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〈红外应用〉 

基于红外图像与深度学习的 EMS 低压设备 

实时断面状态校核方法 

戴月明 1，杨陆锋 2，童雄敏 2 
（1. 国网浙江省电力有限公司永康市供电公司，浙江 永康 321300； 

2. 永康市光明送变电工程有限公司，浙江 永康 321300） 

摘要：能源管理系统（energy management system，EMS）低压设备实时断面状态校核，是电力设备

维护中的难点。基于红外图像与深度学习的 EMS 低压设备实时断面状态校核方法，利用种子区域生

长法分割红外焦平面图像中，EMS 低压设备实时断面的红色分量与绿色分量，确定 EMS 低压设备

异常区域；提取异常区域目标形状的不变矩，结合 EMS 低压设备支路开断前后各支路的有功功率之

差，作为实时断面状态校核的特征向量；构建基于深度神经网络的直流潮流模型，在该模型内输入

特征向量，输出实时断面状态潮流计算结果，分析异常区域实时断面状态潮流是否越限，完成实时

断面状态校核。实验证明：该方法可有效确定 EMS 低压设备的异常区域；该方法可精准校核设备实

时断面状态的潮流，确保设备检修的安全性；应用该方法后，可有效提升线路合格率与电压合格率。 
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Real-time Section State Verification Method of Energy Management System  

Low Voltage Equipment Based on Infrared Image and Deep Learning 
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(1. Stade Grid Zhejiang Yongkang Power Supply Company, Yongkang 321300, China; 

2.  Yongkang Guangming Electric Power Transmission & Transformation Co. Ltd., Yongkang 321300, China) 

Abstract: Real-time cross-sectional state verification of low-voltage equipment in an energy management 

system (EMS) is difficult in the maintenance of power equipment. Based on infrared images and deep 

learning, a real-time cross-sectional state verification method for low-voltage EMS equipment was proposed. 

The seed region growth method segments the red and green components of the real-time cross-section of the 

EMS low-voltage equipment in the infrared focal plane image to determine the abnormal area of the EMS 

low-voltage equipment. The invariant moment of the target shape in the abnormal area is extracted, and the 

difference in the active power of each branch before and after the disconnection of the EMS low-voltage 

equipment branch is used as the feature vector of the real-time section state check. A DC power flow model 

based on a deep neural network is constructed. The feature vector was input into the model, and the real-

time section-state power flow calculation results were the output. The real-time section state power flow in 

abnormal areas was analyzed to determine if it was outside the limit, and a real-time section state check was 

completed. Experiments show that this method can determine the abnormal area of EMS low-voltage 

equipment. In addition, this method can accurately check the power flow of the real-time section state of the 

equipment to ensure the safety of equipment maintenance. Applying this method can improve the line 

qualification rate and voltage qualification rate. 
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of the check 

0  引言 

EMS 低压设备检修，属于电力系统调度运行的

结构性优化问题，为确保电力系统运行的安全性，

便需合理规范地安排设备检修计划。检修计划是否

合理[1]，可通过安全校核进行衡量[2-3]。调度人员可根

据安全校核结果展开辅助决策与裕度评估的求解，制

定安全可靠的检修计划，确保检修的安全性，改善

EMS 低压设备断面的裕度。安全校核中，校核实时

断面状态至关重要，直接影响安全校核稳定分析的精

度[4]，同时也影响检修计划的安全性。EMS 低压设备

运行的繁琐程度越来越高，因此，对实时断面状态校

核的效率与精度要求也越来越严苛[5]。 

在这一领域，相关学者提出了一些智能化判断方

法，应俊等人通过分析拓扑类型与更新方式，设计校

核框架，提升校核灵活性[6]，但该方法校核速度较慢；

梁辰等人先聚类分割图像，搜索图像像素量与边界

点，重新分割图像获取异常区域，依据设备使用与未

使用状态，建立设备状态指标，通过融合数个指标，

实现状态校核，提升校核速度[7]，但该方法的校核精

度较低。红外热成像技术具有安全性高与响应快等特

点[8]，红外焦平面图像在分析电力设备故障时具备较

大优势；深度学习能够在海量数据内有效提取非线性

特征，在线求解速度较快[9]，具备较优的泛化能力。 

为此研究基于红外图像与深度学习的 EMS 低压

设备实时断面状态校核方法，先确定异常区域，仅对

异常区域展开实时断面校核，提升校核速度与精度。 

1  EMS 低压设备实时断面状态校核方法 

本文利用红外图像检测 EMS 低压设备异常区

域，提取异常区域目标形状的不变矩，结合 EMS 低

压设备支路开断前后各支路的有功功率之差作为实

时断面状态校核的特征向量，依据该特征向量通过深

度学习校核实时断面状态，判断 EMS 低压设备异常

区域检修是否安全。 

1.1  基于红外焦平面图像的异常状态检测方法 

使用热像仪通过种子区域生长法分割红外图

像的红色与绿色分量，获取 EMS 低压设备异常区

域[10-11]。该热像仪的具体参数如表 1 所示。 

种子区域生长法内种子区域选择非常关键，通过

融合局部最高温点和形态学梯度法选择种子区域，令

原始红外焦平面图像是 K(z)，膨胀后的 K(z)是 Kd(z)，

腐蚀后的 K(z)是 Ke(z)；结构元素是 b，K(z)与 b 所在

范围分别是 EK、Eb。 

 

表 1  热像仪参数 

Table 1  Parameters of the thermal imager 

Parameter Numerical value 

Resolution 640 pixel480 pixel 

Temperature measurement

 range 
20℃ to 1200℃ 

Infrared sensitivity ≤0.05℃ at 30℃ 

Thermal sensitivity 0.03℃ 

Frame rate 30 frames/s 

Visible light camera Yes 

Data Storage Internal storage 4GB 

Battery life 5 h 

Dimensions 140 mm80 mm190 mm 

Accessory Battery, charger, software 

 

膨胀与腐蚀的定义如下： 
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(1) 

式中：(x,y)为红外图像像素点。 

 基本形态学梯度的表达公式如下： 

     d e, , ,g x y K x y K x y           (2) 

 局部最高温点都是可能的异常点，设第 n 个局部

最高温点是中心的区域 En 如下： 

          R G, , , & , ,n n n n nE x y R x y R x y G x y G x y   

(3) 
式中：(x,y)的红色、绿色分量值是 R(x,y)、G(x,y)；R(x,y)

与 G(x,y)的系数是R、G，同时 0＜R＜G＜1；局部

最高温点的红色、绿色分量值是 R(xn,yn)、G(xn,yn)。 

 设形态学梯度阈值是g，如果 En内包含像素点，

且符合 g(x,y)＞g，(x,y)En，那么将 En 当成种子区

域。 

 确定 En 后，需获取种子生长条件，实现异常区

域提取，R(x,y)内种子生长条件获取步骤如下： 

 步骤 1：获取 En 的边缘，将其当成初始种子点 
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(x0,y0)； 

 步骤 2：衡量(x0,y0) 3×3 邻域中的像素点是否符

合如下条件： 

S R

m R

E

E





 

               (4) 

式中：阈值是R、R。 

 如果符合，那么将(x,y)当成新的种子点。 

 步骤 3：对(x,y)继续步骤 2 的操作，以不再获取

符合式(4)条件的像素点为结束生长条件，获取最终

红色分量种子区域 ISR。同理，获取最终绿色分量种

子区域 ISG，融合 ISR 与 ISG 得到的交集即 EMS 低压

设备异常区域 H(x,y)。 

1.2  基于深度学习的实时断面状态校核方法 

通过构建深度神经网络的直流潮流模型，输出

EMS 低压设备异常区域实时断面状态的潮流计算结

果，依据潮流计算结果，分析断面是否越限[12]，为实

时断面状态调整提供参考意见，改善 EMS 低压设备

异常区域潮流分布，提升断面潮流输送能力。 

1.2.1  构建特征向量 

基于深度神经网络的直流潮流模型，实现潮流计

算的前提是：构建特征向量，将其作为输入样本，进

而输出潮流计算结果 Yout。 

 提取 H(x,y)内目标形状的不变矩特征作为特征向

量，H(x,y)的(p＋q)阶矩与(p＋q)阶中心矩的公式如下： 

 ,p q
pqv x y H x y             (5) 

     ,
p q

pqu x x y y H x y             (6) 

式中：H(x,y)的重心坐标是(x,y)。 

 规范化后的 upq 为： 

00

pq
pq r

u

u
                   (7) 

式中：r＝(p＋q)/2＋1。 

 比例因子 k 与(p＋q)均影响不变矩，则建立一个

改进的不变矩，公式如下： 

   2 2* 2
114pq qp pq qp           

       (8) 

 不变矩特征受噪声影响较小，存在较优的稳定

性[13]，因此可将作为特征向量。 

 为提升实时断面状态校核精度，需考虑 EMS 低

压设备异常区域的多方面特征，因此将 H 内支路开

断前后每条支路的有功功率之差Pal 也当成特征向

量，公式如下： 

Pal＝Pal
before－Pal

after            (9) 

式中：支路开断前、后每条支路有功功率是 Pal
before、

Pal
after；求解Pal 过程中，每个节点负荷均选均值。 

 综上所述，建立了输入特征向量 Xin＝[,Pal]。 

1.2.2  直流潮流模型设计 

深度神经网络包含多层神经元，在训练完成的直

流潮流模型内输入 Xin，获取输出特征向量 Yout，计算

公式如下： 

     1
out in...cY f f X 

              (10) 

     1 1f X s W X h    


           (11) 

式中：第层神经元的前馈传递函数是 f()；输入是

X－1；神经网络层数是 c，＝1,2, …,c；需优化参数

是＝{W,h}；权重是 W；偏移向量是 h；激活函数

是 s。 

 确定直流潮流模型后，能够直接对 EMS 低压设

备异常区域实时断面状态校核展开潮流计算，分析是

否存在越限线路，衡量该实时断面状态是否能够确保

EMD 低压设备安全运行。 

1.2.3  直流潮流模型训练方法 

 该模型利用 s 与 W、h 连接各层神经元，用于获

取输入至输出的非线性关系，训练的目的是获取输出

和已知值间尽量一致的 W、h。将最小损失函数当成

目标函数，通过学习算法计算目标函数的 W、h。因

此，直流潮流模型训练主要是确定学习算法、损失函

数与激活函数。 

通过小批量梯度下降法计算模型的 W、h，加快

数据分析效率[14]。将均方差函数当成损失函数，可直

接体现模型的拟合效果，公式如下： 

   2

1

1
ˆ ˆ,

2

t

L y y y y 


              (12) 

式中：训练真值是 y；模型求解值是 ŷ；y与 ŷ的维

度为 t；最优化目标是 minL(y, ŷ )。 

针对 W 与 h 的更新公式如下： 

   
 

, 1 ,

,

1 r
T T

i j i j T
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 
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   
 

, 1 ,

,

1 r
T T

i i T
r i

L
h h

h


 
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
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
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 


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
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式中：更新 T 次后的权重是  ,T
i jW 
  ；神经元编号是 i、

j；更新 T 次后的偏移向量为  ,T
ih 
 ；学习速率为；

样本起始序号为 r；终止样本序号为 r＋；样本数量

为。 

为缓解各参数间的依赖关系，提升模型泛化能力，
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选择 ReLU 作为激活函数，公式如下： 

ReLU(Xin)＝max(0,Xin)         (15) 

ReLU 当成激活函数情况下，W 的更新公式为： 

   
       

 

t t

T

1 max 0,

1

o Y y

o o W Y

oW o Y








  

 

 

 

 

       (16) 

式中：通过式(13)与式(14)右边第二项获取参数 o；因

小批量梯度下降法导致的 W 的改变量是 oW；转置

为 T，T；Hadamard 乘积是“。”，作用为两个矩

阵的元素一一相乘。 

通过离差标准化方法归一化处理 Xin 与 Yout，将

Xin 与 Yout 统一至相同尺度，可降低数值对模型学习

准确性的影响[15]，处理公式如下： 

   in in,min in,max in,min

in,max in,min

in in,min in,max

in,max in,min in,max

in in,max in,min in,max

,

if 0

,

if 0, 0

,if 0, 0

X X X X

X X

X X X

X X X

X X X X

  


 
 
   
   

  (17) 

   out out,min out,max out,min

out,max out,min

out out,min out,max

out,max out,min out,min

out out,max out,min out,max

,

if 0

,

if 0, 0

,if 0, 0

Y Y Y Y

Y Y

Y Y Y

Y Y Y

Y Y Y Y

  


 
 
   
   

   (18) 

式中：训练样本输入的特征向量的最大、最小值为

Xin,max、Xin,min；输出潮流的最大、最小值为 Yout,max、

Yout,min。 

2  实验分析 

以某区域电网为实验对象，利用本文方法校核该

区域电网内 EMS 低压设备实时断面状态，分析本文

方法校核实时断面状态的效果。 

本文方法中设置很多超参数，其中红色、绿色分

量系数直接影响异常区域确定精度，学习速率直接影

响实时断面状态校核精度，为提升异常区域确定精度

需选择最佳的红色、绿色分量系数，为提升实时断面

状态校核效果需选择最佳的学习速率，将 F1-Score（F1）

作为衡量本文方法异常区域确定准确性的指标，F1-

Score 属于精确率与召回率的调和平均值，可对方法的

精确率与召回率展开综合判断，F1 值与异常区域确定

精度成正比，不同红色、绿色分量系数时，本文方法

在确定异常区域时的 F1 值测试结果如图 1 所示。 

 

图 1  F1 值测试结果 

Fig.1  F1 value test results 

 由图 1 可知，随着红色分量系数的增长，本文法

方法确定异常区域时的 F1 值呈提升趋势，当系数为

0.9～1.0 时，F1 值达到最高；绿色分量系数的不断提

升，F1 值呈先增长后下降的趋势，当系数为 0.7～0.8

时，F1 值达到最高。实验证明：当红色分量系数为

0.9～1.0，绿色分量系数为 0.9～1.0 时，根据对比方

法，得出绿色系数的最优区间，本文方法确定 EMS

低压设备异常区域时的 F1 值最高，说明此时的异常

区域确定精度最高。 

 利用 AUC 面积衡量不同学习速率 γ 下，本文方

法校核实时断面状态的精准性，AUC 属于 ROC 曲线

下的面积，ROC 曲线横轴为假正例率（false positive 

rate，FPR），纵轴为真正例率（true positive rate，TPR）；

AUC 面积越大，本文方法实时断面状态校核精度越

高，不同学习速率下的 AUC（area under the curve）

测试结果如图 2 所示。 

 

图 2  AUC 测试结果 

Fig.2  AUC test results 

由图 2 可知，随着 γ 的增长，本文方法校核实时

断面状态时的 AUC 面积呈先增大后减小的变化，当

γ 为 0.01 时，AUC 面积最大，说明此时本文方法校

核实时断面状态的精度最高。 
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在该区域电网内随机选择一个存在异常的 EMS

低压设备，该设备内共包含 38 条支路，利用本文方

法确定该 EMS 低压设备的异常区域，确定结果如图

3 所示。 

 
(a) Original image             (b) Abnormal area 

图 3  异常区域确定结果 

Fig.3  Abnormal region-determined results 

由图 3 得知，本文方法可有效确定 EMS 低压设

备的异常区域，为后续实时断面状态校核缩小校核范

围，减少校核计算量，加快校核速度。 

异常区域确定后，利用本文方法校核该区域的实

时断面状态，异常区域内共涉及 12 条支路，利用本

文方法计算各支路潮流，并分析潮流是否越限完成异

常区域校核，潮流计算结果如表 2 所示。 

由表 2 可知，本文方法可有效计算各支路的潮

流，且计算结果与实际潮流相差较小，最大误差仅有

0.32 kW；根据潮流计算结果可知，支路 1 与支路 4

存在越限情况，需及时调整这两条支路的实时断面状

态，确保 EMS 低压设备异常区域检修的安全性。 

表 2  潮流计算结果 

Table 2  Flow calculation results 

Branch 

road 

number 

Branch road 

control active 

power limit/ kW 

Actual tidal 

flow/kW 

Calculated 

power flow/ 

kW 

1 82 96.23 96.11 

2 120 94.19 94.25 

3 120 87.05 87.05 

4 120 132.34 132.02 

5 120 86.68 86.71 

6 76 39.27 39.38 

7 76 43.66 43.53 

8 82 55.84 55.77 

9 76 39.47 39.47 

10 120 58.33 58.26 

11 120 57.23 57.21 

12 120 53.92 53.98 

在该区域电网内随机选择一个 EMS 低压设备，

并在该设备内随机选择 10 条负载率大于 72%的支

路，利用本文方法校核这些支路的实时断面状态，校

核结果如图 4 所示。 

 
图 4  校核结果 

Fig.4  Check results 

由图 4 可知，本文方法可有效校核各支路的负载

率，本文方法获取负载率结果与实际负载率相差较

小，各支路负载率均超过 72%，说明各支路均未出现

越限情况，无需调整各支路的实时断面状态，这些支

路通过安全校核，符合 EMS 低压设备检修的安全要

求。 

在该区域电网内随机选择一个 EMS 低压设备，

测试该设备应用本文方法前后一天内的负荷变化曲

线，测试结果如图 5 所示。 

 

图 5  负荷变化曲线 

Fig.5  Load variation curves 

由图 5 可知，应用本文方法前后，一天内负荷变

化趋势基本相同，在用电高峰期间即时间段为

08:0010:00、20:0022:00 时，应用本文方法前的负

荷超过有功限额，出现越限情况，应用本文方法后的
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负荷在各个时间段内均未超过有功限额，始终未出现

越限情况。实验证明：应用本文方法后，可有效确保

EMS 低压设备负荷始终低于有功限额，保证检修的

安全性。 

进一步分析应用本文方法前后 EMS 低压设备的

运行效果，测试时间为一周，测试结果如图 6 所示。 

1 2
75

85

Days/Day
3 4 5

80

Pre application line 
qualification rate

6 7

90

95

100

Pre application voltage 
qualification rate

0

Qualified rate of circuit 
after application

Voltage qualification rate 
after application

 

图 6  应用前后线路、电压合格率测试结果 

Fig. 6  Test results of front and rear line and voltage 

由图 6 可知，在不同天数下，应用本文方法后的

线路、电压合格率均高于应用前，且应用前的线路、

电压合格率波动幅度显著高于应用后的波动幅度。实

验证明：应用本文方法后，可有效提升 EMS 低压设

备的线路合格率与电压合格率。 

3  结论 

针对 EMS 低压设备实时断面状态校核，是电力

设备维护中的难点。对此，本文研究了一种基于红外

图像与深度学习的 EMS 低压设备实时断面状态校核

方法，通过构建深度神经网络的直流潮流模型，输出

EMS 低压设备异常区域实时断面状态的潮流计算结

果，校核可为发电计划与检修计划等提供计算服务，

工作人员可根据实时断面状态精准把握检修计划的

安全性，为此研究基于红外图像与深度学习的 EMS

低压设备实时断面状态校核方法，精准校核实时断面

状态，分析是否出现越限情况，若存在越限，则需及

时调整实时断面状态，确保 EMS 低压设备检修的安

全性。实验结果表明，本文方法能有效地保证 EMS

低压装置总负载不超过有功限制，从而保障了检修的

安全。 
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