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[摘  要] 随着时代发展和电气自动化技术推广，电气设备如何高效、精准检测获得关注。机器视觉契

合电子自动化趋势，是当前流行的新兴检测技术，且普及前景良好。本文以机器视觉为切入点，探究

电气自动化智能检测技术。首先，结合现有文献和实践经验，表述机器视觉技术的原理及特点。接着，

梳理电气自动化面临的问题和困难，归纳当前检测方法的短板所在。最后对电气自动化智能检测的需

求和要求进行分析，包括检测的重要性和关键技术要求。在此基础上，提出了基于机器视觉的电气自

动化智能检测方法，包括数据采集和预处理技术、特征提取和选择方法、分类和识别算法以及检测结

果分析和评估方法。通过总结，强调了基于机器视觉的电气自动化智能检测技术的研究意义和应用前

景。 
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[Abstract] With the development of the times and the promotion of electrical automation technology，how to 

efficiently and accurately inspect electrical equipment has gained attention. Machine vision aligns with the trend 

of electronic automation and is a popular emerging inspection technology with good prospects for 

popularization. This paper takes machine vision as the starting point to explore intelligent inspection techniques 

in electrical automation. First，it combines existing literature and practical experience to describe the principles 

and characteristics of machine vision technology. Next，it outlines the challenges and difficulties faced by 

electrical automation，summarizing the shortcomings of current inspection methods. Finally，it analyzes the 

requirements and demands for intelligent inspection in electrical automation，including the importance of 

inspection and key technical requirements. Based on this，it proposes an intelligent inspection method for 

electrical automation based on machine vision，which includes data acquisition and preprocessing techniques，

feature extraction and selection methods，classification and recognition algorithms，as well as methods for 

analyzing and evaluating inspection results. Through a summary，it emphasizes the research significance and 

application prospects of intelligent inspection technology in electrical automation based on machine vision. 
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电气自动化系统近年来快速普及，成为现代工业生产体系

的关键系统，其运行效果既关乎生产稳定性，也与产品质量密

切关联。目前，人工检测法显现出局限性，无法满足日趋复杂、

多元的工业生产要求。机器视觉技术具有工作效率高、精准度

强、智能化程度出色等优势，可丰富电气自动化检测方式。依

托图像采集、图像分析算法等功能，机器视觉技术可全面、迅

速获知设备缺陷所在，及时发现存在的运行异常。 

一、机器视觉在电气自动化智能检测中的应用优势 

（一）提高检测精度与效率，实现全面质量管控与追溯 

机器视觉技术支持分辨率符合工业检测所需的专业相机，

配备现代图像处理算法，可准确、快捷的获知电气设备当前缺

陷，检测精度显著超过传统人工检测方式，有针对性地获悉肉

眼较难发现的缺陷。从工业生产实际而言，机器视觉系统可全

天候不间断高效运行，检测效率显著高于人工。基于机器视觉
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技术，生产管理难度明显下降，产品质量稳定性 大幅提升，

且设备故障分析、原因追溯均有序开展。总体而言，机器视觉

技术降低人工成本、提升检测效率，为企业带来更多收益，有

助于提升企业竞争力。 

（二）增强设备运行可靠性，降低人为误差与安全隐患 

随着工业化程度越发提升，电气自动化系统被运用于众多

方面，其运行状态直接关乎生产安全与生产效率。机器视觉技

术全天候参与监测，动态更新监测信息，第一时间察觉设备运

行异常，结合智能分析，预测设备运行风险，并提前进行预警，

为设备稳定、高效运行提供保障。与传统的人工检测环节比较，

可发现机器视觉检测技术针对性强、智能程度高，既大幅减少

误差率，也有效避免人员安全风险。这意味着机器视觉技术实

用性突出，是电气自动化系统发挥作用的重要支撑。 

（三）实现实时监测与预测性维护，延长设备使用寿命 

电气设备所处工业环境趋于复杂，对其进行高质量监测意

义重大。机器视觉技术实时收集电气设备运行数据，判断这些

数据是否异常，基于数据价值挖掘，获知设备是否健康和正常。

机器视觉系统配搭数字孪生模型，涵盖大量现有数据，通过数

据比对的方式，预估电气设备剩余的使用寿命，并形成合适的

维护方案。机器视觉系统功能齐全、作用丰富，既可预测设备

运行风险，以此提出检修、维护建议，尽可能减少不必要的停

机时间，也可降低企业检测成本，在低成本的管理模式下保障

电气设备运行。 

二、电气自动化智能检测需求分析 

（一）电气设备检测的重要性和挑战 

电气自动化涉及领域丰富，电气设备检测是其中的关键工

作，但检测难度往往较大，长期以来成为电气自动化发展的一

大阻碍。首先，电气设备检测注重分析系统是否安全，了解电

气设备一段时间内的运行状态，获知设备可能面临的风险事

故，若发现异常状态，可及时采取针对性地风险处理方案，防

止设备故障造成的生产损失和安全风险，为企业稳健发展创造

条件。电气设备的检测和运行保障，与设备工作环境有关，应

按照服务的领域和实际工作环境，研发出相应的检测方法。从

整体层面而言，设备特性、运行要求各不相同，因此检测复杂

度高，面临的检测困难较多。 

电气设备数量增加、实时运行要求高，对检测工作造成挑

战。电气自动化系统包括海量数据，且这些数据变化多、实时

性强。检测系统需及时收集、正恶化数据，对比分析数据是否

正常，适时反馈设备检测信息，为电气设备监督管理带来正向

影响。 

除此之外，常规电气设备检测方法均需人工参与，对检测

人员从业经验要求较高，因此检测客观性不足。如何引入前沿

技术，依托先进算法提升检测效果，是当前的研究热点。 

（二）现有检测方法的局限性和问题 

首先，多数传统检测方法技术附加值不高，人工干预要求

较高，需专业人员参与检测，借助丰富的从业经验，形成相应

的诊断结果，因此检测效率较低、检测质量难以保障。 

其次，常规方法以检测规范为基础，参照设备类型和故障

种类，运用一定的算法获得检测结果。这意味着设备类型增多、

功能存在差异，会造成检测难度上升，检测结果可能出现偏差。 

此外，传统检测方法无法满足多变的工作环境，当电气设

备工况复杂时，常规检测无法深入发现所有的故障原因，检测

结果稳定性不高。从现场检测实践经验来看，传统检测普遍需

离线处理，将收集的信息逐步整合，分析出对应的故障模式及

解决建议，但不支持实时处理。长期运行的电气自动化系统，

关联的作业环节多，积累的数据量十分庞大，不能实时监测必

然对系统工作效率造成影响。 

（三）电气自动化智能检测的需求和要求 

电气自动化智能检测的需求和要求主要涉及到检测的重

要性、关键技术要求和应用需求等方面。 

首先，电气设备检测是系统稳定高效运行的基础。标准化

的设备检测，既可实时了解设备运行过程中的异常情况，也可

分析潜在风险，提前应对设备故障隐患，避免设备故障造成停

工或安全事故。智能检测技术可从多个方面出发，为电气自动

化系统带来保障。 

其次，智能检测匹配系统中的关键技术。随着科技进步，

电气自动化系统的技术含量不断增加，对检测技术的专业程度

提出要求，而智能检测技术可快速、准确识别故障，实时形成

具有针对性的问题处理建议。智能检测技术无需人工过多干

预，依托自动程序完成检测任务，因此可扩展性较强。 

此外，行业差异和作业环境不同，对电气自动化检测的要

求也存在差异。如工业企业电气设备在长时间运转过程中，会

出现较多损耗，在日常管理总强调电机、变压器等监测；电网

企业关注电力传输线路是否稳定，侧重开关设备检测。电气系

统故障时常出现，通常不存在可预知性，自动化检测需加强学

习，以满足不同情境下的工作需要。 

三、基于机器视觉的电气自动化智能检测方法 

（一）数据采集和预处理技术 

数据采集和预处理是基于机器视觉的电气自动化智能检

测中的重要环节。在数据采集阶段，需要利用传感器、摄像头

等设备对电气设备进行数据采集。传感器可以获取电气设备的

电流、电压、温度等实时数据，而摄像头则可以采集设备的图

像信息。这些采集到的数据是后续检测和分析的基础。 

数据预处理环节得到的数据规模大、质量差，需采取合适

的处理方式，旨在提升数据质量，尽可能避免噪声干扰，为后

阶段的数据分析及价值挖掘提供支持。常见的预处理技术主要
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有滤波、降噪以及校正等。如对电气系统进行故障动态监控，

获得数据之后，迅速基于滤波算法让数据变得平滑，清除原本

数据中的噪声；也可引入降噪算法，降低噪声带来的干扰；或

通过数据校正的方法，标定并修正已有数据，提升数据客观性。 

此外，可运用先进技术，实施图像增强处理，不仅进一步

改善图像质量，让图像涵盖的目标物体更为明显，也可突出凸

显重点，便于后续检测算法运用。特征提取近年来运用较多，

旨在提取纹理、形状以及整体布局中边缘区域的特征信息，通

过测试工具进行直接对比，观察设备数值变化是否正常。 

（二）特征提取和选择方法 

特征提取和选择是基于机器视觉的电气自动化智能检测

中的关键步骤。在特征提取阶段，目标是从采集到的数据中提

取出最具代表性和区分性的特征，以描述电气设备的状态和故

障特征。特征提取方法可以基于传统的图像处理技术，如灰度

共生矩阵、小波变换等，从图像中提取纹理、形状、边缘等特

征。此外，还可以利用深度学习方法，如卷积神经网络（CNN），

通过端到端的学习方式从原始图像中自动学习特征。 

特征选择过程中，需注重特征集合，选出最具代表性的信

息内容，从而降低整体维度，有针对性地清除冗余。该环节涵

盖的专业知识丰富，涉及的选择方法较为多元，可匹配众多场

景工作需要。如方差分析、相关系数分析等方法，均可提升特

征分类效果，降低特征维度差异造成的计算负担。根据电气系

统所反馈回来的相关信息进行分析、检测，可防止过拟合现象

和冗余特征造成的影响。 

（三）分类和识别算法 

机器视觉技术专业性强，满足电气自动化智能检测需要，

在日常监测的基础上对故障加以预防。分类和识别算法特征提

取能力出色，自动与预定义故障进行信息对比，及时把握系统

故障，并第一时间形成内部警报。 

常见的分类和识别算法支持绝大多数电气自动化智能检

测，如向量机、随机森林以及 K 最近邻等。这些算法可确保

系统处在安全的状态，基于训练模型，迅速完成特征分析，掌

握与故障模式的关联，通过分组排查来找到故障隐患。 

深度学习方法近年来得到推广，大量运用于电气自动化智

能检测领域。若电气系统存在一定问题，故障预测系统能提前

检测出来，并基于主动学习，借助直观检验和经验指引的方式，

提出电气系统故障预防建议。如卷积神经网络（CNN）和循环

神经网络（RNN）故障动态监控预测能力突出。深度学习算法

图像分析效果出色，将序列数据整合，自动覆盖所有原始数据，

并基于学习特征，对设备当前运行状态及故障隐患加以研判，

识别出可能存在的风险。不同算法的侧重点存在差异，需参照

实际需要，选定合适的算法，从而获得合适的分类，并得出最

终的检测结果。 

（四）检测结果分析和评估方法 

检测结果分析需要对检测算法输出的结果进行解读和理

解。分析过程可以包括对检测到的故障类型、位置和程度进行

解释，并与实际情况进行比对。此外，还可以进行故障检测的

可视化，以直观展示检测结果和故障特征。 

其次，针对检测结果的评估需要使用合适的评估指标和方

法。常用的评估指标包括准确率、召回率、精确度、F1 值等，

这些指标可以对检测算法的性能进行量化评估。此外，可以使

用混淆矩阵、ROC 曲线等方法进行更详细的结果评估和可视化

分析。 

第三，为提升检测算法实效性，可多次反馈、对比之后加

以改进。将检测结果与实际情况进行比较，了解算法存在的局

限性，采取参数调整、模型演算、结构优化等策略，逐步提高

检测质量。 

最后，根据电气自动化系统的运行特点，评价检测结果是

否满足预期需要。具体评价指标主要为结果可解释性、可执行

性，同时也需衡量检测是否实时处理，探讨不同场景下的检测

针对性。 

四、结语 

机器视觉作用于电气自动化检测领域，显现出广阔的应用

空间。既可提升检测效率，保障结果客观性，也能降低成本支

出，切实减轻设备管理压力。本文表述机器视觉技术的概念内

容，分析电气自动化检测的特点及具体要求，深入分析这一技

术的运用方向，以期提升电气自动化检测效果。 
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