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基于近红外二维相关光谱技术的开关柜全方位

全寿命智能监测方法∗

苑　 超∗ꎬ陈寿龙ꎬ丁晓森ꎬ朱　 雷ꎬ陈恒祥ꎬ孙立群
(国网江苏省电力有限公司南京供电分公司ꎬ江苏 南京 ２１０００８)

摘　 要:为延长开关柜设备寿命ꎬ保障电力系统安全运行ꎬ研究基于近红外二维相关光谱技术的开关柜全方位全寿命智能监

测方法ꎮ 采用傅里叶变换红外光谱仪全方位、全寿命采集开关柜干涉图ꎬ在此基础上通过傅里叶积分变换确定近红外光谱ꎬ
据广义二维红外相关光谱原理ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 程序生成近红外二维相关光谱图ꎻ根据近红外二维相关光谱图ꎬ采用 ＡＳＴＥＲ￣
ＱＤＥ 方法进行开关柜温度反演ꎻ基于反演温度ꎬ设定多级温度阈值与温度上升幅度等四个指标ꎬ利用多指标相融合的方式判

断开关柜温度异常状态ꎬ实现开关柜全方位全寿命智能监测ꎮ 实验结果显示该方法能够在不同温度条件下准确生成开关柜

近红外二维相关光谱图ꎬ获取高精度温度反演结果ꎬ实现准确的异常判定ꎮ
关键词:近红外ꎻ二维相关ꎻ光谱技术ꎻ开关柜监测ꎻ温度反演ꎻ多指标相融合

中图分类号:ＴＭ５９１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２６)０３－０６４４－０６

　 　 开关柜[１]是一种电气设备ꎬ主要在电力系统发

电、输电、配电和电能转换过程中ꎬ实施开合、控制和

保护用电设备[２]ꎮ 开关柜内包含断路器、隔离开关

以及各种保护装置等[３]ꎬ这些设备在运行过程中有

一定概率产生故障ꎬ威胁电力系统安全运行ꎬ因此对

开关柜进行检测对于保障电力系统运行具有重要

意义ꎮ
李超等[４]针对开关柜监测问题ꎬ采用模块化设

计方法设计监测系统ꎬ利用传感器采集开关柜相关

信息ꎬ利用无线传感技术传递信息ꎬ通过评估方法判
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断开关柜状态ꎮ 但该方法传感器易受外界环境影

响ꎬ导致所采集的开关柜信息存在偏差ꎮ 张晓新

等[５]针对高压开关柜ꎬ基于绝缘缺陷下的局部放电

特征ꎬ采用神经网络模型实现开关柜故障监测ꎮ 但

该方法大多应用在高压开关柜中ꎬ针对低压开关柜

使用时ꎬ准确性下降ꎮ Ｈｏｕ 等[６] 利用传感器采集开

关柜局部放电声发射信号ꎬ用于 ＢＰ 神经网络的训

练和识别ꎮ 但该方法通常利用工业总线进行信号传

输ꎬ误差较大ꎬ难以实现实时预警ꎮ Ｓｏｎｇ 等[７] 采用

脉冲电流法获取开关柜局部放电信号ꎬ并通过傅里

叶变换对信号实施处理ꎬ在此基础上监测开关柜中

局部放电故障ꎮ 但该方法受噪声影响显著ꎬ信号传

输效果较差ꎮ 针对上述文献中存在的问题ꎬ研究基

于近红外二维相关光谱技术的开关柜全方位全寿命

智能监测方法ꎬ希望通过该方法的研究能够保障开

关柜内设备的安全运行ꎮ

图 １　 基于近红外二维相关光谱技术的开关柜

全方位全寿命智能监测架构

１　 开关柜全方位全寿命智能监测方法

１.１　 开关柜智能监测整体架构

基于近红外二维相关光谱技术的开关柜全方位

全寿命智能监测架构包含四个主要部分ꎬ分别是基

于近红外二维相关光谱技术的信号采集、光谱信号

存储与转发、光谱信号处理与分析以及异常报警ꎮ
不同部分之间的信号传输是通过 ＩＰ 网络实现的ꎮ
图 １ 所示为基于近红外二维相关光谱技术的开关柜

全方位全寿命智能监测架构整体结构ꎬ其主要优势

为高度的延伸性以及可扩展性ꎮ

①基于近红外二维相关光谱技术的信号采集部

分由红外光谱设备与数据处理器组成ꎬ该部分的主

要作用是利用傅里叶变换红外光谱仪采集全方位全

寿命开关柜红外光谱图像[８]ꎬ数据处理器根据广义

二维红外相关光谱理论ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 程序生成二

维相关近红外谱图ꎮ
②光谱信号存储与转发部分的主要功能是将二

维相关近红外谱图进行存储ꎬ并将其传输至光谱信

号处理与分析部分中ꎮ 此部分由数据库与工控机组

成ꎬ前者功能是存储二维相关近红外谱信图ꎬ后者功

能为控制光谱图的传输ꎮ
③光谱信号处理与分析部分由服务器与客户端

组成ꎬ前者主要功能为基于二维相关近红外谱信图ꎬ
利用 ＡＳＴＥＲ￣ＱＤＥ(温度 /发射率分离)方法确定开

关柜各部分的温度[９]ꎬ并利用多指标相融合的方式

判断开关柜温度异常状态ꎻ后者的主要功能是将所

需信息与相关处理流程提供给用户ꎮ
④异常报警部分包括远程开关与报警器ꎬ前者

功能为执行经由 ＩＰ 网络对开关柜温度变换情况传

达控制命令ꎬ形成开关信号[１０]ꎻ后者功能根据服务

器的开关柜异常情况分析结果进行报警ꎮ
１.２　 基于近红外二维相关光谱技术的信号采集

基于近红外二维相关光谱技术的信号采集所使

用的主要设备为傅里叶变换红外光谱仪ꎬ其基于干

涉图与光谱图像的相关性[１１]ꎬ全方位、全寿命测量

开关柜干涉图ꎬ同时对其实施傅里叶积分变换的方

法确定近红外光谱ꎮ 表 １ 所示为开关柜红外光谱采

集参数设置情况ꎮ
表 １　 开关柜红外光谱采集参数设置

参数 数值

波长范围 / ｃｍ－１ ７ ０００±３ ０００
分辨率 / ｃｍ－１ ４

扫描间隔 / ｃｍ－１ ８
扫描次数 /次 １０

　 　 采集近红外光谱时ꎬ对开关箱进行八次全方位

扫描ꎬ并取八次扫描均值ꎬ由此降低光谱采集过程中

不可避免的随机误差ꎮ 每采集一次开关柜光谱数据

后ꎬ需消除仪器漂移所带来的影响ꎮ
针对所获取的近红外光谱信息ꎬ根据广义二维

红外相关光谱原理ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 程序生成近红外

二维相关光谱图ꎮ 进行二维相关计算前ꎬ将全部开

关柜光谱做平均ꎬ获取一个参考光谱ꎮ 生成二维相

关谱过程中ꎬ将开关柜光谱同参考光谱进行运算ꎬ获
取开关柜当前对应的二维相关谱ꎬ设定等高线层数

为 １４ꎮ 二维相关强度有所差异ꎬ所呈现的等高线色

５４６
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彩也有所差异ꎬ由高至低分别为红—黄—绿—蓝ꎬ光
谱图内的负峰可通过阴影表示ꎮ
１.３　 近红外二维相关光谱图温度反演

基于所获取的开关柜近红外二维相关光谱图ꎬ
采用 ＡＳＴＥＲ￣ＱＤＥ 方 法 进 行 开 关 柜 温 度 反 演ꎮ
ＡＳＴＥＲ￣ＱＤＥ 方法主要包括三个部分ꎬ分别是字母衍

生性(ＡＤＥ)算法部分、比率算法(ＲＡＴＩＯ)部分和最

大最小差值(ＭＭＤ) 算法部分ꎮ 利用 ＡＳＴＥＲ￣ＱＤＥ
方法进行开关柜温度反演主要通过以下四个环节:

第一环节:通过遥感影像像元亮度值确定近红

外二维相关光谱辐射亮度 Ｒ ｔ:
Ｒ ｔ ＝(Ｄ－１)×Ｇ (１)

式中:Ｄ和 Ｇ分别表示遥感影像像元亮度值和定标

系数ꎮ
第二环节:采用 ＡＤＥ 算法确定初始开关柜比辐

射率 εｉ:

ａｉ ＝ λ ｉ ｌｎＲ ｉ －
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
λ ｉ ｌｎＲ ｉ ＋ Ｓｉ

μ ＝ － ０.０８５(σ２
ａｊ)

１
４

εｉ ＝ ｅｘｐ ａｉ ＋
μ
λ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２)

式中:ａｉ 和 μ 分别表示计算过程中的中间变量ꎬλ ｉ
和 Ｒ ｉ 分别表示不同波段的波长和常数ꎬσ２

ａｊ表示傅

里叶变换红外光谱仪同开关柜之间的距离ꎮ
第三环节:基于 ＲＡＴＩＯ 算法确定开关柜相对比

辐射率 βｉ:

βｉ ＝
εｉ

∑
５

ｊ ＝ １
εｉ

５

(３)

Ｍ＝ｍａｘ(βｉ)－ｍｉｎ(βｉ)

εｍｉｎ ＝ ０.９９４－０.６８７Ｍ０.７３７

εｉ ＝βｉ
εｍｉｎ

ｍｉｎ(βｉ)
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ＝
Ｃ１

λｍａｘ ｌｎ
Ｃ１Ｅｍａｘ

λ５
ｍａｘπＲｍａｘ

＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
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(４)

式中:εｍｉｎ和 λｍａｘ分别表示 εｉ 的最小值和最大波长ꎬ
Ｃ１ 表示普朗克常量ꎬＴ表示反演温度ꎮ

第四环节:利用 ＭＭＤ 算法确定开关柜内各部

分的温度ꎮ
通过持续循环第二环节和第三环节ꎬ直至相邻

两次计算的开关柜温度差异小于 １ Ｋ 为止ꎬ由此获

取开关柜内各区域的温度值ꎮ

１.４　 开关柜温度异常判定

传统根据阈值判断开关柜温度异常的方式缺乏

对不同异常等级的划分[１２]ꎬ由此造成开关柜异常报

警效率较差ꎮ 针对这一问题ꎬ服务器内利用多指标

相融合的方式判断开关柜温度异常状态ꎬ实现开关

柜全方位全寿命智能监测的目的ꎮ 判断指标均以基

于开关柜近红外二维相关光谱图反演所得温度为基

础ꎬ具体描述如下:
①多级温度阈值ꎮ 一般以开关柜发热点反演温

度同国家相关标准中设定的最高温度值作为判断标

准[１３]ꎮ 开关柜在开合闸过程中将产生电磁ꎬ以避免

电磁对温度异常判断结果的影响为目的ꎬ通过模糊

Ｃ均值算法确定开关柜全寿命过程中某一时间段的

近红外二维相关光谱图反演温度均值 􀭰ｔ(θ)ꎬ并将其

同阈值进行比较ꎬ由此判断开关柜是否存在温度异

常情况ꎮ 式(５)为模糊 Ｃ均值计算公式:

􀭰ｔ(θ)＝ １
θｎ－θ１

×[ ｔ(ｎ)＋􀆺＋ｔ(２)＋ｔ(１)] (５)

式中:θ１ 和 ｔ(１)分别表示所选时间段的起始时刻和

该时刻的反演温度ꎬθｎ 和 ｔ(ｎ)分别表示所选时间段

的终止时刻和该时刻的反演温度ꎮ
②相对温差比值ꎮ 在开关柜内有小负荷电流经

过的条件下ꎬ基于温度阈值无法判断温度异常情况ꎬ
但电流负荷提升将有较大概率导致严重的电力设备

故障[１４]ꎮ 因此基于小负荷电流经过条件下的温度

异常状态ꎬ可根据该指标进行判断ꎬ由此提升开关柜

温度异常的监测精度ꎮ 该指标对开关柜外界环境因

素具有相应的免疫性ꎬ基于型号、状态与运行环境一

致的高压柜ꎬ通过该指标能够描述开关柜内部不同

区域的近红外二维相关光谱图反演温度差值同较高

温的温度升幅比值 δꎬ公式描述如下:

δ＝
ｔ１－ｔ２
ｔ１－ｔ０

×１００％ (６)

式中:ｔ０、ｔ１ 和 ｔ２ 分别表示开关柜运行环境温度、较
高温测量点和较低温测量点的近红外二维相关光谱

图反演温度ꎮ
③相间温度差值ꎮ 通过该指标对比工作状态一

致条件下相间的反演温度数据[１５]ꎬ准确判断开关柜

温度是否产生异常状态ꎬ以 ｔｍａｘ和 ｔｍｉｎ分别表示相间

温度的上限值与下限值ꎬ由此确定相间温度差

值 Δｔ:
Δｔ＝ ｔｍａｘ－ｔｍｉｎ (７)

④温度上升幅度ꎮ 其以开关柜红外二维相关光

谱图反演温度快速变化过程中的增幅极大值为判断

标准ꎬ确保在前三个判断指标无法有效应用条件下
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能够获取准确判断ꎮ 依照开关柜全寿命过程中相邻

时间节点下的红外二维相关光谱图反演温度值ꎬ利
用式(８)确定温度上升幅度:

Δｔ′＝ ｔ(１)
－ｔ(２)
θ１－θ２

(８)

式中:θ１>θ２ꎮ
根据上述四个指标ꎬ服务器能够准确判断开关

柜温度异常状态ꎬ并划分异常等级ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 开关柜温度异常判断等级标准

判断指标 温度阈值 报警等级

多级温度阈值 / ℃
６０
７５
９５

普通级别
危险级别
危急级别

相对温差比值 / ％
６５
７５
９０

普通级别
危险级别
危急级别

相间温度差值 / ℃
１０
１５
２０

普通级别
危险级别
危急级别

温度上升幅度
１５
２０
２５

普通级别
危险级别
危急级别

２　 实验结果分析

为验证本文所研究的基于近红外二维相关光谱

技术的开关柜全方位全寿命智能监测方法的实际监

测性能ꎬ选取某型号开关柜为研究对象ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 研究对象

图 ２ 内的 Ａ、Ｂ、Ｃ 分别表示断路器、继电器、隔
离熔断开关ꎮ 通过 ｉＣＡＮ ８ 型号傅里叶变换红外光

谱仪采集研究对象红外光谱图像ꎬ采用本文方法对

研究对象进行监测ꎬ结果如下ꎮ
２.１　 近红外二维相关光谱图生成

采用本文方法采集研究对象内 Ａ 设备高温条

件下与常温条件下的红外光谱ꎬ并生成近红外二维

相关光谱图ꎬ结果见图 ３ꎮ

图 ３　 近红外二维相关光谱图

由图 ３ 得到ꎬ在高温条件下ꎬ采用本文方法所获

取的近红外二维相关光谱图中等高线层级分布密

集ꎬ主峰与次峰特征显著ꎬ同步谱和异步谱均呈现明

显的强相关区域ꎻ而在低温条件下ꎬ所生成光谱图内

等高线层级相对稀疏ꎬ强相关区域明显减少ꎬ峰谷对

比度降低ꎮ 不同温度条件下所生成的近红外二维相

关光谱图符合实际情况ꎬ由此说明本文方法能够在

研究对象不同温度条件下准确生成其近红外二维相

关光谱图ꎮ
２.２　 温度反演结果

采集研究对象 ２０２３ 年 ７ 月 ２２ 日 ０８:００—１８:００
期间的近红外二维相关光谱图ꎬ设定采集频率为

０.５ ｈꎬ采用本文方法针对所采集的光谱图进行温度

反演ꎬ所得结果如图 ４ 所示ꎮ
分析图 ４ 能够得到ꎬ采用本文方法对研究对象

内部不同设备的近红外二维相关光谱图进行温度反

演ꎬ所得结果同各设备实际温度基本一致ꎬ由此说明

本文方法温度反演结果具有较高准确性ꎬ有利于开

关柜全方位全寿命智能监测ꎮ
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图 ４　 不同设备温度反演结果

２.３　 温度异常判定

为验证本文方法对研究对象温度异常判定的准

确性ꎬ针对设备 Ａꎬ采用本文方法对不同时间节点下

设备近红外二维相关光谱图温度反演结果进行异常

判定准确性分析ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 温度异常判定结果准确性分析

反演结果编号 反演温度 / ℃ 异常判定 是否准确

１ ２９.６ 未出现异常 准确

２ ２８.９ 未出现异常 准确

３ ４１.３ 普通级别 准确

４ ２９.３ 未出现异常 准确

５ ４６.８ 危险级别 准确

６ ４１.７ 普通级别 准确

７ ２８.８ 未出现异常 准确

８ ２９.２ 未出现异常 准确

９ ２９.４ 未出现异常 准确

１０ ４７.１ 危险级别 准确

　 　 分析表 ３ 得到ꎬ采用本文方法能够准确判断研

究对象内部设备的温度异常情况ꎮ

２.４　 监测结果

图 ５ 所示为本文方法对研究对象的监测结果ꎮ

图 ５　 研究对象监测结果

分析图 ５ 得到ꎬ本文方法通过监测结果能够实时

采集研究对象内部不同区域的光谱图ꎬ并根据近红外

二维相关光谱图反演实时温度ꎬ结合报警温度等信息

确定是否存在温度异常现象ꎬ若存在将会发出异常报

警ꎬ由此实现研究对象全方位全寿命的监测ꎮ

３　 结论

本文研究基于近红外二维相关光谱技术的开关

柜全方位全寿命智能监测方法ꎬ该方法的主要优势

为:①该方法能够有效地对开关柜进行全方位全寿

命智能监测ꎻ②该方法具有较高的安全性和环保性ꎻ
③该方法具有较高的智能化和自动化程度ꎮ 综上所

述ꎬ本文方法的研究对于提高电力系统的运行安全

性、延长设备寿命以及优化运维检修决策具有重要

意义ꎮ
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