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摘要!配电线路稳定运行可以有效提升电力系统有序性&脆弱线路缺陷是引起配电网连锁故障停电的主要原因$以人工为主

的识别方法存在明显缺陷&在无人机的辅助下&设计了一种脆弱线路缺陷图像自动检测方法$通过构建脆弱线路数据集&以输电

线路的脆弱性综合指标为依据&辨识配电网脆弱线路$建立配电网脆弱线路缺陷特征分类标准&利用图像增强技术提升脆弱线路

缺陷图像成像效果$采用对比度受限自适应直方图均衡方法均衡脆弱线路缺陷图像的色彩和反差&结合小波变换对均衡后的脆弱

线路缺陷图像进行降噪处理$运用卷积神经网络将降噪后的脆弱线路缺陷图像输入至卷积层完成脆弱线路缺陷自动检测$通过实

验测试发现)提出方法的召回率最高为
*):$"b

&精确率最高为
)*:"#b

&错检率最低为
#:)*b

&能够最小范围识别脆弱线路缺

陷&充分证实了提出算法检测效率较高%

关键词!配电网$连锁故障$脆弱线路$缺陷检测$

WEE

$小波去噪

6'+7

8

,"0*,4,&'..7

8

',&4#*

8

'6'&'5&7",)'&R"20"(K%.,'(*<.'T7,'6'0'5&+

MQ9E;S4F?YH2

@

%

&

"

&

MQ9.I4=GF2

%

&

QR9E;WGO\H4

$

!

%:;O4̂G?O>?\HT;T4VW?U

7

F2

X

MO2

X

4>?\HTZO

77

B

X

AOTHFO

&

MO2

X

4

!

(,$###

&

WG42F

$

":Z?O6G]WH26TFBP42̂OR24[HT=46

X

&

LOGF2

!

'$####

&

WG42F

$

$:WG42FZ?O6GHT2>?\HT;T4VZGH2̂GH2-4

@

46FB;T4V H̀=HFT1G/2=646O6HW?:

&

J6V:

&

ZGH2̂GH2

!

(%*###

&

WG42F

"

9<+&(*5&

)

8GH=6F<BH?

7

HTF64?2?YV4=6T4<O64?2B42H=1F2HYYH164[HB

X

4U

7

T?[H6GH?TVHT?Y

7

?\HT=

X

=6HU=!_OB2HTF<BHB42HVHYH16=

FTH6GHUF421FO=H?Y1F=1FV42

@

YF4BOTH=F2V<BF13?O6=42V4=6T4<O64?22H6\?T3=!8GHFT64Y414FBTH1?

@

2464?2UH6G?VGF=?<[4?O=VHYH16=!

L46G6GHGHB

7

?YO2UF22HVFHT4FB[HG41BH

!

R9_

"&

F2FO6?UF641VH6H164?2UH6G?V?Y6GHYTF

@

4BHB42HVHYH164UF

@

H4=VH=4

@

2HV!AF=HV?2

6GH1?U

7

THGH2=4[H[OB2HTF<4B46

X

42VHN?Y6TF2=U4==4?2B42H=

&

6GH[OB2HTF<BHB42H=?YV4=6T4<O64?22H6\?T3FTH4VH264Y4HV<

X

1?2=6TO1642

@

6GH[OB2HTF<BHB42HVF6F=H6!8GH1BF==4Y41F64?2=6F2VFTV?Y[OB2HTF<BHB42HVHYH161GFTF16HT4=641=42V4=6T4<O64?22H6\?T34=H=6F<B4=GHV

&

F2VF24UF

@

HH2GF21HUH266H1G2?B?

@X

4=O=HV6?4U

7

T?[H6GH4UF

@

42

@

HYYH16?Y6GH[OB2HTF<BHB42HVHYH164UF

@

H=!91?26TF=6]B4U46HVF]

VF

7

64[HG4=6?

@

TFUH

K

OFB4̂F64?2UH6G?V4=O=HV6?<FBF21H6GH1?B?TF2V1?26TF=6?Y6GHYTF

@

4BHB42HVHYH164UF

@

H

&

F2VF\F[HBH66TF2=]

Y?TU4=O=HV6?VH2?4=H6GH<FBF21HVYTF

@

4BHB42HVHYH164UF

@

H!91?2[?BO64?22HOTFB2H6\?T34=O=HV6?42

7

O66GHVH2?4=HVYTF

@

4BHB42H

VHYH164UF

@

H426?6GH1?2[?BO64?2BF

X

HT6?1?U

7

BH6H6GHFO6?UF641VH6H164?2?Y6GHYTF

@

4BHB42HVHYH16=!8GT?O

@

G6GHHN

7

HT4UH26FB6H=6

&

464=Y?O2V6GF66GHG4

@

GH=6TH1FBBTF6H?Y6GH

7

T?

7

?=HVUH6G?V4=*):$"b

&

6GHG4

@

GH=6F11OTF1

X

TF6H4=)*:"#b

&

F2V6GHB?\H=6HTT?T

VH6H164?2TF6H4=#:)*b!/61F24VH264Y

X

6GH[OB2HTF<BHB42HVHYH16=426GHU424UOUTF2

@

H

&

\G41GYOBB

X7

T?[H=6GF66GH

7

T?

7

?=HVFB

@

?]

T46GUGF=FG4

@

GVH6H164?2HYY414H21

X

!

='

;

1"(2+

)

V4=6T4<O64?22H6\?T3

$

1F=1FV42

@

YF4BOTH

$

YTF

@

4BHB42H

$

VHYH16VH6H164?2

$

1?2[?BO64?2FB2HOTFB2H6\?T3

!

WEE

"$

\F[HBH6

VH2?4=42

@

>

!

引言

大规模互联电网提高了电力系统的可靠性和经济性&

同时增加了系统动态行为的复杂性'

%

(

%作为电网关键节点

的配电网&其发生连锁故障停电的概率也在直线上升%对

于配电网连锁故障停电事件来说&主要因素就是线路脆弱%

脆弱线路输电线存在问题则会引起大规模的潮流转移&进

而导致电力系统的连锁失效和断电%因此检测配电网脆弱

线路缺陷具有重要意义&可以预防电网发生连锁事故&避

免昂贵的电缆安装和相关关键基础设施发生故障%

J9/

等人'

"

(提出不同类型可再生能源并网的故障方向

识别方法&通过比较顺序电流之间的振幅和顺序电压与顺

序电流之间相角完成故障识别%但是&该方法在计算相角

过程中需要耗费计算算力&在故障辨识耗时方面有待进一

步提高%魏明奎等人'

$

(引入
>F

@

H̀F23

算法构建脆弱线路辨

识模型&根据输电线路对负荷波动的抗扰能力分析输电线

路脆弱性%但是&该方法应用范围有限&复杂环境下的连

锁故障脆弱线路辨识有待验证%现有脆弱线路缺陷识别算

法由于应用技术的自身缺陷&存在着识别效率低下的问题&
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无法满足现今社会用电安全的需求%

考虑到脆弱线路缺陷容易导致输电线路过载引发连锁

故障&因此需要提高脆弱线路缺陷自动检测效果%基于此&

本文研究了面向配电网连锁故障停电的脆弱线路缺陷自动

检测%通过构建脆弱线路数据集&根据输电线路开断相对

概率和影响计算输电线路脆弱性综合指标数值&根据数值

结果辨识配电网脆弱线路%以脆弱线路缺陷特征为依据&

对数据集中的脆弱线路进行特征分类&通图像增强技术对

分类后的脆弱线路缺陷图像进行成效效果增强%运用对比

度受限自适应直方图均衡方法对效果增强后的脆弱线路缺

陷图像进行色彩和反差的均衡化处理&结合小波变换完成

脆弱线路缺陷图像降噪%采用卷积神经网络对降噪后的脆

弱线路缺陷图像进行卷积处理&将图像输入至卷积层获取

脆弱线路缺陷图像特征图&通过
H̀BO

激活函数分段获取高

维特征向量&增强卷积层运算算力&在隐藏层中输入缺陷

图像特征完成脆弱线路缺陷自动检测%

?

!

脆弱线路缺陷自动检测方法

?A?

!

辨识配电网脆弱线路

常规情况下&配电网大面积停电事件是由脆弱线路缺陷

引发大范围潮流转移&致使输电线路过载退运&从而引起连

锁故障的出现%因此准确辨识配电网脆弱线路是检测其缺陷

的前提与基础'

'

(

%在配电网脆弱线路辨识过程中&需要首先

构建脆弱线路数据集&主要考虑两个因素&一是输电线路开

断相对概率&二是输电线路开断对于电网脆弱性的影响%需

要注意的是&输电线路开断相对概率与其对电网脆弱性的影

响之间无明显关系&这也为脆弱线路检测带来了一定的困

难'

(

(

%本文所构建的配电网脆弱线路数据集为)

!

.

,

!

A

.&

A

.

%

&

"

&-&

@

&配电网脆弱线路辨识指标表达式为)

!

A

.

!

A%

J

!

A"

!

%

"

!!

式 !

%

"中&

!

A%

表示的是输电线路端点分量$

!

A"

表示的

是配电网数据种群初始值'

,

(

%在数据集
!

中&完成配电网脆

弱线路辨识%具体步骤如下%

步骤一)以实际配电网工作过程中产生的负荷为计算

依据&获取初始单元熵&计算公式为)

3

I&

.

3

&

+

[

/

3

&

.

&

3

A

.

%

!

"

A

"

"

3

[

/

.

&

3

A

.

%

4

A

B2

4

,

-

.

A

!

"

"

!!

式 !

"

"中&

3

I&

表示的是初始单位熵综合负载率$

3

&

表

示的是配电网综合负载率$

[

/

表示的是潮流熵$

"

A

表示的是

输电线路
A

对应的负载率$

3

表示的是配电网中输电线路的

总数量$

4

A

表示的是输电线路
A

负载率在配电网总负载率中

的占比%

步骤二)为了方便研究的进行&将配电网转换为有向

有权图&并对配电网脆弱线路各个节点重要度进行计算&

记为
&

$

步骤三)依据步骤一与步骤二计算结果&结合输电线

路故障率*负载率*负荷分布情况&对输电线路端点分量

进行计算&计算公式为)

!

A%

.

D

!

)

A

H

#

A

"

#

A

%

A

,

&

!

%

2

"

A

"

'

!

$

"

!!

式 !

$

"中&

D

表示的是和事件的概率$

)

A

表示的是输电

线路
A

自身的故障率$

#

A

表示的是负荷的有功功率$

%

A

表示的

是输电线路
A

的电力潮流节点配置权值$

'

A

表示的是输电线

路产生的功率变化量'

&

(

%

步骤四)在输电线路开断后&对开断前后负载率变化

量进行计算&并结合输电线路节点初始单元熵&计算配电

网数据种群初始值指标&计算公式为)

!

A"

.

&

4

&槡 @

J

3

I&

!

'

"

!!

式 !

'

"中&

&

4

与
&

@

表示的是输电线路
A

两端传输

幅值%

步骤五)依据步骤三与步骤四计算得到的
!

A%

与
!

A"

&依

据公式 !

%

"衡量输电线路的脆弱性综合指标
!

A

&然后将其

归一化'

*)

(

&按递减顺序排列&辨识数据集
!

中的脆弱线路&

将其作为此次研究对象%

?A@

!

脆弱线路无人机采集图像的预处理

增强处理脆弱线路缺陷图像可以有效凸显出脆弱线路

的细微缺陷部分&为准确地自动检测提供基础保障%脆弱

线路缺陷分类有助于提高增强处理脆弱线路缺陷图像效率&

因此借鉴已有文献研究成果'

%#%%

(

&在上文脆弱线路辨识的

基础上&将数据集
!

中的脆弱线路按照缺陷特征进行分类%

脆弱线路缺陷分类为四类&具体类别内容如表
%

所示%

表
%

!

脆弱线路缺陷分类表

缺陷类别 缺陷特征 缺陷影响

线路杆塔

鸟巢缺陷

鸟巢由不同方向*长度的树

枝或者草藤构成$鸟巢一般

建筑在杆塔中间或塔架支撑

位置

鸟巢脱落会造成线路

跳闸&鸟粪还会降低

线路的绝缘强度&进

而造成线路短路故障

导线断股

缺陷

绞线方向*粗细改变$图像灰

度值变化$导线会存在凸起$

线路图像边缘梯度显著性加

大$绞线会出现分叉现象

如果导线断股&表面

平滑性与一致性会被

破坏&进而影响线路

的安全

导线散股

缺陷

散股处导线方向角发生变

化$散股部 分 的 外 形 曲 线

突出

导线直径会变大&表

面股线斜率会发生变

化&影响线路安全

玻璃绝缘

子/自爆0

缺陷

通过图像分割获取绝缘子完

整边缘&以此对该缺陷进行

检测

严重危害电网的稳定

运行

在配电网脆弱线路缺陷特征分类过程中&采用无人机

飞行技术获取脆弱线路缺陷图像&根据缺陷类别完成脆弱

线路缺陷划分%由于拍摄角度*光照强度*背景环境等多

种因素的影响'

%"%'

(

&在脆弱线路缺陷成像过程中&物体从

背景中到摄像机的照射量较少&从而容易降低输电线路缺

陷的真实度'

%(%,

(

%同时&导致了脆弱线路缺陷图像质量与

!
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一种脆弱线路缺陷的图像智能检测算法设计
#

%#)

!!

#

格式差距较大&无法对其进行精确的标注&也会影响脆弱

线路缺陷自动检测的精度'

%&%*

(

%因此&需要应用图像增强

技术&通过平移*旋转*缩放*翻转等方法对无人机采集

到的图像进行扩展&为后续脆弱线路缺陷自动检测提供依

据'

%)"#

(

%以脆弱线路杆塔鸟巢缺陷为例&采用图像增强技

术后的脆弱线路杆塔鸟巢缺陷图像如图
%

所示%

图
%

!

脆弱线路杆塔鸟巢缺陷图像增强技术应用示例图

通过图像增强技术增强了脆弱线路缺陷图像成像效果&

将其转换为
+>;

格式&为后续计算提供数据%

?AC

!

基于卷积神经网络的脆弱线路缺陷自动检测

在脆弱线路缺陷图像降噪处理的基础上&将脆弱线路

图像分布至多维度空间%通过随机的方式形成卷积核&将

降噪后的脆弱线路图像输入至卷积神经网络%该过程中的

卷积运算公式为)

"

A

$

.

*

A

%

^

_

%

G

$

J

'

!

(

"

!!

式 !

*

"中&

*

A

%

表示的是单个卷积核处理系数&

^

表示的

是激活参数&

G

$

表示的是噪声水平&

'

表示输出图像映射像

素%

H̀BO

激活函数公式为)

&8AB

!

#

"

.

#

&

#

2

#

#

&

#

'

,

#

!

,

"

!!

模型在学习和训练过程中&经过几个卷积层运算后&均

会采取一次卷积运算%通过隐藏层中的下采样操作&筛选各

个卷积核输出的脆弱线路图像特征&下采样的计算公式为)

D

A

$

.

V

!

"

"

&

A

$

*

A

$

&8AB

!

#

"

!

&

"

!!

式 !

&

"中&

V

!

"

"表示的是下采样操作&隐藏层中的权

重和偏置分别用
&

A

$

和
*

A

$

表示&计算输出缺陷图像的大小&

表达式为)

!

$

.

D

A

$

I

$

QS

!

*

"

!!

式 !

*

"中&

I

$

表示的是隐藏层第
$

个卷积核的邻域像

素$

Q

与
S

表示的是输出图像的宽度与高度&以此完成脆弱

线路缺陷自动检测%具体步骤如下%

步骤一)输入连锁故障停电配电网中的脆弱线路缺陷

数据集到卷积神经网络中&通过卷积层运算&获取脆弱线

路缺陷图像特征图$

步骤二)以步骤一得到的缺陷图像特征图为基础&任

意提取故障配电网脆弱线路的多个候选区域&通过处理将

得分较高区域框进行保存$

步骤三)以步骤二得到的候选区域为依据&提取候选

区域特征&对其向量化处理&获得造成连锁故障的脆弱线

路高维特征向量$

步骤四)将步骤三获得的高维特征向量输入线性分类

器中&计算特征属于缺陷类别的概率&以此作为脆弱线路

缺陷分类依据$

步骤五)回归处理符合缺陷类别特征的候选区域&以

此来预测连锁故障停电配电网中脆弱线路缺陷目标外围框

架位置信息%

综上所述&依据卷积神经网络实现了脆弱线路缺陷的

自动检测&为配电网稳定运行提供更加有效的帮助%

?AB

!

基于小波变换的脆弱线路缺陷图像降噪处理

选择对比度受限自适应直方图均衡算法和直方图拉伸

技术&对检测到的脆弱线路缺陷图像对比度的增强和色彩

修正'

"%""

(

%!

%

"图像和对比度增强)在
QZ_

!

GOH

&

=F6OTF]

64?2

&

[FBOH

"的色彩空间里&将单一值组成的直方图扩展至

整个区域&改善图像色彩饱和度%将图像饱和性与色调相

结合提升图像亮度&从而将图像转换回
;̀A

颜色空

间'

"$"'

(

%!

"

"图像色彩修正)在
;̀A

色彩空间中&将直方

图将延伸至全区域 !

#

至
"((

"&有效提高色彩修正效果%将

脆弱线路缺陷图象进行二次拷贝&两种不同的版本同时进

行图像增强&提高图像的反差和色彩分配%在此基础上&

采用对比度受限自适应直方图均衡方法预处理色彩和反差

较大的脆弱线路缺陷图像'

"(

(

%通过定义对比度极限划分直

方图有效区域范围%限幅由直方图的归一化结果和各个相

邻区域之间的像素大小决定%通过直方图仓平均分布的方

式&均衡色彩和反差较大的脆弱线路缺陷图像&提升后续

计算算力&如图
"

所示%

图
"

!

直方图重新分布结果

根据图
"

可知&剪切区域上的仓将再次剪辑&依据上

述步骤即可完成缺陷图像均衡化处理%被重新分布后的缺

陷图像虽然均衡化程度达到了要求&但是缺陷图像中存在

噪声&需要对均衡化脆弱线路图像进行去噪%

这种附加噪声的消除允许这样的假设&即适当的分解

基础允许从噪声中区分有用信号 !图像"%小波变换去除任

何存在的噪声&并保留任何存在的信号&而不管信号的频

率内容如何%在小波域中&自然信号的能量集中在少量系

!
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计算机测量与控制
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卷#

%%#

!!

#

数中$然而&噪声在整个域上传播%基本小波收缩去噪过

程如下%

基于小波收缩收缩构建&定义图像的的高频子带能量

函数为)

H

!

+

"

.

)

3

A

!

+

"

!

A

,

K=

A

!

+

" !

)

"

!!

式 !

)

"中&

)

表示的是均衡度&属于常数&且
2

#

$

3

A

!

+

"表示的是图像光照强度$

K

表示的是回波参数$

=

A

!

+

"

表示的是联合统计特征量%定义脆弱线路缺陷图像成像面

积变权系数表达式为)

)

/

.

E

#

=

@

2

!

S

/

J

M

!

"

&

#

"" !

%#

"

!!

式 !

%#

"中&

E

表示的是脆弱线路缺陷图像的像素总数$

=

@

2

!#"表示的是符号函数$

S

/

表示的是标准差为
/

的几

何活动轮廓区域函数$

M

!

"

&

#

"表示的是图像%

根据高频子带的先验知识&高频子带结构为圆环状&

因此采用小波变换多尺度特征分割方法对图像融合的圆形

约束模型进行去噪&完成脆弱线路缺陷图像降噪处理&计

算公式为)

_

%

.

H

!

+

"

%

_

&

L

%

.

%

&

U

&

S

!

R

%

"

)

/

J

P

!

%%

"

!!

式 !

%%

"中&

_

表示的是小波系数&

L

表示的是采集的

离散数据&

&

表示的是空间尺度系数值&

U

&

S

表示的是低通

和高通滤波器&

R

%

表示的是期望图像&

P

表示的是像素值%

通过上述方法完成脆弱线路缺陷图像降噪处理&清晰

化缺陷目标%

@

!

实验与结果分析

上述过程提出了新的脆弱线路缺陷自动检测算法&为

了验证提出算法与文献 '

"

(方法 !

9EH\ PH6G?V?YCFOB6

-4TH164?2/VH264Y41F64?2Y?T-4YYHTH268

X7

H=?Y H̀2H\F<BHD2]

HT

@X

Z?OT1H/26H

@

TF64?2=

"*文献 '

$

(方法 !基于
>F

@

H̀F23

算法的输电网连锁故障脆弱线路辨识"的应用性能差异%

实验仿真平台为
P98J9A

仿真&结果与分析过程如下%

@A?

!

实验环境搭建

在脆弱线路缺陷自动识别过程中&对计算机系统
W>R

提出了较高的要求&并且卷积神经网络也以
W>R

作为自身

的处理平台%为了满足实验的需求与深度学习网络的应用&

合理设置实验设备参数&具体如表
"

所示%

表
"

!

实验设备参数设置表

分类 参数名称 参数设置

硬件环境

软件环境

W>R 4&5&&##a

主频
'!";Q̂

内存
%,;A

内存速度
%%;<

7

=

加速频率
%(*"PQ̂

操作系统
R<O26O%,!#','

编程语言
Wee

深度学习框架
8H2=?TCB?\

依据方法部分的脆弱线路图像缺陷标注结果&引入卷

积神经网络&对其参数合理设置&并对其训练%将测试脆

弱线路图像输入至训练好的卷积神经网络中&随机选择
%#

组测试样本作为实验对象&完成脆弱线路缺陷的自动检测%

卷积层是卷积神经学习结构的核心&数值参数设置如表
$

所示%

表
$

!

卷积层参数设置表

参数序号 参数代码 参数说明

% a

卷积核大小

" Z

滑动步数

$ A

补零数

' E1

输入图像通道数量

( EY

输出图像通道数量

整体模型训练选择
916?T]WT4641

&通过
916?T

选择动作&

通过
WT4641

验证动作是否合适%在
916?T

中输入一个状态&

一个动作和一个奖励&在
WT4641

中将训练得到时间差分值返

回给
916?T

&完成整体模型单步训练和更新%卷积神经网络

设定
$

层隐藏层&提升脆弱效率缺陷自动检测效率&卷积

神经网络各层神经元数量设定如表
'

所示%

表
'

!

卷积神经网络神经元参数设置表

名称 输入层 隐藏层
%

隐藏层
"

隐藏层
$

输出层

916?T %# %'# $'# ""# *

WT4641 "'# &# "# %# "

@A@

!

实验评价指标选取

此研究选取召回率*精确率与错检率作为脆弱线路缺

陷自动检测效率的评价指标%

召回率是指在实际为正的线路脆弱故障样本中被检测

为正样本的概率%召回率越高&说明方法检测脆弱线路缺

陷越全面%其计算公式为)

H̀E5AA

.

)D

)D

,

PL

!

%%

"

!!

精确率是指检测为正的样本中有被检测为真正的正样

本的概率%检测的精确率越高&说明方法检测脆弱线路缺

陷越准确%其计算公式为)

>T8E%/%X@

.

)D

)D

,

PD

!

%"

"

!!

错检率是错误检出非相关脆弱线路缺陷的程度指标%

错检率越低&说明方法检测线路缺陷性能越好%其计算公

式为)

P5A/8=A5>4>518

.

PD

L

!

%$

"

!!

式 !

%%

"

"

!

%$

"中&

)D

*

PL

*

PD

*

L

分别表示的是正

例*假反例*假正例与样例总数量%

@AC

!

实验测试与分析

在配电网连锁故障停电环境下&进行脆弱线路缺陷自

动检测实验&具体实验结果分析过程如下%

通过实验获得实验评价指标数据如表
(

"

&

所示%

!
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一种脆弱线路缺陷的图像智能检测算法设计
#

%%%

!!

#

表
(

!

召回率数据

测试样本序号 文献'

"

(方法 文献'

$

(方法 提出方法

#% ,$!*'b ,(!%"b &*!(,b

#" (&!"$b (,!"#b *#!%(b

#$ ("!&(b (#!%%b *'!''b

#' ((!&'b ()!'*b *(!,%b

#( ('!#"b ("!%$b *)!$"b

#, (,!*&b (&!""b *&!"#b

#& ($!,,b (,!%#b &)!"$b

#* (%!)#b (#!"$b &*!(#b

#) (#!")b ')!"(b *#!##b

%# ')!#$b (%!#$b *%!"$b

表
,

!

精确率数据

测试样本序号 文献'

"

(方法 文献'

$

(方法 提出方法

#% &$!")b &(!"$b *)!(,b

#" &%!*$b &#!%"b *(!"#b

#$ ,)!*)b &#!##b )#!##b

#' ,*!,$b &%!%)b )#!%"b

#( &#!%,b &(!'#b *,!,,b

#, &$!),b &,!$%b *'!&)b

#& &"!'*b &,!%#b *)!$(b

#* &$!""b &#!$$b )%!"$b

#) &'!#"b &'!)%b )(!',b

%# &#!%)b &"!)#b )*!"#b

表
&

!

错检率数据

测试样本序号 文献'

"

(方法 文献'

$

(方法 提出方法

#% %#!"(b %#!"$b $!##b

#" )!&*b )!(,b "!#%b

#$ )!#"b *!"'b %!$"b

#' *!)&b )!"$b %!'(b

#( %#!"%b %%!"#b %!,)b

#, )!(*b *!,'b %!##b

#& *!($b &!"(b #!)*b

#* &!'(b ,!(#b %!$"b

#) ,!,*b '!$"b %!%#b

%# (!*&b (!,#b %!)%b

如表
(

"

&

数据显示&文献 '

"

(方法的召回率数据范围

为$

'):#$b

"

,$:*'b

&精确率数据范围为
,*:,$b

"

&':#"b

&错检率数据范围为
(:*&b

"

%#:"(b

$文献 '

$

(

方法召回率数据范围为
'):"(b

"

,(:%"b

&精确率数据范

围为
&#:##b

"

&,:$%b

&错检率数据范围为
':$"b

"

%%:"#b

$提出方法召回率数据范围为
&*:(#b

"

*):$"b

&

精确率数据范围为
*':&)b

"

)*:"#b

&错检率数据范围为

#:)*b

"

$:##b

%

通过上述实验数据对比发现&与文献 '

$

(方法相比

较&提出方法的召回率*精确率数据更高&错检率数据更

低&可以较好地完善目前方法存在的问题&充分证实了提

出方法具备更好的应用性能%

在获取上述实验结果的基础上&为了进一步验证提出

方法的实际有效性&在
%#

组测试样本中随机选择线路杆塔

鸟巢缺陷*导线断股缺陷*导线散股缺陷*玻璃绝缘子

/自爆0缺陷图像作为测试对象&获取提出方法的脆弱线路

图像缺陷检测图像结果&实验结果如图
$

所示%

图
$

!

提出方法的脆弱线路图像缺陷检测结果

根据图
$

可知&提出方法能够有效检测脆弱线路缺陷

图像&并完成对脆弱线路图像的缺陷标注&记录缺陷坐标

信息%由此证明&提出方法在实际配电网运行过程中具有

较好的应用效果&可以有效避免连锁故障停电事故发生%

C

!

结束语

在配电网连锁故障停电环境下&此次研究的脆弱线路

缺陷自动检测方法极大地提升了配电网连锁故障停电中脆

弱线路缺陷识别的召回率与精确率&降低了错检率&能够

为缺陷识别提供更有效的算法支撑%也能够为线路缺陷识

别研究提供一定的借鉴与参考&可以在一定程度上对配电

网连锁故障停电进行有效防控%
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