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摘 要：针对变电站高压隔离开关受到机械磨损和电气量变化等因素的影响，可能出现分合闸状态异常的问题，

提出变电站高压隔离开关分合异常状态原子搜索优化（AtomSearchOptimization，ASO）识别算法。采用红外相机

和可见光相机采集高压隔离开关的状态图像，并通过双边滤波和图像配准建立图像特征点之间的映射关系，联合

加权平均方法实现图像决策级融合，结合图像质心像素邻域点的梯度大小和属性向量，确定最佳分割阈值，由此提

取高压隔离开关特征区域。采用支持向量机算法构建异常状态识别模型，引入ASO算法求取模型参数，优化模型

识别性能，并通过输入隔离开关特征区域像素值，识别隔离开关的分合异常状态。实验结果表明，所提算法识别结

果的误判率低于2%，识别精度较高。
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Abstract：Fortheproblemofabnormalopeningandclosingstatesofhigh-voltageisolationswit-

chesinsubstationsduetofactorssuchasmechanicalwearandelectricalquantitychanges，anat-

omsearchoptimization（ASO）algorithmisproposedtoidentifytheabnormalopeningandclosing

statusofhigh-voltagedisconnectorsinsubstations.Infraredandvisiblelightcamerasareusedto

capturethestatusimagesofhigh-voltageisolationswitches，andthemappingrelationshipbe-

tweenimagefeaturepointsisestablishedthroughbilateralfilteringandimageregistration.The

jointweightedaveragemethodisusedtoachievedecisionlevelfusionofimages.Theoptimalseg-

mentationthresholdisdeterminedbycombiningthegradientsizeandattributevectorofthecen-

troidpixelneighborhoodpointsoftheimage，andthehigh-voltageisolationswitchfeatureareais

extractedaccordingly.Supportvectormachinealgorithmisadoptedtoconstructanabnormal

staterecognitionmodel，andASOalgorithmisintroducedtoobtainmodelparameters，andtoop-

timizemodelrecognitionperformance，andidentifytheopeningandclosingabnormalstatesofthe

isolationswitchbyinputtingthepixelvaluesoftheisolationswitchfeaturearea.Experimentre-

sultsshowthatundertheapplicationofthestudiedmethod，thefalsepositiverateoftheobtained

recognitionresultsislessthan2%，andtherecognitionaccuracyisrelativelyhigh.
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变电站高压隔离开关能够将高压装置中需要

检修的部分与其他带电部分可靠地隔离，保证高压

电器及装置在检修工作时的安全。然而，在实际运

行中，高压隔离开关会出现各种异常情况，如无法

闭合、无法打开、触头烧坏、漏电等，不仅影响高压

设备的运行和运维工作，甚至可能对维护人员的人

身安全造成风险。因此，对高压隔离开关的分合异

常状态进行准确识别至关重要。

文献[1]利用霍夫变换检测隔离开关的状态指

示线角度和长度，并基于预设阈值判断隔离开关的

分合闸状态是否存在异常。该方法可以实现隔离

开关状态的实时监测，无需直接接触，避免了直接

接触造成的安全隐患。然而，此方法的识别效果易

受到照明、摄像头安装位置等因素的影响。文献

[2]在变电站控制系统中设计和集成顺序控制模

块，负责接收和执行调度中心的顺序控制指令，采

用“双重确认”机制判断隔离开关分合异常状态。

该方法的顺序控制模式实现了隔离开关操作的自

动化和智能化，降低了操作和维护人员的劳动强

度，提高了工作效率。但在强电磁干扰、极端温度

等恶劣环境下，可能会影响位置信号采集和识别的

准确性，从而影响识别精度。文献[3]在 GIS隔离

开关的分合闸过程中，使用罗氏线圈等传感器检测

放电信号，并根据低频采样电压曲线中电弧信号的

开始和结束时间点，确定隔离开关的分合闸状态。

该文献提出了一种在低采样频率下提取高频电磁

瞬态信号特征的方法，有效地减少了数据采集量，

提高了处理效率。但此方法主要用于确认气体绝

缘金属封闭开关设备（GasInsnlatedSwitchgear，

GIS）隔离开关的异常分合闸位置，其他类型的开关

设备或故障类型可能需要进一步研究和验证。文

献[4]使用边缘检测和特征提取等图像处理技术来

检测和定位隔离开关的开关和触点，并利用几何距

离测量算法计算关键部件之间的相对距离或角度。

将计算出的几何参数与预设阈值或标准进行比较，

以确定隔离开关的分合状态。该方法通过实时采

集和处理图像，可以及时检测隔离开关状态的变

化，确保电力系统的稳定运行。但该方法未考虑红

外图像和可见光图像在空间中的映射关系，无法保

证最终识别准确度。

为提高隔离开关分合异常状态识别的准确性，

重点研究变电站高压隔离开关异常状态识别算法，

通过红外和可见光图像的联合采集与融合，提高图

像信息的完整性和可靠性。结合质心像素邻域点

的梯度大小和属性向量，动态确定最佳分割阈值，

增强特征提取的鲁棒性。创新性地引入 ASO算法

优化支持向量机（SupportVectorMachine，SVM）

模型参数，显著提高模型的分类精度和泛化能力。

最后通过特征区域像素值的输入，减少数据维度，

降低计算复杂度，实现隔离开关分合异常状态的快

速准确识别。

1 变电站高压隔离开关分合异常状

态识别算法设计

1.1 获取高压隔离开关融合图像

利用图像融合技术将来自不同传感器的图像

进行自适应整合，以获取更全面、更准确的隔离开

关状态信息，以全方位反映隔离开关的温度分布和

外观形态等，实现对高压隔离开关分合状态的精准

监测和快速响应[5-7]，为后续的异常状态检测提供数

据支持。

使用红外相机和可见光相机等传感器设备，同

时采集高压隔离开关的红外图像和可见光图像，并

针对图像中的随机亮点或暗点噪声，利用双边滤波

方法同时考虑图像的空间邻近度和像素值相似度，

抑制图像中的噪声，同时强化图像的边缘细节[8-10]，

提高图像的特征表现力。计算公式为

gt= ηxjh
z0yr/p0

aw =∑
n

w=1

gtυch

㊣

㊣

㊣
d

（1）

式中：gt为双边滤波函数；ηx 为滤波因子滑动模板；

z0 为二维尺度因子；jh 为滑动窗口宽度；yr 为图像

质心点处的灰度值；p0 为滤波系数；n为原始图像

像素点数量；υc 为滤波函数的标准差；hd 为图像均

衡化系数；aw 为滤波后的图像。

为准确找到红外图像和可见光图像在空间中

的映射关系，对其进行图像配准处理[11]。表达式为

m′=awβtexp -
ῶs
tt/q（ ）0 （2）

式中：m′为特征描述子；βt 为原图像归一化后的像

素值；ῶs为可见光图像中最大的像素值；tt 为中和

函数；q0 为匹配系数。
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根据特征描述子，在参考图像和待配准图像之

间建立特征点的对应关系[12]，表达式为

Gs=m′
ιc

udhq/ym㊣
2

（3）

式中：Gs为特征点映射因子；ιc 为多变量非线性函

数；ud 为变换参数；hq 为可见光图像第q个像素点

的随机矢量；ym 为转换矩阵。

利用仿射变换原理构造变换函数，得到图像配

准的相似性度量向量[13]，即

Fd=Gs·μ0·pf （4）

式中：μ0 为最小化误差函数；pf为相邻两个像素点

之间的汉明距离。

进而依据加权平均方法将高压隔离开关的红

外图像和可见光图像进行决策级融合，得到的融合

后图像可表示为

Sg=Fd·eblg
ζt
Rs

（5）

式中：eb 为图像分解尺度；ζt 为图像像素的二维数

据序列；Rs为一阶滞后变量；Sg为融合后的图像。

采用红外相机和可见光相机采集高压隔离开

关的状态图像，并通过双边滤波和图像配准建立图

像特征点之间的映射关系，结合加权平均方法实现

图像决策级融合，为接下来隔离开关特征区域的提

取奠定基础。

1.2 提取高压隔离开关图像特征区域

在高压隔离开关状态图像基础上，对图像的特

征区域进行有效提取，可以准确地从复杂的背景中

识别出高压隔离开关的具体位置，从而便于隔离开

关状态的实时监测和判定。

采用特征点检测算法识别图像隔离开关的角

点和边缘点，并从多个尺度比较像素点与其邻域点

的灰度差异，以获取图像的尺度空间极值[14-16]，表

达式为

Aj=
Sg/|α·ka|

T0
（6）

式中：α为图像高频分量；ka 为相似度阈值；T0 为经

验常数。

为获取的图像尺度空间极值生成唯一的检测

算子，由此计算图像质心像素邻域点的梯度大小和

属性向量[17]，即

qk=
Aj
rα

wβ=
qk

δs·u

㊣

㊣

㊣ q

（7）

式中：wβ为领域点的属性向量；rα 为检测算子的维

度；qk为邻域点梯度大小；δs为像素索引因子；uq 为

衰减常数。

进一步可得到最佳分割阈值λy表达式为

λy=wβ·σ0·υr （8）

式中：σ0 为图像像素的平衡超参数；υr为离散系数。

利用最佳分割阈值将背景灰度值与隔离开关

区域的灰度值方差达到最大[18-20]，即可将隔离开关

状态特征区域从整体图像中提取出来，便于后续隔

离开关分合异常状态的识别。

1.3 隔离开关分合异常状态ASO识别

基于高压隔离开关特征区域提取结果，构建隔

离开关分合异常状态识别模型，并引入 ASO优化

模型参数，以此实现精准识别与检测。

假设图像特征区域共包含D个特征，则采用支

持向量机方法确定特征的分类超平面[21]，表达式为

Yc=λy·D·θ （9）

式中：θ为训练样本个数。

利用径向基函数作为支持向量机的核函数，并

引入拉格朗日乘子训练支持向量机模型[22-23]，即

E1=
Yc/mq

ψk/I0
（10）

式中：mq 为核函数的宽度参数；ψk 为分辨系数；I0

为松弛变量。

进而利用隔离开关的历史运行状态数据和特

征参量测试支持向量机，进而构建异常识别模型，

表达式为

U=E1·ζs （11）

式中：ζs为正则化参数。

为保证最终隔离开关分合状态异常识别的精

度，采用ASO算法对识别模型的内部参数ζs 进行

寻优计算，得到最佳参量。ASO算法的原理是通过

原子之间的相互作用力和约束力，使得原子探索系

统空间解决优化问题。具体迭代寻优过程如下。

1）根据原子的最大适应值和最小适应值确定

原子的初始速度，即

v0=
υg
Gp

（12）

式中：υg 为第g 个原子所受的约束力；Gp 为深度

权重。

2）根据相邻两个原子之间的作用力，确定第j

个原子和第k个原子之间的距离
[24]为

Lj，k=v0ψh （13）

式中：ψh为系数因子。

3）为避免算法收敛早熟和局部收敛问题，在原

子运动过程中随机引入[0，1]区间内的随机数约束

原子的位置变化，避免原子聚集在某个局部区域。

·97·



西 安 邮 电 大 学 学 报 2025年11月

则当前迭代次数下原子的加速度可表示为

a0=Lj，k
φx
b㊣m

（14）

式中：φx 为第x个原子的质量；bm 为原子总数。

4）为进一步加强最优信息在原子间的影响，引

入历史原子最优信息更新原子的速度，由此输出各

原子的加速度，即

Qχ=
a0
zc

（15）

式中：zc为历史原子最优信息。

5）当迭代次数达到指定的最大次数时，将具有

最大速度粒子对应的加速度作为异常状态识别模

型的参量ζs，以此完成模型的优化。进而将前文提

取的隔离开关特征区域像素值输入模型中，得到隔

离开关分合状态类别，表达式为

W（U）=B·γ0 （16）

式中：W（U）为状态异常识别输出的隔离开关分合

状态异常类型；B 为隔离开关特征区域像素值；γ0

为可调参数。

通过以上计算与分析，即可实现变电站高压隔

离开关分合异常状态 ASO识别。变电站高压隔离

开关分合异常状态识别流程如图1所示。

图1 变电站高压隔离开关分合异常状态识别流程

2 实例论证分析

本次测试主要是针对变电站高压隔离开关分

合异常状态ASO识别算法的实际应用效果进行验

证与研究，并通过对比实验的方式分析所提算法的

性能有效性。

2.1 实验准备

本次实验以某变电站实际运行中的110kV户

外高压隔离开关为研究对象，其基本概况及动、静

触头等设备实况如图2所示。

图2 户外高压隔离开关设备实况

采用 Bobcat+320GigE400vSWIR红外相机和

INFINITY-EP可见光相机采集该高压隔离开关的红

外图像和可见光图像，共采集1000个样本图像，其

中正常状态为400个样本。分合异常状态为600个

样本（包括卡滞、不到位、接触不良等）。在1000个

样本中，选择700个样本作为训练集，150个样本为

验证集，150个样本为测试集。选取分合不到位的

异常状态样本进行识别，并通过图像预处理和边缘

检测以及特征点识别，对图像进行融合，结果如图3

所示。

图3 高压隔离开关融合图像

由图3可知，通过对红外与可见光图像的融合

处理，得到的融合图像有效整合了温度分布与结构

细节特征，融合后图像可显著提升图像状态识别的

准确性和鲁棒性，有效抑制噪声干扰。基于融合后

图像，结合图像质心像素点邻域点的梯度大小和属

性，确定图像最佳分割阈值，由此提取隔离开关的

特征区域，具体如图4所示。

图4 隔离开关特征区域提取
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整个实验在集成控制平台上展开，根据提取出

的隔离开关特征区域，采用支持向量机方法构建隔

离开关分合状态异常识别模型。设置目标函数的

惩罚系数Cd=1.0，核函数系数tb=0.1，最小化误

差精度er=0.001。并利用 ASO算法优化模型参

数，算法的参数设定如表1所示。

表1 ASO算法的参数设定

参数 取值

原子总数 bm=50

总迭代次数 T=300

深度权重 Gp=1.0

碰撞直径 δ=0.5

斥力下限 h1=1.1

斥力上限 ha=2.4

随机数 cg=0.2

初始速度 v0=2.0

  根据经验，将高压隔离开关分合状态异常类

别划分为5种，即卡涩、拒动、误动、分合闸不到位

和发热，使用A～E表示。并基于以上实验准备，

利用所提方法对该高压隔离开关分合状态异常进

行识别检测，根据实验结果分析所提方法的可

靠性。

为了验证所提算法在变电站实时检测需求下

的计算效率，以收敛性为指标，采用文献[4]基于几

何测距的隔离开关分合状态异常识别方法为对比

方法，收敛性对比结果如图5所示。

图5 收敛性对比结果

从图5可以看出，所提算法在50次的迭代内，收

敛性已达到99%以上，而文献[4]方法则在近200次

迭代后才收敛至99%，说明所提算法能够更快地找

到最优解，同时在相同的计算环境下，所提算法的

计算资源消耗更少，能够更快地完成任务，减少了

计算时间和计算资源的占用。

2.2 高压隔离开关分合异常状态识别结果

实验采用对比的形式进行，选取当前较为成熟

的文献[2]基于顺控模式的方法、文献[3]基于电磁

瞬态过程的方法和文献[4]基于几何测距的隔离开

关分合状态异常识别方法作为对照组方法，所提方

法作为实验方法，对高压隔离开关的分合异常状态

进行识别，并基于识别结果分析不同方法的实际应

用性能。则基于4种方法的高压隔离开关分合异常

状态识别结果如图6所示。

图6 高压隔离开关分合异常状态识别结果

从图6可以看出，在不同输入样本数量条件下，

应用所提算法对隔离开关分合异常状态进行识别

检测，输出的状态类别与实际类型相一致，而对照

组方法得到的异常状态均与实际状态存在一定偏

差。由此可以证明所提算法在隔离开关分合异常

状态识别中可以取得较高的识别精度。

2.3 对比实验与分析

在上述实验基础上，为体现实验结果的客观

性，对不同方法的识别误判率进行统计与比较，从

而进一步分析对照组方法和所提算法的识别性能。

误判率对比结果如图7所示。

图7 误判率对比结果
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通过图7可知，与其他3种方法相比，基于所提

算法的隔离开关分合异常状态识别结果的误判率

最低，始终保持在2%以下，充分证明了所提算法在

高压隔离开关分合异常状态识别误判率方面的优

异性能。

为验证ASO算法在识别精度指标下的性能优

势，对每种方法进行10次实验，记录每次实验的识

别精度，对比结果如表2所示。

表2 识别精度对比结果

实验次数
识别精度/%

所提算法 文献[2] 文献[3] 文献[4]

1 98 96 87 97

2 98 97 87 98

3 99 97 86 97

4 99 96 86 98

5 98 96 91 98

6 99 95 89 96

7 98 96 85 97

8 99 95 93 98

9 99 97 92 98

10 98 97 86 96

  从表2可知，所提算法、文献[2]方法、文献[3]

方法和文献[4]方法的标准差分别为0.8%、1.2%、

1.4%和1.2%。相较于3种对比方法，所提算法的

识别精度均在98%以上，且标准差仅为0.8%，说明

所提算法具有更高的识别性能，且性能波动性较

低，证明了 ASO算法在实际应用中的可行性和有

效性。

3 结语

针对高压隔离开关的分合异常状态的识别准

确性较低的问题，提出了变电站高压隔离开关分

合异常状态ASO识别算法，利用图像梯度信息反

映边缘特征，结合属性向量综合分析，动态确定最

佳分割阈值。并通过 ASO算法的全局搜索能力，

找到使SVM分类性能最佳的参数组合，显著提升

异常状态识别的准确率和泛化能力。实验结果表

明，相较于对比方法，所提算法对隔离开关分合异

常状态识别结果的误判率始终保持在2%以下，具

有较高的识别准确性，有助于提高变电站运维的

智能化水平。但所提方法仍具有一定的局限性，

在实际运行中，高压隔离开关可能同时出现多种

异常状态，在这种多种异常状态混叠的情况下，所

提算法可能无法全面捕捉其特征，导致异常状态

识别的困难。在之后的研究中，可以针对多种异

常状态混叠的问题，采用稀疏表示、流形学习等技

术，从图像中提取更具判别性的特征，以减少异常

状态之间的混淆。
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