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摘   要：基于视频图像的电力设备缺陷检测技术是实现电力智慧运维的关键技术之一，可解决电力设备故障自动

诊断、主动预警和在线运维中存在的外部缺陷智能识别问题，减少人力资源浪费，提高电力系统巡检智能运维的

频率与效率，从而弥补传统输变电设备巡检运维方式的不足。该文详细综述了当前典型的基于视频图像的输变电

设备缺陷检测算法及图像处理技术，分析了传统图像处理方法及深度学习方法在电力设备缺陷检测领域应用的优

缺点，总结了当前算法应用及开发平台的现状，指出了基于视频图像的输变电设备缺陷检测技术存在的问题，并

展望了未来发展方向。
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Abstract: The defect detection technology of power equipment based on video image is one of the key

technologies to realize intelligent operation and maintenance. It can solve the problems of intelligent

identification of external defects in automatic fault diagnosis, active warning and online maintenance of power

equipment. Moreover, it is able to reduce the waste of human resources and greatly improve the reliability of

system operation and maintenance, thus making up for the shortcomings of traditional protection maintenance

mode and providing technical support for the stable operation of power grid. This paper summarizes current

typical defect detection algorithms and image processing technology of transmission and transformation

equipment based on video images. Additionally, it analyzes the advantages and disadvantages of traditional

image processing methods and deep learning methods in the field of power equipment defect detection. Finally,

current algorithm development platforms are summarized, and the future development is predicted.
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1    引言

在国民经济快速发展的背景下，电力需求不

断增长，电网规模急速扩大，电网行业逐步加强

对电力设备安全稳定运行的管控。电力设备存在

的隐患、故障等极易引起“链式反应”致使电网

瘫痪，从源头波及社会有序发展。近年来，电力

设备缺陷引发的事故再一次敲响了警钟。2019年
山东某1000 kV变电站发生电力设备爆炸[1]；2020
年云南某水电站发生电力设备爆燃 [2 ]。这些事故

导致了不同程度的人员伤亡及经济损失。通过视

频图像智能巡检技术对关键电力设备运行状态进

行高频率的监控与分析，精准预测故障隐患，及

时发现电力设备异常状态，是保障电网安全的有效

手段。
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随着智能电网的规模化发展，机器人、无人机

和固定摄像头等巡检设备在电网中广泛应用，应运

而生的海量巡检视频带来了人工复核效率低、缺陷

检测准确率低、成本日益增加等问题。同时，电力

设备的异常状态呈现种类多样、形态多变、异常交

互关联、样本过少、数据分散等特点，对其进行智

能分析具有一定的难度。在此背景下，传统图像处

理方法与基于深度学习的图像处理方法逐渐应用于

智能电网领域中。

视频图像是电力设备监测最直接、最安全的手

段。全国超80%的变电站配备了视频监控设备，其

监视对象覆盖了90%以上的设备区域，产生了海量

视频图像。以浙江某110 kV变电站为例，全站覆盖

80个高清摄像头，视频存储量巨大。我国35 kV及
以上等级的变电站约43441座，其中浙江省110 kV
及以上等级变电站约1300座，可见，全国电网中仅

变电站产生的视频量就庞大无比。然而，基于视频

图像的电力设备异常状态检测研究尚处于起步阶

段，大部分检测任务仍需人工对海量视频进行判

断、提取和筛选[3]。目前，对于输变电设备的巡检

视频图像处理仍存在以下问题：(1)视频数量大，

存储困难，大量数据未能被有效利用；(2)人工查

看设备异常状况的技能水平参差不齐，平均检测速

度慢，效率低；(3)过多的视频巡检任务容易引发

工作人员的视觉疲劳，从而导致缺陷漏检、误检或

故障发现不及时等问题。随着视频图像处理技术的

不断发展，上述问题得到了有效解决[4]。本文的主

要贡献可概括为以下4点：

(1)列举了输变电智能巡检过程中重点关注的

设备缺陷类型及当前人工巡检方式的人力消耗。

(2)总结了基于视频图像的输变电设备外部缺

陷检测技术及其应用现状。通过典型设备缺陷检测

技术的对比，分析了传统图像处理方法与基于深度

学习方法的优劣。

(3)分析了当前图像算法开发平台在输变电巡

检领域应用的现状，总结了智能电网推动过程中输

变电智能巡检系统开发及应用情况。

(4)指出了图像处理技术在输变电设备巡检领

域应用存在的问题，阐述了未来研究方向。 

2    输变电设备外部缺陷种类及巡检方式

在基于视频图像的电网安全运行巡检过程中，

主要关注的输变电设备缺陷可分为设备损坏和状态

异常两类。表1列举了输变电场景中典型设备的缺

陷类型。其中，设备破损包括设备外壳破损、渗漏

油、金属锈蚀等能够从外部直接观测到的缺陷。状

态异常包括设备读数异常、油位计读数异常等，此

类缺陷检测需要首先获取状态读数，再对读数进行

分析计算，探查设备运行状态。综上，本文所述的

基于视频图像的设备缺陷检测技术主要针对表1所
列举出的缺陷类型，通过外观变化判断、状态读数

识别等手段，实现输变电设备的智能巡检。

表 1  输变电设备外部缺陷示例

设备 部件 缺陷

变压器

电抗器

本体 渗漏油，金属锈蚀，油位计破损，部件外观变形，呼吸器破损，硅胶变色，油位、表计读数异常

端子箱 箱门闭合异常，金属锈蚀

套管 渗漏油、油位计破损、绝缘子破损、表面污秽、油位异常

冷却系统 渗漏油，金属锈蚀，部件外观变形，表面污秽

分接开关 渗漏油，金属锈蚀，油位计破损，呼吸器破损，硅胶变色，油位异常

构架及基础 金属锈蚀，异物

断路器
本体

异物悬挂，金属锈蚀，套管破损，渗漏油，分合闸指示破损，油位计破损，表面污秽，部件外观
变形，呼吸器破损，硅胶变色，分合闸指示状态异常，油位状态异常，表计读数异常

操作机构 金属锈蚀，渗漏油，油位计破损，箱门闭合异常，部件外观变形，表计读数异常

隔离开关和接地开关
本体

异物悬挂，分合闸指示破损，瓷柱破损，支柱绝缘子破损，金属锈蚀，部件外观变形，
表面污秽，分合闸指示状态异常

操作机构 异物悬挂，金属锈蚀，部件外观变形，箱门闭合异常

母线

母线导体 异物悬挂，金属锈蚀，导线破损，部件外观变形，

引流线 异物悬挂，导线破损，表面污秽

绝缘子串 异物悬挂，绝缘子破损，表面污秽

支柱绝缘子，构架及基础 异物悬挂，伞裙破损，金属锈蚀，表面污秽，外观变形

母线绝缘子 异物悬挂，瓷瓶破损，金属锈蚀，表面污秽

输电线路
绝缘子 金属锈蚀，污秽，均压环损伤，均压环脱落，均压环位移

杆塔 螺栓缺失，塔身锈蚀，异物
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当前，基于视频图像的变电站巡检任务通过调

用固定摄像头、巡检机器人等方式采集变电站运行

过程中的视频图像。输电设备巡检任务则通过人工

拍摄及无人机拍摄等方式采集视频图像。采集到的

输变电设备图像数据主要依靠人工筛查的方式检测

输变电设备缺陷，具有准确度高、故障发现及时的

优点，却耗费了大量人力资源。以浙江某110 kV变
电站每天产生的数据量为例，按照每人0.25 fps的
速度进行筛查，完成全部筛查任务需要1000工时

(单人)以上，这种程度的人力消耗远超出站内运维

承受能力。此外，输电设备巡检环境复杂，图像的

采集与分析受环境影响较大，人工拍摄困难，无法

满足缺陷检测的实时性要求。在新一代智能电网、

无人值守变电站等发展需求下，利用智能视频图像

算法筛查设备缺陷成为无人变电站、输电设备智能

巡检领域的研究热点。 

3    输变电设备外部缺陷检测
 

3.1  图像处理任务

图像处理旨在利用计算机从视频图像中获取高

级、抽象的信息。在输变电设备外部缺陷巡检任务

中，主要涉及图像处理任务中个重要分支：图像分

类、目标检测和图像分割。 

3.1.1  图像分类

图像分类任务通过获取输入图像的特征，判断

拍摄内容的具体类别。在输变电设备外部缺陷检测

任务中，图像分类方法多用于判断所拍摄图像中的

设备外观是否有明显破损或是否处于异常状态。

传统的图像分类方法包含贝叶斯法[5]、费希尔

(Fisher)分类器[6]、支持向量机[7]、提升方法(Boos-
ting)[8]等。这些方法的分类理论相对完善，但对图

像内部语义信息提取能力较差，准确率有待提高。

基于神经网络的图像分类方法通过构建神经元连接

的网络结构，在训练中获取图像内部特征，完成分

类任务。早期的神经网络主要有反向传播(Back
Propagation, BP)网络、霍普菲尔德(Hopfield)神
经网络与自适应共振理论(Adaptive Resonance
Theory, ART)等。此类网络虽然结构简单、训练

方便、拟合能力强，但存在学习速度慢、容易陷入

局部极值以及梯度消失或梯度爆炸等问题。近年

来，深度神经网络在图像分类任务表现优异。2107
年，Krizhevsky等人[9]提出的深度卷积神经网络提

升了神经网络在分类任务中的准确率。残差网络

(Resnet)、挤压激励网络(Senet)等在网络结构设计

上实现模型架构的优化 [10,11]。与传统机器学习相

比，深度神经网络模型利用训练好的模型，采用端

到端的方式将特征提取与分类目标结合在一起，学

习能力较强。然而，基于深度学习的图像分类方法

存在模型正确性验证复杂、模型训练依赖大量样

本、计算量大等问题。 

3.1.2  目标检测

目标检测通过模型定位图像中的所有目标并判

断其类别。该任务可以在输变电设备监控图像中自

动框定设备区域或搜寻设备异常发生的位置，实现

智能故障检测。

传统的目标检测算法包括基于方向梯度直方图

(Histogram of Oriented Gradients, HOG)的检测

算法、可变形组件模型(Deformable Part Model,
DPM)算法等。基于深度学习的检测算法包括，区

域卷积神经网络(Region-based Convolutional
Neural Network, RCNN)[12]、快速区域卷积神经网

络(Faster RCNN)算法等[13]。此外，为加快网络运

行，研究者又提出了以SSD[14]和YOLO[15]为代表的

1阶段检测器。近年来，无锚(Anchor-Free)算法成

为新的热点，主要包括DenseBox[16], CornerNet[17],
ExtremeNet[18], FSAF[19], FCOS[20]和FoveaBox[21]

等。深度学习模型的不断完善，提升了目标检测任

务的准确率，加速了技术落地应用。 

3.1.3  图像分割

图像分割任务对目标图像的密集像素进行预测，

实现像素的标记和分类。在输变电设备监控图像

中，图像分割主要用于自动分割出设备所在区域，

为后续异常判断提供精准轮廓与像素级类别信息。

传统的图像分割方法包括基于阈值的分割方

法[22]，基于边缘的分割方法[23]，基于区域生长的分

割方法[24]，基于聚类的图像分割方法[25]，基于图论

的分割方法等[26]。传统图像分割方法流程简单，重

点关注像素变化中的边界信息，但缺少对图像中语

义信息的关注。基于深度学习的图像分割方法对关

注区域的像素进行特征提取与分析，利用轮廓信息

及语义信息进行分类，实现目标分割。代表性方法

包括：多尺度图像区块提取法[27]，基于循环神经网

络的图像区块预测法[28]，全卷积神经网络FCN[29]，
Deeplab[30]系列等。上述方法虽然能够更加高效地

提取图像中的语义特征，却存在计算量大、效率

低、训练困难等缺点。 

3.2  基于视频图像的电力设备缺陷检测方法

电力设备运行环境复杂，种类众多，动态过程

快。输变电设备故障严重影响社会稳定和经济发

展。近年来，输变电设备视频图像的异常检测成为

新的研究热点，现有研究方法主要有：

(1) 基于传统图像处理算法的电力设备缺陷检
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测方法。结合电力设备的形态、特征分布等信息，

识别设备状态，从而判断异常。

(2) 基于深度学习的电力设备缺陷检测方法。

根据已有数据集对神经网络进行训练，训练所得模

型能够识别输变电设备的运行状态，及时检测设备

缺陷。 

3.2.1  基于传统图像处理算法的输变电设备缺陷

检测

传统图像处理算法能够识别设备特征，根据特

征差异性进行异常状态判断。这一类方法依赖人工

设计，难以应对复杂多变的场景，识别准确率较

差，但对硬件设备与样本量要求较低，算法流程易

于实现。本章列举了5种基于传统图像处理算法的

输变电设备缺陷检测的典型应用场景。

(1)隔离开关。在输变电设备巡检任务中，需

要判断隔离开关的开、合及闭合不到位等状态，如

图1中第1列所示。当前方法包括：基于局部区域的

设备边缘检测方法[31]，基于尺度不变特征变换、霍

夫变换和K临近算法的检测方法[32]，基于霍夫森林

的检测方法[33]等。该类方法在图像拍摄质量较好

时，具有较高的检测准确率，但由于隔离开关运行

环境复杂多变，噪声干扰严重，现有方法主要实现

了分、合两个状态的自动识别，而对于临界状态的

识别准确率较低。

(2)绝缘子破损。绝缘子破损检测是输变电巡

检领域中最为重要的任务之一，视频图像巡检技术

能够提高巡检频率及效率。郭威等人 [ 3 4 ]利用

Canny算子提取到的绝缘子轮廓信息标记绝缘子位

置判定绝缘子是否缺失；李浩然等人[35]利用改进的

Canny算子检测绝缘子裂纹，优化了航拍绝缘子裂

纹检测结果；严宇等人[36]提出了基于霍夫变换的绝

缘子视觉检测方法。绝缘子破损特征明显，识别准

确率较好。

(3)指针式仪表。仪表读数识别任务的重点在

于识别仪表指针与仪表刻度，如图1中第3列图像所

示。考虑到仪表指针呈直线的特点，大部分方法采

用霍夫变换获取指针的方向和位置，从而获取仪表

读数[37]。仪表刻度识别主要包括模版匹配、多阶段

刻度识别等方法。文献[38]利用预先构建的双针仪

表设备图像模板及尺度不变特征变换算法识别仪表

读数；文献[39]首先粗识别出表盘刻度候选区域，

再细识别精准定位刻度。上述方法在指针数量较

少、表盘刻度均匀且图像拍摄质量较好时，具有较

高的准确率，但每种算法只能应对一种表盘或指针

类型的仪表，难以适应变电站内表计种类复杂的

环境。

(4)输电线路。输电线路巡检任务通过无人机

等对线路上的输电设备进行图像采集，并完成缺陷

检测，所拍摄图像如图1第4列所示。文献[40]通过

建立图像样本库及提取图像梯度直方图(Histogram
of Oriented Gradients, HOG)特征的方法，检测输

电线路螺栓缺陷；文献[41]利用超像素图像分割技

术，对变电设备红外图像进行分割，提取发热故障

区域。上述传统分类方法的识别准确率依赖于现场

拍摄设备及拍摄条件，算法识别精度难以进一步

提升。

(5)温度检测。输变电设备温度检测任务可分

为目标设备定位与温度分析。设备在红外监控图像

中的自动定位通过图像处理方法实现。现有的解决

方案有：杨洋[42]提出基于Canny边缘特征提取与

k-means聚类的目标设备区域检测方法；郭文诚等

人[43]针对设备图像倾斜、缩放等问题，采用具有旋

 

 
图 1 输变电设备缺陷检测典型应用场景

3712 电    子    与    信    息    学    报 第 44 卷



转与缩放不变性的Zernike矩阵作为待识别设备的

特征，并使用支持向量机进行设备分类与识别；冯

振新等人[44]针对目标边界模糊、区域灰度变化等问

题，结合灰度相似度聚类与阈值分割机制，快速分

割相似像素，获取红外故障区域。传统的温度检测

方法测温精度高、灵敏度强，但存在测温区域边界

模糊等问题。 

3.2.2  基于传统图像处理算法的输变电设备缺陷

检测

基于深度学习的缺陷检测方法利用电力设备缺

陷样本训练神经网络模型，使模型能够学习到样本

特征并应对不同的背景环境。总体来说，这一类方

法的主要步骤为：(1) 设计基于深度学习的网络模

型结构。(2) 制作数据集，收集并标注待检测的电

力设备缺陷图像。(3) 利用标注好的图像训练网络

模型，保存最优模型参数。(4) 使用最优网络模型

进行设备缺陷检测。基于深度学习算法的输变电设

备缺陷检测典型应用场景如下：

(1) 隔离开关。主要通过深度网络模型识别隔

离开关当前状态。文献[45]通过融合非下采样轮廓

波变换(Contourlet)和2维最大熵分割方法，完成闸

刀位置的自动识别。文献[46]利用深度卷积对抗网

络识别开关状态，实现隔离开关状态的“双确

认”。此外，文献[47]针对隔离开关故障类型和故

障发生位置难以被有效识别的问题，利用Re-
liefF算法优化隔离开关多路特征，并使用BP网络

进行融合决策。然而，算法准确率过分依赖样本数

据量。

(2) 绝缘子破损。通过神经网络模型定位绝缘

子并判断是否发生破损。唐小煜等人[48]利用目标检

测与图像分割算法综合判断绝缘子缺陷；朱明州等

人[49]利用改进的目标检测算法对绝缘子进行检测；

王道累等人[50]提出了改进生成对抗网络，完成玻璃

绝缘子自爆缺陷检测。相比于其他类型的输变电设

备缺陷，绝缘子破损特征较为明显，深度学习模型

能够较好地提取特征，具有较好的检测准确率。

(3) 指针式仪表。此类任务主要通过深度模型

获取仪表刻度与指针位置。例如，文献[51]通过卷

积神经网络与文本检测器获取表盘刻度位置与数值

信息，并通过位置信息定位指针位置。文献[52]通
过目标检测算法Faster RCNN确定表盘位置及表计

种类，通过图像分割算法U-Net获取表盘刻度及指

针位置，获取表计读数。相比于传统方法，同一深

度学习算法模型能够适应不同种类的表计，鲁棒性

较强，但也存在训练所需数据量大、识别效果受限

于样本质量等问题。

(4) 输电线路。主要通过目标检测模型对输电

线路上的设备缺陷进行自动识别。例如，文献[53]
利用YOLO-v3网络对输电线路防震锤和线夹进行

检测；文献[54]设计输电线路典型缺陷图像智能解

译模型，获取线路上的缺陷位置；文献[55]通过Faster
RCNN检测器在无人机巡检过程中自动识别输电线

路杆塔关键结构。输电线路设备缺陷的智能识别是

电力领域应用较为成熟的一个方向，但仍存在缺陷

样本少、识别率较低等问题。

(5) 温度检测。温度检测任务的重点在于通过

识别算法自动框定监控画面中待测温区域。例如，

文献[56]采用Faster RCNN算法实现对红外图像发

热故障区域的检测；文献[57]利用目标检测算法对

变电设备进行精准定位，再通过温度阈值判别法对

设备区域进行过热缺陷判定。上述方法均采用非接

触式方式实现设备温度的实时监测，算法准确率过

分依赖数据集。

相比于传统方法，基于深度学习的图像处理方

法在输变电设备外观缺陷检测中具有不依赖人工经

验，智能化程度高，鲁棒性强，算法精度较高等优

点。然而，网络模型的优化依赖大量训练数据，而

实际的电力场景中，缺陷图像的数量无法满足网络

模型的训练需求，难以发挥深度学习算法的优势。

综上所述，基于视频图像的电力设备缺陷检测

技术虽然发展迅速，但仍然难以应对复杂的电力

场景。

目前，该技术存在以下问题：

(1) 输变电设备公开数据集较少，论文中算法

大多是在各自未开源的数据集上测试。算法准确率

缺少统一的衡量标准，难以进行横向比较。

(2) 对于电网内部已有的数据集来说，输变电

设备异常状态出现频率低，缺陷数据集正负样本数

据严重不平衡。变电站内长期积累的数据未能有效

整理，数据资源浪费严重。

(3) 电力设备种类多、拍摄环境背景复杂，电

力异常状态的结构与形状随机性大，现有算法大都

针对某种特殊设备或特殊场景进行开发和定制，泛

化能力有限，给实际应用和推广带来了诸多困难。 

4    图像处理平台与缺陷检测系统
 

4.1  图像算法训练平台

输变电智能巡检领域的图像处理算法开发专业

壁垒高，算法模型的设计与优化依赖专业技术人

员，导致输变电现场模型迭代更新不及时。随着图

像处理技术的发展，集成多种算法模型的图像算法

训练平台逐步兴起，为研究者提供了便捷的学习平
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台与开发工具，为电力领域工作人员设计、修改、

更新图像处理模型提供了可能。

目前，图像算法训练平台主要有微软公司开发

的计算机视觉开源云计算平台CustomVision.
AI[58]、谷歌公司开发的Cloud AutoML[59]、图森未

来的SimpleDet[60]、 Facebook AI研究院开发的De-
tectron2[61]、商汤科技与香港中文大学开源的mm-
Detection[62]以及百度公司开源的PaddlePaddle[63]

平台。以上平台可分为两类：

(1) 商业开发的图像处理平台，以微软Cus-
tomVision.AI、谷歌Cloud AutoML为代表，主要

为工业场景下的图像处理问题提供企业级付费服

务，存在价格高、源代码不开源、支持模型种类有

限等缺点。

(2) 开源的图像处理平台，以SimpleDet,
Detectron2, mmDetection 和PaddlePaddle为代

表，这些平台侧重学术研究，支持源代码开源，是

面向专业开发者的深度学习算法模型工具箱。

微软CustomVision.AI支持用户通过平台创建

神经网络模型并进行训练。训练好的模型可直接导

出到移动设备端运行，然而，该平台不支持数据在

线标注功能。谷歌Cloud AutoML平台支持人脸、

标牌、地标识别等任务，支持用户人工标注，但不

支持代码导出及离线使用功能。SimpleDet集成了

目标检测与物体识别模型，主要有Faster RCNN,
Mask RCNN[64], Cascade RCNN[65], RetinaNet[66],
Knowledge Distillation[67]等。mmDetection由香港

中文大学开发，支持当前业内先进的目标检测算

法，如Faster RCNN, Mask RCNN, R-FCN, Cas-
cade RCNN, SSD和RetinaNet等。该开源库集成

了训练、测试、模型权重下载等功能。

PaddlePaddle深度学习平台，包含图像分类、

目标检测、图像分割以及文字识别等模块，提供了

模型压缩及部署功能。然而，该平台缺乏上层封

装，电力行业人员使用困难。总体来说，mmDe-
tection, SimpleDet和Detectron2是面向计算机视觉

专业开发者的工具，训练时缺少简单便捷的人机交

互功能，缺少数据预处理、标注和模型部署等功能。

综上所述，现有的通用图像算法训练平台虽然

能够提供模型训练功能，但使用群体仍然局限于图

像专业技术开发人员，平台开发的模型难以直接移

植至电力领域，其面临的困难主要有：(1) 目前的

算法训练平台环境配置各不相同、代码缺少封装，

对于非专业人士应用壁垒较高；(2) 现有平台缺乏

数据标注、预处理及数据集构建功能，无法解决电

力行业现有大量视频数据未能有效利用的问题；

(3) 现有平台缺少模型评测及部署功能，不同模型

间缺少横向对比，无法有效判断算法水平，制约了

算法开发进程。 

4.2  基于视频图像的输变电设备缺陷检测系统

在智能电网发展过程中，视频图像是最为重要

的辅助监控方法之一。目前，基于视频图像的输变

电设备缺陷检测平台主要以变电站为建设核心，通

过调用变电站内安装的摄像头及巡检机器人等拍摄

设备，建立基于视频图像的电力设备缺陷检测体

系，构建变电站智能巡检系统等。此外，在室外环

境下，以无人机、巡检机器人作为主要图像采集设

备，构建相应的输电设备巡检系统。

输变电设备缺陷检测系统主要是通过将变电站

内不同位置的监控图像集成到平台中，利用智能分

析算法，协助站内工作人员在监控端对站内设备运

行状态进行监控、查看及缺陷自动检测。平台中嵌

入的电力设备缺陷检测算法，包括基于传统图像理

论与基于机器学习的图像处理方法，如1.2节所述

内容。

然而，基于视频图像的电力设备缺陷检测平台

仍存在众多不足之处。王勋等人[68]认为当前的智能

巡检系统标准化不足，智能化程度差，误报率高，

各厂家开发的平台智能化水平良莠不齐。严太山等

人[69]认为目前的缺陷检测平台没有充分发挥现有视

频技术的作用，智能化程度不足且与电网业务相对

孤立。张海华等人[70]认为目前变电站智能巡检系统

建立过程中存在数据冗余、效率低、巡检范围有限

等问题。

综上所述，目前的电力设备缺陷检测平台在界

面设计、视频监控、信息传输等方面已相对成熟，

但在功能模块、智能化程度以及与电网行业要求匹

配程度方面仍存在以下不足：

(1) 目前的系统重点关注实时监测、监控和远

程报警等与电网运行密切相关的辅助功能，设备缺

陷的精细定位及可视化能力有限。

(2) 监控对象及监控任务细化和覆盖面不够，

与电力行业的结合度低，准确率提升困难。

(3) 目前系统仍需要人工辅助检查，缺乏设备

缺陷的深入分析及预警功能。 

5    总结与展望
 

5.1  问题分析

本文对输变电智能巡检领域中的图像处理技

术、电力设备缺陷检测算法、图像处理算法训练平

台及智能巡检系统进行了综述，对比并总结了现有

方法的优缺点。综上所述，当前基于视频图像的输
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变电设备缺陷检测技术及平台虽发展迅速，依然有

以下问题待解决：

(1)有效数据匮乏。海量输变电巡检视频图像

样本数据标注、清洗及预处理能力亟待提升。近年

来，输变电视频图像巡检领域积累了大量数据，而

电力视频数据统一管理机制尚属空白，数据资源浪

费严重，数据价值无法体现。针对不同的设备缺

陷，其标注及管理方法不尽相同。设备及缺陷类别

标注通常需要电力行业专业知识，开源的图像标注

平台无法满足电力高质量、高效率标注及安全保密

管理需求。此外，输变电设备缺陷样本数据少，目

前大部分图像数据是设备运行正常数据，样本数据

不均衡影响着检测模型的泛化能力。

(2)模型鲁棒性差、迭代优化慢。目前，基于

视频图像的输变电设备缺陷检测模型智能化水平有

待提高。现有缺陷检测模型大多针对某种特殊设备

开发，泛化能力有限。并且输变电设备种类多，异

常结构与形状随机性大，同一算法在不同视频图像

拍摄环境中表现不稳定，鲁棒性较差，远不能满足

大规模应用的要求。此外，电力行业中图像专业技

术人员缺乏，模型迭代更新速度无法满足实用要

求，模型运行过程中积累的误差数据很难得到再利

用，模型长时间运行效果差。

(3)模型评价标准缺失。为提高设备缺陷检测

模型在实际场景应用的有效性，对模型的标准客

观评价体系不可或缺。目前的评价体系多从计算机

视觉领域出发，重点关注模型的准确率，未能从

设备场景、缺陷严重等级、任务难度、漏检率、误

报率等电力业务角度设计评价体系。另外，由于公

开的输变电领域有效图像数据较少，算法模型间无

法衡量比较，模型在电力现场的应用效果更是无法

验证。

综上，电力设备运维图像的智能处理技术仍将

是下一步的研究热点，其技术水平将对电网智能化

进程的推进起到极大的支撑作用。 

5.2  未来工作展望 

5.2.1  数据集构建

如上所述，基于视频图像处理技术的输变电设

备缺陷检测算法的开发，依赖输变电设备图像数据

的数量、质量。目前电力系统内虽已存储海量监控

数据，但其整理、筛选、标注仍然面临巨大挑战。

因此，输变电设备缺陷标准化数据集的构建将是未

来智能巡检、无人值守变电站发展的重要基础。数

据集的构建需要有针对性地面向不同电力任务场

景，在数据标注时结合电力行业专业知识，将专家

信息融入到数据标注中，为后续算法开发提供数据

基础。在技术方面，重点开发样本自动标注技术，

解决海量数据标注耗时耗力的问题。另外，为解决

缺陷样本均衡问题，研究针对输变电设备缺陷检测

的半监督学习、小样本学习及样本扩充技术。 

5.2.2  算法定制开发与综合应用

如表2所示，传统图像处理方法与深度学习方

法在处理输变电领域图像任务时优缺点明显。实际

应用时，受现场条件、计算资源、拍摄角度、任务

需求等约束，算法开发可综合利用传统图像处理方

法与深度学习方法，并融合电力专业知识。一般来

说，传统方法对于图像内像素信息具有准确的边、

线提取能力，深度学习方法对于图像内部语义信息

的挖掘更具有优势。同一任务中，使用不同的图像

信息能够更加高效地实现目标。

此外，基于视频图像的输变电设备缺陷检测算

法应结合电力现场需求进行定制开发，脱离电力任

务的开发方式将会出现算法能力冗余或精确度不足

等问题。算法模型应涵盖不同输变电巡检专家知

识，提高模型实用性。

在对算法进行评价时，除利用标准输变电数据

表 2  基于视频图像的输变电设备缺陷检测算法对比

任务 方法 优点 缺点

隔离开关
传统方法 能够实现分、合状态的自动识别 临界状态的识别准确率较低

深度学习方法 分、合、不到位3种状态识别准确 算法准确率依赖样本数据量

绝缘子破损
传统方法 模型简单，常规巡检准确率高 复杂拍摄背景下误差高

深度学习方法 在复杂拍摄背景下算法表现较好 训练需大量绝缘子破损图像数据

指针式仪表
传统方法 在指针数量较少、表盘刻度均匀且图像质量好时，具有较高的准确率 每种算法对应一种仪表，鲁棒性差

深度学习方法 同一个模型对应多种仪表，鲁棒性较强 训练所需数据量大

输电线路
传统方法 算法准确率较高 算法效果过分依赖拍摄清晰度

深度学习方法 算法成熟，同一模型对应多种缺陷 缺陷样本数据获取困难

温度检测
传统方法 测温精度及灵敏度高 测温区域边界模糊等问题

深度学习方法 测温区域自动标定，边帧界清晰 红外数据集少，获取困难
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集进行评估外，还要构建服务器数据集测试与现场

应用联合测试机制，将实用性、新环境场景适应

性、算法提升潜力纳入算法评估机制中。 

5.2.3  基于视频图像的多维度智能训练及管控平台

研制

目前的变电站智能巡检系统、机器人巡检系

统、无人机巡检系统等大多功能单一，算法准确率

低，智能化程度不足，资源浪费严重。此外，现有

巡检系统大多不支持算法训练与更新功能，电力行

业人员无法在发现问题时自行对算法模型进行优化

调整，智能巡检系统运行过程中积累的大量数据未

能被有效利用。

总体来说，应建立基于视频图像的多维度智能

训练及管控平台，将固定摄像头、巡检机器人及未

来应用更广的无人机等融入到平台中，从数据采集

与管理、部署框架统一、模型算法训练与优化、现

场巡检系统匹配与应用、分布式计算与模型下发等

方面来构建平台，注重日常使用过程中的图像分类

收集、标注及模型更新迭代，提升电力运维智能化

水平。
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