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0 引言

现场运行的高压电气设备运行在恶劣的自然环

境下袁其自身物理或者化学特性会受到影响袁绝缘性

能从而会逐步下降袁 在一定条件下会发生放电甚至
发生沿面闪络袁严重威胁电网的安全稳定运行遥通过
对放电进行检测有助于及时发现绝缘隐患袁 提前采
取相关预防性措施遥 应用于输变电设备的放电检测
方法主要包括超声波法尧脉冲电流法和超高频法等袁
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输变电设备电晕放电紫外图谱量化参数提取
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摘要院 日盲紫外成像是一种可视化的高压设备放电检测新方法袁为能量化分析放电袁利用OpenCV的图形处
理功能袁对紫外图像进行数字图像处理并提取了放电区域相关参数遥 介绍了数字图像处理的相应算法原理
和OpenCV中相关函数的使用方法曰利用OpenCV对紫外检测放电图像进行了图像灰度化尧二值化尧图像除噪
及轮廓提取袁实现了对放电光斑面积尧周长等参数的提取遥 最后利用对比试验方法袁通过紫外成像光斑面积
和放电量之间的正相关关系袁验证了基于OpenCV紫外检测方法的合理性曰同时袁研究结果表明袁观测距离与
紫外光斑面积近似呈现幂函数关系遥 文中的相关研究成果为今后电力系统中量化分析高压电气设备放电提
供了一种新的方法遥
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Abstract: Solar blind ultraviolet imaging is a new method for detecting discharge of high voltage equipment
visually. In order to analyze the discharge quantitatively，this study employs OpenCV image processing functions
to deal with the UV images with digital image processing technology，hence the related parameters of the discharge
area are extracted. The principle of corresponding digital image processing algorithms and the use of related
functions in OpenCV are introduced. OpenCV is used to deal with the UV discharge image in terms of image
graying，binarization，noise cancellation and contour extraction，so the extraction of discharge parameters，such
as spot area and perimeter，are achieved. At last，contrast test is conducted to obtain the positive correlation
between ultraviolet imaging spot area and discharge capacity，verifying the rationality of the OpenCV based
ultraviolet detection method. In addition，this study also reveals that the UV discharge spot area and observation
distance compose an approximate power function. This study may provide a new method for quantitatively
analyzing the discharge strength of high voltage electrical equipment.
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但上述方法无法精确定位放电位置袁 容易受到外界
环境的干扰遥
输变电设备电晕放电同时还有紫外光对外辐

射 [1]袁20世纪 90年代末袁美国尧南非和以色列等国家
科学家研制了日盲型紫外成像仪袁 在电气设备电晕
放电问题上得到了初步应用袁具有一定的效果检测[2]袁
而国内的相关应用起步比较晚袁 大概在 2002年[3]遥
日盲紫外成像仪的工作原理见图 1遥

紫外成像仪采用了双通道成像技术[2-4]袁可见光
通道对设备本体进行成像袁 紫外光通道采用了日盲
滤光技术袁仅探测 240耀280 nm波段紫外光信号遥 仪
器采用了图像融合算法将紫外通要像上从而可定位
放电位置袁该图像为最终紫外图像遥相对于传统的放
电检测方法袁 紫外成像检测法具有在线监测尧 非接
触尧灵敏度高和精确定位的优点袁且可直接获得放电
所形成的图像袁非常形象直观袁因而近几年在电力系
统中得到逐步的推广应用[5-7]遥

为将紫外成像法应用于放电的定量化分析之

中袁需要相关的量化参数袁目前工程中多采用野光子
数冶参数袁但在实际使用中仍然有一定的局限性袁如
该参数与仪器的增益之间的关系很复杂袁 另外当现
场存在较多的噪声放电点时袁 很难对该参数进行后
期处理滤除噪声袁从而导致测量误差较大袁另外当紫
外成像仪的视野内有多个放电区域时袁 其光子数为
整个区域内所有放电点总的光子数袁 难以对各个放
电点的放电强度进行量化分析遥 紫外成像仪输出的
最直观信号为紫外图像袁其图像中的放电光斑(放电
在紫外图像中为一些白色区域袁文中定义为光斑)区
域大小与放电强弱有一定联系袁基于此袁文中提出了
采用图像处理技术来量化表征放电强弱的新方法遥
论文首先利用 OpenCV中的相关函数对放电图像进
行了有效分割袁然后提取了放电区域的面积尧周长尧
等效长轴和等效短轴等参数[6-7]遥 最后利用 VC++开
发了紫外图像处理和参数提取软件袁 方便了工程应
用遥 笔者的研究成果为量化分析高压设备的放电提

供了一种新方法遥
1 OpenCV简介

OpenCV(open source computer vision library)是一
种开放源代码的计算机视觉库袁 提供了针对各种格
式的视频图像的帧提取函数和多种标准图像处理算

法袁可以实现例如图像分割尧运动分析与跟踪尧特征
检测以及三维重建等功能[8]遥

OpenCV主要由 5个大模块组成袁 包括 CV模
块袁 用于基本的图像处理与高级视屏处理曰MLL模
块袁用于分类尧回归和数据的聚类曰HigthGUI 模块袁
用于用户交互曰CXCORE模块袁用于提供 OpenCV运
行时一些基本的数据类袁包括错误处理运算曰CVAux
模块袁 用于存放一些即将被淘汰的和新出现的实验
性的算法及函数[9-10]遥文中主要运用 CV模块遥OpenCV
具有以下几个优点[11]院

1)可在具有 C/C++编译器系统下运行曰
2)包含不受外部库影响的 500多种函数袁具有

良好的独立性曰
3)具备强大的图像和矩阵运算能力曰
4)源代码公开袁设计人员可以对其修改袁实现自

己想要的效果曰
5)针对 Intel的处理器进行了优化袁运算速度快遥

2 OpenCV处理图像
在某变电站下雪前拍摄到的绝缘子放电紫外图

像见图 2遥

通过图 2可知袁 绝缘子上出现两个明显的放电
点袁但放电周围还存在多个白色的干扰点袁同时图像
上还存在白色取景框及时间信息袁 这些对象可看作
干扰点袁因此在提取参数之前需要对图像进行滤波袁
只保留放电区域遥根据上述图像特点袁论文提出的图
像处理算法流程见图 3遥
在图 3中袁首先对图像进行预处理袁包括灰度化
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图 1 紫外成像原理图

Fig. 1 The principle diagram of the ultraviolet imager

图 2 紫外检测图像

Fig. 2 The ultraviolet imager
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及分割尧形态学滤波尧小区域面积消除和轮廓提取曰
然后计算各放电区域图像的面积尧周长尧长轴和短轴
等参数遥 以图 2为例袁 分别对上述图像处理算法和
OpenCV的实现方法进行介绍遥
2.1 图像预处理

2.1.1 图像灰度化及分割

1)图像灰度化遥紫外成像仪输出图像为 RGB彩
色图像袁为了提取放电区域袁首先需对图像灰度化遥
彩色图像灰度化的原理是令彩色图像的 R=G=B=Y袁
此时彩色呈现出一种灰度颜色袁Y 为灰度值袁其范围
为 0耀255遥因此在进行图像灰度化前袁要确定 Y 的取
值袁然后将 Y 值赋给 R尧G尧B袁一般计算 Y 值的方法
有分量法尧 最大值法尧 平均值法及加权法遥 在
OpenCV 中 cvCvtColor()可以实现 RGB颜色向灰度
图像的转换袁该函数运用的算法为加权法袁其公式为

Y越0.299R垣0.587G垣0.114B遥 (1)
2)图像分割遥分割图像的方法很多袁主要基于阈

值尧区域尧边缘[12]遥文中采用基于阈值的方法袁其原理
为将灰度图的各像素在某特定值范围内赋予其为白

色(Y =255)或黑色(Y =0)袁即图像的二值化袁其数学模
型为

早(曾袁赠)= 255 枣(曾袁赠)逸贼
0 枣(曾袁赠)约贼嗓 遥 (2)

式(2)中院t为阈值曰早(曾袁赠)为二值化后的灰度值曰
枣(曾袁赠)为二值化前的灰度值遥
其中设定的阈值为 255袁处理后得到图 4遥

2.1.2 数学形态学滤波

图像经过二值化后虽然可以达到一定的去噪效

果袁但从图 4可知袁对于一些灰度值接近于放电区域
的点经过二值化后仍无法去除袁 为了更准确地提取
放电区域袁采用数学形态学的开闭运算进行滤波遥

1)形态学滤波的原理及方法遥 形态学基本运算包
括腐蚀与膨胀遥腐蚀运算指若某像素(值为 255)邻域内
只要有一个为黑(像素值为 0)袁则该像素就由白变黑袁
其他保持不变遥膨胀运算指若某像素邻域内只要有一
个为白袁则该像素就由黑变白袁其他保持不变[12]遥 邻域
形状(结构元素)的不同会使处理结果不同遥 若用集合
及向量位移运算表示腐蚀与膨胀运算即为[13]

A专B越喳曾渣(B+x)沂A札曰 (3)
A茌B越喳曾渣(B+x)疑A屹覫札遥 (4)
式(3)表示若对结构元素 B中每一点相对于对

象 A 平移 曾后 B中的所有点仍属于 A袁 则这样的 曾
所构成的集合为腐蚀运算曰式(4)表示 B的补集平移
曾后与 A 仍有交集袁 则这样的 曾所构成的集合为膨
胀运算遥
所以腐蚀运算会缩小对象轮廓袁 相反膨胀运算

会扩大对象轮廓袁 若对图像单纯运用腐蚀或膨胀运
算会影响后续的参数计算遥但是两种运算并不互逆袁
因此可以级联运用袁先腐蚀再膨胀为开运算袁先膨胀
再腐蚀为闭运算袁开闭运算定义如下院

A 莓 B越(A专B)茌B曰 (5)
A誗B越(A茌B)专B遥 (6)
式(3)尧(4)中袁莓 尧誗分别表示开运算与闭运算遥
开运算可以用来消除比结构元素小的物体尧在

纤细点处分离物体尧 平滑较大物体的边界的同时并
不明显改变其面积曰 闭运算可以用来填充物体内比
结构元素小的细小空洞尧连接邻近物体尧平滑其边界
的同时并不明显改变其面积遥 考虑到放电区域通常
呈圆形袁因此选择的结构元素为圆形结构遥

2)OpenCV实现形态学滤波遥 OpenCV可实现图
像的开闭运算处理袁见图 5遥 图 5与图 4相比袁消除
了部分噪点袁去除了细长的白色框架和数字信息遥

图 3 图像处理流程图

Fig. 3 Image processing flow chart
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Fig. 4 The binary image processed
图 5 形态学处理后的图像

Fig. 5 Morphological image processed
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2.1.3 小区域面积消除

从图 5可知袁采用数学形态滤波后袁图像中仍然
有部分未滤除干净的噪声点袁 采用小区域消除算法
实现对噪声点的去除袁步骤如下院

1)对图 5采用划分区域的方法袁统计各连通区
域内所包含的像素点的个数曰

2)设定一个阈值袁确定各个点区域的像素值袁高
于阈值的设为 1袁低于阈值的设为 0遥

OpenCV实现小区域面积消除求得各个光斑的
面积袁则经小区域消除算法处理后的图像见图 6遥

2.1.4 轮廓提取

为计算各放电区域的面积尧周长等参数袁提取了
个滤波后图像中的光斑区域边界轮廓点坐标遥

1)二值图像轮廓提取的方法遥对上述二值图袁采
用轮廓跟踪法提取了边界坐标袁 轮廓跟踪法采用连
码跟踪技术[14-15]袁将某一边界点定为中心点袁以中心
点的右水平相邻点为起始点袁 按逆时针标号依次为
0尧1尧2尧3尧4尧5尧6尧7袁 每相邻的两个号码间的夹角为
45毅袁编号即为连码值袁与中心点的相对位置即为连
码的方向遥
相对于当前边界点的 8个连码的坐标偏移表及

连码表的结构表分别见表 1尧2遥

通过表 1可获取相邻点的坐标以确定相邻点像
素值袁以判断该中心点是否为边界点曰表 2中 0尧1存
放的为跟踪起始点的 x尧y坐标曰2为边界上点的总
数曰Bx为连码序列遥

若连码值减小则意味着检索方向以顺时针旋

转袁 所以连码可以控制检索的方向及对象遥 若在八
个点中检测到边界点袁则终止检测袁将检测到的边界
点定为当前边界点袁并将其连码存入连码表袁再进行
检测袁寻找下一个边界点遥 若没有检测到边界点袁则
将该点定义为孤点遥当边界点回到跟踪起始点袁且连
码方向与整个边界的第一个连码的方向相同时袁就
得到了整个区域的边界袁结束跟踪遥
由于放电区域可能为多个袁 因此采用多区域跟

踪袁其步骤为院淤对二值化图像进行设定袁使放电区
域的灰度值为 255的点定为 1袁背景点定为 0曰于设
置跟踪范围袁在规定的范围内从左至右袁从下至上的
方式进行扫描袁找到放电区域的一个边界点袁定义为
跟踪起始点曰盂从跟踪起始点开始进行单区域跟踪曰
榆当某一区域跟踪完毕后袁将该区域填充为背景色袁
以防重复跟踪曰虞重复上述步骤(除步骤淤外)袁得到
所有放电区域边界袁和相关连码表遥

2)OpenCV实现轮廓提取遥运用 OpenCV实现边
界提取袁从二值图像中检索轮廓袁并返回检测到的轮
廓的个数遥
得到各个区域的轮廓后袁 使其与原图像进行重

合袁同时将轮廓序列号显示在图像中遥
该函数根据式(7)处理两幅图
凿泽贼越泽则糟1伊alpha垣泽则糟2伊beta+gamma遥 (7)
式(7)中院alpha为第 1个图像数组的权值袁定为

1曰beta为第 2个图像数组的权值袁 定为 0.8曰gamma
为常数项袁定为为 0.0遥 注意所有数组必须具有相同
类型及相同的大小遥 运用上述方法处理后袁效果见图7遥

从图 7中可以看出袁 图像的边界与原图几乎重
合袁所以采用此处理方法可以有效地进行轮廓提取遥

图 6 小区域面积消除后的图像

Fig. 6 Small area filter image

表 1 坐标偏移表

Table 1 Coordinate offset table
连码值 吟x 吟y 连码值 吟x 吟y

0 1 0 4 -1 0
1 1 -1 5 -1 1
2 0 -1 6 0 1
3 -1 -1 7 1 1

表 2 连码表结构

Table 2 Even code table structure
索引号 存放内容 索引号 存放内容

0 x 4 B1
1 y 5 B2
2 n 噎 噎
3 B0 n+2 Bn-1

图 7 边界提取图

Fig. 7 Boundary extraction figure
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2.2 参数提取

经过轮廓提取后袁会产生各区域的连码表袁将连
码表经线性变换可得到线段表袁 线段表内存有放电
区域边界上各点坐标遥 因此通过连码表和线段表可
以求出放电区域的面积参数遥

区域面积的计算方法是指定区域内点的总数

和遥利用线段表可以很方便获取区域内部的灰度值袁
若将放电区域灰度值为 255的点定义为 1袁 则面积
为该区域中 1的总数遥 计算式如下

S=移(x袁y)沂A f(x袁y)遥 (8)
式(8)中袁放电区域灰度值为 255的点曰 f(x袁y)定

义为 1袁其他情况下为 0曰A 为某一放电区域遥
3 对比试验

为验证基于 OpenCV的紫外成像检测方法的准
确性袁 将紫外成像的光斑面积与局部放电的放电量
进行对比研究袁观测数据是否正相关遥
3.1 试验方案

为了比较明显观测绝缘子的电晕放电袁 试验环
境在湿度比较大的情况下进行袁具体环境参数为院温
度 28 益袁湿度 85%曰观测距离距离为 8 m遥施加电压
从零开始逐渐增大袁 至起始放电电压开始记录多组
数据遥

起始放电电压为 55 kV袁 终止电压为 120 kV袁
LDS-6局放仪分别在不同的电压等级下记录放电数
值袁并通过 OpenCV记录紫外光斑的大小袁见图 8遥
为了减小误差袁升压法及降压法各记录一次数据遥

3.2 数据分析

经过数据分析可知袁 放电紫外图像光斑面积随
着施加电压的增加而增加袁 两者之间具有较好相关
性袁可以用指数关系拟合遥

S=A藻遭U遥 (9)
式(9)中院S为紫外光斑面积曰U为施加电压遥 拟

合后袁关系曲线见图 9中虚线所示袁指数关系式为

S=113.3藻0.033 95U遥 (10)
复合绝缘子放电量与电压的关系曲线以及紫外

光斑面积与放电量的关系曲线分别见图 10尧11遥 图
10尧11中可以看出袁 放电量与电压的关系曲线可以
分为 3个阶段袁 其原因放电形式的变化影响到放电
量的大小遥 同样袁紫外光斑面积随放电量的增加而增
加袁但是曲线由于放电形式的不同也明显分为几段遥

对紫外光斑面积与放电量之间的散点图采用最

图 8 55 kV下的加压环境下的紫外放电图
Fig. 8 UV discharge Figure under 55 kV
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图 9 紫外光斑面积与施加电压的关系曲线

Fig. 9 Relation curve of facular area with
applied voltage
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图 10 放电量与施加电压的关系曲线

Fig. 10 Relation curve of discharge quantity with
applied voltage
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图 11 紫外光斑面积与放电量的关系曲线

Fig. 11 Relation curve of facular area with
discharge quantity
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小二乘直线拟合法进行分析袁其表达式为

择=0.302泽垣967.5遥 (11)
经过上述分析袁 因而可以利用紫外成像的光斑

面积来估计高压绝缘子表面金具对纯空气间隙放电

的放电量遥
3.3 光斑面积与距离之间的关系

紫外成像仪的设计基于透镜成像原理袁 放电光
斑面积与观测距离成反相关关系[16-17]遥 当仪器增益
为 70%时袁在 6 个观测距离(6尧10尧16尧32尧45尧50 m)
下袁光斑面积随距离的变化曲线见图 12遥

由图 12可知袁随观测距离增加袁光斑面积值逐
渐减小袁但其减小速度越慢遥 根据曲线的变化特征袁
基于幂函数对其进行拟合分析袁拟合函数为

s(d)=Ad-n遥 (12)
式(12)中院A 为常量系数曰d为观测距离遥不同电

压等级下的拟合函数表达式见表 3遥

分析可知袁拟合优度 R 接近 1袁幂函数对数据关
系有着较高的拟合度袁 表明光斑面积与光斑距离近
似满足幂函数关系袁 同时不同电压等级下的拟合函
数幂指数较为接近袁均值为 1.840 6遥
经过进一步研究袁在其他增益 50%尧60%和 80%

情况下袁 光斑面积随距离的变化曲线仍然近似满足
式(12)所示的幂函数变化规律遥

4 结语

针对高压设备表面放电的紫外图像特征袁 文中
采用了数字图像处理算法对图像进行了灰度变换尧
阈值分割尧 形态学滤波尧 小区域面积消除及轮廓提
取袁介绍了 OpenCV的相关图像处理函数袁并实现了
上述图像处理算法遥
通过外施耐压的方法袁 记录局部放电量以及紫

外光斑面积的大小袁 经过对比分析袁 验证了基于
OpenCV的紫外成像检测方法适合于输变电设备的
电晕放电遥
在不同电压等级下袁 通过紫外成像仪观测距离

与紫外光斑面积的研究袁 研究结果表明观测距离与
紫外光斑面积近似呈现幂函数关系袁 且适用于不同
的紫外成像仪增益遥 本结论为紫外光斑面积的归一
化研究提供了依据袁 为后续不同环境条件下的紫外
光斑面积研究奠定了基础遥
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