜＜｜ｋＴ３｜，ＰｉｙＭ ＞ｙＴ２）；

Ｌｉ∈Ｃ３　（｜ｋｉ｜＞｜ｋＴ４｜，ｉ＝ａｒｇｍｉｎ
ｉ
｛ＰｉｘＭ｝）；

Ｌｉ∈Ｃ４　（｜ｋｉ｜＞｜ｋＴ４｜，ｉ＝ａｒｇｍａｘ
ｉ

｛ＰｉｘＭ｝）；

Ｌｉ∈Ｃ５　（其他

烅

烄

烆 ），
式中：ｋＴ３和ｋＴ４为阈值；ｙＴ１＝Ｈ／２，ｙＴ２＝２　Ｈ／３．

散热器轮廓上下两类的直线轮廓存在散段直

线，为了更好地拟合出轮廓线，对于每一类直线，
定义线段评价函数，决定每一线段属于变压器轮

廓线的置信度．考虑散热器的轮廓的先验，越长的

直线属于散热器轮廓的置信度越高，则对Ｃｉ 的直

线段评价为

ｗｉｊ ＝Ｆｉｊ ∑
Ｌｊ∈Ｃｉ

Ｆｊ　（ｉ＝１，２）．

１．３．４　散热器轮廓重构

红外热像中，散热器的位置可以通过 散 热 器

边缘轮廓重构确定，方法如下．
ａ．直线段离散点的采样

从散热器散段直线集中拟合出轮廓 线，首 先

要进行 直 线 段 离 散 点 的 采 样，获 得 点 集Ｓｉ＝
｛（Ｘｉｊ，Ｙｉｊ）；ｗｉｊ｝．从Ｃｉ 选 出 长 度 最 小 的 直 线 段

Ｌｉｋ，进行２等分采样获得点集Ｔｉｋ（起点、中点、终

点）增加至点 集 合Ｓｉ，对 应 点 的 权 重 均 为ｗｉｋ，对

Ｃｉ 中其他直线段Ｌｉｊ（ｊ≠ｋ）进行ｎ（ｎ＝［Ｆｉｊ／（Ｆｉｋ／

２）］＋１）等分采样得到的点集为Ｔｉｊ，对应点的权

重均为ｗｉｊ．
ｂ．轮廓重构

步骤１　左右轮廓的重构．
左右轮廓从Ｃ３ 和Ｃ４ 中重构．由先验知识可

得，Ｃ３ 和Ｃ４ 中各有一条直线作为左右轮廓，直线

方 程 分 别 记 为 ＣＬ３ ＝ ｛（ＰＡ３ｘ，ＰＡ３ｙ），（ＰＢ３ｘ，

ＰＢ３ｙ）｝，ＣＬ４＝｛（ＰＡ４ｘ，ＰＡ４ｙ），（ＰＢ４ｘ，ＰＢ４ｙ）｝．
步骤２　上下轮廓的重构．
对直线段集Ｃｉ（ｉ＝１，２），对应的离散采样点

集为Ｓｉ＝｛（Ｘｉｊ，Ｙｉｊ）；ｗｉｊ｝，使用 加 权 最 小 二 乘 法

对离散采样点进行散热器轮廓的重构．拟合出的

轮廓直线记为ＣＬｉ（ｌｉ，ｂｉ）（ｉ＝１，２）分 别 为 直 线 的

斜率和截距．
步骤３　完整轮廓的重构．
散热器轮廓角点坐标Ｐｋ（ｘｉｊ，ｙｉｊ）通过直线两

两相交获得

ｘｉｊ ＝
（ＰｊｙＢ －ＰｊｙＡ）ＰｊｘＡ ＋（ｂｉ－ＰｊｙＡ）（ＰｊｘＢ －ＰｊｘＡ）

（ＰｊｙＢ －ＰｊｙＡ）＋ｋｉ（ＰｊｘＢ －ＰｊｘＡ）
；

　ｙｉｊ ＝ ｛［ｋｉ（ＰｊｙＢ －ＰｊｙＡ）ＰｊｘＡ ＋

ｋｉ（ｂｉ－ＰｊｙＡ）（ＰｊｘＢ －ＰｊｘＡ）］／［（ＰｊｙＢ －ＰｊｙＡ）＋
ｋｉ（ＰｊｘＢ －ＰｊｘＡ）］｝＋ｂｉ，

式中：ｉ＝１，２；ｊ＝３，４．首 尾 连 接 四 个 角 点（ｘｉｊ，

ｙｉｊ），得 到 散 热 器 的 轮 廓ＲＯＩ＝（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４），
如图２（ｄ）所示．
１．３　红外故障的自动识别

１．４．１　散热器的图像分割

结合散热器重构的 轮 廓，利 用 漫 水 填 充 法［７］

进行分割，提取散热 器 区 域（如 图３（ｂ）所 示），种

子点设为散热器轮廓的中心点．在ＲＯＩ的基础上，
求取散热器区域的最小外接矩形Ｒｅｃｔ（如图３（ｂ）
中矩形框所示）．

图３　图像分割结果

１．４．２　红外故障的自动识别

ａ．图像重力方向估计

变压器散热器红外热像由于成像原 因，导 致

红外热像的重力方向不是垂直向下的．针对这一

问题，提 出 采 用 集 合Ｃ３，Ｃ４ 和Ｃ５ 中 直 线 倾 斜 角

的均值来估计重力方向角为

　β＝ ∑
ｋｉ∈Ｃ３

ｋｉ＋∑
ｋｉ∈Ｃ４

ｋｉ＋∑
ｋｉ∈Ｃ５

ｋ（ ）ｉ ·

（｜Ｃ３｜＋｜Ｃ４｜＋｜Ｃ５｜），
式中｜Ｃｉ｜为集合Ｃｉ 中元素总个数．
ｂ．图像沿方向θ的投影线积分

散热器正常和异常工作时的红外热像如图１
所示，与其相邻散热片对应部位进行比较，异常散

热片红外图谱中呈现一个低温的暗区．受文献［８－
９］的启发，提出采用灰度沿重力方向θ作 投 影 线

积分进行判定，在投影线积分图中，异常散热片对

应区域存在明显低值区域．重力方向θ为：

θ＝
－β＋９０
－β－｛ ９０

　
（β≥０）；
（β＜０）．

　　二元函数ｆ（ｘ，ｙ）在方向θ上投影的线积分

可以表示为

Ｇ（ｘ′）＝∫θｆ（ｘ，ｙ）ｄｙ′． （１）

　　坐标系｛Ｏｘｙ｝与｛Ｏ′ｘ′ｙ′｝之间的变换关系为

ｘ
ｙ
熿

燀

燄

燅１
＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０
熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅１

ｘ′
ｙ′
熿

燀

燄

燅１
．

·９６２·增刊Ⅰ 　 　 陈宏凯，等：结合多元信息的变压器散热器红外故障识别　 　　



　　对于散热器最小外接 矩 形 图 像Ｉｒｅｃｔ（ｘ，ｙ）来

说，当处理图像的某个点ｉ时，已知的是其在坐标

系｛Ｏｘｙ｝中的坐标（ｘ，ｙ），通过变换关系获得点ｉ
在坐标系｛Ｏ′ｘ′ｙ′｝的坐标（ｘ′，ｙ′），最后利用公式

（１）求得图像Ｉｒｅｃｔ（ｘ，ｙ）在方向θ上投影的线积分

Ｇ（ｘ′）．
ｃ．散热器故障的自动识别

当某一散热片发生故障（如油路不通）时，红

外热像中呈现一个低暗的区域，其他区域高亮．设
定阈值σ，Ｇ（ｘ′）＞σ自动识别为正常区域．

２　红外故障识别实验结果

采用变电站实际数据进行实验，数据 来 源 于

山西省忻州市枣林变电站１号主变，变压器散热

系统采用的是自然循环风冷散热．实验中相关参

数设置为：ｋＴ１＝３０°，ｋＴ２＝６０°，ｋＴ３＝１０°，ｋＴ４＝８０°，

σ＝０．６．
４号散热片与其相邻散热片对应部位进行比

较，其红外图谱中呈现一个低温的暗区，在投影线

积分图中（图４（ａ）），４号散热片对应区域存在明

显低值区域，可判断４号散热片中无热油循环，原
因可能为４号散热片阀门未打开或是散热片管道

堵塞．为了进行 对 比，图４（ｂ）给 出 的 是 正 常 散 热

器的识别结果，红外图谱中显示散热片间图像特

征 相似，投影线积分结果中，无明显低值区域，判

图４　散热器红外热像的灰度投影线积分结果图

断散热器处于正常工作状态．

根据变压器散热器红外热像的温度特征和结

构特征，结合多元信息，提出一种散热器故障自动

识别方法．采用 ＶＳ２００８和ＯｐｅｎＣＶ实现 了 本 文

提出的算法，处理一幅大小为６５０×５９０的红外热

像平均耗时６０ｍｓ，实验结果验证了所提 方 法 的

有效性，能够满足实时监测应用．下一步准备将本

方法在变电站复杂场景中进行更充分的验证．
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