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随着社会经济的不断发展，居民和企业对供电的需求不断增
加，城市对供电提出了更高的要求。作为电力系统的基础设施，电
力设备的稳定性极其重要。绝缘性能是决定电气设备安全运行的重
要依据。良好的绝缘可以为电气设备的安全运行提供优良的运行环
境[1]。对电气设备的绝缘状况进行定期检测，了解电气设备的运行状
态，为电力系统改进优化升级打下良好的基础。但是，传统的电气设
备绝缘检测方法容易漏检或误检，存在一定的局限性，需要进一步
优化研究[3]。红外技术作为一种相对成熟的技术，其优点多，在维修
领域应用广泛。利用红外技术对电气设备进行测试，通过红外光谱
获得电气设备的温度变化，从而发现电气设备的故障和设备的异常
情况。通过红外技术检测到常见的绝缘问题，本课题提出了一种基
于红外技术的电气设备绝缘自动检测方法。

1 电气设备自动绝缘检测总框架设计
电气设备绝缘自动检测方法的设计是基于红外技术，电气设备

的红外图像是通过红外热成像仪获得的彩色图像转换为灰度图像，
然后使用二进制灰度图像去噪方法，最初目标区域和背景区域是分

开的，红外图像的增强进一步区分目标区域和背景区域，提高目标
区域的明确性，通过建立温度和灰度之间的映射关系，不同温度下
出现在不同的灰度，最后提取红外图像的高温区域，得到存在绝缘
问题的位置，实现了基于红外技术的电气设备绝缘自动检测方法的
设计。

2 红外图像预处理
用红外成像仪获取电气设备的红外图像，由于红外图像是彩色

的，所以每个像素点都是由红色（R）、绿色（G）和蓝色（B）三个通道
组成，可以从每个通道中的 255个灰度值进行选择。得到电气设备
的红外图像后，采用格式转换关系方法，根据一定的规则，转换彩色
图像为灰度图像，也就是进行灰度处理。具体流程如下：

根据 RGB格式和 YUV格式之间的转换关系，图像的亮度作为
灰度值：

Gray=0.299R+0.587G+0.144B （1）
在公式（1）中，Gray代表灰度值。RGB格式和 YUV格式之间的

转换关系如下面公式所示（2）：
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（2）
通过公式（2），对彩色图像进行灰度处理，从而得到灰度图像。
3 电气设备红外图像去噪
图像中有一些噪声，应该将其去除。根据灰度图像中每个像素

的灰度值与其阈值之间的关系，采用二值化方法去除图像中的噪
声。具体流程如下：
灰度图像的二值化处理函数如公式（3）所示：

（3）
在公式（3）中，O代表灰度阈值，f（x，y）表示灰度图像中（x，y）像

素的灰度值，g（x，y）表示灰度图像中（x，y）像素经过二值化处理后
的结果。利用一定的灰度阈值，将整个灰度图像分割为前景和背景，
已达到前景和背景的方差最大，将目标区域与噪声区域分离开来的
目的。采用 OTSU方法来对阈值进行确定，步骤如下：
对于带有 L像素的灰色图像，首先，假设初始阈值是 t，根据灰

度值的大小，来划分前景 C1={t+1，t+2，…，255}和背景 C2={0，1，…，
t}中的灰度图像；其次，将灰度图像中每个灰度值的总次数进行计
算。具有 N={n0，n1，n2，…，n255}灰度值的像素出现在灰度图像中的概
率 P（i）为：

（4）
在公式（4）中，ni表示具有灰度值 i的像素点的个数。对像素在

前景和背景中下落的灰度值的概率进行计算，如公式（5）和公式（6）
所示：

（5）
（6）

在这个基础上，进行前景和背景中的像素灰度均值 滋的计算，
如公式（7）和公式式（8）所示：

（7）

（8）

前景和背景的类间方差计算如公式（9）和公式（10）所示：
（9）
（10）

当阈值为 t时，灰度图像的类间方差可表示为公式（11）。
（11）

最后，利用遍历获得最佳阈值 t0，可以最大化 s2，t0且应满足式
（12）。

（12）
通过以上步骤，将目标区域与噪声区域分离，实现图像的去噪。
4 增强电气设备绝缘红外图像
在去除电气设备红外图像中的噪声后，通过自适应增强来增强

图像。图像增强的主要部分是目标区域灰度值接近背景区域灰度值
的这部分区域。通过线性拉伸目标区域，可以对目标区域改进。自动

获得两个阈值，较低的阈值 t1是目标区域和背景区域的较暗部分，
较高的阈值 t2是目标区域和较亮区域的较暗部分。在[t1，t2]区域的
灰度值被拉伸，为增强图像的对比度，其他区域被压缩。具体实施过
程如下：

采用实时阈值提取方法计算阈值边界点。将图像的最小灰度级
设置为 min，图像的最大灰度级设置为 max，然后根据公式（13）找
到 k（i）的最大值。

（13）
在公式（13）中，l（i）表示 i所对应的像素数，l（min）表示 min所

对应的的像素数。所得到的最大值对应的灰度值 Bp即为背景峰值
对应的灰度值。但是，如果直接取 Bp作为下限值，会有计算误差，所
以要进行调整，避免背景区域无缘无故的增强。

由于要增强的部分主要是目标区域的暗部，因此上阈值的值为
图像的平均灰度值与最大灰度值之间的灰度值。计算公式如式（14）
所示：

（14）
在公式（14）中，a（i，j）表示电气设备灰度图像的灰度值，其中 a

（i，j）>t，且 count表示表示电子设备的灰度图像的灰度级大于相应
像素 t1的和。

确定上下阈值后，对电气设备的红外图像进行实时拉伸压缩，
由式（15）实现：

（15）

其中，a（i，j）表示原始电气设备红外图像的灰度值，a'（i，j）表示
对电气设备进行实时增强改造的红外图像的灰度值，其中 k表示调
整参数。通过式（15），增强了电气设备的红外图像。

5 电气设备红外图像高温区域的提取
在对电气设备进行红外图像增强之后，将红外图像中的高温区

域提取出来。电气设备的放电强度高的位置和浓度高的位置会存在
绝缘问题，从而产生高温点。高温区域作为目标区域，采用相对温差
法来进行提取。通过两个对应测点之间的温度差值与较热测点温升
的比例，计算得到百分比，即：

（16）
式（16）中，子1-子2表示发热点的发热，T1-T2表示电气设备处于正

常绝缘状态的发热，T0表示电气设备的环境温度。在正常情况下，当
啄t>35%，测点可以认为是一个高温区域。当电气设备的绝缘状态出
现问题时，无论是电流泄漏还是放电，都会出现高温现象。

到目前为止，已经完成了基于红外技术的电气设备绝缘自动检
测方法的设计。
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