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摘6要"针对目前绝缘子运维过程存在着规程过于繁杂!过于依赖运维人员的人工识别等问题!文中提出了一种绝

缘子状态评价方法!该方法采用历史绝缘子缺陷图像作为训练样本!通过迁移学习在小样本数据处理的优异性能

实现基于深度卷积神经网络绝缘子的缺陷识别模型训练!并借助卷积神经网络的特征提取能力实现绝缘子缺陷量

化评分!结合历史样本与专家经验实现考虑运行年限#外界环境等因素实现绝缘子综合状态评价" 通过实例分析

表明文中迁移学习模型训练后绝缘子缺陷识别准确率可达到 $"W以上!而采用全新学习在同样的样本条件下识别

准确率仅为 8"W!且文中建立的评价模型在日常运维中能够更为灵敏地体现绝缘子的缺陷状态!说明文中评价方

法具有相当可靠性!可为运维人员的日常维护安排提供经验"

关键词"无人机巡检&迁移学习&绝缘子&缺陷识别&状态评价

中图分类号"1A87766666文献标志码"; 文章编号"!"$L>4!"4$!"#$%"7>""4">"8

收稿日期'!"#$>"4>"8&修回日期'!"#$>"M>#4

基金项目'国家自然科学基金资助项目$7#888"5!%&广东电

网有限责任公司科技项目$E=h]̂A!"#84"5!%

!"引言

绝缘子作为架空输电线路重要组成部分之一!

准确把握其运行状态!确保其安全稳定运行对于保

护电力系统稳定性具有重要意义
+#,4-

" 随着电力系

统对于可靠性要求的日益增高!长巡线周期的人工

巡检方式已经难以适应电力部门的要求" 借由无

人机技术的发展!相关电力科研工作者研究了用于

架空输电设备状态获取的无人机巡线平台!尽可能

直观%更短周期地掌握电力设备的运行状态
+M,7-

"

通过无人机图像进行绝缘子状态评价!其关键

点在于通过图片获取绝缘子运行缺陷信息" 在无

人机巡线系统初步投入使用时!一般采用人工校对

的方法进行缺陷识别!但随着无人机巡线的普及!

巡线系统获得的图片不断增多!传统的人工处理方

法已经难以应对" 随着机器学习的发展!部分学者

开始采用聚类算法%支持向量机等机器学习算法进

行绝缘子的缺陷分类
+L,5-

" 机器学习算法能够通过

历史样本进行模型训练!可较好地实现对历史缺陷

样本的挖掘!最终通过计算机实现对绝缘子图像的

缺陷分类" 但机器学习算法的准确性依赖于训练

样本的数目!需要大量的缺陷样本进行训练才能保

证一定的准确性!且在模型训练前需要对图像进行

边缘提取%bFE调整等图像处理操作" 深度卷积学

习网络是近几年在图像处理领域热度较高的算法!

其网络模型按照仿生学视觉机制进行构建!具有较

高的图像识别效果且对数据没有额外的处理要

求
+$,#"-

" 迁移学习则是一种基于速度卷积神经网

络的训练方法!其特点在于在训练前已经对相关数

据库进行初步学习!得到预训练模型!可以减少训

练样本的数目要求和模型训练时间" 目前常用的

迁移学习模型包括 ;&'YG')%E--0&'G')与 @EE>#L

等!在图像识别领域各有应用!但在网络结构上各

有差别
+##,#4-

" 目前迁移学习在电力设备图像缺陷

识别中初步得以运用!具有较好的发展前景
+#M,#7-

"

文中采用 ;&'YG')作为预训练模型!建立了基

于无人机图像的绝缘子缺陷识别网络" 结果表明

采用迁移学习方法进行模型训练相较于全新学习

能够在更少的训练样本条件下达到更高的识别准

确率!为进一步开发电力设备的缺陷识别模型提供

了模型支持"

#"无人机巡线系统的数据获取

结合输电线路运维的需求!目前电力系统采用

了基于多传感器的低空数据采集无人机作为传统

人工巡线的补充方案" 采用无人机巡线具有成本

低%操作灵活%可实现监测数据的实时传输%可进入

地势复杂区域探测等优点" 目前在电力系统中应

用搭载多传感器的无人机作为巡线装置!以满足对

输电设备进行测温%测距%电晕放电等多维度测量

要求" 无人机数据采集系统如图 #所示"

针对文中所提及的绝缘子状态评价!目前大多

通过无人机搭载的可见光相机对绝缘子进行拍摄!

"4



图#"无人机数据采集系统结构

()*$#"&,587,852/<YNG41,117Z8)3),)/-363,2=

再将照片通过通信系统传送给后端工作人员!从而

对照片进行分析!确定绝缘子的运行状态" 通过长

时间的发展!目前已初步积累了绝缘子运行缺陷的

历史缺陷图像样本库" 绝缘子的典型运行图片如

图 !所示"

图>"无人机拍摄绝缘子典型运行图片

()*$>"S-3801,/5D)7,8523 ,1M2-A6 YNG

>"基于迁移学习的状态诊断模型

>$#"迁移学习

迁移学习是一种卷积神经网络模型搭建的训

练方法!该方法利用目前建立的分类成功率较为理

想的图像分类预训练卷积神经网络模型的相关知

识!经过相关修正与补充得到目标模型" 该方法充

分考虑任务之间的相关性!通过来自相似域的数据

来解决目标域数据不足的问题!在小样本数据的处

理中具有较优性能"

目前已通过大型在线图像数据库中大量的数

据样本建立了成功率较高的图像分类预训练模型!

在文中所关注的绝缘子缺陷分类领域!输入绝缘子

图像时已能较好地实现绝缘子的提取" 因此!在建

立绝缘子缺陷分类模型时!可以将重点放在各缺陷

的分类方法上!避免全新网络模型训练时对绝缘子

进行特征提取的过程!能够减少模型训练时间并尽

可能避免训练样本不足的问题" 图 4为文中采用的

预训练模型的典型网络结构!主要由卷积层%池化

层与全链接层组成"

图H"N02C[2,预训练模型的典型结构

()*$H"?6D)7103,587,852/<N02C[2,D52@,51)-)-*=/420

&#' 卷积层" 通过卷积滤波器对上一层输出的

图像或特征图进行卷积加偏置运算!并通过相应的

非线性激活特征函数进一步提取出该卷积层的局

部特征图!计算公式如下"
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式中.,为该卷积层在整个网络模型的层数*:为神

经元对应的卷积滤波器* 3

,

'

#

+

为该卷积层上一层输

出的特征图* 3

,

-

为该卷积层的输出特征图*#为卷

积核*S

,

为第,层的偏置"

&!' 池化层" 其作用是对前一层的特征图进行

缩放降维映射减少数据维度!防止模型的过拟合"

该层采用均值池化等采样法对滤波器中的值取均

值!再通过式 &!'的神经元计算法进行二次特征

提取"

3

,

-

&

4( #

"

#

+

%

:

3

,

'

#

+

.

S

,) &!'

&4' 全链接层" 对于卷积神经网络的全链接

层!大多直接采用多层神经网络的权值计算方法进

行计算"
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式中.

(

0+

为第,层节点0到下一层节点+的权值"

图 4 所示的预训练模型中!包括 7 个卷积模块

与 4个全链接模块!最后一个全链接层的输出数为

对应的分类目标类别数" 卷积模块与全链接模块

的神经元激活函数均采用 b'S_函数!该函数是一

种线性整流函数!通过其单侧抑制特性解决训练时

的梯度弥散问题!增大神经元稀疏激活性" 池化层

均采用最大池化进行采样!核大小为 4

o

4 像素!滑
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动步长为 !" 全链接层 :(L 与 :(8 通过具有深度结

构的对人工神经网络进行优化的随机失活

&N*-T-O)'层进行部分连接的随机丢弃" 池化降采

样%重叠池化与全链接层的 N*-T-O)可尽可能地保证

样本的平移不变性!避免网络模型的过拟合"

>$>"模型优化

对于卷积神经网络的训练!需要尽可能迭代最

小化损失函数从而提高分类成功率!采用基于指数

衰减的随机梯度下降法实现学习率的更新优化"

指数衰减法的随机率更新方法如下.
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式中.,

*

为每次衰减更新后的学习率*,

*"

为初始学习

率*5

*

为学习率的衰减系数*T

B

为当前网络的迭代

次数*5

B

为学习率的衰减步长* 12 为向下取整符"

采用学习率的指数衰减其目的在于网络初始训练

阶段通过设置较大的学习率快速到达最优解!而在

后期避免较大学习率产生的激烈振荡"

采用基于S!正则化权值惩罚系数的交叉熵损

失函数计算分类损失从而避免网络模型训练中的

过拟合!计算方法如下.
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式中.N为训练样本的分类损失*<为网络模型的训

练样本*7为期望类别概率*E为模型预测类别概率!

由 ?-:)P9Y计算*

,为正则化系数*

&为网络权重

参数"

>$H"缺陷样本的扩充

完备的缺陷样本历史记录是实现绝缘子缺陷

检测模型建立的基础!深度卷积神经网络需要采用

足量样本进行网络训练以保证模型准确率" 但考

虑到无人机巡线投入到电力系统中时间较短%输电

线路缺陷情况较少等客观原因!目前对于绝缘子缺

陷照片的样本采集还较为缺乏!尚未建成完备的绝

缘子缺陷图像数据库" 为了提高模型的泛化能力!

减少模型训练时过拟合的风险!在训练之前需要对

数据样本进行预处理"

采用图像增强算法对图像进行数据增强处理!

包括对原始图像进行平移变换%翻转变换%透视变

换%颜色抖动%叠加噪声%对比度变化等!将原有缺

陷样本扩充"

在样本扩充时!通过对无人机可见光图像依次

采用随机裁剪%旋转变换以及透视变换进行缺陷样

本数据库的扩充" 对于文中所采用的 ;&'YG')模

型!当将尺寸为 !7L

o

!7L 的缺陷图像随机裁剪为

!!M

o

!!M的图像时!可以使得缺陷图像数据库扩充

#"!M倍!加上图像的随机旋转以及随机透视变换!

可以进一步扩充绝缘子的缺陷图像数据库"

H"绝缘子状态评价模型

表 #为可采用无人机图像识别的绝缘子串部分

缺陷的状态评价评估标准" 在绝缘子所处缺陷情

况的基础上!可引入其他与绝缘子运行状态相关的

参量实现对绝缘子运行状态的评价"

表#"绝缘子串状态评估标准$部分%

?1A02#"&,1,22.1081,)/-75),25)1</5

)-3801,/53,5)-*3$D15,%

指标 注意 异常 严重

绝缘子破损

J自爆片数

#&##" R@'

!&

!

!!" R@'

!&##" R@'

4&

!

!!" R@'

4&##" R@'

M&

!

!!" R@'

污秽爬电
观察到间

隙性放电

观察到明显

火花放电

观察到严重

爬电现场

锈蚀损伤
绝缘子金具

出现锈蚀

绝缘子金具

出现严重锈蚀

异物缠绕
绝缘子串挂有异

物!不危及运行

绝缘子串挂有

异物!危及运行

连接部

位异常

连接部分存在

滑移%变形等

各部件连接

部分裸露

66深度学习网络可以通过各卷积层提取的相应

局部特征!实现将以上定性数据的量化评分!得到

无人机图像记录的绝缘子在各缺陷下的量化评分

值" 此外!绝缘子的部分运行缺陷状态需要在人工

巡线时进行相应评估!如绝缘子的零值片数%复合

绝缘子的憎水性变化等!以上缺陷的状态评分由工

作人员根据相关缺陷定级标准得到"

在进行绝缘子的状态评价时!由于采用无人机

巡线频率相较于人工巡线更高!每次进行状态评价

时!若没有人工巡线数据更新!则仍然采用上一次

的数据作为评价指标" 最终以各缺陷状态下的最

低得分作为绝缘子的运行状态评分>

"

"

以绝缘子运行状态评分为基础!考虑绝缘子运

行年限%气象状态%历史缺陷记录与绝缘子运行状

态的影响" 式&L'为不同运行役龄绝缘子与故障率

的分布函数关系"
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式中.

'为尺度参数*

)为形状参数*=为运行年限*

,

为设备故障率"

根据相关历史记录进行拟合!得到绝缘子不同

运行年限下故障率的拟合曲线如图 M所示" 由图可

知!随着绝缘子役龄的增大!其对应的故障率有着

较为明显的变化!特别是在运行年限超过 #" 9之

后!故障率上升的陡度有着明显增大" 因此在状态

评价时应当适当考虑绝缘子役龄的影响" 式&8'为

设备状态评分与故障率的分布函数关系!通过相应

!4



历史故障记录对其进行拟合!并与式&L'进行联立!

得到式&5'所示的绝缘子役龄与状态评分之间的

关系"

图I"绝缘子不同运行年限的故障率变化趋势

()*$I"'+1-*2,52-4/<)-3801,/5<1)085251,2

)-4)<<252-,/D251,)-*62153

,
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)( ) - &5'

定义绝缘子的年限变权系数为"

#

.

"

#

&

>&=

'g

'6>&#' &$'

式中.>&=

'g

'为在绝缘子实际运行年限时式&5'拟

合曲线的取值*>&#'为在绝缘子运行年限 # 9时式

&5'拟合曲线的取值*"

#

%

&"!#-"

台风%暴雨%雾霾等恶劣天气会对绝缘子的安

全运行造成威胁!考虑绝缘子运行地段的恶劣天气

情况!根据专家经验引入相关扣分系数"

!

+#L-

" 恶劣

天气对绝缘子运行状态的具体扣分系数见表 !"

表>"恶劣天气对绝缘子运行状态的影响

?1A02>"B<<27,/<32.252;21,+25/-)-3801,/5/D251,)/-

恶劣天气类型 程度 扣分系数

暴雨

降雨量& "I#X$I$ PPJN' !

降雨量& #"X!MI$ PPJN' M

降雨量&!7XM$I$ PPJN' L

降雨量& 7"X$$I$ PPJN' 5

降雨量 #"" PPJN以上 #"

雾霾

三级&重度污染' M

二级&严重污染' L

一级&极重污染' 5

台风

5级以下 !

5X#"级 M

#"X#!级 5

#!级以上 #!

66进一步考虑绝缘子历史缺陷情况对绝缘子状

态评价的影响!考虑多种外部因素的绝缘子状态评

价方法如式&#"'所示"
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'

"
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'
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$ &#"'

式中.>为绝缘子最终状态评分*>

"

为在状态评价时

尚未考虑外界因素的初始评价值*"

!

为恶劣天气扣

分值*"

4

为历史缺陷情况变权系数!根据专家经验在

式中取 7*$为被测绝缘子的历史缺陷次数" 根据以

上标准!得到的绝缘子运行状态与最终评分的关系

如表 4所示"

表H"绝缘子运行状态与最终评分关系

?1A02H"9201,)/-3 A2,;22-)-3801,/5

/D251,)/-3,1,83 1-4<)-1037/5)-*

评分 运行状态 评分 运行状态

$"X#"" 正常 7"X8" 异常

8"X$" 注意 "X7" 严重

I"实验与结果分析

采用广东电网公司清远供电局的机巡图片数

据与生产管理系统数据作为数据来源!所取得的图

像样本个数为 # !"5 个!通过文中提及的缺陷样本

扩充方法将其扩充为 #" """ 个缺陷样本!生产管理

系统中的数据包括设备的运行年限%缺陷时的气象

条件%历史缺陷次数数据"

文中网络模型的建立与训练在谷歌的开源软

件库1'/B-*:&-.框架下进行!采用 ,3)2-/ 语言进行

编译" 考虑训练平台的硬件性能!采用分批次训练

的方式对网络进行训练!每次采用 #"" 个样本对模

型进行训练!将最大训练轮数设置为 #"" 次" 每进

行完一轮训练!采用测试集对模型进行测试!测试

集的样本数同样设置为 #""" 图 7 为分别采用迁移

学习与全新学习的方法进行网络训练的模型的绝

缘子提取能力变化曲线"

图J"迁移学习与全新学习的绝缘子识别率比较

()*$J"'/=D15)3/-/<)-3801,/5527/*-),)/-51,2

A2,;22-,51-3<250215-)-*1-4-2;0215-)-*

如图 7 所示!由于迁移学习在进行训练之前已

经对图片数据库进行了初步训练!训练开始之前网

络结果已经接近最优解" 因此在训练之前已经可

以较好地识别图片中的绝缘子!随着训练轮数的增
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高!其识别准确率也有相应的提高*而采用全新学

习的方法进行网络训练则仍然需要经过一定的训

练轮数才能达到较大的识别准确率"

进一步考虑采用迁移学习与全新学习模型对

绝缘子缺陷的提取能力" 考虑到迁移学习方式下

网络模型以得到了初步训练!为了避免采用过大的

学习率导致网络模型错过最优解!在采用迁移学习

时!设置初始学习率为 "I""#!正则项系数 "I""#*在

全新学习模型下!可考虑设置较大的初始学习率使

得网络更快地接近最优解!全新学习时采用初始学

习率为 "I"#!正则项系数仍取 "I""#"

采用迁移学习与全新学习的绝缘子缺陷的识

别准确率曲线如图 L 所示" 由图可知!采用迁移学

习进行绝缘子缺陷识别模型训练相较于全新学习

在训练集与测试集的识别上均能更快地达到较高

的识别准确率" 考虑到网络模型内部参数取值由

训练集进行模型训练得到!因此在训练初期 ! 种方

法均能够保持较高的训练集识别准确率" 虽然迁

移学习在初期准确率略高于全新学习!且能够更快

达到稳定解!但整体而言!两者均能较快实现对训

练集的准确判断" 对于测试集的分类!测试集对网

络模型而言是全新的样本!在训练初期迁移学习的

优势更为明显!当训练轮数较少时!其缺陷识别准

确率远优于全新学习的缺陷识别准确率!且能够在

较少的训练轮数下达到较高的识别准确率!而采用

全新学习则需要更多的训练样本对模型进行训练"

图O"迁移学习与全新学习的缺陷识别率比较

()*$O"'/=D15)3/-/<42<27,527/*-),)/-51,23

A2,;22-,51-3<250215-)-*1-4-2;0215-)-*

除;&'YG')之外!还存在 @EE%E--0&'G')等预

训练模型可用于迁移学习之中" 文中比较了

;&'YG')%@EE>#L及E--0&'G')模型对绝缘子缺陷识

别上的差异!结果如图 8所示"

E--0&'G')和@EE>#L结构相较于 ;&'YG')结构

具有更复杂的网络模型!对于在线图像数据库的初

图Q"不同迁移学习网络模型的缺陷识别率对比

()*$Q"'/=D15)3/-/<42<27,527/*-),)/-51,23 /<

4)<<252-,,51-3<250215-)-*-2,;/5M =/4203

始学习更为充分!预训练模型具有更优的分类准确

率" 由图 8可知!在文中绝缘子缺陷识别模型训练

初期! 采用 @EE>#L 和 E--0&'G')模型相较于

;&'YG')模型缺陷识别准确率有着微弱的优势!且能

够更快地达到稳定值" 但 ;&'YG')经过较少的训练

轮数后同样也能够达到稳定值!且 4 种网络结构的

稳定值差异不大!;&'YG')的缺陷识别准确率略低于

其他 ! 种模型" 通过分析 4 种模型的网络结构!

@EE>#L模型与E--0&'G')模型分别具有 #L 层与 !!

层网络结构!而 ;&'YG')仅具有 5 层结构!深度学习

网络层数越多!其网络的表达能力更强!特别是在

图像识别方面!能够提取更多的特征信息!因此可

以认为在网络学习初期!@EE>#L 与 E--0&'G')对于

在线图像数据库的学习效果较优" 随着绝缘子缺

陷数据的不断迭代学习!由于样本具有更为明显的

特征!4种算法的差异也不断减小" 考虑到 ;&'YG')

的网络结构更为简单!对于计算机硬件要求较低!

因此采用;&'YG')进行模型训练是较优的方法"

表 M为文中模型针对不同绝缘子缺陷类型的识

别率!包括伞裙自爆%金具锈蚀%表面污秽等 L 种缺

陷" 每种缺陷各选取 7" 个缺陷图像作为测试样本

进行缺陷识别测试!取 #"次测试的平均值作为识别

准确率的参考值" 由表可知!对于不同类型的缺

陷!模型的识别成功率具有较为明显的差距" 分析

不同缺陷的缺陷特征!发现该差异可能是由于缺陷

特征的明显程度所致!模型识别成功率较高的缺陷

类型均具有较高的辨识度!而识别率相对较低的缺

陷类型其辨识度就相对较低"

66选取部分绝缘子故障记录作为文中状态评价

方法的比较样本" 根据文中方法与传统导则得出

的评价结果如表 7所示" 通过样本 #对文中方法得

到的状态评分值进行说明!在进行网络训练时!样

本评分的输出标签包括运维人员记录的样本评分!

M4



表I"测试集不同缺陷类型识别率

?1A02I"?+2527/*-),)/-51,2/<

4)<<252-,42<27,,6D23 )-,+2,23,32,

缺陷类型 识别准确率JW 缺陷类型 识别准确率JW

伞裙自爆 $7I! 护套破损 5$I4

金具锈蚀 5$IM 表面老化 5!I4

表面污秽 54IL 异物缠绕 $MI5

该评分采用导则得到!因此通过网络模型得到的运

行状态评分>

"

与导则评分类似!在本例中!网络模

型得到的评分为 L7I7分" 此外!该样本故障时投运

#! 9!此时年限变权系数"

#

为 "I54!缺陷记录当日为

雷暴天气!降雨量为 8MI! PPJN!取恶劣天气扣分值

"

!

为 5!且根据台账信息该绝缘子尚未有过历史缺

陷记录!根据式&#"'综合设备役龄%气象条件与历

史缺陷记录得到文中方法的状态评分值为 MLIM分"

表J"部分故障样本的状态评分结果

?1A02J"&,1,237/5)-*52380,3 /<D15,)10<180,31=D023

编号 缺陷类型 故障类型
评价结果

文中方法 导则评分

# 伞裙自爆 击穿 MLIMJ严重 L5J异常

! 金具锈蚀 掉串 M7ILJ严重 8LJ注意

4 表面污秽 污闪 L!I#J异常 L5J异常

M 表面老化 击穿 M!I5J严重 L"J严重

7 护套破损 闪络 M"I4J严重 L"J严重

66进一步比较文中方法与导则评分的差异性!以

评价结果不一致的样本 # 与样本 ! 为例!通过导则

对样本 #扣分标准为 !!" R@绝缘子自爆 4片!扣 4!

分为异常状态*该样本故障时投运 #! 9!当日为雷暴

天气!考虑到该样本故障时的气候条件与运行年

限!文中算法评价其为严重状态" 通过导则对样本

!的扣分标准为绝缘子钢脚%钢帽出现变形锈蚀!扣

!M分为注意状态*该样本故障时投运 #7 9!当日为

超强台风天气!文中算法评价其为严重状态" 总体

而言!通过文中方法进行状态评价对于绝缘子缺陷

的告警更为灵敏!能够更好地反映恶劣天气下运行

绝缘子的缺陷情况"

J"结论

文中以线路绝缘子为研究对象!结合在小样本

图像识别中性能优异的迁移学习方法!建立了一套

绝缘子缺陷分类与状态评价方法"

&#' 迁移学习在绝缘子缺陷识别中相较于全新

学习具有更好的缺陷识别准确率与更短的训练时

间!同时对于训练样本的数量要求也更低*

&!' 迁移学习的识别准确率在训练轮数较低时

受到网络模型的差异性影响!缺陷样本具有更明显

的特征!随着训练轮数的迭代!不同训练方法的差

异性也随之降低*

&4' 文中引入运行年限%恶劣天气以及历史缺

陷次数对绝缘子运行状态的影响!在状态评价时能

够更灵敏地反映绝缘子的缺陷状态"
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