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基于智能图像处理和三维建模技术的

特高压换流阀厅用套管运行状态监测方法
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摘 要：从智能图像处理和三维造型技术的角度提出一种针对特高压换流阀厅用套管运行状态特征的监测

方法。该方法主要包括：应用智能图像处理技术对红外热像仪、紫外成像仪数据库进行辨识、分类处理；通过

Kalman滤波技术针对典型金具绝缘距离进行实时在线测量；应用基于有限元法三维造型技术建立阀厅典型

主设备套管的电场模拟模型，获得关键金具表面电场分布情况。结合图像数据库信息、绝缘距离信息和典型

主设备套管电场分布信息有效获取其运行状态参量，并应用智能算法对其运行状态进行自动评估。结果表

明：未使用Kalman滤波技术时，在 0～160 s内对于关键位置处的距离预估偏差跳变较为剧烈，使用Kalman滤

波技术后预估偏差跳变幅度缩小，基本控制在同一误差水平；神经网络具有较好的学习效果，适应度函数迭

代 100次后趋于稳定，且模糊神经网络局部权值出现较为典型的非线性特征。研究结论可有效发掘潜伏性隐

患、定位正发性故障，为主设备套管运行维护提供有效的数据支撑和保护策略。
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Abstract: A monitoring method for the operating state characteristics of bushing in UHV converter valve hall was

proposed from the perspective of intelligent image processing and three-dimensional modeling technology. This

method mainly included using intelligent image processing technology to identify and classify the databases of

infrared thermal imager and ultraviolet imager, using Kalman filtering technology to realize on-line measurement

in real time for the insulation distance of typical metal fittings, and using three-dimensional modeling technology

based on finite element method to build the electric field simulation model of typical main equipment bushing in

valve hall, and the electric field distribution on the surface of key metal fittings was obtained. Combined with the

image database information, insulation distance information, and electric field distribution information of typical

main equipment bushing, its operation state parameters were obtained effectively, and its operation state was

evaluated by the intelligent algorithm automatically. The results show that when the Kalman filtering technology is

not used, the prediction deviation of the distance at key positions changes severely in 0‒160 s. After using the

Kalman filtering technology, the jump amplitude of prediction deviation decreases and is basically controlled at the

same error level. The neural network has good learning effect, the fitness function tends to be stable after 100
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iterations, and the local weight of fuzzy neural network shows typical nonlinear characteristics. The research

conclusion can explore potential hidden dangers and locate positive faults effectively, which provide effective data

support and protection strategies for the operation and maintenance of main equipment bushing.

Key words: UHV converter valve hall; bushing; intelligent image processing; 3D modeling technology; Kalman

filter

0 引 言

特高压换流阀厅内部主设备众多，包含换流变

压器、穿墙套管、换流变套管、换流阀塔、各类管型

母线等，这些设备制造精良、价格昂贵，且作用关

键，其运行状态直接关系到整个换流阀厅的电能转

换质量。其核心部件换流变压器套管一直是制约

我国超特高压主设备全面国产化的瓶颈问题之一，

近年来随着我国超/特高压工程的加速推进，这种矛

盾显得更加突出[1-3]。目前各电压等级换流变压器

套管广泛应用于换流站中，其主绝缘普遍采用环氧

套筒 SF6气体绝缘和环氧芯体固体绝缘结构型式。

高压换流变压器套管广泛应用于高端换流变压器

出线部分，其运行的安全稳定性直接决定换流变压

器整机的运行效果。SF6气体绝缘高压换流变压器

套管具有典型的多介质绝缘结构，其空气端为 SF6

气体绝缘介质，套管尾部与变压器油相接触，套管

本体一般为环氧浸纸复合绝缘结构[4-7]。基于该复

杂绝缘系统，需对换流变压器套管的运行状态保持

实时状态监测。该结构型式套管与传统油浸纸式

套管相比不存在液相绝缘介质——套管油，因此不

宜采用传统油压监测方法，且由于不存在套管油流

循环传导、对流散热机制，套管中心导杆载流产生

的热量易在环氧浸纸固体芯体内积聚，最终发生套

管芯体热击穿、内应力导致环氧芯体开裂等典型绝

缘事故。鉴于此，亟需提出针对换流变压器干式套

管绝缘性能的评估方法，该方法应兼顾 SF6气体绝

缘部分与环氧浸纸固体复合绝缘部分。

对于特高压换流阀厅用套管的运行维护主要

通过电学监测装置，对于油纸绝缘系统的电力套管

可通过介质损耗因数在线实时监测、变压器油分解

气体在线检测等技术手段。对于 SF6气体绝缘的电

力套管，主要通过SF6分解气体检测等技术手段，主

要监测HF、CF4气体含量随时间的变化关系。对于

环氧树脂复合皱纹纸类绝缘电力套管，主要通过介

质损耗因数在线实时监测，以及应用特高频、脉冲

电流法实时监测其局部放电量水平。同时通过监

测其内部温度变化曲线、测算套管芯体关键部位结

构尺寸从而反演出核心部件的实时在线运行状态。

然而以上监测手段均需要通过人为参与现场

实时信号的获取，且获取的数据流信息易引入外界

干扰，同时在故障数据处理以及运维策略形成方面

存在局限性。因此亟需提出一种便捷、快速且有效

的运行状态监测辅助手段。鉴于此，本研究从图像

处理技术角度提出针对换流阀厅运行状态进行监

测的方法。该技术主要包括应用智能图像处理技

术对红外热像仪、紫外成像仪数据库进行辨识、分

类处理；通过Kalman滤波技术针对典型金具绝缘距

离进行实时在线测量；应用基于有限元法三维造型

技术建立阀厅典型主设备的电场模拟模型，获得关

键主设备金具表面电场分布情况。结合图像数据

库信息、绝缘距离信息和典型主设备电场分布信息

有效获取其运行状态参量，并应用智能算法对其运

行状态进行自动评估，发掘潜伏性故障、定位正发

性故障。其中应用智能图像处理技术的思路流程

如图 1所示，首先构造适用于红外、紫外图像数据库

的概率密度函数网络结构，随后将该图像数据库输

入模糊神经网络中进行批量处理，最终输出图像数

据库的电场、热场分布情况。涉及的实验仪器主要

包括红外成像仪、紫外成像仪、高清数码相机、高性

能台式计算机。其中数据主要通过红外成像仪、紫

外成像仪、高清数码相机在巡视过程中人为拍摄得

到，组成原始图片数据库。在软件处理部分，基于

智能图像处理流程和Kalman滤波技术测量流程已

经编制了可在计算机上运行的程序代码，同时针对

换流变套管及阀厅内部典型金具三维建模均可在

计算机中实现。

1 基于遗传算法（GA）和 BP 神经网络的智

能图像处理技术

应用遗传算法实现图像分割：最大类间方差的

求解过程就是在解空间中找到一个最优解，使得类

间方差最大[8-10]。应用遗传算法优化BP神经网络预

图1 模糊神经网络图像数据库处理

Fig.1 Fuzzy neural network image database processing
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测算法的具体步骤如下：

（1）设群体规模为 P。随机生成 P 个个体的初

始种群 W = (W1,W2,...,Wp)T，给定一个数据选定范

围，由于初始群体的确定对GA的全局寻优有很大

影响，采用线性插值函数生成种群中个体Wi的一个

实数向量（w1,w2,...,ws）作为遗传算法的一个染色体。

染色体的长度如式（1）所示。

S = RS1 + S1 S2 + S1 + S2 （1）

式（1）中：R为输入层节点数；S1为隐含层节点数；S2

为输出层节点数。确定好种群中的每个个体Wi (Wi

=w1，w2，...，ws，i=1，2，…，P）代表一个 BP 神经网络

的初始值，个体Wi中的一个基因值ws表示神经网络

的一个连接权值或阈值。为了得到高精度的权值、

缩短染色体的串长，采用浮点数编码方法。

（2）确定个体的评价函数。给定 1个BP神经网

络进化参数，将第 1步中得到的染色体对BP神经网

络权值和阈值进行赋值，输入训练样本进行神经网

络训练，达到设定的精度得到 1个网络训练输出值

yi

∧
，则种群W中个体Wi的适应度值 fitnessi和平均适

应度值
-
f分别定义为式（2）、式（3）。

fitness i =∑
j = 1

M - 1

( yj

∧
- yj)

2, i = 1,2,...,P （2）

-
f =
∑
i = 1

P

fitness i

P
（3）

式（2）～（3）：中 yi

∧
为训练输出值；yj为训练输出期望

值；M为重构相空间中的相点数；P为种群规模。

（3）采用轮盘赌法选择算子，即基于适应度比

例的选择策略对每一代种群中的染色体进行选择，

则选择概率pi为式（4）。

pi =
fi

∑
i = 1

P

fi

, i = 1,2,...,P （4）

式（4）中，fi=1/fitnessi。

（4）因为个体采用实数编码，所以交叉操作方

法采用实数交叉法。第 k个基因wk和第 l个基因wl

在 j位的交叉操作如式（5）。

{wkj = wkj (1 - b ) + wljb

wlj = wlj (1 - b ) + wkjb
（5）

式（5）中，b为[0,1]的随机数。

（5）选取第 i 个个体的第 j 个基因进行变异操

作，如式（6）所示。

wij = {wij + ( )wij - wmax f ( )g r ≥ 0.5

wij + ( )wmin - wij f ( )g r < 0.5

f ( g ) = r2 ( )1 - g/Gmax

（6）

式（6）中：wmax和wmin分别为基因wij取值的上下限；r

为[0,1]的随机数；r2为 1个随机数；g为当前迭代次

数；Gmax为最大进化代数。

（6）将遗传算法的最优个体分解为 BP 神经网

络的连接权值和阈值，利用BP算法对BP神经网络

预测模型进行训练，求出混沌时间序列预测最优

解[11-15]。模糊神经网络可以通过 BP 算法和最小二

乘估计法的混合算法进行学习，从而调整系统的前

件和后件参数。前向阶段计算到第 4层，反向阶段

误差信号反向传递，用BP算法更新前件参数，基于

GA和BP神经网络的智能图像处理拓扑结构如图 2

所示，先设定概率密度函数的权值和阈值，结合特

高压阀厅采集组建的电力设备图像数据库进行深

度学习训练，获得概率密度函数迭代调整后权值和

阈值，最终输出图像数据库，得到电场、电位分布

云图。

2 基于紫外和红外测量智能图像数据库

建立

以我国规划的±800 kV 某直流输电工程为例，

阀厅内部包括换流阀塔和换流变压器套管等相临

近的电气设备，如图 3所示。图 4为特高压阀厅内

实际电力设备现场照片，包括特高压换流阀塔、特

高压换流变套管、特高压穿墙套管、支撑绝缘子、管

型母线和大型均压罩等典型电力设备。这些设备

在运行条件下均有大电流通过，因此将会产生较为

显著的发热效应。一般情况下，在金属导体存在接

触不良、换流阀塔内部 IGBT存在固有缺陷、套管内

部存在固体绝缘裂纹等制造工艺不足条件下均会

出现局部过热点。

从图 4还可以看出，换流阀塔结构复杂，其外表

面布置有金属外壳，用于对阀塔内部的精密换流元

件进行电磁屏蔽保护。应用红外热像仪对以上关

键电力设备进行了现场观测，结果如图5所示。

从图 5可以看出，阀厅内部电力设备在外施电

流作用下出现较为明显的温度场差异化分布，局部

过热点主要出现在金属导体接触区域，大型均压罩

图2 基于GA和BP神经网络的智能图像处理

Fig.2 Intelligent image processing based on GA and

BP neural network
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表面的温度较其他区域高。同时在换流阀塔内部

由于 IGBT等半导体器件的重复多次开断过程出现

了明显局部过热区域，以上温度过热点同样为阀厅

电力设备在实际运行过程中较易出现故障的位置。

考虑到换流阀厅电力设备在运行过程中承受高电

压长时间作用，在各个大型电力金具表面较易出现

高场强区域，特别是在管型母线拐角处，高温度区

域与高场强区域基本重合，应用紫外成像仪观测电

力设备金具表面的电晕现象，结果如图 6所示。从

图 6可以看出，采用紫外成像仪可在阀厅内部电力

设备有效观测到典型金具表面的微弱电晕放电情

况，该放电可能是金具表面毛刺、污秽物等异物引

起的，如果未出现剧烈电晕放电，则说明金具表面

没有显著的绝缘缺陷。

为了较为准确地定位温度过热点、紫外缺陷点

的三维空间，以便于尽快找到缺陷位置进行电力设

备现场维护检修，接下来通过Kalman滤波技术针对

典型金具绝缘距离进行实时在线测量。

3 基于Kalman滤波技术针对典型套管金具

绝缘距离测量

高压电力阀厅内部空间内布置光学传感器，其

布置数量、安装位置均需要进行理论分析。在以上

变量固定条件下，则需要考虑优化的算法和数据处

理方法判断局部放电出现的位置[16-17]。在高压电力

阀厅内部各个关键位置放置光学传感器，光学传感

器发射一定频段波长光线并不断扫描，光线接收到

局部放电信号位置信息后将其反馈至后台信息处

理系统，综合各个传感器位置信息可获得局部放电

位置信息。用光学传感器测量已知的局部放电位

置，测距误差为 0.05 m，大量试验数据统计表明，激

光测距仪的测量误差方差R=0.002 5，第 k次测距的

数据精度不是 100%，存在测量噪声 V(k)，测量方程

为 Z(k)=X(k)+V(k)。系统的状态方程和观测方程如

式（7）所示。

X ( k ) = AX ( k - 1) + ΓW ( k - 1)

Z ( k ) = HX ( k ) + V ( k )
（7）

式（7）中：X(k)是一维变量的距离（高度值）；A=1，H=

1；W(k-1)和 V(k)的方差是 Q 和 R。系统建立后，可

(a)导线金具 (b)套管端部

(c)管型母线 (d)阀塔顶部

(e)阀塔底部 (f)均压球

图5 电力设备红外热像仪观测结果

Fig.5 Observation results of infrared thermal

imager for power equipment

图3 特高压阀厅内换流变套管实际运行环境

Fig.3 Actual operation environment of

converter bushing in UHV valve hall

(a)换流阀塔 (b)阀塔金具

(c)阀塔悬挂绝缘子 (d)阀塔母管

图4 特高压阀厅内的实际电力设备

Fig.4 Actual power equipment in UHV valve hall
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以用 Kalman滤波器处理噪声 W(k)和 V(k)。假设要

估计第 k时刻的实际高度，应根据第 k-1时刻的高度

预测第 k时刻的高度。卡尔曼滤波的状态空间模型

对动态系统的描述如式（8）所示。

X
∧

( k + 1| k ) = Φ X
∧

( k | k ) （8）

进一步预测协方差矩阵，如式（9）所示。

P ( k + 1| k ) = ΦP ( k | k )ΦT + ΓQΓT （9）

获得滤波器增益矩阵，如式（10）所示。

K ( k + 1) = P ( k + 1| k ) H T [ HP ( k + 1| k ) H T + R ]-1

（10）

状态更新得到式（11）～（12）。

X
∧

( k + 1
|
|
| k + 1) = X

∧
( k + 1| k ) + K ( k + 1) ε ( k + 1)（11）

ε ( k + 1) = Y ( k + 1) - H X
∧

( k + 1| k ) （12）

协方差矩阵更新得到式（13）～（14）。

P ( k + 1| k + 1) = [ In - K ( k + 1) H ] P ( k + 1| k )（13）

X
∧

(0 | 0 ) = μ0,P (0 | 0 ) = P0 （14）

将以上迭代流程在计算机上实现了可运行化

编程处理，光程路线如图7所示。

从图 7可以看出，每个观测传感器均有一定的

观测半径，各个观测半径相互叠加，叠加次数出现

较多的区域是观测位置概率较大的区域。图 7中观

测点实际位置与评估距离有一定差异，但定位基本

准确。

图 8 为基于 Kalman 滤波技术的滤波效果前后

对比。

从图 8可知，未使用Kalman滤波技术时，在 0～

160 s内对于关键位置处的距离预估偏差跳变较为

剧烈，使用Kalman滤波技术后预估偏差跳变幅度缩

小，基本控制在同一误差水平，说明Kalman滤波技

术具有较好的噪声控制水平。图 9展示了典型金具

绝缘距离实时在线测量轨迹跟踪效果，可以看出观

测距离始终在真实路径附近跳变，证明了文中提出

的算法具有逐渐收敛特性。

4 特高压换流阀厅典型电力设备的三维

模型

图 10为特高压换流变套管表面温度的分布情

况。从图 10可以看出，在运行条件下特高压换流变

套管过热点主要分布在出线套筒，主要是由于套筒

内部为换流变压器内部变压器油，油与变压器绕组

图7 观测传感器的光程路线

Fig.7 Optical path of six observation sensors

图8 基于Kalman滤波技术的滤波效果前后对比

Fig.8 Comparison of filtering effect before and after

Kalman filtering technology

(a)支撑绝缘子 (b)分裂导线 (c)管型母线

(d)套管底部 (e)套管顶部 (f)均压球

(g)套管均压球 (h)管母均压球 (i)悬挂绝缘子

(j)阀塔均压环 (k)阀塔内部 (l)阀塔均压罩

图6 电力设备紫外成像仪观测结果

Fig.6 Observation results of ultraviolet imager for

power equipment
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直接接触，温度较高。同时在换流阀塔水冷区域同

样存在高温区域。

针对特高压换流变套管进行三维建模，如图 11

所示。特高压换流变套管三维模型包括端部均压

罩、换流变尾部均压环和换流变本体等关键部件。

三维模型中同时考虑套管端部和中间法兰处均压

环、墙体以及内屏蔽结构。此外，换流变套管包括

户内、户外两部分，两端空心硅橡胶绝缘子通过中

间法兰连接穿过墙体。

图 12 为特高压换流变套管整体的电场分布。

图 12表明应通过均压环对三接触点进行有效屏蔽，

避免硅橡胶在高场强作用下的电晕烧蚀。由于换

流阀厅内部均压罩存在温度过热点，因此重点关注

大型均压罩表面电场强度分布情况，如图 13所示。

从图 13可以看出，阀厅大型均压罩内部结构较为复

杂，且刚性结构的管型母线与均压罩之间存在柔性

触头连接，具有较好的抗震和抗位移能力。高场强

主要集中在均压罩下端部，在柔性触头部位也存在

高场强区域。

图 14为特高压换流阀厅内部典型三接触区域

和低压环的三维电场分布。从图 14可知，墙体和均

压环之间形成了较好的屏蔽区域，使复合绝缘子与

接地法兰间的三接触区域形成自然屏蔽区，高场强

出现在低压金属环表面，其数值约为900 V/mm。空

心复合绝缘子表面最高场强出现在低压屏蔽环前

端，主要借助于穿墙套管内部屏蔽层金属结构对套

管护套的电场分布起调制作用。

5 基于遗传算法和BP神经网络的智能图像

处理技术应用

图 15为换流变套管复合绝缘子外轮廓提取流

程。首先在特高压换流阀厅用换流变套管的本体

图像上自动选择种子点[18]，在图中用小红点进行标

识。进一步应用智能识别技术对换流变压器套管

进行图像区域生长，同时对其进行形态学图像处

图12 特高压换流变套管整体电场分布

Fig.12 Overall electric field distribution of

UHV converter bushing

图10 特高压换流变套管表面温度分布

Fig.10 Surface temperature distribution of

UHV converter bushing

图11 特高压换流变套管三维模型示意图

Fig.11 The 3D model of UHV converter bushing

(a)高压均压环模型 (b)三维电场分布

图13 特高压换流阀厅大型均压环模型及三维电场分布

Fig.13 Model and 3D electric field distribution of large

grading ring in UHV converter valve hall

图9 典型金具绝缘距离实时测量轨迹跟踪

Fig.9 Track tracking of insulation distance real time

measurement for typical fittings
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理。经过形态学处理后，换流变套管图像变为黑白

二值表示，并提取了空心复合绝缘子外轮廓，图中

用绿色线条沿复合绝缘子边缘区域进行了有效标

识。同时建立如图 16所示的模糊神经网络结构，各

个神经元之间通过网络进行连接处理，将换流变套

管图像元素信息与各个神经元的网络权值、阈值建

立对应关系。

图 17为模糊神经网络学习效果。从图 17可以

看出，神经网络具有较好的学习效果，适应度函数

迭代 100次后趋于稳定，且模糊神经网络局部权值

出现较为典型的非线性特征。换流变套管复合绝

缘子外轮廓提取算法是进一步发现其表面异常裂

纹曲线的基础操作。通过文中提出的方法首先进

行复合绝缘子的外轮廓提取处理，将图像数据进行

像素压缩处理，同时进行图像的灰度二值化处理，

以上操作均为压缩图片信息内容同时保留图片的

关键信息，得到黑白二值图像。在黑白二值图像基

础上，进一步循环使用复合绝缘子外轮廓提取算法

进行操作，由于正常情况下复合绝缘子的轮廓均为

封闭外轮廓区间，层层提取外轮廓就相当于对复合

绝缘子外表面进行循环扫描。如果遇到中间突然

出现的断裂区间，外轮廓提取算法可有效发现这些

不封闭轮廓区域。因此，外轮廓提取算法是发现典

型裂纹的算法基础，经过外轮廓提取算法层层剖析

复合绝缘子图像可以发现非常规的典型裂纹

曲线。

绝缘子在运行过程中承受机械应力、电应力、

温度应力联合作用，其本体绝缘瓷套较易出现裂纹

缺陷。应用遗传算法和BP神经网络的智能图像处

理技术对套管不同程度裂纹区域进行分析，结果如

(a)模糊神经网络局部权值

(b)神经网络深度学习收敛曲线

图17 模糊神经网络学习效果

Fig.17 Learning effect of fuzzy neural network

(a)三接触区域 (b)低压均压环

图14 三接触区域和低压均压环三维电场分布

Fig.14 Three dimensional electric field distribution in

three contact areas and low voltage grading ring

(a)种子点自动选择 (b)区域生长图像

(c)形态学后处理图像 (d)边缘标记图像

图15 换流变套管复合绝缘子外轮廓提取

Fig.15 Outer contour extraction of composite

insulator for converter bushing

图16 模糊神经网络结构

Fig.16 Structure of fuzzy neural network
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图 18所示。应用遗传算法和BP神经网络的智能图

像处理技术在现场运行换流变套管绝缘子发现疑

似裂纹区域。聚焦大应力载荷、高电场强度区域后

发现横状裂纹区域，应用灰度处理算法得到黑白二

值图像进行深入研究，进一步证明了联合遗传算法

和BP神经网络的智能图像处理技术可有效发掘典

型换流变套管用复合绝缘子的缺陷。

6 结论

（1）未使用 Kalman滤波技术时，在 0～160 s内

对于关键位置处的距离预估偏差跳变较为剧烈，使

用Kalman滤波技术后预估偏差跳变幅度缩小，基本

控制在同一误差水平。

（2）神经网络具有较好的学习效果，适应度函

数迭代 100次后趋于稳定，且模糊神经网络局部权

值出现较为典型的非线性特征。

（3）本文提出的针对特高压换流阀厅用套管运

行状态特征的监测方法可有效发掘潜伏性隐患、定

位正发性故障，为主设备套管运行维护提供有效的

数据支撑和保护策略。
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