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摘要!为能实现对电厂充油设备和管道的油液渗漏现象快速'准确地检测与识别&通过引入高分辨率网络实现高分辨率特征

提取&改进特征融合模块以融合高分辨率特征信息强化特征表达&提出了一种基于改进
MM2

的油液渗漏图像检测算法$此外&

针对油液渗漏现象构建一个电厂设备的油液渗漏数据集并提出了一种随机种子遮挡的数据图像增广策略$经实验测试表明&算法

在检测效果上提升明显&相比于基于
MM2

算法的的漏油检测模型的准确率和召回率分别提高了
$?&b

和
$?.b

&满足了工程实际

需求&具有较高的实用性%

关键词!油液渗漏$

MM2

目标检测算法$高分辨率网络$特征融合$增广策略
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引言

电厂是整个电网电能资源的源头&电厂的安全运行直

接关系到整个电力系统(

&

)的稳定和安全&涉及国计民生%

保障电厂的安全运行主要面向于维护厂内设备的安全运行%

早期对电力设备的维护主要依靠于人工的巡查&然而

随着经济社会的不断发展&社会对电力的需求日益剧增%

+大电网建设,稳步的推进&电厂的数量和规模也在飞速扩

张%传统依靠人工巡查(

"

)的方式已不足以满足电厂设备运

维的需求%

在电厂的运行设备中&包含了许多重要的充油设备和

管道%这些设备受温差胀缩'设计'制造工艺'氧化老化

和检修维护等因素的影响&常常会出现漏液渗液情况(

$

)

%

一方面&影响设备外观及外部构造&增加运营维护成本&

影响生产效益&另一方面&设备的渗漏会导致设备的液位

降低&引发设备运行的安全警告&甚者会短路放电&导致

设备毁坏和火灾等严重后果&从而造成严重的安全事故%

随着传感器'网络通信'计算机性能等相关信息产业

技术的发展&实现对电厂生产安全的全方位全天候运维管

理已变成了可能%电厂已逐步的向智能化(

/

)

&数字化的方

向进行转变&只需要通过布控在被监测设备上的传感器获

取传感数据并及时传输到终端进行分析和处理&及时反馈

设备运行的状态&就能实现管理人员对电厂的全面掌控%

目前&现有设备与管道的油液渗漏检测通常是采用油

液检测传感器(

'

)或者传统的基于机器视觉的算法(

%

)来实现%

然而&现有传感器通常通过接触或管壁附着的方式监测电

容变化情况来完成&监测的过程中易受到区域光滑和纹理

等特征的影响&导致其监测效果较差&且部分的传感器受

限于油液接触的监测方式&往往会导致监测范围较小等弊

端%传统的机器视觉的算法依靠人工设定的特征算子 !如

!
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颜色&边缘轮廓及纹理等特征"来提取先验的特征信息来

判别和处理&此类算法受限于人工算子的局限性&在特征

提取和分析中往往易受到背景信息&阴影&光照明暗强度

等因素变化的干扰&算法鲁棒性较差(

.

)

%目前&如何提升

系统检测的准确性和鲁棒性成为了研究改进的重要方向%

基于视觉图像的油液渗漏检测一般存在以下几个难点*

&

"油液渗漏检测的图像呈现变化较细微和缓慢&且图

像背景复杂%

"

"油液渗漏图像差异较大&没有固定的规则处理

图像%

随着计算机运算能力的增强&在视觉领域有着广泛应

用的深度学习算法通过以数据为基础和载体&损失优化为

导向的方式不断迭代&动态的调整模型&自动提取特征&

相对于传统的手工设计的算子特征提取&深度学习算法在

面对目标和环境的多样性变化往往有着更强的适应性和更

好的表现&有关深度学习目标检测算法(

1-

)的应用和推广早

已遍及多个领域%

"#&.

年&曹诗雨(

&#

)等人提出了一种基于

FDS;X]UAA

的车辆目标检测算法%但
FDS;X]UAA

等此类

算法在多尺度图像的特征抽取上重复计算较多&算法整体

计算复杂度高$张琦&林刚等人基于改进的
FDS;HQXU]

AA

(

&&&"

)进行交通目标和输电线等目标的检测&此类算法在

特征提取上有角度的改进&但其候选区域的选取导致检测

速度较慢&无法满足实时需求%杨罡(

&$

)利用
(3O3

进行电

线的绝缘子检测&傅景超(

&/

)提出基于
(EVE=$

的道路多目

标检测&在检测速度上有较多的优势&但是在检测精度上

存在着较大的差距%此后基于
aDS8XUAA

(

&'

)

&

MM2

!

S97]

I

VHSJE;WLV;9]PÊ TH;H6;EQ

"

(

&%&-

)等改进算法应用于各个行业

场景中发挥着作用%基于深度学习的检测方法是油液渗漏

检测的发展方向和趋势%

基于视觉的图像处理算法已研究多年&传统的图像研

究算法有基于颜色&纹理&梯度等类型的图像处理算法%

"#&"

年&

>VĤ

等人提出的基于深度学习的神经网络算法在

4WD

I

H]AH;

(

"#

)上有着卓越的表现%此后&神经网络算法不断

发展%

"#&/

年以后&

XUAA

(

"&

)等应用多层次的特征的两阶

段目标检测算法&使用神经网络提取特征取代传统的手工

算子特征提取方式&此类算法有着较高的精度&但过多的

模板匹配和特征计算导致检测速度慢%

"#&%

年&

0ESH

<

J

XHTWE7

等人提出了
(3O3

(

""

)系列算法&通过将目标检测

问题转换为回归预测问题&由此大大地提升了图像检测的

速度%但回归预测也带来了检测框的不稳定性%其精度较

低%

@H9O9L

结合了
(3O3

回归预测的思路和
XUAA

系列

算法锚点预测的思想&提出了
MM2

算法000一种兼顾精度

和速度的回归预测的检测算法%但受限于采用深度神经信

息的特征作为待检测特征&在预测的过程中&

MM2

算法对

小目标的检测和遮挡目标存在较大的考验%

为了进一步提升特征的表达用以提升特征表达&

F*A

(

"$

)

&

aDS8XUAA

(

"/

)

&

*>]AH;

(

"'

)

&

Y9]F*A

(

"%

)等算法提

出多了多种不同的特征金字塔以强化特征表达&结合
G7]

6ETH;E2H6ETH

的沙漏似网络结构作为网络的基本骨架&这

也使得网络的计算复杂度升高%

"#&-

年&

)?ML7

(

"."1

)等人

提出了深度高分辨率表征学习网络用于行人姿态的估计&

此结构持续维持了高分辨率特征图%这极大地避免了特征

分辨率的放缩导致信息丢失的情况&有利于提升对小目标

的特征检测%此外&高分辨率特征的并行也有利于多次实

现多分辨率特征信息的融合&有利于后续任务的展开%

本文针对油液渗漏图像检测的难点问题&分析其微小

目标变化和目标遮挡等情况&本文构建了电厂油液渗漏的

数据集&并提出了一种基于深度学习的改进
MM2

目标检测

算法用于油液渗漏检测算法&通过图像发现油液渗漏现象&

从而进行预警&提醒电厂巡检人员设备油液渗漏现象&通

知维护人员检测维修&进一步找到渗漏点及原因&及时消

除安全隐患&降低事故发生的风险&保障电厂的安全平稳

运行%本文贡献有以下几点*

&

"本文构建了一个实际应用场景下的油液渗漏基础数

据集&并提出了一种数据扩增算法用以实现油液渗漏检测

网络训练数据的扩增&有利于强化模型的鲁棒性%

"

"本文在高分辨率特征的基础上针对性的提出了一种

多分辨率特征融合方法&有利于增强特征表达%

$

"本文提出了一种基于高分辨率多特征融合改进
MM2

目标检测网络&用以提升油液渗漏检测的准确性%

@

!

算法模型结构及原理

@A@

!

改进
88/

算法模型

MM2

目标检测网络结构可大致分为两部分*主干网络

和检测分支两部分%如图
&

!

D

"所示&其中主干网络由

=BB]&%

主干网络模型构成&用于提取图像信息特征$检测

分支通过从主干网络中抽取多尺度特征构成用于后续的目

标预测%

MM2

目标检测网络并没有充分利用特征信息&缺

乏上下文信息的融合用以增强特征的预测&使得
MM2

目标

检测效果较差&特别是较小的目标和遮挡目标不敏感%为

进一步提升
MM2

算法的检测性能&提升算法对小目标和复

杂环境下遮挡目标的检测能力%

本文在原有
MM2

目标检测网络的基础上&引入高分辨

率网络替代原有的
=BB

串联式的主干网络&为进一步提升

特征的表现能力&增加融合层用以实现上下文信息的融合%

其具体的结构如图
&

!

P

"所示%改进的
MM2

目标检测网络

主要包含高分辨率网络'融合层和特征预测
$

个部分&本

部分将从此
$

部分进行详细介绍%

&?&?&

!

高分辨率网络

高分辨率网络与原有的
=BB&-

网络卷积层堆叠的方式

不同&高分辨率网络通过维持多尺度的并行网络特征%此

外&在特征提取阶段也包含了不同尺度的特征融合&这能

较充分的提取图像的特征信息%在本网络模型中&模型的

输入大小为
//1j//1

&为了兼顾模型检测的速度&本模型

中的高分辨率保留特征尺寸为 (

'%

&

"1

&

&/

&

.

)%在高分

辨率的模型中&如图
&

!

P

"高分辨率网络中所示&其横向

的箭头采用一个
$j$

的卷积层和一个
YA

层操作&其输出

!
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#

%&

!!!

#

后的特征维度与输入的特征维度保持一致%斜向下的箭头

表示下采样&包含有核大小为
"

的平均池化层%向上的箭

头表示上采样&其操作为双线性插值的临近插值%上采样

和下采样后的特征都通过
&j&

的卷积核层来整合调整到相

同的通道数%多条线指向同一特征时&采用的是基于通道

维度的拼接操作实现特征的拼接%

图
&

!

MM2

与改进
MM2

模型对比图

高分辨率网络并行输出
&

倍'

&

-

"

倍'

&

-

/

倍'

&

-

1

倍

维度特征&输出的特征进入融合层进行融合处理后预测%

&?&?"

!

融合层

在原有的
MM2

模型中&将直接采用主干网络的特征信

息进行目标预测&然这种方式并没有较充分的利用特征信

息%针对于此&本模型通过引入一个融合模块来融合上下

文信息用以增强待检测特征的表达能力%

本层获取从高分辨率网络中并行输出的
/

个不同维度

的信息特征&其整体结构如图
&

!

P

"所示%每个信息特征

作为主要的融合信息特征&分别通过
/

个融合模块融合别

的尺度的上下文特征信息特征后&输出
/

个不同维度的信

息特征作为预测层的输入%融合模块具体的方式如图
"

所

示%以
&

-

"

倍特征
N"

为例&

&

倍
N&

&通过平均池化的方式

下采样将特征图大小变为
&

-

"

倍与
N"

特征图大小对齐&然

后再采用
&j&

的卷积层将
&

-

"

倍
N&

特征通道维度与
N"

特

征通道对齐$

&

-

/

倍
N$

特征图将采用双线性插值的临近插

值的方式将特征图大小转变为
&

-

"

倍大小&采用
&j&

的卷

积层将
&

-

"

倍
N$

特征通道维度与
N"

特征通道对齐$

&

-

1

倍
N/

经过双线性插值的方式将其特征图大小变为
&

-

"

倍大

小&后采用
&j&

卷积将特征通道维度对齐
N"

%分别得到通

道维度相同的
&

-

"

倍
N&

'

&

-

"

倍
N"

'

&

-

"

倍
N$

'

&

-

"

倍
N/

四个信息特征后&将除
&

-

"

倍
N"

特征外的其余特征进行逐

元素相加后加
&

&再与
&

-

"

倍
N"

特征进行逐元素相乘%其

公式可简写为公式 !

&

"所示*

N

-

)

!

&

8

0

V

%

)

&

&

%

9

6

N

%

"

2

N

6

!

&

"

!!

其中*

Vd/

&

6

d&

&

"

&

$

&

/

$

N

%

为第
%

层特征$

N

6

为

第
6

层特征$

N

-

表示用于预测的特征$

2

表示逐元素相乘$

c

表示逐元素相加%

经过融合层后输出
/

个融合后的特征分别用于模型特

征预测%

图
"

!

特征
F"

融合模块示意图

其中*

P

表示逐元素相乘$

c

表示逐元素相加$

N

6

(P(

为

第
6

层特征$

(

表示特征图的大小%

&?&?$

!

特征预测和模型优化

本网络包含有
/

个不同尺度的检测特征&在预测阶段&

其任务包含有分类预测分支和定位回归预测分支%两个分

支分别用
$j$

的卷积层来回归预测%其中分类预测包含有

两个类别 !背景类和油液类"$采用
SER;WD̂

计算分类概率&

如公式 !

$

"中的\

&

-

%

所示%定位预测预测
/

个坐标值&中心

点的坐标 !

P

&

2

"和框的宽度 !

R

"和高度 !

4

"%

在模型优化方面&采用交叉熵来计算分类预测与真实值

的损失%采用
X&

损失来衡量预测坐标与真实标签框的距离%

总的损失计算包含有定位的损失和置信度误差的加权

和&如公式 !

"

"所示*

X

!

P&

&

,

&

S

&

O

"

)

&

;

!

X

/

!

P

&

&

""

8$

X

VE6

!

O

" !

"

"

!!

其中*

;

是匹配到真实框的目标框数量&

P

为预测标

签类别与真实标签类别的匹配系数&其取值为 2

#

&

&

3&

&

表示预测的类别的概率%

$

用于调整分类损失
X

/

和定位损

失
X

VE6

的比例&一般为
&

$

O

表示为预测的矩形框和真实的

矩形框的匹配系数&取值为 2

#

&

&

3$

,

表示预测的矩形框

坐标&

S

为真实的矩形框%

MER;WD̂

分类计算公式如公式 !

$

"所示*

!
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#

X

/

!

P

&

&

"

)J

0

;

%

1

E#1

P

-

%

&

6

VE

I

!

\

&

-

%

"

J

0

%

1

;.

S

VE

I

!

\

&

#

%

"

R4.0.

\

&

-

%

)

Ĥ

<

!

&

-

%

"

0

-

Ĥ

<

!

&

-

%

"

!

$

"

!!

其中*

&

为预测类别的概率&

P

为预测标签与真实标签

的匹配系数$

P

-

%

&

6

为第
%

个预测的类别标签框与类别
-

的第
6

个真实标签框的匹配%若匹配一致&其值为
&

&否则其值为

#

%

\

&

-

%

为第
%

个预测为类别
-

的预测概率&

\

&

#

%

为第
%

个预测

为背景的概率%

E#1

为预测为正样本或为类别的数目&

;.

S

为负样本数&也为预测为背景的数目%正负样本的选取比

例为
&o$

&

;

为总样本数%

其定位损失为*

X

,#&

!

O

&

,

&

S

"

)

0

;

%

)

E#1$.

2

&P

&

&

2

&

R

&

4

3

0

O

(

%

6

1$##"4

X&

!

,

$

6

J

\

S

$

6

"!

/

"

!!

其中有*

\

S

&P

6

)

!

S

&P

6

J

5

&P

%

"-

5

R

%

!

'

"

\

S

&

2

6

)

!

S

&

2

6

J

5

&

2

%

"-

5

4

%

!

%

"

\

S

R

6

)

VE

I

S

R

6

5

R

! "

%

!

.

"

\

S

4

6

)

VE

I

S

4

6

5

4

! "

%

!

1

"

!!

其中*

O

为匹配系数&

,

为预测矩形框的集合&

S

为真

实矩形框的集合%

,

$

%

为第
%

个预测框&

:

S

$

6

为第
%

个真实框&

个框坐标
$

中包含有
/

个元素 !

&P

&

&

2

&

R

&

4

"&其中
&P

为矩形框中心点的横坐标&

&

2

为矩形框中心点的纵坐标&

R

为矩形框的宽&

4

为矩形的高%本预测框与真实框的损失

计算采用
X&

损失来衡量&是介于真实框与预测框中的参数

预测%

O

(

%

6

表示为第
%

个预测框在类别
(

的第
6

个标签框的比

对&若类别一致&则设置为
&

&否则&其值为
#

%

5

R

%

为默认

锚点框的宽度&

5

4

%

为默认锚点框的横坐标&

S

&

2

6

真实框的横

坐标%

:

S

&P

6

真实矩形框横坐标的期望预测值%回归的值为期

望的预测值&再经过转换即可得到真实坐标%其它
5

&

2

%

&

5

R

%

&

5

4

%

&

:

S

&

2

6

&

:

S

$

6

&

:

S

4

6

类似%

@AB

!

数据集

在深度学习的目标检测中&模型的驱动是以数据为核

心的&数据集的构建是至关重要的&如何保证数据的多样

性是模型训练具备良好的鲁棒性的关键所在%

目前&电厂设备油液渗漏的图像数据十分匮乏&部分

电厂设备油液渗漏检测算法因训练数据过少&导致在实际

应用中检测效果表现不佳%为了解决这个问题%本文以电

厂为应用场景&通过电厂监控设备视频数据的截取和分析&

共收集了
$###

张各种设备油液渗漏的图像%如图
$

所示&

其为部分电厂中设备发生漏液现象的场景图像&图片中设

备由于漏液而导致设备的下方地面出现了液渍%

本文对采集到的设备油液渗漏的图像采用
=3U

(

"-

)

"##.

的格式进行标记和存储&从而形成电厂设备漏液数据集&

并按照训练集*测试集为
-

*

&

的数据进行划分&随机选取

".##

张图像作为训练集&剩下的
$##

张图像作为测试集%

图
$

!

电厂油液渗漏数据集

@AC

!

图像预处理和数据增广

数据的多样性有利于模型的泛化性能&数据增广策略

的选取有利于扩大数据的多样性%受现实的考虑&油液渗

漏现象在电厂采集出现的频率不高&出现的次数较少&导

致采集的漏油数据较少&同时多样性不足&并不能满足算

法模型训练数据量的需求%

为了进一步发挥现有数据的效果&提高模型的性能&

本文在现有图像不增加的情况下&采用数据增广策略对数

据集进行扩充&从而提高模型的泛化性能%如图
/

所示%

本文在首先采用了基础的旋转&水平翻转&亮度调整的增

广策略&对数据集进行扩充%

图
/

!

基础的增广策略

!
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算法的电厂设备油液渗漏检测
#

%$

!!!

#

鉴于油液成像目标的多样性&对应为增加数据中目标

形态的多样性&本文通过轻度图像旋转和水平翻转的方式

增加图像目标形态学上的变化&如图
/

!

P

"&图
/

!

6

"所

示%光照强度对图像检测影响亦大&本文通过增强及降低

图像整体亮度 !如图
/

!

T

"&图
/

!

H

"所示%"来增强图像

光照强度上的变化%

此外&在原有数据增广策略的基础上&为增加障碍物

遮挡等情况的图像检测&本文提出了一种随机种子遮挡的

图像生成策略用以增加油液渗漏遮挡数据的多样性&该策

略的详细算法如流程图
'

所示&包含有目标框获取'圆心

选取'半径选取'颜色填充等步骤%其中*

获取目标框*指的是遮挡的内容设定在图像目标框

!

P

&

2

&

R

&

4

"范围内%

圆心选取*指的是在目标框范围内选取一个随机点 !

P

2

&

2

2

"%

K!V5

!

P

2

&

2

2

"

1"?P

21

!

P:R

-

"

&

PcR

-

"

"&

2

21

!

2

:4

-

"

&

2

c4

-

"

"其中 !

P

&

2

为矩形中心坐标

点&

R

为矩形的宽&

4

为矩形的高"%

半径选取*以 !

P

2

&

2

2

"为圆心&随机在圆心到目

标框边最短的垂直距离
5

范围作为半径
0

&构建圆
K

%

颜色填充*将所获得的圆
K

进行颜色填充%本文鉴于

油液常为黑色与暗黑色%将圆
K

的填充颜色值为图像的通

道均值像素值进行填充%

图
'

!

随机种子遮挡策略流程图

重复这一步骤可形成获取不同形状和大小的油液渗漏

图像图形区域%鉴于区域目标的大小&在本文中&重复生

成的圆的个数不大于
"

%其变化的示例如图
%

所示&图
%

!

D

"为数据集中图像数据&图
%

!

P

"为对原图采用随机种

子遮挡图像生成策略后生成的图像数据&会在图像的中间

生成带有遮挡性质的图案干扰信息&增加图形变化的多样

性&有利于模型的训练的稳定和性能表现%

图
%

!

随机种子遮挡图像生成示意图

经过数据增广的扩充&本数据集在原有的基础上将其

数量扩增了
%

倍%

@AD

!

模型训练

本模型采用在
4WD

I

HAH;

数据集上训练模型作为预训练

模型&然后在构建的油液渗漏数据集上进行训练%

aEWH7;

为
#?-

&初始学习率为
#?##&

&前
"###

个迭代次数 !

9;HQD]

;9E7

"用热身训练 !

\DQWL

<

"进行预训练&学习率为
#?&

&

后每经过
$#

周期 !

H

<

E6J

"以
#?&

的系数进行衰减&训练的

批次 !

PD;6J

"为显卡内存所容纳的极限&直到训练至
&"#

H

<

E6J

结束训练%

B

!

结果

本文在测试集上进行&为了验证本算法的有效性%本

文以传统
MM2

算法和传统的高分辨率特征融合算法网络为

对比&分别从模型的精度和准确率两方面进行对比和衡量%

BA@

!

模型训练及结果对比

MM2

和改进的
MM2

模型算法的对比图如图
.

所示%通

过
&"#H

<

E6J

的训练&模型损失逐步趋于稳定且处于收敛的

状态%因此模型训练基本收敛较好%

图
.

!

训练损失与训练周期图

本文对训练好的模型在测试集上验证&改进的
MM2

算

法在模型的准确率和召回率上都有一定的提升%其对比如

表
&

所示&本模型在测试集的检测准确率达到了
-&?%b

&

且检测的召回率也达到了
-#?'b

%

表
&

!

模型准确率与召回率对比

模型 准确率-
b

召回率-
b

(EVE ."?& .'?$

(EVE[$ 1.?- 1%?"

MM2 11?' 1%?1

改进
MM2 -&?% -#?'

BAB

!

消融实验

为了进一步验证高分辨率特征网络与融合模块算法对

检测准确率的影响&本文逐一消融不同模块&测试模型的

准确率%如表
"

所示%高分辨率算法比原有的
=BB

的多尺

度特征算法有着更强的特征表达性能&高分辨率特征
MM2

!
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#

网络不增加融合算法&直接对输出的图像进行分类和回归

预测%其准确率比原有
MM2

模型表现性能要好%达到了

-#?"b

%增加融合模块的高分辨率特征
MM2

网络比不加的

网络在精度上有
#?-b

的提升%

表
"

!

消融实验结果对比

模型 数据增广 高分辨率 融合模块 准确率-
b

(EVE ."?&

MM2 11?'

高分辨率特征
MM2

;

-#?"

改进
MM2

; ;

-&?&

改进
MM2

; ; ;

-&?%

此外&本文在改进
MM2

上比较了数据增广策略的效果&

相比于不加数据增广策略&数据增广可以使模型提升
#?'

个百分点%

本文改进的
MM2

目标检测模型与原有
MM2

目标检测模

型相比&准确率也有
$?&b

的提升&验证了本文方法的有效

性&说明了高分辨率特征模型网络有利于图像特征目标的

提取和表达$特征融合引入了上下文信息&有利于强化模

型特征的表达&数据增强策略有利于增强模型的泛化性能%

BAC

!

检测效果展示

本文利用改进的
MM2

算法用于检测油液渗漏问题&面

对基本的油液渗漏等情况&本算法检测效果表现较好&其

效果如图
1

示%本算法面对如水面等干扰情况&算法仍有

较好的表现%如图
1

!

D

"所示&图像右上角的水面区域并

没有被检测入内%在图
1

!

P

"中&不同亮度下的光影场景

下可以准确地检测出目标区域%图
1

!

6

"中&针对隔断和

遮挡也可较好地检测出目标区域%

图
1

!

改进
MM2

算法检测效果图

C

!

结束语

本文通过改进高分辨率网络和
MM2

目标检测算法用于

油液渗漏检测&并构建了数据集用以模型训练&取得了较

好的性能%尽管本算法对原生的
MM2

算法存在一定的改进

点&但精度提升也有限%此外&原有的
MM2

算法也还存在

采取大量的锚点框预设的方式&在面对高分辨率图像时往

往会降低其检测的速度&如何在不降低检测精度的同时进

一步提升检测速度将是以后研究的主要方向%

参考文献!

(

&

)杨
!

挺&赵黎媛&王成山
?

人工智能在电力系统及综合能源系

统中的应用综述 (

0

)

!

电力系统自动化&

"#&-

&

/$

!

&

"*

"

&/?

(

"

)邵凤文
?

浅议智慧电厂建设 (

0

)

!

山东工业技术&

"#&.

!

"#

"*

&-1 &--?

(

$

)巩
!

宇&陆传德&符彦青&等
?

基于改进
(3O3[$

模型的电

厂生产区域漏水'漏油检测 (

0

)

!

广东电力&

"#"&

&

$/

!

%

"*

'' %/?

(

/

)尹
!

峰&陈
!

波&苏
!

烨&等
?

智慧电厂与智能发电典型研究

方向及关键技术综述 (

0

)

!

浙江电力&

"#&.

&

$%

!

&#

"*

&

%

&

"%?

(

'

)冯
!

伟&陈闽杰&贺石中
?

油液在线监测传感器技术 (

0

)

!

润

滑与密封&

"#&"

&

$.

!

&

"*

-- &#/?

(

%

)温广瑞&徐
!

斌&张志芬&等
?

基于差商的油液监测铁谱图像

自适应 分 割 (

0

)

!

光 学 精 密 工 程&

"#&.

&

"'

!

'

"*

&$""

&$$#?

(

.

)宋春华&彭泫知
?

机器视觉研究与发展综述 (

0

)

!

装备制造技

术&

"#&-

!

%

"*

"&$ "&%?

(

1

)

O4K @

&

>ABKGO3=2

&

GXC>A2

&

H;DV?MM2

*

S97

I

VHSJE;
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