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基于计算机视觉的高压配电开关
状态监测与诊断研究

摘要：计算机视觉通过图像采集、分析处理来获取对象关键特征信息，
其已被广泛应用于工业监测和故障诊断中。通过计算机视觉技术，可以
实现对高压配电开关状态的实时监测和精准诊断，并及时发现和预防潜
在的故障问题，从而提高电力系统的可靠性和安全性。本文首先介绍了
计算机视觉在高压配电开关状态监测与诊断中应用的理论基础和关键技
术，包括图像处理、特征提取和模式识别，接着详细阐述了高压配电开
关自诊断系统的设计要求，包括硬件设计和软件架构的构建，最后通过
一系列的技术测试验证了所提方案的有效性，展现了计算机视觉技术在
电力系统高压配电开关监测与诊断中的应用潜力和实际效益。
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Abstract: Computer vision can obtain key feature information of 
objects through image acquisition, analysis and processing, which 
has been widely used in industrial monitoring and fault diagnosis. 
Through computer vision technology, real-time monitoring and 
accurate diagnosis of high-voltage distribution switch status can 
be realized, and potential fault problems can be discovered and 
prevented in time, thus improving the reliability and safety of the 
power system. This paper first introduces the theoretical basis and 
key technologies of computer vision application in state monitoring 
and diagnosis of high voltage distribution switches, including 
image processing, feature extraction and pattern recognition. 
The design requirements of self-diagnosis system of high voltage 
distribution switch are described in detail, including hardware 
design and software architecture construction. Through a series of 
technical tests, the effectiveness of the proposed scheme is verified, 
and the application potential and practical benefits of computer 
vision technology in the monitoring and diagnosis of high-voltage 
distribution switches in power systems are demonstrated.
Key words: Computer vision; High-voltage distribution switches; 
Condition monitoring and diagnosis
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Research on State Monitoring and Diagnosis of High Voltage Distribution Switches based on Computer Vision

计算机视觉，作为一门研究如何使机器“看”世界
并理解图像或目标识别的学科，通过算法和模型处理图
像数据，实现对目标对象的识别、定位、跟踪和分类，
为高压配电开关的状态评估和故障诊断提供了一种无接
触、更安全、高效率和高精度的技术手段。人工智能和
图像处理技术的飞速发展，尤其是深度学习在图像识别
和视觉感知方面取得的重大进展，极大地推动了计算机
视觉技术在电力行业的应用研究。

1　计算机视觉关键技术

1.1　图像处理
图像处理作为计算机视觉领域的基础性技术之一，

致力于通过算法和数学模型改善图像数据的质量，以便
更好地进行后续的特征提取和模式识别操作。在高压配
电开关状态监测与诊断的研究中，图像处理技术的应用
不仅能够显著提高监测的准确性和效率，而且对于分析
和判断开关设备的健康状态具有至关重要的作用[1]。

1.2　特征提取
特征提取是指能够从图像中准确提取有用的特征

信息，这对后续的图像分析和理解至关重要。在高压
配电开关的图像处理过程中，特征提取的目的是将图
像数据转化为更加易于分析和理解的形式，通常是向
量形式，以便于进行有效的模式识别和分类。特征提
取技术大致可分为基于统计的方法、基于模型的方法
以及基于深度学习的方法，每种方法都有其独特的优
势和应用场景。
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1.3　模式识别
模式识别是通过算法和统计学方法对数据进行

分类和解析，特别是在处理图像和视频数据时，模式
识别技术能够识别出复杂场景中的对象、形状或者运
动。在基于计算机视觉的高压配电开关状态监测与诊
断研究中，模式识别技术的应用尤为关键，它使得从
大量的监控图像中自动检测和识别高压配电开关的运
行状态成为可能[2]。这一过程涵盖了从原始图像数据的
输入到特征提取，再到最终的分类决策的完整流程，
包括图像预处理、特征选择、分类器设计和模型训练
等关键步骤，如图1所示。

 

图1  计算机视觉模式识别技术
图像预处理包括去噪、图像增强和边缘检测等

操作，可以提高图像质量和准确性，为后续的特征提
取和分析做准备。之后在特征提取阶段，系统会从预
处理后的图像数据中提取出有助于识别的特征信息。
这些特征包括颜色、位置、形状及材料变化（异物）
等物理特征，有助于分析差异。将通过比对提取到的
特征信息与事先建立的模板库或特征数据库进行匹
配，系统可选择确定图像中所需关键特征量，再通过
训练深度学习神经网络模型，系统可以学习和识别复
杂的故障特征，提高了识别精度和鲁棒性。深度学
习技术中的卷积神经网络（Convolutional Neural 
Network，CNN）在图像分类和识别任务中表现优
异。一旦对比识别出异常特征，系统可以分析分类定
义故障，并给出决策判断及维保警示信息。

2　高压配电开关自诊断系统设计

高压配电开关是电力系统中被广泛应用的控制保护
装置。长期不间断运行在高压环境，其性能状态不便人
工靠近实时检查，而通过计算机视觉系统能够非接触持
续安全监测，完成开关的机械特性、绝缘特性及电气特
性的在线监测和故障诊断。

2.1　硬件选择
图像采集设备作为系统中的首要组成部分，其性能

直接影响到监测系统的整体性能。在此类应用中，通常
需要采用高分辨率、高帧率的摄像机来捕捉高压配电开
关的运行状态图像[3]。计算处理单元是实现图像处理和
模式识别算法的核心设备。随着深度学习技术在图像识
别领域的广泛应用，高性能的GPU（图形处理器）成为
计算处理单元的首选。GPU强大的并行处理能力能够
大幅提升计算机视觉算法，尤其是深度神经网络的训
练和推理速度，从而满足实时监测系统对快速处理和
分析的需求。存储和通信设备也是系统设计中不可忽
视的部分。由于高压配电开关状态监测系统需要处理
和存储大量的图像数据，因此，高速、大容量的存储
设备是关键。

2.2　软件架构
软件架构的设计与实现是实现高效、准确监测与诊

断的关键。该软件架构应能够处理复杂的图像数据、执
行高精度的图像分析，并能够提供实时的监测与诊断反
馈。在设计软件架构时，需要考虑到数据处理流程的高
效性、系统的可扩展性、算法的准确性以及用户界面的
友好性。数据处理流程涉及图像的采集、预处理、特征
提取、模式识别以及结果的输出和反馈。每一步骤都需
要精心设计，确保数据能够顺畅流动，同时需要保证处
理过程的高效性和准确性。

3　基于计算机视觉的高压配电开关状态监
测与诊断

3.1　状态监测方法
传统图像处理方法依赖于固定算法来改善图像质

量和提取基本特征。这类方法在准确性方面通常能达到
85%的水平，处理时间大约为50毫秒，但在环境变化
的鲁棒性方面表现较差。特征提取与机器学习方法通过
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手工设计的特征和经典机器学习算法使监测的准确率提
高至92%，并且处理时间缩短至40毫秒，展现出对环
境变化中等程度的适应能力[4]。深度学习技术，尤其是
CNN，由于其在特征自动提取方面的优势，准确率可
提升至97%，处理时间进一步缩短至35毫秒，显示出
高度的环境变化鲁棒性。但这种方法对数据的需求量较
大，计算复杂度也显著增加。混合方法结合了多种技术
的优点，不仅在准确性方面达到了98%，处理时间也缩
短至30毫秒。具体如表1所示。

表1  数据集
技术 准确率 

(%)
处理时
间 (ms)

环境变化
的鲁棒性

数据
需求

计算复
杂度

传统图像处理 85 50 低 低 低
特征提取与机
器学习

92 40 中等 中等 高

深度学习
（CNN）

97 35 高 高 非常高

混合方法 98 30 非常高 中等 高

通过上述分析，可以看出深度学习和混合方法在
高压配电开关状态监测与诊断方面表现出色，尽管它们
在数据需求和计算复杂度上较高。这种高精度和快速处
理能力对实时监测和故障诊断至关重要，能够有效提高
电力系统的安全性和稳定性。

3.2　故障诊断技术
3.2.1　故障预测
本研究采用基于时间序列预测的CNN模型进行故

障预测。该模型能够有效捕捉图像数据中的时空特征，
为早期故障警示提供了理论基础。下面将详细阐述该模
型的核心算法及其在故障预测中的应用。

在卷积层，利用滤波器 对输入图像进行特征提
取：

                  （1）
式（1）中， 表示卷积操作后的特征图在位置

的值， 是激活函数， 和 分别是滤波器的
高度和宽度， 是偏置项。接着，通过池化层对特征图
进行下采样，以减少计算量并增加模型的泛化能力。最
后，通过全连接层将特征图转换为故障概率预测：

                         （2）
式（2）中， 是全连接层的权重， 是经过卷积

和池化后的特征向量， 是偏置项， 在此处通常采用
softmax函数进行多分类问题的概率输出。

基于上述模型结构，故障预测的关键在于通过反

向传播算法优化模型参数，最小化预测故障概率与实际
故障标签之间的差异。采用交叉熵损失函数计算预测误
差：

                （3）
式（3）中， 是损失函数， 是在时间点 的实际

故障标签， 是模型预测的故障概率。
3.2.2　故障分析
引入基于深度学习的卷积神经网络（CNN）模

型，通过复杂的计算公式和算法流程，实现对高压配电
开关图像的高效故障分析。下面以引入改进的LeNet-5
模型作为示例，展示其在故障分析中的应用与表现。

其操作可以表示为：
                       （4）

式（4）中， 代表卷积核的权重矩阵， 是偏置
项， 是非线性激活函数，如ReLU， 代表卷积操作， 

是卷积层的输出。
接下来，应用池化（下采样）层以减少数据维度

和提取最显著的特征，操作如下：
                          （5）

式（5）中，max表示最大池化操作，它从 中选
取最大值作为 的输出。

经过多个卷积和池化层的迭代后，将最后池化层
的输出展平为一维向量，以便作为全连接层的输入。设
最后池化层的输出为 ，则展平操作如式（6）所示：

                        （6）
在全连接层，执行以下计算以实现特征到故障类

别的映射：
                        （7）

式（7）中， 表示全连接层的权重矩阵， 是偏置
项， 是softmax函数，用于将输出转换为概率分布， 

代表模型的最终输出，即图像所对应的故障类别的概
率分布。

4　技术测试

本次研究所采用的数据集是精心挑选和组织的，
旨在全面评估高压配电开关状态监测与诊断系统的性
能。我们采用了标准的机器学习流程，将数据集划分为
训练集和测试集。具体而言，数据集中的80%用于训练
深度学习模型，即CNN，以学习和提取高压配电开关
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的特征；剩余的20%则用作测试集，评估模型在未见过
的数据上的性能。这种划分方法确保了模型的泛化能
力，同时也能有效测试模型对各种故障情况的识别和分
析能力。具体如表2所示。

表2  数据集
指标 结果1 结果2 结果3 结果4 结果5
准确率（%） 96.5 98.8 97.93 97.39 95.62
处理时间 (ms) 23.12 21.16 37.32 32.02 34.16
鲁棒性 80.41 99.4 96.65 84.25 83.64
数据需求 1.73 2.22 3.1 2.73 2.16
计算复杂度 6.51 2.26 3.63 4.3 5.1

测试指标主要包括准确率、处理时间、鲁棒性、
数据需求和计算复杂度，指标共同构成了评估高压配电
开关状态监测与诊断系统性能的基础。准确率代表模型
在正确识别高压配电开关状态（包括各种故障类型）上
的能力；处理时间反映了系统从接收图像到完成故障分
析的速度；鲁棒性指的是系统在面对图像质量变化或不
同环境条件下的表现稳定性[5]；数据需求描述了训练和
测试模型所需的数据量；计算复杂度则关乎模型运行所
需的计算资源，直接影响到系统的实际应用可行性。

测试结果展示了系统在开关位置状态、机械运动
状态、绝缘性能（绝缘件表面污秽程度、局部放电现
象）及电气性能（温升造成的导体变形、变色等）各项
指标上的优异表现，准确率普遍高于95%，显示了模型
对高压配电开关状态及故障类型的高度识别能力。处理
时间在毫秒级，反映了系统的高效性，其能够满足实时
监测的需求。鲁棒性的测试结果显示，系统对图像质量

变化和不同环境条件具有很好的适应能力，特别是在最
优条件下，鲁棒性可以达到近乎完美的99.40%。数据
需求和计算复杂度的结果表明，系统在保持高性能的同
时，对数据量的需求适中，计算资源的利用也处于合理
范围，这使得该系统不仅适用于高端计算环境，也有潜
力被应用于资源受限的场景。

5　结语

综上所述，本研究设计的高压配电开关自诊断系
统和构建的深度学习模型，不仅能够实现对高压配电开
关实时状态的监测，还能通过与特征数据库的对比、分
析，预测其未来的运行趋势和潜在故障，为电力系统的
运维管理提供了科学的决策支持，实现了预测性维护与
状态检修。此外，考虑到实际应用中的环境变化和监测
设备的限制，本研究还对模型的鲁棒性和适应性进行了
深入探讨与实验验证，以确保其在不同环境条件下都能
保持高准确率和高可靠性。AP
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