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0 引言

在输变电系统中， 输电线路的覆冰现象十分普
遍。 覆冰可引起导线舞动、倒杆、断线及绝缘子闪络
等重大事故，严重威胁电力系统的安全运行，并造成
巨大的经济损失[ 1-3 ]。 例如 2008年春节前后中国南
方发生大面积的冰雪灾害， 共造成 36 740 条 10 kV
及以上电力线路、1 743 座变压站停运， 各电压等级
线路杆塔倒塌及损坏 97万多基，导致 1亿多人口停
电，国家电网和南方电网直接经济损失分别为 104亿

和 50亿元，由停电造成的间接经济损失以及社会影
响更是难以估计。
目前，为了掌握输电线路的覆冰情况，传统的做

法是在重覆冰区域设置覆冰观测哨所， 架设模拟导
线。 此法原理简单，易于操作，但由于覆冰观测哨所
多建在崇山峻岭之中，这就提高了成本，增大了危险
性，而且由于影响输电线路覆冰的因素非常多[ 4 ]，该
方法无法准确地反映输电线路的真实覆冰厚度。 近
年来出现的输电线路覆冰的遥测方法实现了覆冰厚

度的在线检测[ 5 ]。 该方法首先通过安装在输电线路
上的各种传感器获得导线的重力变化、 杆塔绝缘子
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摘要： 讨论了用基于小波的图像边缘检测方法在线监测输电线路覆冰厚度的原理， 提出了一种新的输电线路导线与绝缘子覆

冰厚度的在线监测方法，即通过对安装在高压铁塔上的摄像机和图像采集卡获得的导线与绝缘子覆冰图像进行实时处理，提取

其边界轮廓来测量导线与绝缘子上的覆冰厚度。主要对测量系统中的图像处理过程步骤作了说明，重点论述了通过提取边界轮

廓来测量覆冰厚度的算法的实现，并在实验室的人工气候室中进行了试验验证。 试验结果表明，该输电线路覆冰厚度在线监测

方法测量精度高，监测可靠，可应用于高压输电线路覆冰厚度的在线监测。
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的倾斜角、 导线舞动频率以及线路现场的温度、湿
度、风速、风向、雨量等信息，然后再通过建立数学模
型近似计算出当前的导线等效覆冰厚度。 该方法测
量装置和原理均比较复杂， 而且由于该方法是通过
建立一定的数学模型 （对实际问题进行了简化），再
经过模拟分析的方法得出当前的导线覆冰厚度，这
样得出的覆冰厚度与所选取的数学模型有很大的关

系，模型不同，得出的覆冰厚度值可能相差很大。
笔者提出一种新的输电线路覆冰厚度在线监测

方法， 即直接对由高压杆塔上摄像机采集到的导线
及绝缘子覆冰图像进行实时处理，提取其边界轮廓，
通过导线及绝缘子覆冰前后的边界比较得出其覆冰

厚度。 该方法原理简单，成本低，同时弥补了现有覆
冰在线监测系统由于采用简化的数学模型计算导线

覆冰厚度而导致结果可靠性差的不足。另外，由于笔
者所提方法能同时监测计算导线及绝缘子的覆冰厚

度，弥补了以往方法只能给出导线覆冰厚度，而对绝
缘子覆冰厚度无法进行定量描述的不足。

1 图像法监测覆冰厚度的装置和原理

笔者提出的基于图像法的输电线路覆冰厚度在

线监测系统通过安装在杆塔上的一套嵌入式系统作

为数据平台， 采用工业级摄像机， 采集现场图像数
据，再通过 CDMA（GPRS）网络将图像数据传输至电
力系统的控制中心， 控制中心内的计算机系统对采
集到的图像进行滤波，边缘检测，并通过合理的二值
化处理和边界跟踪记录下边界轮廓点在图像中的坐

标， 最后通过综合比较导线和绝缘子覆冰前后的边
界点坐标， 并用导线直径进行标定就可得出当时输
电线路的覆冰厚度。 系统的基本组成以及标定计算
过程见图 1、2。

图 2 中，p（x）表示导线的直径所对应的像素点
数；p1（x）和 p2（x）分别表示导线的上下边缘结冰层
所对应的像素点数；另设导线直径 D（mm）已知，则导
线的上下边缘的平均覆冰厚度 h1（mm）和 h2（mm）分
别为

h1＝D

x2

x ＝ x 1

Σp1（x）
x2

x ＝ x 1

Σp（x）
（1）

h2＝D

x2

x ＝ x 1

Σp2（x）
x2

x ＝ x 1

Σp（x）
（2）

由式（1），（2）可得整个导线的平均覆冰厚度
h（mm）为

h＝ h1＋h2

2
（3）

对绝缘子覆冰厚度的标定计算类似于 h1 的计

算， 需要重点考虑的是绝缘子对应图像中的横坐标
范围与导线对应的横坐标范围可能不同， 设绝缘子
对应的横坐标范围是 x3～x4， 并且绝缘子表面结冰
层对应的像素点数是 p3（x），则绝缘子表面平均覆冰
厚度 h3（mm）为

h3＝D
x2－x1

x4

x ＝ x 3

Σp3（x）

x4－x3
x2

x ＝ x 1

Σp（x）
（4）

2 图像法监测覆冰厚度的算法步骤

笔者介绍的图像法最核心的就是要提取导线和

绝缘子的边界轮廓，并对其进行正确地跟踪记录。以
下将以实验室人工气候室中拍摄的模拟导线的光滑

铜管（图 3）为例对算法进行详细阐述。

2．1 滤波处理
由于现实中导线和绝缘子处在自然环境下，其

背景是不可能非常理想的， 再加上摄像机的因素以
及图像在由输电线路现场传回控制中心的过程中不

可避免的会引入一些噪声。 这些噪声会对图像边缘
的提取产生影响，有时可能会产生伪边缘，直接致使
边缘检测精度的下降， 甚至导致无法找到准确的边
缘。 笔者采用中值滤波法对图像进行处理， 中值滤
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图 1 图像法监测覆冰厚度系统的基本组成

图 2 图像法监测覆冰厚度计算原理图

图 3 铜管原始图像
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波器输出的像素值是由邻域像素的中间值决定的，
这使得在去除图像噪声的同时， 避免了图像边缘的
模糊，从而更有利于图像边缘的检测和提取[ 6 ]。
2．2 边缘提取
提取边缘的方法主要分为传统方法和现代方

法。 传统方法基于空间运算， 通过将算子模板与图
像进行卷积完成 ， 主要有 Robert、Prewitt、LOG、
Canny等算子。 传统的边缘检测方法算法简单，速度
快， 但对噪声都比较敏感。 现代方法主要有小波方
法、数学形态学方法、模糊数学方法和遗传算法等，
这些方法都有各自的优缺点和适用范围。 根据待处
理图像特点以及提取导线和绝缘子边缘轮廓的目

的， 笔者采用小波方法来提取边缘。 小波变换在时
域和频域同时具有良好的局部性质， 因而成为信号
分析和图像处理的强有力工具。1992年，Mallat在其
文[7]中提出了多分辨率的思想，在对图像进行边缘
提取时，当小波变化的尺度参数较小时，能检测出灰
度发生的细变化，而当尺度参数较大时，能检测出图
像发生的粗变化。正是这一性质，使得小波变换在图
像的去噪、 边缘检测以及轮廓提取等方面具有很大
优势。 多尺度边缘检测算法基本原理如下[ 8 ]。
设二维平滑函数 θ（x，y）满足条件（5）和（6）

R2

蓦θ（x，y）dxdy＝1 （5）

lim
x2＋y2→∞

θ（x，y）→0 （6）

则可定义两个有方向性的小波函数

ψx（x，y）＝ 坠θ（x，y）坠x
（7）

ψy（x，y）＝ 坠θ（x，y）坠y
（8）

设 θs（x，y）为

θs（x，y）＝ 1
s2 θ

（ x
s
， y
s
） （9）

式中，尺度 s＝2j（ j=1，2，3…），则二维子波在尺度 s
下有如下定义

ψs
x＝ 坠θs（x，y）坠x = 1

s2 ψ
x（ x

s
， y
s
） （10）

ψs
y＝ 坠θs（x，y）坠y ＝ 1

s2 ψ
y（ x

s
， y
s
） （11）

则小波变换沿 x 和 y 方向的两个分量可用矢量
形式表示为
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）
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→
→
→
→
→

→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→

）
＝

s （f×θs）（x，y） （12）

式（12）表明，Ws
xf（x，y）和 Ws

yf（x，y）分别反映了
f（x，y）图像灰度沿 x和 y方向的梯度。 向量的模值为

Mod［Ws f］＝［｜Ws
xf（x，y）｜2＋｜Ws

yf（x，y）｜2］1/2 （13）
图像边缘处在向量的局部模极大值处。 通过改

变尺度 s，就可以实现图像边缘的多尺度提取。
笔者采用多孔算法[ 9 ]对采集到的铜管图像进行

多尺度小波分解。 算法步骤如下：①用原数字图像 f
（m，n）的每一行与 h（n）作卷积，再用每一列与 h（n）
作卷积，求得 fs（m，n）；②用 f（m，n）的每一行与 g（n）
作卷积，求得 Ws

xf（m，n）；③用 f（m，n）的每一列与 g
（n）作卷积，求得 Ws

yf（m，n）；④根据式（13）计算并保
存该级小波变换的模值；⑤对 h（n）和 g（n）进行上采
样，即在它们系数间隔中插入 2j－1－1 个零值（j 为下
一级的分解级数），并令 f（m，n）=fs（m，n）；⑥重复以
上步骤①到步骤⑤，直到分解级数 j＝J（J 为要求达
到的分解级数）。
以上算法中的 h（n）和 g（n）是由小波函数构

造的低通和高通滤波器。 本算法采用样条滤波器，
见表 1。

图 4是用该算法对图 3进行处理后得到的第一
级小波变换的模值图像。

2．3 边界跟踪
2．2节得出了原始图像的小波变换模值图像，本

节主要是从这些模值图像中跟踪记录导线和绝缘子

的边界轮廓。 传统方法[ 10 ，11]采用一定的阈值将模值

图像转换成二值图像， 然后利用行扫描和列扫描找
到起始边界点， 并在此基础上进行跟踪得出整个边
界轮廓。 这些方法共同的问题是阈值的选择以及初
始边界点的寻找。 阈值选择过大会丢失部分真实轮
廓；过小，虽然轮廓保留较完整，但同时噪声也会被
大量的保留下来。而当噪声较多时，用逐行和逐列扫
描的方法很难找到准确的起始边界点， 因此得到的
轮廓也是不准确的。基于此，笔者根据导线和绝缘子

Δ

表 1 样条滤波器系数
n h（n） g（n）

-1 -0.5 0.125

0 0.5 0.375

1 0.375

2 0.125

图 4 铜管的第一级小波变换模值图像
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的形状特点提出了一种浮动阈值法。
该方法首先将阈值取为最高值， 然后逐渐降低

阈值， 在每一个阈值处都要将原模值图像转化为相
应的二值图像， 同时检测导线和绝缘子的初始部分
的边界轮廓 （初始部分大小根据图像大小及分辨率
来定），直到找到满足一定特征的初始部分边界轮廓
（所选的初始边界轮廓是一段近似水平直线段）。 检
测边界轮廓的初始部分而不是检测初始点， 这样可
以大大降低噪声的干扰。
检测到初始边界轮廓后， 在此基础上继续搜索

边界轮廓其他部分 （表 2显示了图像中各像素间邻
域关系）。 具体步骤如下（以图 4铜管为例）：①将起
始边界轮廓最后一个点设为 f（i，j）；②检测当前像
素的右下方像素 f（i＋1，j＋1）是否为 1，是，则记录下
新的边界点 f（i＋1，j＋1）的横纵坐标 ，并将该点置
为 f（i，j），同时令 count=0，再转步骤⑧；否，则转步
骤③；③检测当前像素的正右方像素 f（i＋1，j）是否
为 1，是，则记录下新的边界点 f（i＋1，j）的横纵坐标，
并将该点置为 f（i，j），同时令 count=0，再转步骤⑧；
否，则将此时的 f（i，j）点坐标保存在 P 中，并转步骤
④（s=0）或转步骤⑤（s=1）；④记录下 f（i＋1，j）点为新
的边界点， 并将该点置为 f （i，j）， 同时令 count＝
count+1，s=1，并转步骤⑥；⑤记录下 f（i＋1，j＋1）点为
新的边界点 ，并将该点置为 f（i，j），同时令 count＝
count+1，s=0，并转步骤⑥；⑥判断 count 是否大于 a
（a可以根据图像大小设定），是，则转步骤⑦；否，则转
步骤⑧；⑦减小此时的阈值，并重新用新阈值将原模
值图像二值化，同时将 P中的坐标赋值给 f（i，j），然后
转步骤②；⑧判断边界轮廓是否搜索完毕（根据设定
的行值或列值），是，则结束搜索；否，则转步骤②。

在以上算法中，count 是用来记录边界搜索过程
中出现中断时的中断长度（像素数），当中断长度超
过一定值 a时，则回到断点初始位置，并减小阈值重
新将模值图像二值化， 然后再从断点处重新进行搜
索。这样可以最大限度抑制噪声的干扰，从而找到真
实的边界轮廓； 算法中 s 是用来指定当出现断点时
的搜索方向， 根据图 4中铜管的边缘走向采用了向
正右方和右下方交替进行搜索的方式， 这样可以最
大程度地跟踪真实边界轮廓的走向。

图 5 展示了应用笔者提出的浮动阈值法对图 4
进行处理得到的铜管边界轮廓图像。

为了进一步提高算法的可靠性，在检测初始边
界轮廓时，可以从边界轮廓的两端同时进行检测，找
到两端的边界轮廓初始部分， 然后再从两端向中间
进行搜索。 最后通过检查两端搜索的对接情况就可
以判断此次边界轮廓检测是否准确。另外，由于小波
具有多分辨率的特性，随着分解层数的增加，噪声会
越来越少，当然定位精度也会越来越低。当从第 1层
小波模值图像中无法找到准确的边界轮廓时， 算法
可以对第 2层或第 3层小波模值图像进行相同的处
理，一般均能找到准确的边界轮廓（此时定位精度要
低些）。

3 实验室试验验证及分析

为了检验所提方法检测导线和绝缘子覆冰厚度

的效果， 选取实验室人工气候室内拍摄的铜管和绝
缘子覆冰前后的图像作为测试图像， 见图 6～9，提
取其边界轮廓，并计算其覆冰厚度。

图 10和图 11是应用笔者所提出的方法提取的

表 2 图像中各像素邻域关系

f（i－1，j－1） f（i，j－1） f（i＋1，j－1）

f（i－1，j） f（i，j） f（i＋1，j）

f（i－1，j＋1） f（i，j＋1） f（i＋1，j＋1）

图 5 铜管边界轮廓图像

图 6 铜管覆冰前图像

图 7 绝缘子覆冰前图像

图 8 铜管覆冰后图像

图 9 绝缘子覆冰后图像
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铜管和绝缘子边界轮廓。 图 10中，外面两条是铜管
覆冰后的边界轮廓， 内部两条是铜管覆冰前的边界
轮廓；图 11 中，上面两条是绝缘子覆冰后的边界轮
廓，下面两条是绝缘子覆冰前的边界轮廓。

利用所提方法进行计算， 得出铜管覆冰的平均
厚度为 4.6 mm， 绝缘子左半部分的平均冰厚为 7.3
mm，右半部分的平均冰厚为 5.2 mm。
实际测量铜管的平均冰厚为 4.7 mm，绝缘子左

半部分冰厚为 6.8 mm，右半部分冰厚为 6 mm。
由上述数据可见， 所提方法在检测模拟导线的

光滑铜管覆冰厚度时精度较高， 与实际测量仅相差
0.1 mm； 绝缘子左右半部分的计算值与测量值分别
相差 0.5 mm 和 0.8 mm， 由于所用图像的像元大小
是 0.67×0.67 mm，0.5 mm 和 0.8 mm 的误差仅相当
于一个像元左右的误差， 精度也是比较高的。 如果
增加图像的分辨率，可以大大地减小误差的绝对值。
需要说明的是， 笔者所提方法在实际应用时还

有很多问题需要深入研究， 如杆塔上的摄像机处于
低温环境下，需要采取特殊措施以保证其正常工作，
通常做法是加装防护罩， 同时还可在摄像头处加装
雨刷， 这样可进一步保证摄取的图像的清晰度；另
外，实际线路的覆冰导线都存在或强或弱的舞动，这
样会使拍摄到的覆冰导线的边界点较覆冰前的边界

点产生很大的几何偏移， 此时不能直接利用笔者给
出的公式进行计算，需要进行一定的转换。具体做法
是，分别求出导线覆冰前后直径所对应的像素数，计
算出其平均覆冰厚度。由于导线舞动，其距离摄像机

的远近是不同的， 这样得出的平均覆冰厚度值也是
不同的，通过短时间内（相对于结冰速度而言）的多
次测量取中间值可以得到比较满意的结果。

4 结语

针对现有的输电线路覆冰厚度检测方法的不

足，提出一种新的基于图像法的输电线路覆冰厚度
在线监测方法， 通过提取导线和绝缘子覆冰前后的
边界轮廓来计算其覆冰厚度。 笔者采用中值滤波方
法对原始图像进行预处理， 去除噪声同时避免了边
界的模糊；边缘检测采用小波变换方法，可以充分利
用小波变换的多层次性， 提高了算法的抗噪性和可
靠性；边界跟踪处理中，采用了浮动阈值法而非传统
的单一阈值法， 并把传统的寻找初始点改为寻找初
始线段，提高了边缘提取的准确度。试验结果表明，该
方法测量精度高，监测可靠，具有一定的应用前景。
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图 10 铜管覆冰前后综合边界轮廓图像

图 11 绝缘子覆冰前后综合边界轮廓图像
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中国电器工业协会电力电容器分会第五届三次会员大会在西安召开

中国电器工业协会电力电容器分会第五届三次会员大会于 2009 年 11 月 21-24 日在西安召开，来自全
国电力电容器行业的 65个单位的 98位代表参加了本次会议。
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