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基于机器视觉的变电站隔离开关开合状态识别方法

方 盛，舒小华，李德武

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对无人值守变电站户外电气设备巡检过程中隔离开关开合状态的自动识别问题，给出了一种基

于机器视觉的开合状态识别方法。该方法通过双阈值变换对隔离开关图像二值化，消除图像中绝缘子基座等灰

度值较低和天空背景等灰度值较高的非目标物；采用空域滤波去除隔离开关区域附近的输电线、支撑机构等干

扰物，实现对隔离开关的提取；根据二值图像在水平方向和垂直方向上投影的连通区域个数，判别隔离开关的

开合状态。实验结果表明，该方法能够对户外复杂背景下隔离开关的开合状态进行有效识别，且识别率较高。
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A Method Based on Machine Vision for Opening-Closing Status Recognition of 
Substation Disconnecting Switches

FANG Sheng，SHU Xiaohua，LI Dewu
（School of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the problem of automatic recognition of opening-closing status for disconnecting switches 
in outdoor electrical equipment inspection in unattended substations, a method based on machine vision has thus been 
proposed for the opening-closing status recognition. The binary image of disconnecting switch can be obtained by dual 
threshold transformation, thus eliminating such unwanted targets as electrical insulators with lower gray value and sky 
background with higher gray value. The spatial filter has been employed to remove the interfering elements such as 
the transmission line and the supporting mechanism near the isolated switch areas, so as to extract the isolation switch. 
According to the number of connected regions projected in the horizontal and vertical directions of the binary images, a 
judgment can be made of the opening and closing status of the disconnecting switch. The experimental results show that 
this method can be used to recognize opening-closing status of disconnecting switches with a high accuracy under an 
outdoor complex background. 
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0 引言

当变电站中电气设备运行状态或者电力系统运

行方式发生改变时，需进行一系列的电气设备倒闸操

作 [1]。对于传统变电站，倒闸操作以及电气设备巡检

过程中隔离开关的开合状态需要进行人员目视核查，

这种人工操作模式存在自动化程度较低、劳动强度较

大、操作时间较长等缺点 [2-4]，并且与变电站智能化、
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无人值守化的发展趋势相矛盾。此外，已有通过在控

制隔离开关“开”“合”的操作机构上安装辅助开关，

以间接检测隔离开关开合状态的方式，也存在无法检

测高压侧开合状态的缺陷 [5]。目前，变电站中投运的

巡检机器人大多用于检测电气设备的红外温度，并据

此判断电气设备是否出现过热缺陷，但不能自动地对

隔离开关等电气设备的开合状态进行识别 [6-7]，这极

大限制了巡检机器人的巡视范围，不能充分发挥巡检

机器人的巡视潜能。

针对上述问题，本研究拟采用一种基于机器视觉

的隔离开关开合状态识别方法，并利用图像处理技

术，实现对隔离开关开合状态的自动识别，以期提高

变电站电气设备状态巡检的智能化水平。

1 隔离开关的图像特点分析

变电站中安装的水平式隔离开关的图像特征不

完全相同，所获取的隔离开关图像中非开关区域分布

着不同的电力器件、支撑机构以及电力塔架等非目标

物体。但是从图像灰度值分布的角度分析，隔离开关

图像具有一个共同特征，即隔离开关区域的灰度值要

明显大于下方绝缘子基座的灰度值，且小于背后天空

背景的灰度值。

图 1 为变电站实地采集的隔离开关实物图像及其

对应的灰度直方图。

通过对比分析两图像的灰度直方图，可以看出图

像中隔离开关区域的灰度值基本介于 80~110 之间，

而隔离开关下方的绝缘子基座的灰度值基本在 50 以

下，天空背景的灰度值则在 150 以上，且隔离开关区

域和其它主要非目标区域的灰度值高低对比明显。

2 隔离开关区域的提取

针对图像中隔离开关等电力设备目标的提取问

题，候一民等 [8] 采用尺度不变特征转换算法来实现，

但该算法存在错误匹配问题，而错误匹配的消除算法

十分复杂。鉴于图像中目标区域和其它非目标区域灰

度值的差异 [9]，本设计中隔离开关区域提取流程如下：

设置双阈值，分割隔离开关灰度图像；再由形态学处

理和空域滤波消除图像中的非开关区域，获取开关区

域。具体的算法流程如图 2 所示。

 

2.1 开关区域分割

为分割出图像中的开关区域，传统方法大多利用

单阈值进行分割获取二值图像，但得到的二值图像中

存在大量非目标区域，分割效果较差。鉴于上述开关

图像特点的分析，本研究采取双阈值进行分割，即包

括一个较低的阈值 T1 和一个较高的阈值 T2，且阈值

T1 小于阈值 T2；分割后，非目标区域的灰度值变换为

255，开关区域的灰度值变换为 0，灰度变换函数如下：

                                  （1） 

以闭合状态下的开关图像为例，传统的单阈值分

割与本文算法分割开关区域的效果对比见图 3。

      
a）原始图像 a b）原始图像 b

图 1 隔离开关图像及其灰度直方图

Fig. 1 Disconnecting switch images and gray histograms

c）图像 a 的灰度直方图 d）图像 b 的灰度直方图

图 2 开关区域提取的算法流程图

Fig. 2 Extraction algorithm flow chart of switch regions

图 3 不同算法的开关区域分割效果图

Fig. 3 Segmentation effect diagram of switch regions 
under different algorithms

a）单阈值分割算法 b）本文算法
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由图 3 可知，相对于传统的单阈值分割，经双阈

值分割后，图像中隔离开关目标区域与电力器件、支

撑机构以及电力塔架等非目标区域的分割更为明显，

效果更好。

2.2 非开关区域消除

从图 3 中可知，经双阈值分割后，开关图像中分

布着大量模糊的孤立像素点和细小线段，这些像素

点和线段是开关区域附近的绝缘子以及支撑机构的

边缘轮廓。考虑到这些边缘轮廓被周围白色背景所包

围，易于合并到背景之中，可用形态学膨胀消除这些

孤立的像素点和线段。膨胀时隔离开关二值图像中物

体的边界被扩充，将与物体接触的所有背景点合并到

该物体中，即边缘轮廓与白色背景合并，式（2）被

广泛用来描述膨胀形成过程。

       。        （2）  
式中：A 为 (x, y) 平面上的目标区域；S 为指定大小

和形状的结构元素；S(x, y) 表示定义于坐标 (x, y) 上
的结构元素 S 所表示的区域。

  设计大小为 3×3 的结构元素 S，即一个 3 维数

组 S：

                                                 （3）

利用结构元素 S 判断开关区域分割图像中像素

点的上、下和前、后 4 点中是否有相交点，有则将该

像素点的灰度值变换为 0，否则保持不变。开关图像

经过形态学膨胀处理，反色后的效果图见图 4。
      

观察图 4 可知，开关区域下方的杆状结构长度较

长，相对于模糊的边缘轮廓，像素点较为集中，并不

能通过膨胀处理得到消除。鉴于二值图像中杆状结构

与其领域的灰度值差别较大，因此可用空域滤波对其

加以消除。根据作用效果的不同，空域滤波器可分为

平滑滤波器和锐化滤波器。平滑滤波器中的平滑处理

会模糊开关边缘，而锐化滤波器中的锐化处理刚好相

反，因而可设计一个拉普拉斯锐化滤波器来完成开关

区域的提取。对于一个表示隔离开关图像的二维函数

f(x, y)，拉普拉斯锐化算子会产生一个标量函数：

                  。               （4）

二维函数 f(x, y) 在离散情况下，二阶微分变成二

阶差分，表示为

 
（5）

因此，拉普拉斯锐化算子可以通过一个二维卷积

模板来执行，设计模板矩阵 B 如下：

                                           （6）

通过卷积模板可知，拉普拉斯锐化处理时，由于

开关区域较大，且灰度大致相同，故该区域整体上不

受锐化处理影响，而杆状结构区域灰度值为 0，邻域

内其它像素的灰度值均为 255，锐化平均后此区域的

灰度值变为 255，杆状结构得到消除。反色后开关区

域提取效果如图 5 所示。

     

3 开合状态的识别

文献 [1] 等根据细化处理后开关区域是否存在直

线来识别开关的开合状态。即若开关区域存在直线，

则判定开关闭合；反之，则判定开关处于断开状态。

该判断方法简单直观，但在开关区域存在输电线、

支撑机构装置等干扰物时，判断准确率会急剧下降，

且这种直线判别法主要适用于老式隔离开关，在识别

新型隔离开关的开合状态时，效果较差，具有一定的

图 4 开关图像形态学膨胀效果图

Fig. 4 Effect diagram of morphological expansion of 
disconnecting switches

a）开关闭合状态 b）开关断开状态

图 5 开关区域提取效果图

Fig. 5 Effect diagram of region extraction areas

a）开关闭合状态            b）开关断开状态
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局限性；鉴于开关闭合状态与断开状态下二值图像的

差别主要表现为空间位置的不同，故可用图像投影特

征来识别隔离开关的开合状态。

图像投影分为水平投影与垂直投影 [10]，分别用

x 轴与 y 轴方向灰度值的累积值描述。对于大小为

M×N 的图像，投影函数定义为：

                                              （7）

式中：PH 表示水平投影函数；PV 表示垂直投影函数。  
  以水平投影为例，闭合和断开状态下开关区域二

值图像在水平方向上的投影如图 6 所示。

     

根据投影特征的不同，隔离开关开合状态的识别

流程如图 7 所示。

 

4 实验结果与分析

为验证识别算法对隔离开关开合状态识别的有

效性，实地采集 220 kV 变电站中高压隔离开关实物

图像共 104 份，其中，断开状态下的隔离开关图像

46 份，闭合状态下的隔离开关图像 58 份，识别系统

的硬件采用 PC 机，通过 Visual Studio 2010 编程软件

平台实现隔离开关开合状态的识别。将本文给出的方

法与文献 [1] 等采用的直线判别法进行实验对比，所

得结果如表 1 所示。

分析表 1 中的数据可知，隔离开关在断开状态以

及闭合状态下，与文献 [1] 等采用的直线判别法相比

较，本文给出的识别方法的准确率相对较高，均在

96% 以上。这一结果说明，采用双阈值分割和灰度

投影对隔离开关图像进行变换，更适合于隔离开关开

合状态的识别。

5 结语

针对变电站中隔离开关开合状态的非接触式检

测与识别，通过对开关图像的特点以及传统识别方

法的分析，在得到隔离开关区域二值图像的基础上，

采用基于灰度投影特征的判别方法可对隔离开关的

断开和闭合状态进行有效识别，且识别率较高，有助

于提高无人值守变电站中隔离开关这一重要电气设

备运行状态监测的自动化水平和变电站电气设备巡

检的智能化程度。但此方法主要适用于单个隔离开关

开合状态的识别，且对采集隔离开关图像的角度有一

定要求。当获取的图像中存在多组隔离开关或者隔离

开关区域被部分遮挡的情况时，识别的准确率存在一

定问题，这将是今后进一步研究的重点。
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