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摘要：以降低污闪故障发生概率，确保电网稳定运行为目的，研究考虑光谱信息干扰的复合绝缘子污秽状态

快速检测方法，提升污秽状态快速检测效果。通过光谱仪采集复合绝缘子光谱信息；利用噪声自适应主成

分变换算法，变换处理采集的光谱信息，得到有效光谱信息矩阵与干扰信息矩阵；通过正交子空间投影法，

依据干扰信息矩阵，建立干扰信息子空间，在干扰信息子空间内投影有效光谱信息，抑制干扰信息，获取光

谱信息残差数据；通过主成分分析法，在残差数据内提取复合绝缘子污秽状态光谱信息特征；在层次极限学

习机内输入提取的光谱信息特征，输出复合绝缘子污秽状态快速检测结果。实验证明：该方法可有效采集复

合绝缘子的光谱信息，并有效提取光谱信息特征，剔除干扰信息；该方法可有效快速检测复合绝缘子状态；在

不同污秽面积占总绝缘子面积百分比时，该方法快速检测的相关系数均与1较为接近，即检测精度较高。
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Abstract: To reduce the probability of contamination flashover fault and ensure stable operation of power grid，a
rapid detection method for the contamination status of composite insulators considering spectral information inter-
ference is studied so to improve the effectiveness of rapid contamination status detection. Spectroscopic information
of composite insulators is collected by a spectrometer，a noise-adaptive principal component transformation algo-
rithm is used to transform and process the collected spectroscopic information，thus yielding an effective spectro-
scopic information matrix and an interference information matrix.By orthogonal subspace projection method，inter-
ference information subspace is set up in accordance with the interference information matrix. The effective spectral
information is projected in interference information subspace to suppress interference information and obtain residu-
al data of spectral information. Moreover，the spectral information features of the contamination status of composite
insulator are extracted from residual data by principal component analysis. In the hierarchical limit learning ma-
chine，the extracted spectral information features are input，and the rapid detection results of contamination status
of composite insulator are output. The experimental results show that this method can effectively collect the spectral
information of composite insulators，extract the spectral information features and eliminate the interference informa-
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0 引言

复合绝缘子在电网中的用量非常多，属于确保

电网稳定运行的关键部分。目前，大气污染严重，

导致外绝缘污闪故障发生概率迅速增长 [1]，直接影

响电网运行稳定性。实时了解复合绝缘子的污秽

状态，可帮助工作人员制定合理的清扫周期，降低

污闪故障发生概率 [2-4]。传统人为检测复合绝缘子

污秽状态的方法，经常出现遗漏情况，且人员浪费

情况较为严重，为此研究精准、快速的复合绝缘子

污秽状态检测方法势在必行，既可以提升检测精

度，为污闪防治工作提供参考，还能够节约人力物

力 [5]。例如，余欧然等人采用近红外高光谱分析法

研究绝缘子污层的受潮程度，采集具有不同程度受

潮的染污标本的高光谱图像，并对其进行校正处

理。分别利用连续投影算法和随机蛙跳算法识别

出特征波段，以此作为支持向量机的输入，建立3种
污层评估模型。该方法能够有效反映污层受潮程

度，实现绝缘子污层受潮程度的非接触检测 [6]。刘

益岑等人利用图像处理技术，去除复合绝缘子光谱

信息与红外图像内的噪声，通过特征提取技术，提

取绝缘子光谱信息与红外图像特征，融合提取的两

种特征，并依据融合的特征建立绝缘子污秽状态检

测模型，完成绝缘子污秽状态检测 [7]。该方法的绝

缘子污秽状态检测精度高达 90%，可为绝缘子污秽
程度智能运检提供参考。但这两种方法均未考虑

干扰因素对绝缘子污秽状态检测的影响，光谱信息

易受环境因素影响，导致光谱信息内存在大量干扰

信息，降低检测精度。光谱信息存在冗余性与背景

噪声干扰问题[8-10]，为此，在进行绝缘子污秽状态检

测时，需解决光谱信息干扰问题，提升检测精度。

因此，研究考虑光谱信息干扰的复合绝缘子污秽状

态快速检测方法，提升检测效果，为电网稳定运行

提供保障。

1 复合绝缘子污秽状态快速检测方法

1.1 复合绝缘子光谱信息干扰抑制

通过光谱仪采集复合绝缘子的光谱信息，利用

噪声自适应主成分变换 （noise ajusted principal
components，NAPC），变换处理采集的复合绝缘子光
谱信息，分离出有效光谱信息与噪声干扰信息[11-13]。

令采集的复合绝缘子光谱信息 X为 K × L维矩
阵，其中，光谱信息像元数是 K ；波段数是 L；X 的

协方差矩阵是 D( )X =Σ。
设 X =X′+N ，其中，复合绝缘子有效光谱信息

是 X′；噪声干扰信息是N。同时 X′与N无关。因此

C( )X =Σ =ΣX′ +ΣN （1）
式（1）中，Σ

X′、ΣN 为 X′与 N 的协方差矩阵。

通过噪声干扰信息方差 YN{ }N ，和该波段复合绝缘
子光谱信息总方差 YX{ }X 的比值，描绘噪声干扰信

息比例，即
YN{ }N
YX{ }X

，则信噪比是
Y
X′{ }X′
YN{ }N

。

在复合绝缘子光谱信息能量不变情况下，

YN{ }N
YX{ }X

与
Y
X′{ }X′
YN{ }N

成反比，即令NAPC变换为线性变
换，存在

Zi = uiX （2）
式（2）中，Zi为线性变换后，第 i( )i = 1,2,…,L 个

波段的复合绝缘子光谱信息；ui为线性变换系数。

令 Zi 的噪声干扰信息比例，在全部正交于

Zj( )j = 1,2,…, i - 1 的成分内最大，且将 ui标准化成
u2i∑=1，那么NAPC变换公式为

Z =UX （3）
式 （3）中，U = [ ]u1,u2,…,uτ 为线性变换系数矩

阵，τ为线性变换系数数量。U 属于
ΣN
Σ
的特征向

量矩阵。

因此
ΣN
Σ
U =ΛU （4）

式（4）中，Λ为U内的对角线矩阵，即特征值矩阵。

令 Λ内第 i个元素是特征值 λi，那么第 i个波

段的信噪比为

RSNR = YX′{ }uiX′
YN{ }uiN

= u
2
i Σ

u2i ΣN
- 1 （5）

噪声比例为

tion. This method can effectively and quickly detect the status of composite insulators.Under different percentages
of contaminatino area to the total insulator area，the correlation coefficients of the rapid detection by this method are
all close to 1，including high detection accuracy.
Key words: spectral information interference；composite insulator；contamination status；rapid detection；princi-

pal component analysis；extreme learning machine
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RNi =
YN{ }uiN

YZ{ }uiZ
= u

2
i ΣN

u2i Σ
（6）

通过分析式（5）、（6）可知，计算 ui的问题，可变成
计算广义特征值 λi的问题，即∑

N

ui =λi∑ui （7）
求解式（7）便可获取λi，依据λi计算Zi的信噪比为

RSNRi = 1λi - 1 （8）
设置一个信噪比阈值 ε，选择 RSNRi 超过 ε的

NAPC波段的复合绝缘子光谱信息，这些波段内包
含的有效复合绝缘子光谱信息较多，噪声干扰信息

较少[14]，完成有效复合绝缘子光谱信息与噪声干扰

信息的分离，得到复合绝缘子有效光谱信息的

NAPC变换矩阵 X′，以及噪声干扰信息的NAPC变
换矩阵 N。

利用 N 建立复合绝缘子有效光谱信息的正交

投影算子Q为

Q = I - γN ( )NTN
-1
NT （9）

式（9）中：γ为噪声干扰信息的NAPC变换矩阵
的丰度；T为转置符号。

利用 Q建立一个噪声干扰信息的子空间，在该

子空间内抑制大部分的复合绝缘子光谱信息内的

噪声干扰信息 [15-17]。将 X′投影至噪声干扰信息子
空间内，获取光谱信息的残差数据 G为

G =Q·X′= ㊣
㊣

㊣
㊣

I - γN ( )NTN
-1
NT ·X′ （10）

1.2 复合绝缘子污秽状态光谱信息特征提取

通过主成分分析法在 G 内提取复合绝缘子污

秽状态的光谱信息特征，具体步骤如下。

步骤1，将复合绝缘子光谱信息的残差数据，以
行的方式 [18-20]，构建成矩阵 G = [ ]g1,g2,…,gη ，其中
残差数据数量是 η；零均值化处理 G 内的各行，公

式为

Ĝ =G -G- （11）
式（11）中：G-为 G 的均值矩阵；Ĝ 为零均值化

处理后的复合绝缘子光谱信息的残差数据矩阵。

步骤2，求解 Ĝ的协方差矩阵 Ĉ为

Ĝ = ĜTĜ （12）
步骤 3，特征分解 Ĝ ，获取的对角矩阵 Λ̂与特

征矩阵 V ，其中，Λ̂ = diag[ ]θ1,θ2,…,θη ；第 i′个残差
数据内，复合绝缘子污秽状态的光谱信息特征值是

θ
i′；V = [ ]v1,v2,…,vη ；复合绝缘子污秽状态的光谱信
息特征向量是 v

i′。

步骤4，选择前 k个主成分，得到复合绝缘子污
秽状态的光谱信息特征向量的主成分 G～ 为

G～ =V Tk Ĝr （13）
式（13）中，r为常数。
上述步骤中 G～ 为提取的复合绝缘子污秽状态

光谱信息的主要特征信息，G～ 为 Ĝ在新的基中的映
射，新的基为前 k个特征向量矩阵V Tk 。利用累积贡
献率 ρ确定主成分数量，公式为

ρ = θ
i′

r∑
i′ = 1

η

θ
i′

（14）

ρ为第 i′个主成分内包含信息，在全部复合绝
缘子光谱信息中的占比[21-23]。

1.3 基于层次极限学习机的复合绝缘子污秽状态

检测

令1.2小节提取的复合绝缘子污秽状态光谱信
息特征是 G～ = [ ]g～ 1,g～ 2,…,g～ k ，与 G～ 相应的输出标签是
H = [ ]h1,h2,…,hk ；通过 G～ 与 H 组成复合绝缘子污秽
状态检测的训练样本 { }G～ ,H ={ }g～ l,hl kl = 1，其中，g～ l为
第 l个复合绝缘子污秽状态特征光谱信息；hl为第 l个

复合绝缘子污秽状态特征光谱信息对应的输出标

签；k为训练样本数量，l = 1,2,…,k。
极限学习机内共包含 3层 [24]，分别是输入层

ψ1、隐层 ψ2、输出层 ψ3；ω为 ψ1与 ψ2间节点连接
权重；w为 ψ2与 ψ3间节点连接权重。

复合绝缘子污秽状态检测的极限学习机数学

模型为

hl =∑
o = 1

O∑
l = 1

k

wo f ( )ωo·g～ l + bo （15）
式（15）中：O为 ψ2的节点数量，o = 1,2,…,O；

bo为第 o个节点的偏置；f ( )· 为激活函数；hl为第 l个
输入样本的输出结果，即复合绝缘子污秽状态检测

结果。

f ( )· 可零误差近似 f ( )· 个训练样本，则有
SW =H （16）

式（16）中：W = ( )w1,w2,…,wO ；S为 ψ2的输出矩
阵。 S的表达式为

S =
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣
㊣

㊣
f ( )ω1·g～ 1 + b1 f ( )ω2·g～ 1 + b2 … f ( )ωO·g～ 1 + bO
f ( )ω1·g～ 2 + b1 f ( )ω2·g～ 2 + b2 … f ( )ωO·g～ 2 + bO

⋮
f ( )ω1·g～ k + b1 f ( )ω2·g～ k + b2 … f ( )ωO·g～ k + bO

O × k

（17）

S的第 o列代表输入 g～ 1,g～ 2,…,g～ k的第 o个隐层
节点的输出。
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通过最小化 min‖ ‖SW -H 2
，计算 ψ2与 ψ3间的

权重W 的最佳解 Ŵ 。

在 f ( )· 无限可微情况下，任意初始化 ωo与 bo，
最佳解可通过式（18）计算获取

Ŵ = S+H （18）
式（18）中，S+为 S的Moore-Penrose广义逆。
将最佳的 ŵo代入式（15），可获取复合绝缘子污

秽状态检测结果。

层次极限学习机内包含两部分，分别是无监督

特征学习，以及层次极限学习机监督检测。无监督

特征学习的优化模型为

min{ }‖ ‖SW -H 2 + ‖ ‖W ′1 （19）
通过快速迭代收缩阈值算法，求解式（19），获取

W′1的解，以W′1为层次极限学习机内 1层与 2层间
的权重，以 1层获取的复合绝缘子特征光谱信息的
特征表示 p1为2层的输入[25]，以此类推，完成监督特

征学习后，可获取最终的复合绝缘子特征光谱信息

的特征表示 { }p1,p2,…,pξ 。在极限学习机内输入
{ }p1,p2,…,pξ ，展开监督特征检测，获取最终的复合
绝缘子污秽状态检测结果。

复合绝缘子污秽状态检测的具体步骤如下。

步骤1，采集复合绝缘子光谱信息。
步骤 2，通过NAPC变换对采集的光谱信息实

施变换，得到得到复合绝缘子有效光谱信息的

NAPC变换矩阵 X′，以及噪声干扰信息的NAPC变
换矩阵U。

步骤 3，利用 U 建立正交空间投影算子 Q，依

据构造噪声干扰信息的子空间，在该子空间内投影

X′，在该子空间抑制复合绝缘子光谱信息的干扰信
息，令有效复合绝缘子光谱信息变得突出，获取光

谱信息的残差数据。

步骤 4，通过主成分分析法，在残差数据内，提
取复合绝缘子污秽状态光谱信息特征，经过重构

后，得到复合绝缘子污秽状态特征光谱信息，最大

程度地消除干扰信息。

步骤5，在层次极限学习机内，输入复合绝缘子
污秽状态特征光谱信息，输出复合绝缘子污秽状态

检测结果。

2 实验分析

以某电力公司的 FXBW4-10/70型复合绝缘子
为实验对象，通过氯化钠模拟复合绝缘子污秽的等

值盐密，共包含4个等级的污秽状态，污秽状态4个

等级的等值盐密见表1。
表1 复合绝缘子污秽状态4个等级的等值盐密

Table 1 Equivalent salt density of four levels in pollution
state of composite insulators

污秽等级

1
2
3
4

等值盐密/（mg·cm-2）
0.04～0.07
0.07～0.11
0.11～0.26
0.26～0.36

将S185光谱仪安装在三脚架上，镜头与复合绝
缘子间的距离是130 cm，角度为向下50°，光源对称
分布在复合绝缘子两侧，在成像区域中，采集复合

绝缘子光谱信息。S185光谱仪的参数见表2。
表2 S185光谱仪的参数

Table 2 Parameters of S185 spectrometer

参数名

光谱范围/nm
分辨率/nm
像素

参数值

500～1 000
2.9

1 212×1 040
在该电力公司内随机选择4个污秽等级的复合

绝缘子，数量均为1个，随机选择的4个污秽等级的
复合绝缘子见图1。

图1 4个污秽等级的复合绝缘子

Fig. 1 Composite insulators with four pollution levels

由图1（a）-（d）可知，复合绝缘子得到污秽面积越
大，污秽等级越高。

利用文中方法采集这4个污秽等级复合绝缘子
的光谱信息，采集结果见图2。

分析图 2可知，文中方法可有效采集复合绝缘
子的光谱信息，4个污秽等级的复合绝缘子光谱信
息，整体变化趋势大致相同，反射率均随波长的延

长而增长，但局部细节信息存在较为显著的差距。

实验证明：文中方法具备复合绝缘子光谱信息采集
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的有效性。

图2 光谱信息采集结果

Fig. 2 Spectral information acquisition results

利用文中方法抑制干扰信息，提取复合绝缘子

污秽状态光谱信息特征，文中方法是依据累积贡献

率，提取光谱信息特征，当主成分累积贡献率超过

98%时，说明该主成分内的光谱信息，可代表全部光
谱信息，各主成分的累积贡献率见图3。

图3 各主成分的累积贡献率

Fig. 3 Cumulative contribution rate of each
principal component

分析图3可知，当主成分为8时，对应的累积贡
献率超过了98%，说明该主成分内包含的光谱信息，
可代表全部的复合绝缘子光谱信息，因此，前8个主
成分内的光谱信息，即抑制干扰信息后，提取的复

合绝缘子光谱信息特征。实验证明：文中方法可有

效提取复合绝缘子光谱信息特征，抑制干扰信息，

剔除冗余信息。

在该电力公司内随机选择50个复合绝缘子，利
用文中方法对这 50个复合绝缘子进行污秽状态快
速检测，污秽状态检测结果见图4。

分析图 4可知，文中方法可有效快速检测复合
绝缘子污秽状态，且大部分污秽状态快速检测结

果，与实际结果均相同，仅有极少数的复合绝缘子

污秽状态快速检测结果，与实际结果不符。实验证

明：文中方法具备较优的复合绝缘子污秽状态快速

检测效果。

通过相关系数衡量文中方法的复合绝缘子污

秽状态快速检测精度，相关系数越接近1，则快速检
测结果与实际结果间的相关性越高，即精度越高，分

析不同污秽面积占总绝缘子面积百分比时，文中方

法污秽状态快速检测的相关系数，分析结果见图5。

图5 相关系数分析结果

Fig. 5 Analysis results of correlation coefficients

分析图 5可知，污秽面积占总绝缘子面积百分
比不断提升，相关系数也随之提升，说明文中方法

快速检测复合绝缘子污秽状态的精度也随之提升，

在不同污秽面积占总绝缘子面积百分比时，文中方

法快速检测的相关系数均与 1较为接近，说明不同
污秽面积占总绝缘子面积百分比时，文中方法污秽

状态快速检测的精度均较高。

3 结语

为了降低污闪故障发生概率，提升污秽状态快

速检测效果，以保证电网的稳定运行，文中在考虑

光谱信息干扰的前提下，研究复合绝缘子污秽状态

快速检测方法。以某电力公司的 FXBW4-10/70型
复合绝缘子为实验对象，使用文中方法采集不同污

图4 污秽状态检测结果

Fig. 4 Detection results of contamination state
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秽等级复合绝缘子的光谱信息，证实了文中方法信

息采集的有效性。对污秽状态检测，实验结果表

明，文中方法能够精准快速地检测出污秽状态，能

够帮助工作人员及时了解绝缘子污秽状态，并加以

清理，避免出现污闪故障，确保电网稳定运行。
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