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Abstract 
In recent years, Smart Grid has become the focus of worldwide attention. In Smart Grid environment, 
detecting insulated hazards of high voltage electrical equipment automatically and warning early is 
of great help in finding and troubleshooting the faults. It guarantees the enterprise production and 
operation correctly. The article analyzes the image processing method in detection of high voltage 
electrical equipment corona discharge by UV imaging technology, studies the image segmentation 
technology and uses it to split the corona and arc discharge area, in order to repair and maintain the 
power system, providing support for the informatization, automation and mutualism of Smart Grid. 
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摘  要 

近年来，智能电网已成为世界范围内的关注重点，而在智能电网环境中，如何智能自动化地对高压电气
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设备进行绝缘隐患检测分析并提早预警，有助于在故障早期及时发现和排查这些隐患，保障企业生产、

运营工作正常进行。文章对紫外成像技术对高压电气设备电晕放电检测中的图像处理方法进行分析，对

图像处理中的图像分割技术进行了研究，通过图像分割技术分割出电晕电弧放电区域，从而达到对电网

系统进行检修维护的作用，为实现智能电网信息化，自动化和互动化提供了强有力的支撑。 
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1. 引言 

智能电网实现了传统电网的升级换代[1] [2]，满足人们对供电可靠性和电力资源质量越来越高的要求，

和对新型发电技术，如太阳能发电的需求。中国的智能电网和其他国家又有所差别[3]。国外智能电网更

关注配电领域，而我国却更关心输电网领域，着重于保证电网的安全可靠和稳定，提升驾驭大电网的安

全运行能力。而随着我国智能输电线路的建设推进，人工监测输电线路的状态越来越不可实现，因此使

用计算机和智能设备进行全自动图像/视频监测和分析应运而生，其中对输电线路和变电站电气设备的老

化和绝缘性能下降的监测尤为重要。 
紫外成像技术是现在较为成熟的高压设备表面放电的检测技术，具有许多独特的优点，已经逐渐成

为实质性的应用工具。对紫外成像仪产生的检测图像进行处理，需要对图像特征进行分析，可以得到电

气设备表面电晕电弧放电的具体信息，对局部放电现象进行计算机的自动观察和监测，有助于在故障早

期及时发现和排查这些隐患，保障企业生产、运营工作正常进行。本论文对图像处理中的图像分割技术

进行了研究，通过图像分割技术分割出电晕电弧放电区域，以实现对电晕电弧放电的准确判断。 

2. 紫外成像技术简介 

2.1. 电弧电晕放电检测 

随着电网规模的不断扩大、电力系统负荷的不断提高，高压电力系统设备的故障、损坏情况越来越

多，因此，对其预防性的维护要求也不断提高。输电线路和高压变电站设备在大气环境下工作，随着其

绝缘性能的降低或结构缺陷的出现[4]，线路和电气设备会产生局部表面电晕放电和电弧放电现象。对输

电线路和电气设备进行电晕电弧放电检测，能够及时掌握其绝缘劣化状况，在严重事故发生之前就可以

进行避免。电气设备放电过程中，电晕电弧放电部位将向外辐射大量紫外线。这样，通过紫外检测便可

以间接评估运行设备的绝缘状况，及时发现和预警绝缘设备的缺陷[5]。 

2.2. 紫外成像检测原理 

高压设备绝缘损坏时会发生电离放电，根据电场强度的不同，会产生电晕、闪络或者电弧。在放电

过程中，空气中的电子不断获得和释放能量，而当电子释放能量(即放电)时，变会辐射出可见光波、紫外

线、电磁辐射等。由于可见光波段在强烈的电弧放电阶段才会出现，且容易受到外界环境影响，因此难

以进行检测。与此同时，紫外线的波长范围是 10~400 nm，而太阳辐射到地球表面的紫外线通过臭氧层

吸收之后，实际到达地面的紫外线波长几乎都在 280 nm 以上，因此 280 nm 以下的波长区间被称为“太

阳盲区”。空气中氮气电离时产生的紫外线波长范围也在 280~400 nm 范围内，极少一部分低于 280 nm。

因此在地面高压设备附近检测到位于“太阳盲区”范围内的紫外线，基本可以判定为因绝缘损坏产生的

放电现象造成的紫外辐射。紫外成像技术便是根据这个原理，通过特殊的仪器接收放电产生的紫外线信
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号，经处理后成像并与可见光图像进行重叠获得双光谱图像，达到确定放电位置和强度的目的。 
紫外成像仪的工作原理如图 1 所示。成像仪有两个通道，一个为设定截止波长不高于 280 nm 的紫外

线通道，用于检测电晕电弧放电形成放电的图像；另一个为可见光通道，用于拍摄实际设备环境图像。

两幅图像进行重合之后，便可以在一副图像中观察到产生电晕电弧放电的高压设备位置，方便进行预警

和维护。 

2.3. 紫外成像技术的优点 

具有截止波长少于 280 nm 的紫外成像仪统称为日盲型紫外成像仪，其不受太阳辐射的影响，在白天

黑夜均可以进行工作，且不受环境温度的影响。与红外成像检测相比[6] [7]，它能更早的发现绝缘隐患，

而红外技术往往在安全隐患发展到一定程度才能进入其检测范围。与此同时，紫外成像仪能在不改变系

统运行状态的情况下进行检测，并以图像的形式迅速、直观地显示出检测结果，且检测速度极快，即使

装备到汽车或直升机上仍能得到高质量的检测图像，方便高效自动化的管理和运行。 

3. 智能电网对紫外图像的处理 

在电网系统中对电力设备运行情况的监视是必不可少的。对于那些偏远不易到达、地理环境恶劣的

地区进行监视都是很难通过人工观测获取，需要智能自动化设备进行野外数字图像采集。而随着海量数

据的涌入，采用人工的方式对采集得到图像进行分析已经不能满足系统需要，因此需要图像处理系统自

动对图像进行分析判断得出结论以便系统做出相应的决策。本文构建了一个图像处理系统(图 2)，面对由

紫外成像仪捕捉得到的紫外图像，将通过图像灰度处理、图像分割、图像形态学滤波以及获取分割边缘

等几个步骤识别和分割出电晕电弧放电部位，以达到自动对紫外图像进行分析判断的目的。 
 

 
Figure 1. Ultraviolet imager operation principle 
图 1. 紫外成像仪工作原理 

 

 
Figure 2. Image processing system 
图 2. 图像处理系统 
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1) 图像的灰度处理 
由紫外成像仪获得的紫外图像为 RGB 彩色图像，在输入计算机之后，为了降低后续计算的复杂度，

在不影响实验结果的情况下将彩色图像转化为灰度图像。图像的颜色特征就由 R，G，B 三个分量变为由

亮度 Y 一个分量来表示，Y 的计算方式如下： 
0.229 0.587 0.114Y R G B= + +                            (1) 

灰度图中每一个像素的亮度 Y 的取值范围为[0-255]，其中 0 表示全黑，255 表示全白。图 3 为检测

图像及转化后的灰度图。 
2) 图像的区域分割 
在检测图像中，放电区域是我们所感兴趣的区域，因此需要在全图中将这一区域分割出来。在对灰

度图进行分析后发现这块区域的灰度值接近 255，即放电光斑区域几乎为全白，而一般背景图像的灰度

值会远远低于 255。因此采用阈值分割法，设定一个合适的阈值将灰度图转化为二值图，即图像中的像

素只有 0 和 1 两个值，0 为黑色，1 为白色。阈值分割方法如下： 

0

0

0, ( , )
( , )

1, ( , )
f x y T

B x y
f x y T

≤
 >

=                              (2) 

式中 ( ),f x y 为每个像素的灰度值，x 和 y 分别表示了像素的坐标位置， 0T 为选择的阈值，在本文中设定

为 225。图 4 为进行阈值分割之后的图像，可以看出放电区域已经从背景区域分割出来了。 
 

 
Figure 3. The original image and the grey-scale map after transform 
图 3. 原图与转化后的灰度图 

 

 
Figure 4. The binary image after Threshold 
segmentation 
图 4. 进行阈值分割之后的二值图像 

原图 灰度图

二值图
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3) 对分割图像进行形态学滤波 
从图 4 中可以看出分割图像中还有许多噪点，这些灰度值接近于放电区域的干扰点也被保留了下来，

其中有些也是放电火花，但是我们重点关注的是由于绝缘损坏产生大量放电现象的部位，对于溅射到空

中较远地方的少量火花不是特别关心。因此根据这些噪点的大小远小于放电集中区域的特征，采用数学

形态学[8]的方法进行滤波去除噪声影响，并对图像边界进行一些平滑填充处理。数学形态学是以结构元

素为工具的数学工具，本次实验中处理的是二值图像，其基本运算为腐蚀和膨胀，也就是图像的收缩和

扩张。在此基础上，采用腐蚀和膨胀综合组成的开启和闭合运算对图像进行处理。开运算在不影响目标

区域的情况下消除图像中像素面积较小散点，由此起到了滤除噪声的作用。再使用闭运算消除图像区域

内的一些空洞。图 5 为经过形态学滤波之后的分割图。 
4) 提取边界信息进行并显示分割区域 
现在得到的是在二值图像中显示分割效果，而更直观的表现则是在原图中表现出分割区域。因此对

分割图像采用 canny 算子进行边缘检测[9]，并储存边缘像素点的位置信息，再改变原图中这些边缘点的

颜色，就可以勾勒出分割区域。在本次实验中设定边缘像素为红色，图 6 为最终分割效果图。 
由此可以看出，通过图像处理系统可以智能的进行电晕电弧区域的识别与分割，检测出因绝缘损坏

而产生电晕电弧放电的区域，并及时进行预警，保证电网系统的安全运行。 

4. 结语 

智能电网是本世纪的一个重要的革命，是时代发展的产物。它将改变电网的运作模式和人们的用电

方式。紫外成像技术能实现电晕电弧放电的成像，本文提出了对紫外成像仪提取的图像进行分析和处理 
 

 
Figure 5. The segmented image after 
morphological filtering 
图 5. 形态学滤波之后的分割图像 

 

 
Figure 6. The final image after segmentation 
图 6. 最终分割效果图 

形态学运算滤波

原图 分割图
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的图像处理系统组成，对其中的图像特征提前的图像分割技术进行了详细的研究，通过图像分割技术提

取图像的特定特征，以实现智能识别图像中的放电区域而无需人工繁琐操作，有助于对大规模高压电器

设备进行计算机自动监测和及时的预警，保证电网安全。 
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