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基于ＭＡＴＬＡＢ平台的复合绝缘子憎水性分析软件开发
闫　 康

（国网石家庄市鹿泉区供电公司，河北石家庄０５０２００）

摘　 要：复合绝缘子憎水性状况对于电力系统的安全稳定运行具有重要影响。为了准确、快捷、方便地识别复合绝
缘子憎水性，借助ＭＡＴＬＡＢ图像处理工具和ＧＵＩ图形用户界面功能开发了一款复合绝缘子憎水性分析软件。该软
件开发运用了模块化思想，建立了图像处理、水珠特征量提取、憎水性检测方法和数据库管理等功能模块；采用改
进的Ｃａｎｎｙ算子对图像进行分割，提取了水珠（或水迹）的特征；最后利用改进径向基函数（ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＲＢＦ）神经网络对绝缘子憎水性进行分级。实验结果表明，该软件能够准确、客观地识别绝缘子憎水性等级，准确
识别率高达９２％。避免了人为因素的影响，提高了工作效率，为现场运行人员提供了数据支持和参考。
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０　 引言
硅橡胶复合绝缘子较瓷绝缘子与玻璃绝缘子

具备抗拉强度高、防污闪性能优异、质量轻、日常运
维检修方便、不易发生断裂、无零值等诸多优点，在
我国电网建设中得到了广泛的应用，并逐步代替了
历史上使用最多的传统瓷绝缘子和玻璃绝缘子。
截至目前，已经积累了３０余年的现场运行经验，为
电网安全可靠运行提供了有力保障［１］。相关研究
文献显示，复合绝缘子优良的防污闪性能主要与其
独特的憎水性能和憎水迁移性能密切相关。但电
网实际运行经验和记录数据显示，由于受运行工作
年限、外界运行环境污秽、光照紫外线以及电晕放
电等诸多因素影响，复合绝缘子的硅橡胶伞裙会逐
步发生老化，严重者甚至会出现伞裙粉化现象，进
而导致其憎水性能和憎水迁移性逐步出现不同程
度的下降，甚至完全丧失，致使复合绝缘子的耐污
闪性能严重下降，给电网的安全、稳定、可靠运行带
来重大隐患和风险［２－６］。

为降低复合绝缘子憎水性能和憎水迁移性能
致使电网发生污闪事故的风险，有必要对在网运行
的复合绝缘子的憎水性能进行定期的检测和评价，
对于检测不合格的复合绝缘子，根据其检测结果应
及时列入检修计划，加强观察或尽快更换。常用的
检测复合绝缘子憎水性的传统方法为表面张力法、
静态接触角法和喷水分级法［７－９］。其中，表面张力
法和静态接触角法对检测时所处的外界环境因素
要求很严格，检测结果较容易受外界因素影响，只
适用于实验室条件下检测，不适于在运行现场进行

大规模的检测［１０－１１］。喷水分级法操作简便，检测速
度快，广泛应用于运行现场对复合绝缘子憎水性能
的检测。该方法由于是通过现场操作人员对比测
试复合绝缘子的憎水性图像与标准图谱的相似程
度，并参考憎水性等级分级判据得出绝缘子的憎水
性等级，因此其检测结果会不可避免的因操作人员
技能水平、经验水平不同而存在一定的主观差异性。

为了准确、客观地检测、评价复合绝缘子的憎
水性等级，同时为实现在线检测复合复合绝缘子憎
水性能提供可靠的检测平台，提高检测工作效率，
文中借助ＭＡＴＬＡＢ图像处理工具和ＧＵＩ图形用户
界面功能开发了一款复合绝缘子憎水性分析软件。
该软件可以通过对复合绝缘子憎水性图像进行增
强预处理，再利用改进的Ｃａｎｎｙ算子和数学形态学
对憎水性图像进行准确分割，进而提取憎水性图像
相关特征量，最后利用改进的径向基函数（ｒａｄｉａｌ
ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络根据提取的复合绝缘
子相关特征量对其憎水性能进行准确分级。该软
件有效避免了人为主观因素的影响，提高了检测精
度和工作效率，为现场运行人员提供了可靠的数据
支持和参考，并且有助于运维检修部门建立复合绝
缘子运行数据档案库，根据复合绝缘子的实际运行
状况合理制定检修计划，保障电网安全稳定运行。
１　 软件的总体设计

复合绝缘子憎水性分析软件平台基于
ＭＡＴＬＡＢ ／ ＧＵＩ设计，主要是借助、依托ＭＡＴＬＡＢ软
件平台的图像处理功能和科学计算功能，ＭＡＴＬＡＢ
为创建用户界面提供了捷径（ＧＵＩＤＥ），ＧＵＩＤＥ可以
在界面设计过程中直接自动生成Ｍ文件框架，从而
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大大减少了有关ＧＵＩ应用程序创建工作，研发人员
直接在此框架中填入自己编写的程序代码即可。

该软件的界面布局沿用了成熟的自顶向下的
设计理念和方法，共研发设计了３个用户操作界面：
初始界面、主界面和子界面。基于模块化的设计思
想，可将憎水性分析软件划分为几个功能相对独立
的模块，该软件的模块结构如图１所示。

图１　 软件模块结构
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ

２　 软件的主要功能及实现
２．１　 图像增强预处理

在网运行的复合绝缘子长期暴露于户外，不断
遭受风霜雨雪、雾霾、光照、鸟粪等不利因素侵袭，
因此，复合绝缘子伞裙的表面都覆盖有不同成分、
不同程度的污秽。此外，受水珠（或水迹）的透明性
以及水珠（或水迹）对光照的反射作用等不利因素
影响，拍摄的复合绝缘子憎水性图像中水珠（或水
迹）的边界比较模糊或昏暗不明，严重影响了对复
合绝缘子憎水性图像中水珠（或水迹）的边缘的识
别、分割。为了有效克服上述诸多不利因素的影
响，对憎水性图像运用滤波和增强技术进行处理，
凸显复合绝缘子憎水性图像中水珠（或水迹）的边
界信息十分必要。

文中采用基于同态滤波的自适应直方图均衡
化方法［１２－１３］对憎水性图像进行预处理。首先利用
同态滤波法对憎水性图像进行增强处理，使水珠
（或水迹）的边界细节信息得到增强，水珠（或水迹）
的边界清晰可见。但处理后憎水性图像的灰度动

态范围较处理之前变得狭窄，致使整幅憎水性图像
变得较为昏暗，为此，文中采用自适应直方图均衡
化方法对憎水性图像进行进一步处理。该方法可
以有效拓展图像的灰度动态范围，提高图像的亮
度，改善图像的视觉效果，弥补了同态滤波的缺陷，
二者联合使用能够取得较为理想的增强效果。
２．２　 图像分割

图像分割的目标是把图像中感兴趣的部分细
节信息从图像中提取出来。而在复合绝缘子憎水
性检测工作中，准确分割憎水性图像是一个重要环
节，对后续构建的网络模型准确识别绝缘子憎水性
等级有着重要影响。
２．２．１　 边缘提取

传统的Ｃａｎｎｙ算子，图像边缘检测性能优良，检
测效果较为稳定，技术成熟，因此，在数字图像处理
领域得到了广泛的认可和使用。但是传统的Ｃａｎｎｙ
算子的阈值设置需要人工选择，即需要检测人员通
过不断调整阈值寻找最佳的检测结果，阈值选择缺
乏自适应选择能力［１４］。为此，文中将Ｏｓｔｕ阈值法
引入到Ｃａｎｎｙ算子中，针对传统的Ｃａｎｎｙ算子进行
了改进。Ｏｓｔｕ阈值法［１５］是以最小二乘法的基本原
理为基础推导出的一种自适应阈值确定方法，该方
法能够根据不同憎水性图像的自身特点自适应的
获取最佳阈值Ｋ，进而获得最佳的边缘检测效果，
其表达式如下，δ２（ｋ）表示图像的类间距离：

Ｋ ＝ ｍａｘ δ２（ｋ）　 １≤ ｋ≤ ｍ （１）
在传统Ｃａｎｎｙ算子中引入Ｏｓｔｕ阈值法，克服了

传统Ｃａｎｎｙ算子阈值选择需要人工确定的缺点，改
进Ｃａｎｎｙ算子在阈值选取方面具备了自适应选择能
力，能够自主寻找最佳阈值，进而改善了图像边缘
检测效果，大大提升了边缘检测效率。
２．２．２　 数学形态学修正

数学形态学的基本思想为运用不同形态的结
构元素去处理图像对应的形状以达到对图像分析
和识别的目的。其基本运算包括膨胀运算、腐蚀运
算、开运算和闭运算４种。由于受表面污秽、外界光
照、拍摄相机本身性能及水珠本身的透明性、反光
等诸多不利因素影响，运用改进的Ｃａｎｎｙ算子检测
出的绝缘子憎水性图像边界不可避免地会出现断
线、不连续等现象。为此，文中引入了数学形态学
对存在断线、不连续的部分憎水性图像的边界像进
行修正，使得修正后的憎水性图像边界变得连续，
并且与原图像能够保持高度相似。
２．３　 特征量提取

提取了４个与绝缘子憎水性相关的特征量：最
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大水珠（或水迹）的形状因子ｆｃ，水珠覆盖率Ａ，最大
水珠（或水迹）与整幅图像的面积比Ｋ，最大水珠的
偏心率ｅ。相关文献证明这４个特征量能够很好地
表征不同憎水性等级的图像特征［１６－１７］，其表达式
如下：

（１）形状因子：
ｆｃ ＝
４πＳｍａｘ
ｌ２

（２）
式中：Ｓｍａｘ为最大水珠（或水迹）的面积；ｌ为最大水
珠（或水迹）的周长。

（２）水珠覆盖率：
Ａ ＝∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ｓｉ
Ｓ

（３）
式中：Ｎ为识别出的水珠总数量；Ｓｉ为第ｉ个水珠的
面积；Ｓ表示图像的总面积。

（３）最大面积比：
Ｋ ＝
Ｓｍａｘ
Ｓ

（４）
（４）偏心率：

ｅ ＝
ａ
ｂ

（５）
式中：ａ为最大水珠外接矩形的长轴；ｂ为最大水珠
外接矩形的短轴。
２．４　 改进的ＲＢＦ神经网络识别模型

ＲＢＦ神经网络［７，１８］是运用多维空间插值的传统
技术，属于前向神经网络类型。该网络具备结构相
对简单、训练方法简便、训练学习收敛速度快，能够
很好拟合任意非线性函数等诸多优点，因此，适于
建立非线性的复合绝缘子憎水性识别模型。

ＲＢＦ神经网络结构主要由输入层、隐含层和输
出层组成。输入层的作用是传输数据，即将图像的
４个特征量：形状因子ｆｃ，覆盖率Ａ，面积比Ｋ，偏心
率ｅ，输入并传递到隐含层，由于径向基函数的形式
对ＲＢＦ网络性能影响不大，因此文中选取了使用广
泛的高斯函数作为ＲＢＦ神经网络的径向基函数，因
此ＲＢＦ神经网络的激活函数可以表示为：

Ｒ（ｘｐ － ｃｉ）＝ ｅｘｐ（－ １２σ２‖ ｘｐ－ｃｉ ‖
２） （６）

式中：‖ ｘｐ － ｃｉ ‖为欧式范数；ｘｐ为输入的特征量；
ｃｉ为高斯函数的中心；σ为高斯函数的均方差。

由ＲＢＦ神经网络的结构可知，该网络的输入和
输出存在如下映射关系：

ｙ ＝∑
ｈ

ｉ ＝ １
Ｒ（ｘｐ － ｃｉ） （７）

式中：Ｒ（ｘｐ－ｃｉ）为激活函数；ｈ为隐含层节点数；ｙ为

输出向量，文中为绝缘子憎水性等级。
传统的ＲＢＦ神经网络的训练速度与精度与学

习算法中的径向基中心分布因子Ｓｃ的取值有关，Ｓｃ
的数值会影响网络结构，进而对训练精度和速度产
生影响。因此，采用一种将网络训练误差引入Ｓｃ，
使得Ｓｃ具备自适应调整能力，能够对各种复杂的复
合绝缘子憎水性图像的特征值迅速学习并收敛，提
高学习效率和精度。其选取如下：

Ｓｃ ＝ ｆ（Ｓｃ）＋ ｋξ （８）
式中：ξ ＝ ｍｉｎ（Ｅ）－ Ｅ ；Ｅ为设定训练误差；ｋ
为适配因子；Ｓｃ 为自适应分布因子。

选取３５０组憎水性图像作为网络训练学习样
本，网络误差目标设定为０．０００ ０１，得出两种网络训
练学习结果，如表１所示。

表１　 训练学习结果
Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

训练算法 训练后的均方误差×１０－７ 效率
传统ＲＢＦ １．９８７ ８ １．０

改进ＲＢＦ １．９４４ ２ １．４５

　 　 由表可知，改进后的ＲＢＦ训练精度提高了
２１．９３％，训练效率提升了４５％，表现出更高的训练
精度和效率。
２．５　 数据库管理

数据库被用来储存、管理复合绝缘子的各种信
息，其中包含了数据分析统计、查询等功能，以Ｅｘｃｅｌ
表格的方式输出、存储绝缘子的各种信息，为运维
检修部门制定复合绝缘子检修计划提供有力的数
据支持。
２．５．１　 数据库设计

数据库设计是软件设计的重要组成部分，本软
件采用关系型数据库ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２００５来保存绝缘
子的相关信息数据。数据库由绝缘子信息数据表
组成，绝缘子信息数据表主要是用来记录绝缘子的
基本信息和憎水性检测结果信息，该表的结构和关
键字段有复合绝缘子型号、供应商、投运时间、运行
年限、检测日期、检测位置、所在地区、污染情况、降
雨量等级、检测方法、憎水性等级、检测员、检测日
期等。
２．５．２　 数据库操作

对数据库的操作主要有与数据库的连接、绝缘
子信息的录入、修改、历史记录查询等操作。该软
件在历史记录查询界面设置了４个查询选项，分别
为：检测日期、绝缘子型号、憎水性等级、检测员，各
选项之间可以选择“并且”或“或者”逻辑组合进行
查询。
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３　 软件应用效果
选取了从现场退运的１２０支复合绝缘子作为试

样，这些复合绝缘子的运行年限、生产厂家、运行地
点不尽相同，由专业人员对这些复合绝缘子的不同
部位的伞裙按照规程进行喷水，并拍摄憎水性图
像，然后，由经验丰富的专家对比憎水性图像和标
准图谱的相似度，完成憎水性等级的判定。共计拍
摄了１０００余幅图像，部分憎水性图像如图２所示。
选取了其中３５０幅图像作为测试样本数据，其中每
个憎水性等级样本各有５０幅，利用此软件对样本复
合绝缘子图像的憎水性等级进行识别，将识别结果
与预先由专家判定的憎水性等级进行对比，以验证
该软件的识别结果是否准确，识别结果如表２所示。

图２　 部分憎水性图像
Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｍｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｉｍａｇｅｓ

从表２可以看出，软件识别模型对ＨＣ４和ＨＣ５
两个憎水性等级的识别准确率较低，分别是８８％和
８６％ 。这可能是由两个原因造成的，一是这两个憎

表２　 识别结果
Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

憎水性
等级

误判等级／
误判个数总误判个数总样本数正确率／ ％

ＨＣ１ ＨＣ２ ／ ２ ２ ５０ ９６

ＨＣ２ ＨＣ１ ／ ３ ３ ５０ ９４

ＨＣ３ ＨＣ２ ／ ２
ＨＣ４ ／ ２ ４ ５０ ９２

ＨＣ４ ＨＣ３ ／ １
ＨＣ５ ／ ５ ６ ５０ ８８

ＨＣ５ ＨＣ４ ／ ５
ＨＣ６ ／ ２ ７ ５０ ８６

ＨＣ６ ＨＣ５ ／ ２ ２ ５０ ９６

ＨＣ７ ＨＣ６ ／ ３ ３ ５０ ９４

总识别率 ９２

水性等级相邻，其憎水性图像相似性较高，准确区
分比较困难；二是选取的训练样本的数量不够多，
致使构建的识别网络模型不够健全、稳定。其他５
个憎水性等级的判断正确率均达到或超过９２％，总
识别率也达到９２％。
４　 结语

借助于ＭＡＴＬＡＢ ／ ＧＵＩ平台开发设计了复合绝
缘子憎水性分析软件，该软件具有以下优点：

（１）能够有效识别复合绝缘子的憎水性等级，
对憎水性等级为ＨＣ１、ＨＣ２、ＨＣ３、ＨＣ６和ＨＣ７的憎
水性图像识别率最高，正确率均达到９２％ ；对憎水
性等级为ＨＣ４和ＨＣ５的平均识别率偏低，但正确
率均达到８６％，总的识别率达到９２％；即使发生误
判，也是发生在相邻憎水性等级之间，能够满足工
程实际要求；克服了人为主观因素的影响，使得检
测结果更为客观准确。

（２）为实现在线检测复合绝缘子憎水性提供了
检测平台，缩短了检测时间，提高了工作效率，同时
方便了运维检修部门工作人员对检测数据的管理
和查询，为后续绝缘子的检修提供数据支持。

（３）软件操作界面设计合理，功能分区合理，便
于操作人员操作和后期升级维护。
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