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摘　要：对气体绝缘开关设备（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）典型部件的目标识别和温度提取是实现对设备发热状
态红外智能检测的关键。文中提出一种基于混合域注意力机制（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，ＣＢＡＭ）的改进
ＹＯＬＯｖ４算法，可实现对ＧＩＳ母线、隔离开关等部件的快速目标检测和热点温度提取。首先，在某变电站现场采集
原始红外图像，对图像进行锐化处理和部位标记，构建包含ＧＩＳ典型部件的红外数据集。然后，利用深度可分离卷
积网络降低模型参数量，并融入ＣＢＡＭ优化模型的识别能力，在此基础上构建基于改进 ＹＯＬＯｖ４的 ＧＩＳ红外部件
目标快速检测算法。最后，采用灰阶差值方法对检测到的 ＧＩＳ典型目标部件进行热区温度值提取。结果表明，所
提算法在ＧＩＳ红外特征数据集上可以达到每秒３１．５帧的识别速度和８２．３％的识别准确率，明显优于其他目标算
法，且ＧＩＳ各部件的温升计算值与实测值误差在±１℃内。该算法可部署在无人机和巡检小车等边缘智能终端，实
现对现场ＧＩＳ设备温升状态的精细化识别和快速诊断，提升ＧＩＳ设备健康状态管理数字化和智能化水平。
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０　引言

气体绝缘开关设备（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，
ＧＩＳ）具有体积小、维护方便、维护周期长、可靠性
高、适应性强等特点，在输变电领域得到了广泛应

用［１２］。国内外ＧＩＳ设备运行经验表明，当出现封闭
母线、隔离开关等触头接触不良类缺陷时，触点接

触电阻增大，造成温度异常升高引起过热事故。为

了保障电力系统的安全运行，须对 ＧＩＳ设备不同部
件的温升状态开展监测和诊断。

ＧＩＳ设备的热监测方法包括点测温和热成像测
温。点测温主要采用热电偶［３］、光纤温度传感

器［４６］或声表面波传感器［７］对外壳局部热点温升进

行测量，进而推导其内部温升状态。点测温具有测

温精度和分辨率高的优点，但无法反映 ＧＩＳ设备整
体的温升分布状态。热成像测温技术通过测量 ＧＩＳ
外壳红外辐射能量进行测温，具有直接温度场成

像、非接触等优点，广泛应用于ＧＩＳ的温升状态现场
巡检［８１０］，但目前绝大多数红外热成像设备不具备

目标识别和热区提取功能，温升测量精度和缺陷诊

断对技术人员的现场专业知识和经验要求较高，不

具有智能分析与决策的能力。此外，单幅 ＧＩＳ红外
图像中包含母线、断路器、隔离开关、互感器等众多

单元，不同单元外壳温度场分布特征和热点温升不

同，难以通过ＧＩＳ设备整体红外成像图谱对不同单

元的发热状态进行提取，因此针对 ＧＩＳ不同部位进
行目标识别和热区提取，有助于提升 ＧＩＳ温升检测
的针对性、准确性和智能化水平。

从红外热成像图片对ＧＩＳ不同部件进行识别属
于图像识别目标检测的范畴。近年来随着计算机

视觉和深度学习技术的发展，基于深度卷积网络的

目标检测算法的检测速度和精度得到了极大提升，

ＲｅｔｉｎａＮｅｔ，单次检测器（ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＳＳＤ）以
及ＹＯＬＯ系列等深度学习算法在电力设备目标分类
领域得到了广泛应用［１１１６］。目标检测算法也在输

变电设备红外图像处理中得到了一系列成功应用，

利用目标检测网络的自动识别定位功能可以实现

变电站设备异常发热点的快速检测、识别和定

位［１７１８］。然而，现场ＧＩＳ设备红外图片的获取仍主
要依靠手持式红外热像仪，满足不同 ＧＩＳ部件目标
检测的红外图谱数据集的数量有限，不利于 ＧＩＳ目
标检测模型的训练，且边缘智能终端作为目标检测

算法现场应用的载体，算力有限，这些局限给目标

检测算法在ＧＩＳ设备现场巡检中的应用带来了极大
挑战。

鉴于此，考虑轻量化和高识别准确率算法需

求，文中选择 ＹＯＬＯｖ４算法进行轻量化改进。为实
现ＧＩＳ设备不同关键部件的快速目标识别和温度标
记以及智能终端部署，文中选取某２２０ｋＶ数字化改
造ＧＩＳ变电站收集的红外图谱，以 ＹＯＬＯｖ４［１９］目标
识别网络为基础进行改进，引入深度可分离卷积网

络降低模型参数量，并融入混合域注意力机制（ｃｏｎ
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ｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，ＣＢＡＭ）优化模型，
构建ＧＩＳ目标快速检测模型。文中采用灰阶差值方
法对检测到的ＧＩＳ典型部件进行热区温度值提取，
可为ＧＩＳ红外热成像智能化温度检测提供一种新
方法。

１　ＧＩＳ关键部件识别与温度提取流程

为实现对ＧＩＳ设备典型部件的目标识别和温度
提取，文中提出基于 ＣＢＡＭ的 ＹＯＬＯｖ４ＧＩＳ关键部
件识别与温度提取方法，具体流程如图１所示。首
先采用旋转、缩放、翻转、锐化等数据增强手段对采

集的原始ＧＩＳ红外热成像图片进行数据增强，优化
数据集的质量以及数量，从而提高目标检测模型的

鲁棒性和稳定性；然后利用改进的基于 ＣＢＡＭ的
ＹＯＬＯｖ４目标检测算法实现 ＧＩＳ关键部件的识别与
定位；最后对含有 ＧＩＳ设备部件位置信息的红外图
片进行２５６级灰度化，利用不同像素点之间的灰度
差，进行灰度与温度之间的函数对应关系换算，从

而完成不同ＧＩＳ关键部件的温度信息提取。

图１　ＧＩＳ部件识别与温度提取流程
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｌｏｗｏｆＧＩＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２　ＧＩＳ红外特征数据集构建

２．１　红外图片数据增强与预处理
文中数据为变电站现场采集的原始ＧＩＳ红外图

像，共８００张。为扩充数据集容量，进一步提高目标
识别模型的分类性能，利用旋转、反转、缩放、填充

等数据增强手段对原始数据集进行扩充［２０］，扩充后

红外图像数据集的数量为３２００张。
红外热成像的原始图像对比度较低，ＧＩＳ部件

的边缘特性并不明显，因此对原始图像进行锐化操

作，以突出图像中的细节或增强被模糊了的细节，

有利于特征提取网络对目标特征的提取。

采用基于二阶微分的图像锐化方法实现ＧＩＳ红
外图像的锐化处理。二元函数 ｆ（ｘ，ｙ）的拉普拉斯
变换定义为：

!

２ｆ＝
２ｆ
ｘ２
＋

２ｆ
ｙ２

（１）

二阶拉普拉斯算子的数学表达式为：

!

２ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ＋１，ｙ）＋ｆ（ｘ－１，ｙ）＋
ｆ（ｘ，ｙ＋１）＋ｆ（ｘ，ｙ－１）－４ｆ（ｘ，ｙ） （２）

二阶拉普拉斯算子表示为上下左右４个像素点
灰度的和减去本身灰度的４倍，以此突出 ＧＩＳ红外
图像中的细节或增强被模糊了的细节，锐化前后的

图像对比如图２所示。为了更好地证明锐化处理后
图片质量的提高，文中采用Ｌａｐｌａｃｉａｎ梯度函数对锐
化前后的图片梯度进行求解。锐化处理前ＧＩＳ红外
图片梯度为２０５８，锐化处理后ＧＩＳ红外图片梯度为
２４３３，提高了３７５，证明了ＧＩＳ红外图像锐化处理的
有效性。

图２　ＧＩＳ现场图片锐化前后对比
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＩＳｓｃｅｎｅｉｍａｇｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ

２．２　ＧＩＳ红外数据集制作
扩充后红外图像数据集的数量为 ３２００张，在

扩充后的红外图像数据集中采用 ＬａｂｅｌＩｍｇ标注工
具对ＧＩＳ各部件进行目标标记，部件的标注名称如
表１所示。

表１　ＧＩＳ各部件标注名称
Ｔａｂｌｅ１　ＬａｂｅｌｉｎｇｎａｍｅｓｆｏｒＧＩＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

部件 标注名称 部件 标注名称

电压互感器 ＰＴ 套管 ＴＧ

电流互感器 ＣＴ 断路器 ＣＢ

主母线 ＺＭＸ 隔离开关 ＤＺ

分支母线 ＦＺＭＸ

３　ＧＩＳ关键部件识别与温度提取原理

为了便于ＧＩＳ关键部件识别算法的边缘终端部
署，实现ＧＩＳ部件快速检测，文中使用以ＹＯＬＯ系列
为代表的一阶段目标检测算法。ＹＯＬＯｖ４和ＹＯＬＯｖ５
是基于ＹＯＬＯｖ３改进的一阶段目标检测算法，两者
性能十分接近。由文献［２１］可知，基于 Ｄａｒｋｎｅｔ的
ＹＯＬＯｖ４仍然是 ＹＯＬＯ系列相对最为准确的算法，

故文中考虑到ＧＩＳ关键部件的快速精确识别，选择
ＹＯＬＯｖ４算法进行改进。
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３．１　基于改进ＹＯＬＯｖ４的ＧＩＳ部件识别网络
ＹＯＬＯｖ４目标检测算法的网络结构主要包括主

干特征提取网络 ＣＳＰＤａｒｋＮｅｔ５３、空间金字塔池化
（ｓｐａｔｉａｌｐｙｒａｍｉｄｐｏｏｌｉｎｇ，ＳＰＰ）网络［２２］和特征聚合网

络（ｐａｔｈａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＡＮｅｔ）［２３］。ＣＳＰＤａｒｋ
Ｎｅｔ５３负责对输入的图片进行特征提取和跨阶段融
合，并将提取的图像特征 Ｐ５（１３×１３）传入 ＳＰＰ网
络；利用 ＳＰＰ网络充分融合图像特征，得到显著的
上下文特征；再与 ＣＳＰＤａｒｋＮｅｔ５３提取的图像特征
Ｐ３（５２×５２）、Ｐ４（２６×２６）在 ＰＡＮｅｔ中进行特征融合，
进一步提高特征提取和定位能力，得到最终识别

结果。

文中所提基于ＣＢＡＭ的ＹＯＬＯｖ４ＧＩＳ关键部件
识别方法主要对基础ＹＯＬＯｖ４网络结构进行了以下
改进：（１）利用轻量级特征提取网络 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ
ｖ３［２４］代替 ＣＳＰＤａｒｋＮｅｔ５３；（２）在 ＰＡＮｅｔ中融入
ＣＢＡＭ［２５］。改进后的目标检测整体网络框架如图３
所示。

图３　ＧＩＳ关键部件识别网络框架
Ｆｉｇ．３　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＧＩＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

为了降低 ＹＯＬＯｖ４网络庞大的参数量，提高检
测速度，文中采用轻量级特征提取网络 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ
ｖ３代替ＣＳＰＤａｒｋＮｅｔ５３，以达到降低参数量，减小计
算量，提高检测速度的目的。

利用轻量级网络 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３实现对输入 ＧＩＳ
红外图片的特征提取，形成３个不同维度的特征向
量。ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３的使用能将网络参数量从 ５５００
万降低至４５００万，但对于边缘智能终端计算单元
而言计算量仍然十分庞大。基于此，文中将 ＰＡＮｅｔ
中卷积核大小为 ３×３的普通卷积替换为深度可分
离卷积，通过改变卷积方式进一步减少网络参数量。

深度可分离卷积分为逐通道卷积和逐点卷积。

如图４所示，输入为Ｃ×Ｈ×３的特征图，经过３×３的

卷积核卷积后将输出Ｃ×Ｈ×Ｎ特征图。标准卷积的
过程为Ｎ个３×３的卷积核与输入特征图每个通道
进行卷积，最后得到通道数为 Ｎ的新特征图；而深
度可分离卷积先用 ３个 ３×３的卷积核与输入特征
图的各个通道分别进行卷积，得到一个输入通道等

于输出通道的特征图，再用Ｎ个１×１的卷积核对此
特征图进行卷积得到一个通道数为Ｎ的新特征图。

图４　标准卷积与深度可分离卷积对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｐｔｈｗｉｓｅｓｅｐａｒａｂｌｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

分别计算 ２种卷积方式所用的参数量，结果
如下：

Ｄ１＝Ｃ×Ｈ×３×Ｎ （３）
Ｄ２＝Ｃ×Ｈ×３＋Ｃ×Ｈ×１×Ｎ （４）

式中：Ｄ１为普通卷积的参数量；Ｄ２为深度可分离卷
积的参数量；Ｃ、Ｈ分别为输入特征图的长和宽；Ｎ
为卷积核的数量。进行标准卷积的时候输入通道

数远小于输出通道数，Ｄ２／Ｄ１的结果远小于 １，故使
用深度可分离卷积后，在得到相同卷积效果的同时

可以大大减少卷积的参数量。

３．２　混合域注意力机制（ＣＢＡＭ）
对ＹＯＬＯｖ４网络的改进除了对主干特征提取网

络进行轻量化替换和引入深度可分离卷积外，还在

特征融合阶段融入了 ＣＢＡＭ，以克服参数量减少导
致的特征提取能力下降的问题，优化模型的识别能

力。ＣＢＡＭ的工作流程如图５所示。

图５　ＣＢＡＭ工作流程
Ｆｉｇ．５　ＷｏｒｋｆｌｏｗｏｆＣＢＡＭ

注意力机制是模仿人的神经系统提出的概念，

在神经网络中，输入图像中越重要的特征应该被赋

予越高的权重。ＣＢＡＭ模块是一个简单而有效的前
馈卷积注意力模块神经网络，结合了空间和通道注

意力模块。输入经过特征提取网络后生成的特征
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图，ＣＢＡＭ模块会沿着通道和空间 ２个独立的维度
依次推断注意力图，然后将注意力图与输入特征相

乘，用于自适应特征细化的映射。ＣＢＡＭ是一种轻
量级通用模块，可以无缝集成到任何卷积神经网络

架构中，开销可以忽略不计，并且可以实现端到端

训练。所以针对网络轻量化后目标识别能力下降

的问题，文中利用 ＣＢＡＭ优化模型的识别能力提高
目标检测准确率。

３．３　基于灰阶计算的ＧＩＳ部件温升提取
在红外图像中识别出 ＧＩＳ设备的各个部件后，

输出每个部件的锚框坐标值，再将输入的红外图像

进行２５６级灰度化并利用不同位置的灰度差对检测
到的ＧＩＳ典型目标部件进行热区温度值提取［２６］，灰

度化的公式为：

Ｇｇｒａｙ（ｉ，ｊ）＝０．３９Ｒ（ｉ，ｊ）＋０．５Ｇ（ｉ，ｊ）＋０．１１Ｂ（ｉ，ｊ）

（５）
式中：Ｒ（ｉ，ｊ）、Ｇ（ｉ，ｊ）、Ｂ（ｉ，ｊ）分别为（ｉ，ｊ）位置的红
色通道像素值、绿色通道像素值和蓝色通道像素值。

该方法利用灰度图像携带图像的强度信息，在

灰度图像中，设备的发热区域相比于正常区域显示

出更高的亮度。灰度值与温度值的线性变换为：

Ｔ＝
Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ
２５５

×ｇ＋Ｔｍｉｎ （６）

式中：Ｔ为灰度图像中某一点的温度；ｇ为该点的灰
度值；Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ分别为 ＧＩＳ红外图像中的最低温度
和最高温度。

４　结果分析与讨论

４．１　实验环境以及评价指标
文中的模型训练环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统，

ＡＭＤＲｙｚｅｎ７２７００ＸＥｉｇｈｔＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓｏｒ３．６８ＧＨｚ
处理器以及ＮＶＩＤＩＡＧＴＸ２０８０Ｔｉ显卡。测试平台为
ＮＶＩＤＩＡＪＥＴＳＯＮＴＸ２，采用了 ＮＶＩＤＩＡＰａｓｃａｌＡｒｃｈｉ
ｔｅｃｔｕｒｅＧＰＵ和双核 Ｄｅｎｖｅｒ２６４位 ＣＰＵ以及四核
ＡＲＭ Ａ５７Ｃｏｍｐｌｅｘ，８ＧＢ ＤＤＲ４内 存，３２ＧＢ
ＥＭＭＣ５．１闪存，算力为１．２６ＴＦｌｏｐｓ。

文中采用８００张变电站现场拍摄的红外图谱作
为数据集，并通过旋转、缩放、翻转、锐化等数据增

强手段对原始图片进行数据增强和扩充，最终数据

集共有３２００张ＧＩＳ设备红外图谱。随机选取其中
７０％作为训练集，１０％作为验证集，２０％作为测试
集。对模型进行２００次迭代，Ｂａｔｃｈｓｉｚｅ设置为８，初
始学习率设为 ０．００１，使用 Ａｄａｍ优化器优化，进行
模型训练。

为了进一步对比模型的性能指标，探究文中方

法的有效性，将模型平均检测精度（ｍｅａｎａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍＡＰ）、模型权重文件大小、每秒传输帧数
和均交并比（ｍｅａｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｕｎｉｏｎ，ｍＩｏＵ）作
为不同ＧＩＳ目标分类模型的性能对比指标。平均检
测精度计算公式为：

ＰｍＡＰ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ＡＰｉ ｋ （７）

式中：ＡＰｉ为准确率和召回率曲线下方的面积；ｋ为种
类数。模型大小由模型参数量决定，检测速度用每

秒检测的帧数表示。ｍＩｏＵ值是衡量图像分割精度
的重要指标，实质上是平均交并比，即在每个类别

上计算ＩｏＵ值再取平均。计算公式为：

ＰｍＩｏＵ＝
１

ｍ＋１∑
ｍ

ｇ＝０

ｐｇｇ

∑
ｍ

ｈ＝０
ｐｇｈ＋∑

ｍ

ｈ＝０
ｐｈｇ－ｐｇｇ

（８）

式中：ｍ为类别数；ｇ为真实值；ｈ为预测值；Ｐｇｇ、
Ｐｇｈ、Ｐｈｇ分别为将ｇ预测为 ｇ、将 ｇ预测为 ｈ、将 ｈ预
测为ｇ的概率。
４．２　不同目标检测算法对比分析

利用ＧＩＳ红外热成像图片测试集对文中算法与
其他目标检测算法进行对比分析，结果如表２所示。
由表２可知，相比于ＹＯＬＯｖ３算法，文中算法的ｍＡＰ
值提升了９．７％，ｍＩｏＵ值提高了１０．３％，权重文件大
小下降了５Ｍ。文中算法采用了轻量化特征提取网
络和 ＣＢＡＭ，与 ＹＯＬＯｖ４相比，检测速度提高了 １８
帧／秒，ｍＡＰ值提高了５．９３％；轻量化 ＹＯＬＯｖ４由于
特征提取网络的轻量化，检测速度得到了提高，但

是识别精度大大下降。与轻量化更佳的 ＹＯＬＯｖ５ｓ
相比，文中算法的权重文件更大，但是 ｍＡＰ，ｍＩｏＵ，
每秒传输帧数均有一定程度的提高；相较于二阶段

识别算法ＭＡＳＫＲＣＮＮ，文中算法的识别精度，ｍＩｏＵ
值均提高１０％以上，识别速度也提升明显。

表２　不同检测算法性能指标对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

检测算法
权重文件

大小／Ｍ ｍＩｏＵ值／％ ｍＡＰ值／％ 每秒传

输帧数

ＭＡＳＫＲＣＮＮ ２８ ７３．８ ７１．２０ ９．５

ＹＯＬＯｖ３ ３０ ７４．８ ７２．６０ １９．８

轻量化

ＹＯＬＯｖ４ １９ ６４．２ ５９．６０ ２５．３

ＹＯＬＯｖ４ ２７ ８１．２ ７６．３７ １３．５

ＹＯＬＯｖ５ｓ １６ ８４．５ ８１．１０ ２７．８

文中算法 ２５ ８５．１ ８２．３０ ３１．５

　　为了评价不同模型的实际场景应用效果，随机
选取ＧＩＳ现场红外图像对不同算法的识别效果进行
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测试，测试结果如图６所示。

图６　不同算法识别效果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图６（ａ）、（ｂ）、（ｄ）可以看出，ＭＡＳＫＲＣＮＮ算
法与ＹＯＬＯｖ３，ＹＯＬＯｖ４算法能够识别大部分ＧＩＳ部
件，但是位于图像上方的半截套管未能识别，存在

漏检问题；从图６（ｃ）可以看出，轻量化 ＹＯＬＯｖ４由
于参数量减少，未进行模型优化，识别能力有所下

降，图中的套管以及分支母线均未能识别；从图 ６
（ｅ）可以看出，ＹＯＬＯｖ５算法成功识别了图中绝大部
分ＧＩＳ部件，但是位于图像右下方的套管旁边的隔
离开关未能识别；而图 ６（ｆ）中，文中算法成功识别
了所有ＧＩＳ部件，具有较高的识别准确率，证明了文
中算法改进的有效性。

为进一步增强模型的可解释性，验证文中加入

的ＣＢＡＭ，对具有重要特征的区域赋予更大的权重，
以此来达到正确分类的目的。图７为ＧＩＳ不同部件
注意力热区图，可以看出，与未加入 ＣＢＡＭ的检测
算法相比，文中算法的注意力区域集中在 ＧＩＳ红外
图像中的ＧＩＳ部件区域。

图７　ＧＩＳ不同部件注意力热区
Ｆｉｇ．７　ＨｅａｔｍａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＧＩＳ

４．３　ＧＩＳ部件温度计算结果验证
以图８为例，验证文中提出的 ＧＩＳ部件温度计

算方法。图８（ａ）中最高温度为３２℃，最低温度为
２２℃；图８（ｂ）中最高温度为３２℃，最低温度为２２
℃；图８（ｃ）中最高温度为５６℃，最低温度为２５℃。
图８中标出了断路器或套管中某点的灰度值。根据
温度提取公式，灰度化后，图８（ａ）中标记点的温度
计算值为２５．１２℃，与红外图像中实际测量值相比，
误差为０．１２℃；图８（ｂ）中标记点的温度计算值为
２４．０３℃，与红外图像中实际测量值相比，误差为
－０．１７℃；图８（ｃ）中标记点的温度计算值为 ３５．７８
℃；与红外图像中实际测量值相比，误差为－０．３２
℃，验证了该温度提取方法的可行性。

图８　变电站现场ＧＩＳ红外图
Ｆｉｇ．８　ＯｎｓｉｔｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆＧＩＳｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

５　结论

为实现对ＧＩＳ设备典型部件的快速目标识别和
温度提取，文中研究了 ＧＩＳ设备关键部件目标识别
和温度提取方法，结论如下：

（１）文中算法可以在边缘智能终端实现每秒
３１．５帧的检测速度，识别准确率８２．３％。

（２）通过灰阶差值算法计算ＧＩＳ各个部件的温
升值，误差在±１℃以内。

（３）文中算法采用深度可分离卷积大大减少了
网络的参数量，提高了模型的计算效率，能够满足

ＧＩＳ温升巡检的准确性以及实时性要求，为开展ＧＩＳ
变电站的红外热成像智能检测提供了新方法。
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