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摘要：为了准确识别柔直换流阀功率模块故障，保证高压直流输电安全、稳定地运转，提出基于温度概率密

度的柔直换流阀功率模块故障热红外图像识别方法。通过热红外图像中目标约束区域和背景采样区域的

核密度估计，提取柔直换流阀功率模块热红外图像目标区域；基于核密度估计提取温度概率密度，将其作为

区分热红外图像目标区域中正常运行区域和故障区域的特征，结合热红外图像中目标区域内阈值，初步划

分故障区域，将初步划分结果作为K⁃means聚类算法的先验知识，通过不断聚类故障区域簇类，达到识别故

障的目的。实验验证：所提方法通过集成灰度、空间关系和局部标准差的核密度估计可更精准提取热红外

图像目标，准确地识别到柔直换流阀功率模块的故障位置。
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Thermal Infrared Image Recognition Method of Power Module Fault of VSC⁃HVDC
Converter Valve Based on Temperature Probability Density
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Abstract: For accurately identifying the fault of power module of VSC⁃HVDC converter valve and ensuring safe and
stable operation of HVDC transmission，a thermal infrared image recognition method of power module of VSC⁃HVDC
converter valve based on the temperature probability density is proposed. The target region of the thermal infrared im⁃
age of the power module of the VSC⁃HVDC converter valve is extracted by estimating the kernel density of the target
constraint region and the background sampling region in the thermal infrared image.The temperature probability den⁃
sity is extracted based on the kernel density estimation and is used as the feature to distinguish the normal operation
area and the fault area in the target area of the thermal infrared image. The fault area is preliminarily divided accord⁃
ing to the threshold value in the target area of the thermal infrared image，and the preliminary division result is used as
the prior knowledge of the K⁃means clustering algorithm. The purpose of fault identification is achieved bycontinuous⁃
ly clustering the fault area clusters. Experimental results show that the proposed method can accurately extract ther⁃
mal infrared image targets by integrating the kernel density estimation of gray scale，spatial relationship and local stan⁃
dard deviation，and can accurately identify the fault location of the power module of the VSC⁃ HVDC converter valve.
Key words: probability density；VSC⁃HVDC converter valve；power module；thermal infrared image；nuclear den⁃

sity estimation；K⁃means clustering algorithm
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0 引言

柔直换流阀功率模块内若发生故障将影响柔

直换流阀功率模块乃至整个柔直系统、电力系统的

安全稳定[1-7]。因此，当柔直换流阀功率模块中出现

故障时，如何对其快速准确地识别，将对整个柔直



2026年2月 第62卷 第2期
系统起着重要的作用。

众多学者对柔直换流阀功率模块故障的识别

提出了多种多样的方法，例如：卢堃等学者通过组

建柔直换流阀功率模块的人机交互系统，通过故障

特征的分析提取，识别换流阀故障[8]，但该方法需要

定值计算来完成，所以无法兼顾直流线路故障和换

流阀的故障。焦石等学者提出了一种包含柔直换

流阀功率模块核心数据采集和处理的检测方法，通

过采集功率模块内的主要数据，进行工作状态判

别，实现故障、异常的检出和预警[9]。但该方法并未

详细剖析数据采集的方法，不准确数据严重影响故

障检测结果。

为此，文中提出了基于温度概率密度的柔直换

流阀功率模块故障热红外图像识别方法，利用热红

外图像内的温度概率密度分布，达到识别柔直换流

阀功率模块故障的目的。

1 柔直换流阀功率模块故障热红外图像识

别方法

1.1 基于核密度估计的热红外图像目标区域获取

1.1.1 热红外图像中目标约束区域核密度估计

柔直换流阀功率模块热红外图像中设备正常

运转的区域，即目标区域的温度远远高于背景区域。

因此，可以将目标区域和背景区域区分开来[10-11]。即

柔直换流阀功率模块热红外图像集成灰度和空间

位置关系的核密度估计 [12-14]，首先确定级联核表达

的柔直换流阀功率模块热红外图像中灰度信息。
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式(1)中：ks、kw 均为核外形，由柔直换流阀功

率模块热红外图像内各组件的空间方向和灰度特

征关系产生的；xs、xw 分别为柔直换流阀功率模块

特征的内在联系；hs、hw 为热红外图像核带宽；p

为柔直换流阀功率模块热红外图像的空间维数(若
为灰度图像，则 p = 1 )；D为有量纲常数。根据式(1)
推导柔直换流阀功率模块热红外图像集成灰度和

空间关系的核密度估计，公式为
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式(2)中：v、d 为柔直换流阀功率模块热红外

图像相应的核外形中心；δ( )· 为克罗内克函数[15-16]；

b( )xi 为柔直换流阀功率模块热红外图像像素点 xi

位置的灰度特征量化值。式(2)不仅可以描述热红

外图像中灰度量化特征的信息，更可以描述处于某

一空间位置上的灰度信息 [17-18]，即柔直换流阀功率

模块热红外图像集成灰度和各组件空间关系的核

密度估计。

分析目标区域中的局部标准差信息[19]，公式为
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式(3)中： || β 为柔直换流阀功率模块热红外图

像样本 β 中的像素数量；I ( )xi 为 xi 位置像素的灰

度值；I ( )X 为柔直换流阀功率模块热红外图像样本

β 中的某一像素的灰度值。柔直换流阀功率模块热

红外图像的核外形中心以及核带宽均是核密度估

计的核心参数，目标约束区域通过 rows × cols展示。
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式(4)中：β零 为上述区域的零阶矩；S( )i, j 为柔

直换流阀功率模块热红外图像 ( )i, j 点处的局部标

准差值。

目标约束区域的一阶矩公式为
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通过式(5)可以推导出
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式(6)中：dx、dy 为柔直换流阀功率模块热红外

图像核外形 ks( )· 的中心 d 在 x,y 方向上的矢量分

量；柔直换流阀功率模块热红外图像核外 kw( )x 中

心 v则是灰度量化特征的均值。柔直换流阀功率模

块热红外图像核窗宽大小受到局部标准零阶矩的

制约 [20]，局部标准差的最大值为 δmax ，则核带宽
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式(7)中，α代表柔直换流阀功率模块热红外图

像的加权参数，由先验知识决定。

1.1.2 热红外图像背景采样区域核密度估计

倘若柔直换流阀功率模块热红外图像存在 n′个
背 景 采 样 区 域 的 点 集 合 { }xi (i = 1,2,⋯,n′)，且
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{ }οu (u = 1,2,⋯,m)代表离散值，由柔直换流阀功率模

块热红外图像背景核密度估计得到 [21-22]，在量化特

征 u位置，核密度的分量值为
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式(8)中，柔直换流阀功率模块热红外图像中目

标约束区域的核密度估计是核窗宽和核中心，可以

使目标区域作为一个中心呈对称分布。

1.1.3 柔直换流阀功率模块热红外图像目标区域

提取

基于核密度估计方法，结合上述分析，得到柔

直换流阀功率模块热红外图像目标区域提取结果：

qu,οu 为核密度估计分量，分别由柔直换流阀功率模

块热红外图像中目标约束区域和背景采样区域的

特征 u( )u = 1,2,⋯,m 位置得到 [23]，则目标区域提取

公式为

f ̂ ( )i, j = ìí
î

255 qu > οueσ
0 qu ≤ οueσ (9)

式(9)中：f ̂ ( )i, j 为在柔直换流阀功率模块热红

外图像 ( )i, j 位置的灰度值；σ 为确定的阈值，通常

情况下阈值选择数值0；e为函数底数。

综上所述，利用核密度估计方法完成热红外图

像中目标区域和背景采样区域的划分，最终得到柔

直换流阀功率模块热红外图像中目标区域。

1.2 基于核密度估计的温度概率密度提取

温度概率密度的分布具有随机的特性[24]，因此

运用核密度估计法可以全面地计算温度概率密

度。在热红外图像中，Q 个像素点内含有温度

χ1,χ2,χ3,⋯,χQ ，这些温度的取值范围为

{ }χ1,χ2,χ3,⋯,χQ ∈ [ ]χMIN,χMAX (10)
式(10)中，χMIN、χMAX 分别为温度最小值和最

大值。

设温度区域为 R ，利用温度概率密度 f ( )z 的

积分运算获取所需数据在 R 中出现的概率 P ，积分

运算过程

P = ∫R f ( )z dz = ∫χR_MIN

χR_MAX
f ( )z dz (11)

式(11)中，dz 为 z 变化无限小的量，如果 R的宽

度 a 无限小，则不考虑 f ( )z 发生的改变，此时运算

过程公式为

P = ∫R f ( )z dz≈ f ( )z ∫Rd z = f (z)a (12)
倘若存在 N 个样本，有 c 个样本在 R 中，那么

在 R 中出现柔直换流阀功率模块热红外图像温度

概率密度

P = 1 × ( )c N
-1 (13)

式(12)、(13)结合，得到柔直换流阀功率模块热

红外图像温度概率密度的函数

f ( )z = c Na (14)
在热红外图像温度区域 R 中每个样本数据都

可以通过核函数 Y ( )z 进行描述，各异的核函数将展

示的波形各不相同，利用标准正态分布核函数可以

使柔直换流阀功率模块热红外图像温度概率密度

曲线具有平滑性[25]，将随机一点 xj 的温度分布概率

进行靠近，核函数公式为

Yx - Yxj a = 1
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式(15)中，r 为柔直换流阀功率模块热红外图

像温度概率密度曲线的半径。热红外图像全部样

本在 R内的样本数量的公式为

c =∑
j = 1

N

( )Yx - Yxj a (16)
将式(14)代入式(16)中，获取经核函数估计后的

柔直换流阀功率模块热红外图像温度概率密度函

数 f ( )z

f ( )z =∑
j = 1

N

Y
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a
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式(17)中，柔直换流阀功率模块热红外图像温

度区域的窗宽是 a，窗宽制约核函数的估计结果[26]，

为了避免核函数估计的函数波动过大，需要选取最

佳窗宽。

a = ( )4 3N 15φ (18)
式(18)中：φ为标准差；柔直换流阀功率模块热

红外图像温度概率密度的极值和其特征点，可以通

过极值点温度 θ1、θ0 计算对应温度概率密度分布，

确定温度阈值 ρth ，将特征一致的归为一类，达到柔

直换流阀功率模块热红外图像温度概率密度的

归类

ρth > ( )1 - θ1 θ0 × 100% (19)
综上所述，根据柔直换流阀功率模块热红外图

像目标区域中正常运行区域和故障区域的温度概

率密度的特性得到的温度分布，为后续的通过聚类

完成故障热红外图像识别提供先验知识。

1.3 基于K⁃means聚类的热红外图像故障识别

K⁃means聚类算法首先将柔直换流阀功率模块

故障热红外图像中的 n 个温度数据作为初始聚类

研究与分析 盛宇军，孙杰，李国强，等.基于温度概率密度的柔直换流阀功率模块故障热红外图像识别方法 ··209
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中心[27-28]；而对于未做选择的其他温度数据，求解 n个

温度数据与其他温度数据的欧式距离，若与 n 个温

度数据相似，则归为一类；再次计算新类的聚类中

心，并再次聚类，循环往复此过程直到柔直换流阀

功率模块热红外图像的故障区域标准测度函数开

始收敛为止[29]。单波段的热红外图像，其数据维数

为 1，再结合聚类算法的误差平方和函数，令

o = ( )o1,o2 ，代表柔直换流阀功率模块空间坐标；

g( )o 代表柔直换流阀功率模块热红外图像特征值，

柔直换流阀功率模块的故障区域的最小值为

E =∑
i = 1

K ∑
o ∈ A( )i

f

A
( )i
f

g( )o 2∑
o ∈ A( )i

f

A
( )i
f

μ
( )i + 1 2

j (20)

式(20)中：A
( )i
f 为柔直换流阀功率模块热红外图

像特征点的集合；μj 为柔直换流阀功率模块热红外

图像第 j 类的平均值。具体K⁃means 聚类方法步

骤如下。

第 1步：选择柔直换流阀功率模块热红外图像

故障区域中 K 个初始均值 μ
( )1
1 ,μ( )1

2 ,⋯,μ( )1
K 。

第2步：在柔直换流阀功率模块热红外图像故障

区域内的数据进行第 i次迭代时，特征点可以得到 K

类之一 ( )j = 1,2,⋯,K ; l = 1,2,⋯,K ; j≠ l ，o ∈ A( )i
l 。



 


g( )o - μ( )i

l × 1 <  

g( )o - μ( )i

j × 1 (21)
第3步：对于 j = 1,2,⋯,K ，更新均值 μ

( )i + 1
j

μ
( )i + 1
j =∑

o ∈ A( )i
j

A
( )i
j

g( )o /Nj (22)

第 4 步：当 j = 1,2,⋯,K ; μ
( )i + 1
j = μ( )i

j 时，代表

K⁃means聚类算法收敛，否则返回第 1步再次迭代。

计算得到式(22)的最小值，即为柔直换流阀功率模

块热红外图像的故障区域[30]。

综上所述，基于不同区域间温度概率密度的差

异，采用K⁃means 聚类将故障热红外图像划分成不

同温度区域，温度最高区域对应的区域即为柔直换

流阀功率模块发生故障的区域。

2 实验分析

文中以某市电网异步联网工程BT换流站柔性

直流单元的柔直换流阀功率模块作为实验对象，该

功率模块内包含 IGBT3套、反并联二极管3套等，各

个参数见表1，柔直换流阀功率模块实物图见图1。
2.1 热红外图像目标提取

为验证文中方法在进行热红外图像目标提取

时集成灰度、空间关系和局部标准差进行核密度估

计的优势，分别统计仅考虑灰度，以及考虑集成灰

度、空间关系和局部标准差时，核密度估计下的柔

直换流阀功率模块热红外图像的目标约束区域和

背景采样区域曲线，结果见图2、3。

图2 仅考虑灰度信息的核密度估计曲线

Fig. 2 Curve of kernel density estimation considering only
gray information

分析图 2可知，柔直换流阀功率模块热红外图

像的目标约束区域和背景采样区域的两条曲线在

量化灰度特征 u为 12级至 25级之间有一部分是包

含在一起的，说明这一部分曲线所代表的像素在热

表1 柔直换流阀功率模块参数

Table 1 Power module parameters and physical
diagram of VSC⁃HVDC converter valve

参数

额定电压/V
模块电容/mF
桥臂电抗/mH

额定直流电压/kV
交流系统电压/kV
系统容量/MW

数值

2 300
21
6

±12
12.5
63

图1 柔直换流阀功率模块实物图

Fig. 1 Physical picture of the power module of the

VSC⁃HVDC converter valve
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红外图像当中是重叠的，表达了仅凭借灰度的核密

度估计方法无法对柔直换流阀功率模块热红外图

像中目标约束区域直接识别，即背景区域和目标区

域在量化灰度特征 u为 12级至 25级之间的这一部

分是无法识别的。

分析图3可知，图3较图2的曲线展示出了无重

叠部分，说明在核密度估计方法中引入空间关系、

局部标准差信息，使得柔直换流阀功率模块热红外

图像内的目标约束区域和背景采样区域可以清晰

地区分，柔直换流阀功率模块热红外图像中的目标

约束区域非常容易即可识别。

综上可知，文中方法集成灰度、空间关系和局

部标准差的核密度估计可更精准提取热红外图像

目标。

2.2 柔直换流阀功率模块故障热红外图像识别

运用文中方法最终识别到柔直换流阀功率模

块热红外图像中故障区域的放大图见图 4，其参数

见表2。

图4 柔直换流阀功率模块热红外图像中故障区域

Fig. 4 Fault area in the thermal infrared image of the
power module of the VSC⁃HVDC converter valve
由图4、表2可知，柔直换流阀功率模块在正常

运转时的温度在 280 ℃，功率模块在启动初期的温

度是255 ℃，当发生故障时，柔直换流阀功率模块的

温度就飙升到了 300 ℃，图 4中共有 6处故障区域，

故障区域和其他区域分隔明显，识别清晰，充分说

明了文中方法可以准确识别柔直换流阀功率模块

的故障所在。

3 结语

文中利用集成灰度、空间关系和局部标准差的

核密度估计方法区分柔直换流阀功率模块热红外

图像中目标约束区域和背景采样区域，根据目标约

束区域中的温度概率密度分布细化出故障区域，利

用K⁃means聚类对故障区域进行聚类，最终识别出

柔直换流阀功率模块的故障位置，并通过实验验证

了文中方法目标提取以及故障识别的效果。
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