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摘4要"继电保护装置是保障电力系统安全稳定运行的重要环节$ 随着变电站及继电保护装置的数量大幅增加!

日常巡视工作量已经趋于饱和!无法保证每次都实现高质量'无死角的巡视!给保护装置的可靠运行带来了隐患$

文中提出基于卷积神经网络":̀ #̀图像识别算法的保护装置智能巡视技术!借助安装在屏柜前后的摄像头!可实

现保护装置的无人或少人巡视$ 首先!介绍保护装置智能巡视系统!并对可实现的智能巡视项目进行分析!引出可

利用 :̀ `对其进行图像识别%然后以压板状态识别为例对巡视项目所需要的训练样本集和测试样本集进行介绍!

并给出巡视项目的 :̀ `层级%再利用训练样本集对不同巡视项目的 :̀ `进行训练%最后!对各网络进行了测试$

测试结果表明!各个巡视项目的神经网络图像识别率都在 65>以上!有的可以达到 6=>!识别效果良好$

关键词"卷积神经网络":̀ #̀%图像识别%智能巡视%保护装置%二次回路

中图分类号"0F<<44444文献标志码"G 文章编号"!"65D8!"8"!"!!#"5D"!?!D"5

收稿日期&!"!!D"5D#!%修回日期&!"!!D"6D#<

!"引言

截至 !"!" 年底!国家电网有限公司 !!" TE及

以上交流继电保护装置约 #6B6= 万台!直流保护装

置近 ! """台!!!" TE及以上交流保护与直流保护

装置总体数量超过 !" 万台!##" TE及以下的继电

保护装置更是不计其数# 根据国家电网有限公司

相关规程!需要定期巡视变电站保护装置!巨大的

保护装置数量大大增加了运行人员的工作强度!给

运维工作带来了极大的负担# 一方面!由于装置数

量太多!运行人员无法保证每次都能够实现高质

量"无死角的巡视# 其次!人工巡视不能自动将巡

视数据录入保护智能管控平台或统计分析系统!难

以通过大数据"人工智能等技术对巡视数据进行分

析!无法及时或提前发现设备的隐性缺陷# 因此!

有必要研究保护装置智能巡视技术!依靠图像识

别"人工智能等技术!实现变电站保护装置的无人

巡视或少人巡视
+#D8,

#

目前!保护工作者及相关学者对保护装置在线

监视技术开展了研究!并制定了相应规范
+3D##,

# 文

献+3D?,对智能变电站保护设备在线监视与诊断装

置技术进行了规范(文献+5D6,提出了智能变电站

在线智能运维方案!给出了系统架构及设计方案#

但上述文献均未涉及常规变电站!且所用在线监视

及诊断技术只能对保护装置自身的运行情况进行

监视!无法对保护装置外部环境及二次回路等异常

情况进行监视# 文献+#",提出了对现有保信系统

的功能进行提升!通过在主站端优化数据采集"加

强继电保护基础数据处理来提升系统可靠性!但并

未涉及厂站端保护监视的优化手段# 文献+##, 给

出了基于保信系统的继电保护状态评价系统的完

整设计方案!但该系统需要借助保信系统!且只能

通过保护装置上送的信号来对设备进行评价!无法

对影响设备运行的外在因素)如环境"回路等*进行

监视#

文中提出一种基于卷积神经网络)',.L,%M(*,.H%

.&M)H%.&(-,)T!:̀ *̀图像识别算法的保护装置巡视

技术!在保护屏柜前方和后方布置智能摄像头!采

集保护装置前侧和后侧的图像!利用 :̀ `图像识别

技术对保护装置的压板位置"开关把手位置"端子

排接线是否脱落"接地铜牌是否脱落"电缆破损等

情况进行巡视!及时发现设备及回路异常!并进行

预警!实现保护装置缺陷快速响应"隐患精准定位!

使得二次设备巡视工作实现无人化或少人化#

#"保护装置智能巡视系统

#*#"巡视系统介绍

保护装置巡视是指为保证保护装置可靠运行!

定期对装置的运行环境"外观"指示灯"压板"开关

把手等情况进行检查!确保设备没有异常# 为实现

巡视的无人化或少人化!开发出一套保护装置智能

巡视系统!在屏柜前方和后方均加装高清智能摄像

头"红外测温装置"烟雾传感器"声音传感器等设

备!形成一套智能屏柜监测系统!通过图像识别"红

外测温"烟雾探测和声音识别来实现设备日常巡

!?!



视# 文中只对图像识别技术进行研究和分析!智能

屏柜前后加装的摄像头如图 #所示#

图#"智能屏柜前后摄像头

'()*#"'58346305-65/6@-56. 89(34-22()-34/6H(3-4

由图 #)H*可以看出!智能屏柜前侧安装的是导

轨式的短焦摄像头!用于识别保护装置运行指示

灯"液晶屏是否正常!压板"开关把手位置是否正确

等# 由图 #)Q*可以看出!智能屏柜后侧安装的是球

形摄像头!目的是可以更大范围地扩展屏柜内的可

视区域# 同时加装照明系统!用于在屏柜后门关闭

的时候进行巡视# 后摄像头主要用于识别电缆是

否存在破损"光纤是否弯折"备用光纤是否无防护

帽"接地铜牌是否脱落"屏柜内是否有异物等情况#

#*:"巡视项目分析

在智能屏柜前后加装摄像头!可以对保护屏柜

内的多个巡视点进行图像识别!判断其是否存在异

常# 可利用图像识别进行巡视的项目如表 #所示#

表#"可利用图像识别进行巡视的项目

+6H2-#"G4-@. 4,64/63H-(3.D-/4-0

H7 (@6)-5-/8)3(4(83

位置 巡视内容

屏前
装置指示灯"液晶屏

等外观是否异常

开关把手位

置是否正确

压板位置

是否正确

屏后

端子排接线

是否规范

接地铜牌

是否脱落

电缆是

否破损

光纤是否弯折
备用光纤是

否无防尘帽

屏柜封堵

是否正常

屏柜内是否有异物

44如表 #所示!考虑到装置运行时有可能出现异

常!同时运行或检修人员正常操作或检修时有可能

会误碰开关把手或屏柜压板!故屏前可以通过摄像

头定期对装置指示灯和液晶屏等外观"压板位置"

开关把手位置进行图像识别!将识别结果与正确的

图像)验收通过时留存的图像*进行比对!及时发现

各类异常# 同样!考虑到在屏柜后侧有可能出现施

工不规范!如电缆线帽号缺失"光纤被弯折等!故后

侧通过摄像头定期对这些作业情况进行图像识别!

并与正确图像进行比对!及时发现异常#

由于保护屏柜内同时存在保护装置"端子排"

电缆"光缆"接地铜牌"标签标识等多种物体!且在

空间上均有重合!对图像识别算法提出了较高要

求!文中通过现今较为流行的 :̀ `对上述巡视项目

的样本)图片*进行训练和优化!充分利用 :̀ `需

要样本少"计算速度快"可识别图像局部特征的优

势提升图像识别准确率!进而提高保护装置智能巡

视系统的智能化水平#

:"L̀ `的结构与原理

:*#"L̀ `的结构

:̀ `是深度学习的一个重要分支!近年来在许

多领域中得到了广泛应用!其通常由输入层"隐藏

层和输出层组成# 每一个样本数据都以矩阵形式

输入!前一层的输出作为下一层的输入!逐级向后

进行运算# 通常交替设置卷积层与池化层!然后设

置几个全连接层!经过全连接层后二维特征矩阵转

化为一维数组!最后使用P,](SHV分类器对输出进行

分类# 与传统人工神经网络相比!其具有以下几个

特点#

)#* 局部连接# 在对某一个小区域的特征进行

提取时!仅须考虑该小区域及其周边的数据!也就

是说网络的每个神经元仅与一部分的上层神经元

连接即可
+#!,

#

)!* 权值共享# 权值共享是指使用同一个卷积

核对整个输入数据提取同一个特征!也就是说每一

个卷积核共享相同的权重矩阵和偏置项
+#8,

#

)8* 池化# 池化是指在数据矩阵中相邻的几个

数据用同一个替代!抽取部分数据组成新的特征矩

阵!能够防止网络过拟合!还可以增强 :̀ `对学习

目标的平移"形变的鲁棒性
+#3,

#

:̀ `是一种含有多个隐层的有监督学习神经

网络!利用梯度下降法来使代价函数的输出值最

小!通过对网络各层间的权重参数逐层逐次反向调

整!最终使网络收敛!可通过多次反复训练将网络

错误率控制在允许的范围内
+#?D#<,

#

:*:"L̀ `的原理

:̀ `采用反向传播算法进行网络参数训练!其

主要步骤如下#

)#* 前向传播# 利用前向传导公式 V)/*依次

计算各层激活值!计算过程为
+#=D#6,
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式中-J为网络的第J层(,

,!J
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分别为第J层网

络的输出和输入( ?

*,!J

为计算每层激活层的加权系
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数( M

J

为第J层的偏置项#

)!* 反向传播# 计算输出值与预测输出值之间

的残差以及中间隐藏层各个节点的残差9!即-

9

#

#

!

)

A

,!F

Z

-

)

!

)!*

式中-A

,!F

为第 F 个网络输出值(-为网络的理想输

出值#

)8* 调整权重# 计算样本代价函数的偏导数并

计算各层之间的新权重值!若错误率未达到要求!

则继续调整网络间的权重值以拟合输入数据!直至

网络收敛#

A"基于 L̀ `图像识别算法的保护装置巡视

技术

A*#"样本集

由于文中系统需要对不同巡视项目进行图像

识别!不同项目所使用的训练样本集和测试样本集

是不同的!最终训练出来的不同项目的神经网络及

参数也有所不同# 对屏前及屏后不同巡视项目利

用摄像头采集神经网络需要的训练样本集和测试

样本集图片!像素为 =""

^

5""# 以识别压板开合状

态为例进行样本集采集的介绍!选取不同颜色"不

同类型""wk="w断开)"w断开为合状态*等不同状态

为研究对象!对神经网络进行训练!所采集的部分

典型样本如图 !所示#

图:"部分压板开合状态典型样本

'()*:"+7D(/62.6@D2-89D654(62D5-..(3)

D264-8D-3(3)630/28.(3).464-

项目共选取了 ? !""个压板分合状态的图片对

网络进行训练!其中合状态 # 8"" 个!分状态 8 6""

个# 另外选取了 =""个测试集对训练好的网络进行

测试# 其他项目的训练集和测试集样本个数见

表 !#

表:"其他项目训练集和测试集样本个数

+6H2-:" 1̀@H-589456(3(3)6304-.4(3)

.6@D2-. 8984,-5(4-@.

位

置
项目名称

训练集个数

正样本 负样本
测试集个数

屏

前

装置外观是否异常 8 """ 5"" 5""

开关把手位置是否正确 ! ?"" ?"" 3""

压板位置是否正确 3 """ # !"" =""

屏

后

端子排接线是否规范 ! ?"" <"" 5""

接地铜牌是否脱落 ! """ 3"" 3""

电缆是否破损 ! """ !"" 3""

光纤是否折断 # ="" !"" 3""

备用光纤是否无防尘罩 ! !"" 3"" 5""

屏柜封堵是否正常 # ="" !"" 3""

柜子内是否有异物 ! """ !"" 3""

A*:"L̀ `图像识别模块

图 8为不同巡视项目各自的 :̀ `图像识别原

理!考虑到篇幅!列举 ?个# 首先利用上节选取的不

同项目的训练样本集对各项目网络进行训练!然后

用测试样本集对神经网络识别结果的准确性进行

评估!当训练次数或者错误率达到要求后停止训

练!在下一次巡视时可将摄像头拍摄到的实时照片

输入神经网络!得到识别结果#

图A"L̀ `图像识别原理

'()*A"&/,-@64(/ 0(6)56@89L̀ `(@6)-5-/8)3(4(83

:̀ `的隐层数可根据实际识别图像的特征合

理选择!过多的层数可能会使数据特征提取不充

3?!



分# 由于本次不同巡视项目神经网络输入的图片

样本集分辨率基本一致!均为 =""

^

5""!故将所有神

经网络的隐层均设置为 5 层!包含 8 个卷积层和 8

个池化层#

C"网络训练及测试

C*#"网络训练

将各巡视项目训练样本分别输入至各自的 5层

:̀ `进行训练!网络训练过程如下-

)#* 设置网络初始值!包括网络的初始权重值

以及学习率!设置网络结构参数以及学习参数(

)!* 开始训练!将训练集输入网络(

)8* 网络将按照设置的学习参数进行训练!在

此次训练中得到网络的输出值和预测值之间的

误差(

)3* 将得到的误差值依次反向传播到网络前面

的所有层!并按照代价函数输出最小化原则调整各

层的权重值(

)?* 判断当前网络的误差是否在允许范围内!

若准确率达标!则完成训练!所得网络的结构和权

重值可进行正确预测# 否则返回步骤)8*#

C*:"网络测试结果分析

根据前文所设置的网络隐层数!在实验过程中

针对不同巡视项目分别设置不同的网络参数以及

学习参数!得到不同参数下的识别准确率!下面以

压板状态识别神经网络训练结果为例进行介绍#

表 8选取了不同网络结构参数"不同卷积核"不

同批处理数量"不同训练次数下压板状态识别神经

网络的识别准确率进行对比分析# 网络结构 =:D!9D

#5:D!9D#5:D!9 里的 :表示卷积层!9 表示池化层!

该网络有 8 个 :和 8 个 9!表示网络的卷积层和池

化层各有 8个!总共 5层隐层# 8个卷积层分别有 =

个"#5 个和 #5个卷积核!8 个池化层降采样比例均

是 !# 序号 #中卷积核 8!8!! 指不同卷积层卷积核

的维度分别是 8!8!!# 批处理数量是指在训练过程

中每次训练输入的训练集数量#

44由表 8可以得到以下结论-

)#* :̀ `卷积层和池化层参数的设置"卷积核

的大小"批处理数量和训练次数都会对 :̀ `图像识

别的准确率产生影响#

44)!* 由序号 #"!"8对比可知!当网络结构"批处

理数量和训练次数相同时!每个卷积核的维度与准

确率有关#

)8* 由序号 #"3 对比可知!当网络结构和卷积

核维度均相同时!在合理范围内减小批处理数量!可

表A"压板状态识别神经网络结构参数及准确率

+6H2-A"&451/41562D656@-4-5. 6306//156/7 564-89

3-15623-4?85N 985D5-..15-D264-.464-(0-34(9(/64(83

序号 网络结构 卷积核 批处理数量 训练次数 准确率;>

#

=:D!9D#5:D

!9D#5:D!9

8!8!! #"" #"" 6?B#"

!

=:D!9D#5:D

!9D#5:D!9

!!!!# #"" #"" <<B?5

8

=:D!9D#5:D

!9D#5:D!9

8!8!# #"" #"" 63B#8

3

=:D!9D#5:D

!9D#5:D!9

8!8!! ?" #"" 65B5!

?

=:D!9D#5:D

!9D#5:D#9

8!8!! #"" #?" 6<B!!

5

=:D!9D#5:D

!9D#5:D!9

8!8!! #"" !"" 6<B<=

<

=:D!9D#5:D

!9D#5:D!9

8!8!! ?" !"" 6=B"?

=

#:D#9D#:D

#9D#:D#9

#!#!# #"" #"" 5<B83

使网络更多次地对权重值进行调整!从而提升网络

的准确率#

)3* 由序号 #"?"5对比可知!对于同一网络!当

批处理数量相同时!在一定范围内增加训练次数可

使准确率提高!但当训练次数增加到一定值时!其

对准确率的影响趋于饱和)序号 3 和 < 对比也可得

出该结论*#

)?* 如序号 =网络结构所示!将 :̀ `的各层卷

积核个数和池化层采样比例都设置为 #!卷积核与

池化矩阵的维度也都取值为 #!相当于输入矩阵没

有经过卷积和降采样!直接连接到全连接层!该网

络等同于传统人工神经网络# 由序号 #"= 对比可

知!:̀ `相比于传统人工神经网络!在相同批处理

数量和训练次数的情况下!其识别准确率远高于传

统人工神经网络#

经过多次测试发现当网络结构为 =:D!9D#5:D

!9D#5:D!9!8个卷积层上的卷积核大小分别为 8!8!

!时!网络性能达到最优# 其在批处理数量为 #"""

训练次数为 #""时!识别准确率可达到6?B#>(当批

处理数量降为 ?""训练次数为 #"" 时!准确率可达

65B5!>(当批处理数量降为 ?""训练次数为 !"" 时!

准确率可达 6=B"?>#

其他巡视项目训练后最优的网络结构及准确

率如表 3所示# 从表 3 可以看出!不同巡视项目的

:̀ `经过训练后测试准确率都能保持在 65>以上#

综合上述分析可知!当训练样本足够时!:̀ `用于

保护装置巡视项目识别具有较高的准确率!可为保

护装置无人或少人巡视提供强有力的技术支撑!实
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现保护装置缺陷快速响应"隐患精准定位# 以江苏

省 ##" TE至 # """ TE变电站数量为样本!预计每年

可以减少巡视费用上亿元#

表C"其他巡视项目训练后最优的网络结构及准确率

+6H2-C"JD4(@623-4?85N .451/415-630/855-/4

564-694-5456(3(3)8984,-5D64582-F-34.

位

置

项目

名称
网络结构 卷积核

批处理

数量

训练

次数

准确

率;>

屏

前

装置异

常识别

?:D!9D=:D

!9D8:D!9

3!8!! ?" !"" 6<B38

开关把手

状态识别

5:D!9D#":D

!9D8:D!9

8!3!! ?" !"" 65B3=

屏

后

端子排

接线识别

3:D!9D=:D

!9D8:D!9

8!!!! ?" !"" 6<B!!

接地铜

牌识别

8:D!9D=:D

!9D8:D!9

3!3!! ?" !"" 65B8!

电缆破

损识别

3:D!9D3:D

!9D!:D!9

8!3!8 ?" !"" 6=B#!

光纤折

断识别

<:D!9D?:D

!9D!:D!9

8!!!! ?" !"" 65B?=

备用光

纤防尘

帽识别

5:D!9D5:D

!9D8:D!9

3!8!! ?" !"" 65B<<

屏柜封

堵识别

?:D!9D3:D

!9D8:D!9

8!8!8 ?" !"" 6<B!?

屏柜异

物识别

5:D!9D=:D

!9D!:D!9

3!8!8 ?" !"" 6<B?#

E"结语

文中提出了一种利用 :̀ `对保护巡视项目进

行图像识别的方法# 首先!对保护装置智能巡视系

统进行了介绍!并给出了可用 :̀ `进行图像识别的

巡视项目(然后提出了可用于巡视项目图像识别的

:̀ `结构!给出了不同巡视项目图像识别 :̀ `的

训练和测试样本集(最后利用训练样本集训练了各

巡视项目的 :̀ !̀并对该网络进行了测试# 测试结

果表明!针对不同巡视项目的神经网络图像识别率

都在 65>以上!效果良好!且该方法具有速度快"准

确率高"学习能力强的优点!为实现保护装置的无

人巡视和少人巡视奠定了基础#

44本文得到国网江苏省电力有限公司科技项目

(基于多元数据分析的智能屏柜运维技术研究及应

用)"9Rb9""""@gb9!"""<35#资助!谨此致谢*
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