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摘要：为了提升隔离开关合闸状态自动检测效果，采用了基于激光位移传感器的隔离开关合闸状态非接触自动检

测方法，使激光位移传感器的分辨率达到最大值，优化了激光位移传感器的光学参数，提升了其位移测量精度；通过光学

参数优化后的激光位移传感器，采集隔离开关轮廓曲线，得到隔离开关轮廓曲线采样点集；利用最小二乘法拟合隔离开

关轮廓曲线采样点的椭圆方程，并计算隔离开关导电臂与水平方向的夹角；当导电臂夹角处于规定夹角区间内，则判定

合理开关合闸到位，完成隔离开关合闸状态非接触自动检测。结果表明，该方法计算的前、后导电臂夹角分别在０．４°与
０．５°左右，均低于夹角规定区间。这一结果对实现隔离开关合闸状态非接触自动检测是有帮助的。

关键词：激光技术；测量与计量；隔离开关；激光位移传感器；合闸状态；非接触；自动检测；最小二乘法
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０　引　言

隔离开关属于变电站重要的一次设备，在电网中

扮演着重要角色［１］。隔离开关的主要作用是隔离电

压，确保电力设备存在明确可见的断开点［２］。但隔离

开关受运行环境影响，导致其极易出现开关合闸不到

位现象，使其出现发热或放电问题，缩短电力设备使用

寿命，影响电网安全运行［３４］。为此需要研究隔离开关

合闸状态检测方法，及时发现隔离开关的合闸不到位

问题，避免影响电网安全运行。例如，ＳＯＮＧ等人利用
差分算法，提取同一幅图像内触头轮廓，求解轮廓匹配

度，依据轮廓匹配度完成隔离开关合闸状态检测，该方

法可有效实现隔离开关合闸状态检测［５］。ＹＯＵ等人
利用语义分割算法提取开关臂像素，通过区域生长算

法标记开关臂像素，得到开关臂的连通区域，并依据开

关臂的连通区域数量，检测隔离开关的合闸状态，该方

法可精准检测隔离开关合闸状态［６］。上述方法易受

拍摄角度、气候条件等因素影响，降低隔离开关合闸状

态检测效果。激光位移传感器具备非接触、高效率与
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绝对示值等优势［７９］，其位移检测精度较高，且不受外

界环境因素影响。为此，本文作者研究了基于激光位

移传感器的隔离开关合闸状态非接触自动检测方法，

以提升隔离开关合闸状态非接触自动检测精度，确保

电网安全运行。

１　隔离开关合闸状态非接触自动检测

１．１　基于激光位移传感器的隔离开关轮廓线采集
利用激光位移传感器，测量隔离开关轮廓曲线上

各采样点的位移，依据位移测量结果构建隔离开关轮

廓线，完成隔离开关轮廓曲线采集，得到隔离开关轮廓

曲线采样点集。激光位移传感器的测量原理如图 １
所示。

图１　激光位移传感器的测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

利用激光位移传感器，采集隔离开关轮廓曲线时，

共包含两个运动轴［１０］，分别是ｘ轴与 ｙ轴。令隔离开
关处于ｙ轴上，激光位移传感器处于ｘ轴上，并面向隔
离开关。激光位移传感器的布局如图２所示。

图２　激光位移传感器的布局图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

令ｙ轴方向上ｘ坐标是０°，同时 ｘ轴旋转中心位
置的 ｙ坐标是 ０°，那么便可获取隔离开关轮廓曲线
上，每个采样点的绝对坐标Ｐｋ（ｘｋ，ｙｋ），公式如下：

ｘｋ ＝ｘｃ
ｙｋ ＝ｙｃ＋ｍ

{
ｋ

（１）

式中：ｋ＝１，２，…，Ｋ，是采样点顺序索引值；Ｋ是隔离开
关轮廓曲线采样点数量；Ｐｃ（ｘｃ，ｙｃ）是当下激光位移传

感器位置；ｍｋ是激光传感器测量的第ｋ个采样点位移
值。

利用激光位移传感器，采集隔离开关轮廓曲线的

具体步骤如下：（ａ）在采集隔离开关轮廓曲线时，确定
激光传感器坐标［１１］；（ｂ）以不干涉激光传感器为前
提，驱动ｘ轴运行至ｘｃ＝０位置，同时设置点数计数器
ｋ＝１；（ｃ）移动 ｙ轴至 ｍｋ ＜０．５ｍｍ位置，尽量确保
采样点处于激光传感器测量参考点位置；（ｄ）求解
Ｐｋ（ｘｋ，ｙｋ），并令ｘ轴调整一个Ｐｋ（ｘｋ，ｙｋ）的距离，确保
下一个采样点处于激光位移传感器测量参考点附近；

（ｅ）读取ｘｃ，如果ｘｃ＞３６０°，那么采样结束，完成隔离开
关轮廓曲线采集，并保存隔离开关轮廓曲线采样点集。

利用激光位移传感器，测量隔离开关轮廓曲线上

采样点位移ｍｋ的具体步骤如下：（ａ）利用激光发射器
发射平行光；（ｂ）经由会聚透镜，聚焦至隔离开关表
面，形成漫反射光线，部分光线经由接收透镜成像至电

荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）光敏面上；
（ｃ）在隔离开关按照平行光入射方向移动情况下，对
于成像物镜来说，隔离开关表面的散射光斑位置会变

化，因此，ＣＣＤ光敏面上的像点位置也会改变［１２］；（ｄ）
精准测量像点在ＣＣＤ光敏面上的位移，便可获取隔离
开关的位移变化量。计算公式如下：

ｍｋ ＝
Ｌｍｋ′ｓｉｎψ

Ｌ′ｓｉｎθ±ｍｋ′ｓｉｎ（ψ＋θ）
（２）

式中：ψ是发射平行光和接收透镜光轴夹角；θ是 ＣＣＤ
光敏面和接收透镜光轴夹角；Ｌ、Ｌ′分别是接收透镜的
物距、像距；ｍｋ′是ＣＣＤ光敏面上采样点位移。
１．２　激光位移传感器参数优化

为提升激光位移传感器测量隔离开关轮廓曲线上

采样点位移的准确性，对其参数进行优化。

令激光位移传感器的分辨率是ρ，计算公式如下：

ρ＝
Δｍｋ′
Δｍｋ

＝ ＬＬ′ｓｉｎψｓｉｎθ
［Ｌｓｉｎθ＋ｍｋｓｉｎ（ψ＋θ）］

２ （３）

　　将Ｌｔａｎψ＝Ｌ′ｔａｎθ代入式（３）整理后得到：

ρ＝ Ｌ２ｔａｎ３ψｓｉｎψｃｏｓθ
［Ｌｔａｎ２ψｓｉｎθ＋ｍｋｓｉｎ（ψ＋θ）］

２ （４）

　　通过式（４）了解到，ｍｋ与 ρ具有负相关关系，为
此，ｍｋ最大时，ρ最小，为ρｍｉｎ。

以ρｍｉｎ为激光位移传感器测量灵敏度的分析指
标，ρｍｉｎ越大，激光位移传感器测量隔离开关轮廓曲线
上采样点位移准确性越高［１３］。

激光位移传感器测量隔离开关轮廓曲线上采样点

位移时，受其尺寸与实际情况的影响［１４］，导致 ψ需符
合下式的条件：

０＜ψ＜π２ （５）

５３７
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　　θ需符合下式的条件：

０＜θ≤ π２ （６）

　　令激光位移传感器测量隔离开关轮廓曲线上采样
点位移时的物方截距Ｌ１＝Ｌ＋ｍｋ，ｍａｘｃｏｓψ，Ｌ１需符合的
条件为：

ｆ≤Ｌ１≤２ｆ （７）
式中：ｆ是焦距。通过高斯公式１／Ｌ１＋１／Ｌ１′＝１／ｆ可获
取像方截距 Ｌ１′。Ｌ１′需符合的条件为 Ｌ１′≥２ｆ。Ｌ１和
Ｌ１′的比值控制在（４／７，７／８）之间，可提升激光位移传
感器测量隔离开关轮廓曲线上采样点位移的准确性，

即４／７＜Ｌ１／Ｌ１′＜７／８。
优化激光传感器参数，即以符合上述条件为前提，

寻找合理的ψ、θ、Ｌ光学参数，令ρｍｉｎ达到最大值，参数
优化模型如下：

ｍａｘρｍｉｎ ＝Ｆ（ψ，θ，Ｌ）， ０＜ψ＜π２；０＜θ≤
π
２( ；

ｆ≤Ｌ１≤２ｆ；Ｌ１′≥２ｆ；
２
７ ＜

Ｌ１
Ｌ１′
＜ )７８ （８）

式中：Ｆ（·）是目标函数。利用遗传算法求解式（８），
便可获取最大 ρｍｉｎ对应的激光传感器参数优化结果，
提升激光位移传感器测量隔离开关轮廓曲线上采样点

位移的准确性［１５１７］。

１．３　隔离开关合闸状态自动检测的实现
通过最小二乘法对采集的隔离开关轮廓曲线采样

点进行椭圆拟合，并计算隔离开关内导电臂的夹角，依

据导电臂的夹角，完成隔离开关合闸状态非接触自动

检测。具体步骤如下：（ａ）隔离开关轮廓曲线采样点
排列。依据轮廓曲线采样点的 ｘ轴坐标分量［１８１９］，从

小到大排列全部隔离开关轮廓曲线采样点；（ｂ）隔离
开关轮廓曲线采样点自动分组。对排列好的隔离开关

轮廓曲线采样点展开自动分组，选取合理的采样点作

为拟合样本，隔离开关轮廓曲线采样点选择条件为：

（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）＝
（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），（ｘｉ－ｘｊ ＜ε）

（０，０，０），（ｘｉ－ｘｊ≥ε
{ ）

（９）

式中：第 ｉ个隔离开关轮廓曲线采样点 Ｐｉ的坐标是
（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）；ε是距离阈值；当ｘ＝ｘｊ时，分组平面是Ｑｊ；
在Ｐｉ～Ｑｊ距离低于ε情况下，将Ｐｉ的ｘ轴分量调整成
ｘｊ，令Ｐｉ处于 Ｑｊ的上方，否则，令 Ｐｉ的坐标是０，并剔
除该隔离开关轮廓曲线采样点［２０］；（ｃ）提取椭圆几何
中心。利用最小二乘法，对自动分组后的隔离开关轮

廓曲线采样点进行椭圆拟合，令Ｑｊ（ｘ＝ｘｊ）上的椭圆方
程为：

Ａｊｙ
２＋Ｂｊｙｚ＋Ｃｊｚ

２＋Ｄｊｙ＋Ｅｊｚ＋１＝０

ｘ＝ｘ{
ｊ

（１０）

式中：Ａｊ、Ｂｊ、Ｃｊ、Ｄｊ、Ｅｊ是椭圆方程的相关参数。通过
最小二乘法，对Ｑｊ内的隔离开关轮廓曲线采样点依次
展开椭圆拟合，公式如下：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｊｙ

２＋Ｂｊｙｚ＋Ｃｊｚ
２＋Ｄｊｙ＋Ｅｊｚ＋１）

２ （１１）

式中：ｎ是自动分组后隔离开关轮廓曲线采样点数量；
Ｓ是拟合椭圆。计算式（１１）内 Ａｊ的偏导，同时令Ａｊ＝
０，方程式最高次是１次，同理，可计算 Ｂｊ、Ｃｊ、Ｄｊ、Ｅｊ的
偏导，联立Ａｊ、Ｂｊ、Ｃｊ、Ｄｊ、Ｅｊ的偏导后，可获取一个方程
组，求解该方程组，便可获取各平面 Ｑｊ的椭圆方程系
数Ａｊ、Ｂｊ、Ｃｊ、Ｄｊ、Ｅｊ值；（ｄ）计算方向向量，将全部Ｇｊ划
分成两个点集，并计算其中点坐标 Ｕ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、
Ｕ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２），隔离开关导电臂方向向量是Ｒ（ｘ２－ｘ１，
ｙ２－ｙ１，ｚ２－ｚ１）；（ｅ）求解隔离开关导电臂与水平方向
的夹角后，计算隔离开关前导电臂与后导电臂与水平

方向的夹角αａ、αｂ。
设定隔离开关前、后导电臂与水平方向的夹角规

定区间是［λａ，ｍｉｎ，λａ，ｍａｘ］、［λｂ，ｍｉｎ，λｂ，ｍａｘ］，当 αａ∈
［λａ，ｍｉｎ，λａ，ｍａｘ］，αｂ∈［λｂ，ｍｉｎ，λｂ，ｍａｘ］时，说明隔离开关合
闸到位，完成隔离开关合闸状态非接触自动检测。

２　实验分析

以某５００ｋＶ变电站的隔离开关为实验对象，该隔
离开关的额定参数如表１所示。

表１　隔离开关的额定参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｃｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅ ５００ｋＶ

ｍａｘｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ ５１０ｋＶ
ｌｏｎｇｒｕｎｃｕｒｒｅｎｔ ３５００Ａ

ｒａｔｅｄｐｅａｋｗｉｔｈｓｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ ５０ｋＡ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ／ｔｉｍｅ ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３０００
ｒａｄｉｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｓｓｔｈａｎ５００Ｖ

　　该隔离开关合闸到位前、后导电臂夹角的规定区
间均是［０°，２°］。本文中方法使用的激光位移传感器
主要参数如表２所示。

表２　激光位移传感器主要参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ １２０ｍｍ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒａｎｇｅ ±２０ｍｍ
ｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒ ±０．２％
ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ ８５μｍ
ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ０．１μｍ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．２μｍ

　　利用本文中的方法优化激光位移传感器的光学参
数，以发射平行光和接收透镜光轴的夹角ψ，以及ＣＣＤ
光敏面和接收透镜光轴的夹角 θ为例，光学参数优化

６３７
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结果如图３所示。

图３　激光位移传感器光学参数优化结果

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

由图３可知，随着 ψ的增加，最大化激光位移传
感器最小分辨率先上升后下降，当角度为 ４０°～６０°
时，最大化激光位移传感器最小分辨率达到最大值，说

明此时激光位移传感器的位移测量精度最高；随着 θ
的增加，最大化激光位移传感器最小分辨率也先上升

后下降，当角度为４０°～５０°时，最大化激光位移传感
器最小分辨率达到最大值，说明此时激光位移传感器

的位移测量精度最高；综合分析可知，ψ的取值范围在
４０°～６０°之间，θ的取值范围在４０°～５０°之间，此时，
激光位移传感器的位移测量精度最高。

利用本文中的方法采集隔离开关分、合闸状态时

的轮廓曲线，采集结果如图４所示。

图４　隔离开关的轮廓曲线采集结果

Ｆｉｇ．４　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｃｈ

由图４ａ可知，当隔离开关处于合闸状态时，本文
中的方法可有效采集其轮廓曲线；由图４ｂ可知，当隔
离开关处于分闸状态时，本文中的方法依旧可有效采

集其轮廓曲线。实验证明：隔离开关在不同状态时，本

文中的方法均可有效采集其轮廓曲线。

利用本文中的方法计算不同状态下隔离开关，前、

后导电臂夹角，并自动检测其合闸状态，隔离开关合闸

状态自动检测结果如图５所示。
由图５可知，本文中方法可有效计算隔离开关前、

后导电臂夹角。由导电臂计算结果可知，当隔离开关

　　

图５　隔离开关合闸状态自动检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｃｈｃｌｏｓｉｎｇｓｔａｔｅ

处于合闸状态时，本文中方法计算的前、后导电臂夹角

分别在０．４°与０．５°左右，均低于夹角规定区间，说明
此时隔离开关合闸到位，与实际情况相符；当隔离开关

处于分闸状态时，本文中方法计算的前、后导电臂夹角

分别在４．７°与３．５°左右，均高于夹角规定区间，说明
此时隔离开关合闸不到位，与实际情况相符。实验证

明：本文中的方法可有效自动检测隔离开关合闸状态，

且自动检测精度较高。

３　结　论

隔离开关合闸是否到位，直接影响电网运行的安

全性，为此，研究了基于激光位移传感器的隔离开关合

闸状态非接触自动检测方法，通过激光位移传感器优

化光学参数，提高分辨率和测量精度；利用激光位移传

感器采集隔离开关轮廓曲线，进行拟合并计算导电臂

与水平方向夹角；判断夹角是否在规定区间内，从而自

动检测隔离开关合闸状态。精准自动检测隔离开关合

闸状态，帮助运维人员及时发现隔离开关合闸不到位

问题，确保电网安全运行。

在今后的发展中，使用更高精度的激光位移传感

器技术以及智能化的数据分析和处理技术，以实现更

可靠、灵活和高效的隔离开关合闸状态非接触自动检

测。同时，在系统设计和可靠性方面也需要持续不断

的改进和优化。
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