
 

 

基于图像识别的隔离开关触头分合闸状态监测技术 
张一茗，李少华，姚永其，张文涛，王子聪，李得祥，程艳杰 

（平高集团有限公司，河南 平顶山 467001） 

摘要：随着变电站智能化改造的深入，操作模式正逐步向高效、安全的“一键顺控”转变。然而，实现这一

模式的关键在于对隔离开关分合闸状态的精准判断。当前，隔离开关分合闸状态的检测方法存在成本高、适

用范围窄等问题。为解决这些挑战并推动变电站的智能化运维，文中研究了图像识别技术中的模板匹配算法，

实现了隔离开关状态的快速、准确识别与检测。通过引入积分图和图像金字塔技术，对归一化互相关模板匹

配算法进行了加速，使得单张图像的检测时间大幅缩短至 0.038 s，同时保持了 98%的高准确率。进一步，提

出了一种基于边缘特征的模板匹配算法，将检测时间进一步压缩至 0.015 s，且准确率稳定在 95%以上。最终，

设计并实现了一套高效的隔离开关分合闸检测系统，为变电站的智能化运维提供了有力支持。 
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Monitoring Technology for Opening and Closing States of Disconnector Contacts Based on 
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Abstract：With the in-depth intelligent transformation of substations，the operation mode is gradually shifting towards the efficient 

and safe“one-click sequential control”. However，the key to achieving this mode lies in the precise determination of the open/closed 

status of disconnect switches. Currently，the detection methods for the open/closed status of disconnect switches suffer from issues 

such as high costs and a narrow scope of application. To address these challenges and promote intelligent operation and maintenance 

of substations，this paper investigates the template matching algorithm within image recognition technology，enabling rapid and 

accurate identification and detection of disconnect switch statuses. By incorporating integral image and image pyramid techniques，

the normalized cross-correlation template matching algorithm is accelerated，significantly reducing the detection time for a single 

image to 0.038 seconds while maintaining a high accuracy rate of 98%. Furthermore，a template matching algorithm based on edge 

features is proposed，further compressing the detection time to 0.015 seconds with an accuracy rate consistently above 95%. 

Ultimately，an efficient detection system for the open/closed status of disconnect switches is designed and implemented，providing 

robust support for the intelligent operation and maintenance of substations.  

Key words：disconnect switch status detection；template matching algorithm；intelligent operation and maintenance 

0  引言 

“一键顺控”通过一键操作，实现变电站设备

的顺序控制和操作，可以提高操作效率，减少人为

错误，确保设备的安全可靠运行[1-3]。对隔离开关触

头分合闸状态的准确判断是实现“一键顺控”的重

要前提[4]，但是目前主要还是依靠人工观察触头动

作状况来判定分合闸是否到位，这种方法受主观影

响较大，效率低下且判断结果不可靠。随着计算机

视觉技术及图像识别技术的迅猛发展，机器视觉算

法的开发和相关软件与系统的设计越来越受到工

业界的重视[5]。模板匹配技术是机器视觉中的主要

研究方向之一，通过比较待识别图像和模板图像的

特征，来寻找其中与模板图像相似性最大的区域[6]。

通过匹配模板图像寻找目标物的方法可以大大减

少计算量，提高工作效率。随着智能变电站的不断

增多以及智能化改造的不断推进，通过图像识别技

术来实现对隔离开关分合闸状态的检测是未来发

展的趋势，具有重要的工程意义。 
现有的隔离开关分合闸检测方法主要有光学

感应法、基于压力传感器/姿态传感器的方法、基于

辅助触点的方法以及图像识别方法[7]，其中研究最

为广泛的是基于传感器检测的方法，具有最高的可

靠性以及准确性[8]，但是难以实现隔离开关触头状

态的直观可视，无法与运维检修人员形成较好的交

互，可行度相对较差[9-11]。图像识别技术的快速发
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展为隔离开关分合闸检测提供了更优的解决方案。

目前图像识别技术在电力设备方面的应用已经不

少。分合闸状态的图像识别在敞开式隔离开关中已

有一些应用，但是可见光图像在光照不足、雾霾、

雨雪等恶劣天气条件下质量大幅下降，导致特征提

取困难，误检率显著升高[12-14]。针对封闭式组合电

器(GIS)内部的隔离开关，传统图像处理方法(如
Canny 算子、HOG+SVM)在复杂场景下对边缘和细

节的处理能力有限，难以适应边缘模糊、噪声污染

严重等场景下的处理要求[15-16]。部分学者尝试将高

压隔离开关红外和可见光图像融合起来进行状态

识别，但依赖复杂分解网络或多层级联结构，导致

计算复杂度高、模型体积大、检测速度慢[17-18]。部

分图像识别方法虽然在一定程度上提高了检测精

度，但实时性较差，难以满足变电站对快速响应的

需求[19-20]。有研究利用特征提取及模板匹配算法，

实现了对电力变压器的远程视频监控，可以判断设

备是否过热，然而却无法自动识别设备的分合位置

状态[21]。也有学者通过树莓派将摄像头信息传给上

位机，继而基于 OpenCV 的目标检测算法，跟踪当

前隔离开关触点位置，确定当前的分合状态[22]。针

对隔离开关分合闸检测任务实时性高的要求，有必

要研究一种能够兼顾实时性和准确性的方案来实

现隔离开关分合闸状态的判断。 
文中利用图像识别中的模板匹配技术对隔离

开关状态识别与检测算法进行研究，并设计了隔离

开关分合闸检测系统。首先，介绍了隔离开关分合

闸图像预处理的四大技术，为模板匹配算法奠定基

础。其次，采用积分图和图像金字塔对 NCC 
(normalized cross correlation)模板匹配算法进行加

速，并提出一种基于边缘特征的模板匹配算法，最

终实现了毫秒级的检测。最后，对隔离开关分合闸

检测整体算法进行了性能分析并设计了系统的软

件界面。试验结果显示，单张图片检测时间仅需

0.015 s，准确率达 95%。 

1  隔离开关分合闸监测装置与图像预处理 

1.1  隔离开关分合闸监测装置 
可见光监测装置采用 OV2640 可见光摄像头为传

感器，采集隔离开关触头可见光图像信息。OV2640
摄像头传感器为 200 万像素的 1/4 寸 CMOS 摄像头，

装 置 与 主 控 采 用 以 太 网 通 信 ， MCU 选 择

STM32F429IGT6，168 MHz 时钟频率保证更快的数据

采集与处理速度，自带数字摄像头接口，可通过中断

采集可见光摄像头图像数据，由于图像数据较大，外

扩 SDRAM 弥补内置 RAM 大小限制。研制的隔离开

关分合闸监测装置及其安装方式见图 1(装置集成了红

外摄像头，本文不涉及故不作赘述)。 

 
图 1 隔离开关分合闸监测装置及其安装方式 

Fig. 1 Monitoring device for opening and closing of 

disconnector switches and its installation method 

1.2 彩色图像灰度化 
图像处理的第一步是彩色图像灰度化，节省存

储空间的同时加快处理效率。灰度化的过程就是将

三通道图像变成单通道图像。常用的灰度化算法有

平均值法、加权平均值法、最大值法、最小值法、

加权最大值法等。在对比不同算法对于隔离开干分

合闸图像的实际处理效果后，发现加权平均值法的

均方误差(MSE)最小，峰值信噪比(PSNR)和结构相

似性(SSIM)最大。故选用该方法进行灰度化处理，

处理效果见图 2。该方法灰度值的计算公式见式(1) 
0.299 0.587 0.144Gray R G B= × + × + ×  (1) 

 
(a) 分闸彩色图像               (b) 分闸灰度图像  

图 2  图像灰度化效果图 

Fig. 2  Image graying effect diagram 

1.3  滤波与直方图均衡化 
图像滤波作为一种改善图像质量的图像增强方

法，其利用噪声点像素与其周围像素差异较大的特点

来处理图像。通过应用适当的滤波器，可以抑制图像

中的噪声。普通工业相机在采集图片时主要是产生高

斯噪声，采用取平均值的方式可以抵消高斯噪声的干

扰。对比 MSE、PSNR、SSIM 三项指标，文中采用表

现最好的加权均值滤波器 kernel3 进行消噪，计算公式

见式(2)，降噪效果见图 3。 
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(a) 噪声图片              (b) kernel3滤波后图片  

图 3  图像滤波效果图 

Fig. 3  Image filtering effect diagram 

基于直方图的统计信息来重新分配图像像素

的亮度值的技术称为直方图均衡化，可以增强图像

的对比度，凸显图像细节。直方图均衡化效果见图

4。 

 

(a) 原图                   (b) 均衡化后 

图 4  图像直方图均衡化图 

Fig. 4  Image histogram equalization diagram 

1.4  边缘检测 
边缘检测是指在数字图像处理中，通过识别图像

中明显的灰度级变化区域来捕捉和突出图像中的边

缘或轮廓。边缘检测算法的目标是找到图像中像素值

剧烈变化的位置，以此来确定边缘的位置和方向。在

隔离开关分合闸检测场景中，需要对边缘进行精确定

位，因此，文中采用边缘检测精度较高 Canny 算子来

探究基于边缘特征的模板匹配算法。其检测效果见图

5。 

 

(a) 原图            (b) Canny 算子处理后 

图 5  Canny 边缘检测结果图 

Fig. 5  Canny edge detection result map 

2  模板匹配算法增强 

2.1  基于积分图的 NCC 算法加速 
归一化互相关(NCC)算法是一种常用于图像处理

和计算机视觉中的相似性度量方法。它主要用于模板

匹配，能够评估两个图像或图像区域之间的相似性。

NCC 算法通过将模板与待匹配图像的局部区域进行

归一化处理，从而消除了光照变化和对比度变化等因

素的影响，使得算法具有较好的鲁棒性，十分适合隔

离开关分合闸状态监测。NCC 计算公式定义见式(3)。 

2 2

( ( , ) )( ( , ) )( , )
( ( , ) ) ( ( , ) )

I x y I T x y TNCC I T
I x y I T x y T

∑ − −
=

∑ − ∑ −
  (3) 

式(3)中：I 为待匹配图像；T 为模板； I 、T 分

别为其均值。NCC 值的范围在-1 到 1 之间，值越接近

1 表示相似度越高，值接近-1 表示相似度越低。 
积分图算法是一种图像处理中常用的算法，用于

快速计算矩形区域内像素的总和、平均值、方差等统

计量，可以实现 O(1)的计算复杂度。积分图通过对原

始图像的像素值进行累加操作来构建。对于每个像

素，积分图中的值等于其左边和上方像素的累积和加

上自身的像素值。由图 6 可以观察到积分图从上至下、

从左至右亮度逐渐增加。 

 
图 6  积分图示意图 

Fig. 6  Diagram of integral diagram 

NCC 算法在计算待匹配图像和模板图像相似度

时，大部分时间在求图像的均值和方差。如果采用积

分图算法，将图像的均值和方差以积分图的形式保存

起来，那么在需要用到这些数值的情况下便可以直接

在图中特定位置取相应元素。以模板图像的大小为

100×100 为例，NCC 方法需要计算 1 万次求和运算，

而采用积分图后可以减少为 3 次，从而大大提升匹配

速度。 

2.2  基于边缘特征的模板匹配 
NCC 算法属于灰度值算法，虽然具有超高的准确

度，但计算量过大，使其在隔离开关分合闸状态检测

中的应用受限。为此，考虑采用基于特征的模板匹配

方法，相比于像素点，图像特征点(如点、线、面等高

级图像单元)的数量要少得多，从而可以大大减少匹配

过程的计算量。边缘特征通过描述物体的轮廓及边缘

结构来进行模板匹配，十分适合用于隔离开关分合闸

状态检测。 
 基于边缘特征的模板匹配包括两个部分：边缘特

征提取和边缘特征匹配。边缘特征提取采用预处理环
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节的 Canny 算子；边缘特征匹配则综合 NCC 算法的

思想，对方向向量进行归一化处理，从而消除任何光

照变化对相似度度量的影响。 
2.3  基于图像金字塔的加速匹配 

2.1 节和 2.2 节的算法，在不添加其他逻辑的情况

下，匹配速度只能达到秒级，依然达不到实时检测的

要求。图像金字塔是一种在图像处理领域中使用的多

分辨率图像解释方式。它将原始图像分解成一系列不

同分辨率的图像，金字塔的顶部是原始图像的最小分

辨率，而底部是最大分辨率。通过在金字塔的不同层

级上进行分析，可以在不同尺度上获取图像的特征和

细节信息。隔离开关的图像金字塔构建采样图组见图

7。 

 
图 7  隔离开关下采样图组示意图 

Fig. 7  The schematic diagram of the sampling group 

under the disconnector switch 

在模板匹配时，先从图像金字塔顶层进行匹配，

得到顶层匹配结果后，根据图像金字塔层级之间的关

系对顶层的最佳匹配点进行追踪，直到图像金字塔底

层。该种方法通过在低分辨率图像上进行初步搜索减

少了待处理像素数量，降低了计算复杂度；在匹配过

程中，金字塔的多层次特性允许逐步细化搜索，避免

在高分辨率图像上直接进行耗时的全局搜索。在金字

塔搜索策略的加速下，速度得到数量级的提升。 
2.4 旋转不变的模板匹配 

当目标与模板之间存在显著的角度差异时，匹配

结果可能不正确。为了解决目标图像经历未知角度旋

转的情况，通过对角度空间进行离散化，利用多个角

度的旋转对象进行匹配。这种方法涉及将模板依次与

每个旋转对象进行匹配，比较所得到的相似性度量，

并确定最佳匹配区域。 
在隔离开关分合闸状态检测系统中，为了增加

算法的抗干扰性，需要使算法能够对有角度偏移的

目标图像进行准确识别。因此，我们首先需要将预

剪切的模板图像以多个角度进行旋转。最终旋转后

的图像由于部分像素已经出了原始区域，见图 8(a)，
这些像素会被舍弃掉，不利于模板的匹配。因此需

要对旋转后的图像进行填充处理，见图 8(b)。之后

便以金字塔加速匹配的流程进行。 

(a) 旋转后图像有丢失          (b) 扩大填充后 
图 8  旋转后图像 

Fig. 8  Rotating image 

3  隔离开关分合闸检测整体方案 

3.1  隔离开关分合闸检测算法设计 
在隔离开关分合闸检测系统中，不仅仅只有一种

状态，而是需要对分闸、合闸以及中间状态做出判断，

而且实际使用中，会出现单相或者三相的情况，因此

需要生成多个状态的模板，模板匹配也需要在这多个

状态模板上匹配，根据匹配的结果再进行逻辑的判

断，进而得到隔离开关的状态。 
隔离开关分合闸检测整体算法的步骤如下： 
1)读取图像并进行图像预处理操作； 
2)使用图 9 所示算法进行模板匹配，得到最佳匹

配坐标点和得分值； 
3)判断得分值是否大于阈值，如果得分值小于设

定的阈值，就需要继续匹配下一个模板，最终实现逻

辑判断。 

 
图 9  模板匹配算法流程 

Fig. 9  The template matching algorithm process 

3.2  实验检测及结果分析 
算法的评价指标为匹配准确率和匹配时间。匹配

的准确率定义为隔离开关分合闸状态准确识别的图

片数量占总图片数量的比例，具体做法为在真实的



 

 

GIS 上用研制的图像检测装置收集 100 张隔离开关分

合闸状态样本图片，其中分闸 40 张、合闸 40 张以及

中间状态 20 张。记录每张图片的检测结果，并计算

了准确识别的图片数量占总图片数量的比例。匹配时

间定义为平均检测一张图片所需要的时间。本文在相

同测试环境(处理器为 AMD Ryzen 7 4800H)下，对 100
张样本图片进行检测。 

由表 1 数据可知，文中检测的所有算法准确率均

高于 95%，这得益于 NCC 算法的归一化思想。在积

分图算法和金字塔匹配策略的加持下，NCC 算法能够

明显加快匹配速度，实现了毫秒级的检测。基于边缘

特征的模板匹配算法因为不需要对模板图像中的每

一个像素进行比较，相比于 NCC 算法，可以有效缩

短匹配时间；但由此带来的是图像边缘质量不好时的

检测出错。 
表 1  算法性能对比表 

Table 1  Algorithm performance comparison table 

匹配算法 
匹配准确

率/% 

平均耗

时/s 
最大耗时/s 最小耗时/s 

NCC 98 667.100 688.900 654.700 

NCC+积分图 98 0.598 0.609 0.590 

NCC+积分图+

金字塔 
98 0.038 0.039 0.038 

边缘特征 95 0.243 0.391 0.129 

边缘特征+金字

塔 
95 0.015 0.024 0.008 

综上所述，在追求极高的准确率的使用场景下，

可以考虑采用经积分图和图像金字塔加速的 NCC 算

法；在追求极致速度且图像的边缘较为规则的使用场

景下，可以考虑采用基于边缘特征的算法。在隔离开

关分合闸检测系统中，由于对准确率的要求极高，故

而采用经积分图和图像金字塔加速的 NCC 算法。 
为了使得算法更能适应实际运行环境下的各种

干扰，文中在模板匹配算法上基础上配备了旋转不变

的模板匹配。不同旋转角度的准确率见表 2。 
表 2  不同旋转角度的准确率 

Table 2  Accuracy of different rotation angles 
旋转角度 传统 NCC 准确率/% 旋转不变 NCC 准确率/% 

0° 98 98 

1° 89 98 

2° 85 98 

5° 36 98 

10° 34 98 

20° 34 98 

50° 33 97 

从表 2 可以看到，当旋转角度来到 5°及以上时，

传统 NCC 准确率大幅下降，最终下降到 33%左右，

这是因为样本图片中大约有三分之一的图片是中间

状态的图片，算法相当于做了排除法，因此还是能够

得到 33%左右的水平。反观旋转不变的 NCC，能够抵

抗角度的变化，基本保持恒定的准确率。 
3.3 隔离开关分合闸检测系统软件设计 

隔离开关分合闸检测系统软件，搭载基于 NCC
的模板匹配算法和基于边缘特征的模板匹配算法，集

图片上传、处理及检测于一体，利用现有的通讯方式

以及软件编程，使得隔离开关图像能够得到在线检

测，为电力系统的自动化、智能化提供有效的辅助支

撑，提高运维人员的工作效率。界面总体设计功能框

架图见图 10。 

 

 图 10  软件总体设计功能框架图 

Fig. 10  Interface overall design function frame diagram 

隔离开关分合闸检测系统模板生成界面见图

11(a)，可以辅助创建模板图像。隔离开关分合闸检测

系统模板匹配界面见图 11(b)，可选取不同的模板匹配

算法，并调整相关参数。 

 
(a) 隔离开关分合闸检测系统模板生成软件界面 
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(b) 隔离开关分合闸检测系统模板匹配软件界面 

图 11  软件系统界面  

Fig. 11  Soft system interface 

4  结论 

为了实现对隔离开关分合闸状态的准确判断，文

中基于模板匹配技术对隔离开关状态识别与检测算

法进行研究，并设计了隔离开关分合闸检测系统。文

中通过研究得出以下结论： 
1)图像预处理技术能够提高隔离开关图像的质量

以及图像识别的准确率。文中对隔离开关图像采取的

图像预处理技术主要有图像灰度化、图像滤波、直方

图均衡化以及边缘检测。 
2)通过采用积分图和图像金字塔对 NCC 算法进

行加速，在不降低识别准确率的情况下，实现了毫秒

级的检测速度，同时能够不受光照和角度变化的影

响。 
3)通过提取隔离开关图像的边缘特征作为模板模

型进行匹配，可以进一步提高模板匹配的速度。单张

图片检测速度仅需 0.015 s，准确率达 95%。 
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