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基于计算机视觉的变电站设备故障检测与智能预警系统
田  华

（国网陕西省电力有限公司延安供电公司  陕西  延安  716000）

摘 要　随着电力系统智能化程度的不断提升，变电站设备故障检测技术面临着更高的精度与实时性要求。计算机视

觉技术凭借其强大的图像识别与处理能力，为变电站设备故障检测提供新的技术路径。文中通过构建基于深度学习的

图像识别算法以及多模态数据融合机制，开发了实时预警决策系统，能够显著提升故障检测的准确率与预警效率。实验

结果表明，该系统在设备外观缺陷识别、温度异常监测及绝缘状态评估等方面表现出良好的性能，为变电站无人化运维

与智能化管理提供了有效的技术支撑。
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Fault Detection and Intelligent Warning System for Substation Equipment Based on Computer Vision
TIAN Hua

（Yan ̓an Power Supply Company of State Grid Shaanxi Electric Power Co.，Ltd.，Yan ̓an，Shaanxi 716000，China）

Abstract　 As the intelligence level of power systems continues to advance, substation equipment fault detection technology 
faces increasingly stringent demands for precision and real-time performance. Leveraging its robust image recognition and 
processing capabilities, computer vision technology offers a novel technical approach for substation equipment fault detection. 
This paper develops a real-time early warning decision system by constructing a deep learning-based image recognition algorithm 
and a multimodal data fusion mechanism, significantly enhancing fault detection accuracy and early warning efficiency. 
Experimental results demonstrate the system ̓s robust performance in identifying equipment surface defects, monitoring 
temperature anomalies, and assessing insulation conditions. This provides effective technical support for unmanned operation 
and maintenance and intelligent management of substations.
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0　引言

变电站作为电力系统的重要枢纽，其设备运行状态直

接影响整个电网的安全稳定。传统的人工巡检与定期维护

模式存在检测效率低、主观性强及漏检率高等问题，难以满

足现代电网对可靠性与智能化的要求。计算机视觉技术通

过模拟人类视觉系统，能够自动识别并分析设备外观状态、

热像特征及运行参数，实现对变电站设备的全天候与全方

位监测。本文结合人工智能算法及多传感器数据融合技

术，构建了智能预警系统，为解决传统检测方法的局限性提

供了有效途径，对提升电力系统的运行可靠性具有重要

意义。

1　变电站设备故障检测的计算机视觉算法

1.1　变压器外观缺陷的视觉识别算法

计算机视觉技术在变电检修领域的应用日趋成熟［1］，

变压器外观缺陷检测算法基于改进的 YOLO 网络架构，通

过构建包含油漆脱落、锈蚀、裂纹及变形等典型缺陷的标注

数据集来训练模型；采用多尺度特征融合机制并结合注意

力机制增强对细微缺陷的识别能力；引入数据增强技术以

提高模型对不同光照条件及拍摄角度的适应性。针对变压

器表面复杂纹理特征，算法设计自适应阈值分割方法来准

确定位缺陷区域，并通过形态学处理消除噪声干扰。检测

准确率计算式如式（1）所示：

Accuracy= TP + TN
TP + TN + FP + FN

× 100% （1）
其中，TP为真正例；TN为真负例；FP为假正例；FN为假负例。

实验表明，在变压器外观缺陷检测中，该算法准确率达

到 94.2%，误检率控制在 3.1% 以内，能够有效识别各类外观

异常情况，为变压器状态评估提供了可靠的技术支撑

（见表 1）。

1.2　开关设备动作异常的图像检测方法

开关设备动作异常检测方法采用基于光流法的运动目
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标跟踪技术，通过分析断路器与隔离开关的动作轨迹来判

断设备运行状态，算法建立标准动作模板库，包含正常分合

闸过程的关键帧序列及运动参数，利用模板匹配技术识别

异常动作模式针对开关设备动作速度快的特点，系统配置

高帧率摄像设备并采用实时图像处理算法以确保能够捕捉

到完整的动作过程，算法还集成声音识别模块并通过分析

开关动作时的声音特征来辅助判断设备状态，因而提高检

测的准确性及可靠性，测试结果显示该方法能够准确识别

开关设备的拒动与误动及动作不到位等异常情况。

表 1 各检测算法性能比较

检测算法

类型

变压器外观

缺陷识别

开关设备动

作异常检测

绝缘子污闪

故障诊断

设备热成像

故障特征

风险评估

算法

检测对象

油漆脱落与

锈蚀及裂纹

断路器与

隔离开关

污闪现象

热点区域

故障风险

量化

核心技术

改进 YOLO
网络

光流法运动

跟踪

紫外成像

融合

红外热像

处理

模糊综合

评价

准确

率/%
94.2

—

91.8

95.6

88.7

误检

率/%
3.1

—

—

—

—

特殊性能

指标

多尺度

特征融合

高帧率

实时处理

三级严重

程度分类

温度补偿

算法

贝叶斯

网络分析

1.3　绝缘子污闪故障的视觉诊断技术

绝缘子污闪故障视觉诊断技术基于紫外成像及可见光

图像融合分析，通过检测放电产生的紫外辐射来识别污闪

现象，算法采用小波变换对图像进行多尺度分解，提取放电

区域的频域特征并结合形态学操作精确定位放电点位置，

系统建立污闪严重程度分级标准，根据放电强度及分布范

围将故障等级划分为轻度与中度及重度 3 个级别。算法还

融合环境参数信息，包括湿度与温度及污染程度等因素，建

立综合评估模型来预测污闪发生概率，现场应用表明该技

术能够在恶劣天气条件下准确识别绝缘子污闪故障，检测

准确率达到 91.8%，为电网安全运行提供重要保障。

2　基于计算机视觉的故障特征提取与分析

2.1　设备热成像故障特征的视觉提取

设备热成像故障特征提取算法基于红外热像图像处理

技术，通过分析设备表面温度分布来识别潜在故障。算法

采用自适应阈值分割方法提取热点区域并利用连通域分析

技术确定异常温升的具体位置与范围，系统建立不同设备

类型的温度基准模型，通过对比实测温度与基准值的偏差

来评估设备运行状态。此外，算法还集成温度梯度分析功

能，通过计算温度变化率来预测设备劣化趋势，从而实现故

障的早期预警。针对环境温度变化对检测结果的影响，系

统引入温度补偿算法来修正测量误差。实际应用表明，该

技术能够有效识别电气接触不良、绝缘老化及过载运行等

典型热故障，为设备故障诊断与运维管理提供了重要技术

支撑［2］，检测精度达到 95.6%。

2.2　机械振动异常的视频分析算法

机械振动异常视频分析算法基于运动检测与频谱分析

技术，通过提取设备表面微小位移信息来评估振动状态，算

法采用亚像素级运动估计方法提高位移测量精度。亚像素

级运动估计计算式如式（2）所示：

d sub = dpixel + ∇I ⋅( It − It− 1 )
‖∇I‖2 （2）

其中，d sub 为亚像素位移；dpixel 为像素级位移；∇I 为图像梯

度；It − t为时刻图像。

同时，利用快速傅里叶变换分析振动频谱特征。快速

傅里叶变换频谱分析如式（3）、式（4）所示：

X ( k )=∑
n = 0

N − 1
x (n )⋅e− j2πkn/N （3）

P ( k )= |X ( k )|2 （4）
其中，X ( k ) 为频域信号；x (n ) 为时域振动信号；P ( k ) 为功率

谱密度。

系统建立各类设备的振动基准谱库，包含正常运行时

的频域特征及幅值范围，通过谱线对比分析来识别异常振

动模式。此外，算法还融合机器学习技术，利用支持向量机

分类器对振动信号进行模式识别。深度学习方法在设备故

障预测方面展现出良好的应用前景［3］，能够准确区分机械

松动、轴承磨损及不平衡等不同故障类型。为提高测量稳

定性，系统采用多点测量与数据融合技术来降低单点测量

的随机误差。测试结果表明，该算法在变压器与电抗器等

设备的振动监测中具有良好的准确性及可靠性。

2.3　电气放电现象的光学检测技术

电气放电现象光学检测技术基于紫外光谱分析与图像

处理技术，通过捕捉放电过程中产生的特征光谱来识别局

部放电现象。算法采用光谱仪配合高灵敏度 CCD 相机组

成检测系统，能够同时获取放电的光谱信息与空间位置信

息。系统建立放电类型识别模型并通过分析光谱特征的波

长和强度分布来区分电晕放电、沿面放电与内部放电等不

同类型。此外，算法还集成了噪声抑制模块，利用小波去噪

与形态学滤波技术消除环境光干扰，以提高检测的准确性。

针对放电信号的瞬态特性，系统采用高速采样与触发捕获

技术，确保能够完整记录放电过程。现场实验表明，该技术

能够在强电磁干扰环境下稳定工作，对微弱放电信号的检

测灵敏度达到 10 pC 以下。

3　变电站设备智能预警系统的设计与实现

3.1　故障检测结果的风险评估算法

故障检测结果风险评估算法基于多指标融合与模糊综

合评价理论，通过综合分析各类检测数据来量化设备故障

风险。算法建立包含缺陷严重程度、发展趋势及运行环境

443



移动信息

2026 年 5 期

等多维度的评价指标体系，采用层次分析法确定各指标的

权重系数。模糊综合评价计算式如式（5）、式（6）所示：

R = W ∘ R͂ =∑
j= 1

m

wj ⋅ rij （5）
μB ( vk )= max1 ≤ j≤ m

min ( wj，μRj
( vk ) ) （6）

其中，W 为权重向量；R͂ 为评价矩阵；μB ( vk ) 为评价结果隶

属度。

系统设计动态风险评估模型，该模型能够根据历史数

据与实时监测结果预测故障发生概率及影响程度。同时，

算法引入设备重要度评估机制，根据设备在电网中的作用

与替代性来调整风险等级，并大数据分析技术进一步提升

预测准确性［4］，确保关键设备得到优先关注。为提高评估

的准确性，系统采用贝叶斯网络方法建立故障关联分析模

型，能够识别多设备间的耦合影响关系。实际应用显示，该

算法能够准确预测设备故障风险，预测精度达到 88.7%，为

检修决策提供了科学依据。

3.2　多设备协同的预警决策机制

多设备协同预警决策机制基于分布式智能决策理论，

通过分析多个设备间的关联关系来制定综合预警策略。该

机制建立设备状态信息共享网络来实现各检测节点间的实

时数据交换与协同分析（见表 2）。系统采用事件驱动的决

策架构，当单个设备出现异常时，能够自动评估对相关设备

的影响程度并调整整体预警策略。此外，决策机制还集成

负荷预测与天气预报等外部信息，通过智能化技术的深度

应用［5］，分析运行工况与环境条件的变化来优化预警阈值

设置。算法设计多级预警体系其包括注意、警告、危险及紧

急 4 个等级，每个等级对应不同的响应措施与处理流程。

为减少误报与漏报，系统采用时间窗口滤波与多传感器信

息融合技术来提高决策的可靠性。运行经验表明，该机制

能够有效协调多设备的监测资源，显著提升了预警系统的

整体性能。

表 2 智能预警系统等级分类

预警等级

注意

警告

危险

紧急

风险程度

轻微异常

中等异常

严重异常

极度危险

响应措施

加强监测

现场检查

紧急处置

立即停运

处理时效

24 h 内

8 h 内

2 h 内

30 min 内

通知方式

系统记录

短信通知

电话+推送

多渠道报警

3.3　预警信息的可视化展示与响应

预警信息可视化展示系统基于 Web 技术与图形化界面

设计，通过直观的图表与动画效果来呈现设备状态及预警

信息。系统采用分层显示架构，包含全站概览、设备详情及

故障诊断 3 个层级，用户可以根据需要切换不同的显示模

式。界面集成 GIS 地理信息系统，能够在电子地图上准确

标示设备位置与故障点，便于运维人员快速定位问题。同

时，系统还设计了移动端应用，通过推送通知、短信及时向

相关人员发送预警信息，确保在任何时间与地点都能接收

到重要报警。响应模块建立标准化的处理流程，包含故障

确认、应急处置与修复验证等环节，每个环节都有明确的时

间要求与责任人分配。此外，系统还提供历史数据查询与

统计分析功能，帮助管理人员总结运行经验与优化维护策

略（见图 1）。

图 1 预警信息可视化展示系统层级结构

4　结语

基于计算机视觉的变电站设备故障检测与智能预警系

统通过集成深度学习算法、多模态数据融合及实时预警机

制，实现了对变电站设备运行状态的精准监测与智能化管

理，在提升故障检测准确率、降低误报率及缩短响应时间等

方面取得了显著成效。未来，应重点关注边缘计算、云端协

同、跨设备故障关联分析与自适应学习机制等关键技术，构

建更加智能化、自主化的变电站设备监测预警体系，为电力

系统的安全稳定运行提供更有力的技术支撑。
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