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摘要：传统电力系统设备隐患在线识别方法识别准确率低，为了解决上述问题，基于 kNN算法研究了一种

新的电力系统设备隐患在线识别方法。通过使用Vicon完成设备状态捕捉，采用 kNN算法提取电力系统设备

隐患信息，以此来完成对于设备运行状态的分析，使用 8个定位点对设备进行标记，使得摄像头可以捕捉到设

备运行的动作，以此来判断出是否存在故障数据。研究静电力的凹凸特性，工作人员通过感触觉反馈方法去

模拟采取静电力的反馈的波形，这样就可以高度地还原设备模型状况的真实性，利用工作人员的触觉采集指

纹进行 kNN算法和人工智能分析，确定设备是否存在故障。实验结果表明，基于 kNN算法的电力系统设备隐

患在线识别方法识别准确率高于传统方法，识别能力更强。
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Abstract: Traditional power system equipment hidden danger online recognition method has low recognition

accuracy.In order to solve the above problem，a new online identification method of power system equipment hidden

dangers based on k-nearest neighbor（kNN）algorithm was studied. Through the use of Vicon to complete the

equipment status capture，kNN algorithm was used to extract the hidden danger information of power system

equipment，so as to complete the analysis of equipment operation status，and 8 positioning points were used to mark

the equipment，so that the camera could capture the operation of the equipment，so as to determine whether there was

fault data. In order to study the concave convex characteristics of electrostatic power，the staff can simulate the

feedback waveform of electrostatic power through the tactile feedback method，so that the authenticity of the

equipment model can be highly restored，and the staff's tactile fingerprint can be used for kNN and artificial

intelligence analysis to determine whether the equipment has faults. The experimental results show that the

recognition accuracy of the method based on kNN algorithm is higher than that of the traditional method，and the

recognition ability is stronger.
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近年来，随着信息技术的发展速度越来越

快，电力系统设备越来越发达，但是电力系统设

备一旦出现问题就会影响整个系统的正常运行，

因此必须要对信息进行在线识别。最先进的识

别技术便是近年来提出的新媒体交互技术，它的

开放性、灵活性、交互性及连结性推动了我国信

息社会构建模式的改革，为信息技术的发展提供

了有利的平台。但新媒体交互技术在电力系统

中的应用还处在一个成长的阶段，存在一些不足

之处，比如说信息安全性不足，容易被入侵，导致
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隐患信息识别不准确[1]。
因此，本文基于 kNN（k-nearest neighbor）算法

提出了一种新的电力系统设备隐患在线识别方

法。kNN算法又称 k最近邻分类算法，所谓 k最近

邻，就是 k个最近的邻居的意思，说的是每个样本

都可以用它最接近的 k个邻近值来代表。kNN算

法是一种非常特别的机器学习算法，通过测量不

同特征值之间的距离来进行分类，它没有一般意

义上的学习过程，主要是利用训练数据对特征向

量空间进行划分，并将划分结果作为最终算法

模型[2]。本文采用 kNN算法充分提取电力系统设

备内部隐患信息状态，利用静电力反馈波形对信

息进行在线识别，提高电力系统设备隐患信息的

识别效率和识别精度。

1 基于 kNN算法的电力系统设备隐

患信息提取

为实现本文研究的基于 kNN算法的电力系

统设备隐患在线识别方法，首先是该技术下电力

系统设备隐患信息提取的设计。本文应用了Vi⁃
con光学动作捕捉系统，Vicon系统是世界上第一

个设计用于动画制作的光学动作捕捉系统。通

过使用Vicon完成设备状态捕捉，以此来完成对

于设备运行状态的分析，使用定点摄像头的 Vi⁃
con系统将定位点附着于受试者需要被分析的部

位，从而使动作捕捉系统能够检测到设备工作中

的变化，设备检测示意图如图1所示。

通过捕捉设备节点状态，从而达到识别设备

工作中变化过程与趋势的目的，进而分析是否存

在故障[3]。在图 1中，节点为主要的触觉感知部

位，因此使用了 8个定位点对设备进行标记，使得

摄像头可以捕捉到设备运行的动作，以此来判断

出是否存在故障，通过这些数据的采集，传输到

虚拟现实系统中，使用一款红外三维运动捕捉系

统的数据采集软件Vicon Nexus进行故障数据识

别处理，如图2所示。

采用Vicon系统模型完成隐患信息捕捉后，

运用 kNN算法提取电力系统设备隐患信息，具体

过程如下。

设电力系统设备隐患提取的最优函数为

f ( xi,θ )，则构建的提取误差最小函数为

Rp (w ) = 1k∑i = 1
k

L ( yi ) f ( xi,θ ) （1）
式中：L ( yi )为电力设备隐患信息的误差限定函数。

kNN算法主要是靠周围有限的邻近的样本

来确定所属类别，因此，可通过测量不同特征值

之间的距离来进行分类。基于 kNN算法的电力

系统设备隐患信息样本与训练样本之间的邻近

性一般采用欧式距离来度量，假设在电力系统设

备隐患信息样本中存在 l，g两点，则两点间的欧

式距离计算公式为

d ( l,g ) = ∑
i = 1

k ( li - gi )2 （2）
式中：li，gi分别为测试组向量与训练组向量中的

元素。

在电力系统设备隐患信息中质量B定义为所

有信息样本属性值与质心距离的平方和，则质量

B的计算公式为

B = Rp (w )∑
i = 1

k

d2 ( l,g ) （3）
对质量信息B进行评价，则可以完成电力系

统设备信息的提取。

当满足下式则判定电力系统设备隐患信息

图1 设备检测节点示意图

Fig.1 Schematic diagram of device detection node

图2 隐患信息捕捉过程

Fig.2 Hidden danger information capture process
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为可提取信息：

WB ≠∑
i = 1

k

Bi （4）
2 基于 kNN算法的电力系统设备隐

患信息识别

在完成了基于 kNN算法的电力系统设备隐

患信息提取的设计后，需要对基于 kNN算法的

电力系统设备隐患信息进行在线识别。在在线

识别感官体验的环节中，触觉渲染是关键的一

步，为了将设备中的各种信息进行反馈，达到更

好的体验效果，本文提出了基于 kNN算法原理的

图像纹理特征提取技术，该技术可以根据设备的

纹理特征来生成触觉反应，以此达到在线识别

的效果[4]。
根据静电力的凹凸特性，工作人员通过触觉

反馈方法去模拟采取静电力的反馈的波形，这样

就可以高度地还原模型状况的真实性，利用工作

人员的触觉采集指纹进行 kNN算法和人工智能

分析，仪器就可以得到静电力的反馈波形[5]。当

工作人员进行触觉试验时，由摩擦力、静电力、支

持力三力的合力保持接触的稳定性，通过各个力

的分解分析得出合力是触觉点摩擦过程中受到

的反作用力[6]。
人工触感受力示意图如图3所示。

根据图 3力的分析，工作人员不同的触摸方

法或者不同位置的触碰，最终得到的合力的大小

和方向都不相同。通过工作人员触觉反馈波形，

判断工作人员对屏幕的施加力，并将 3个力进行

正交分解[7]。因为工作人员的动作不可能百分百

还原，所以每次触觉反馈静电力波形都不相同。

静电力触觉示意图如图 4所示。根据多次实验结

果并结合韦伯费希纳定律分析得出规律，人的感

触量和力发生过程的时间成正比。当工作人员

在对屏幕完成一个动作，越靠近结束时，静电力

越大，这就完美地解释了物体边缘静电力波形幅

度越大的事实[8]。

在工作人员进行静电力反馈波形提取前，电

力系统设备信息分析要进行简单地初始化操作，

主要是为采取静电力过程中波形图进行数据化

处理[9]。对采集的波形图像的大小格式和像素点

进行初始化设置[10]。采集扫描分为正常扫描和红

外定位扫描两步骤。相关人员的触觉高度反馈

模型以图像灰度值最为标准，反馈过的静电力波

形图的像素高度设为a[11]。
本文构建的基于 kNN算法的电力系统设备

在线识别方法，为了突出环境中物体的多维性，

需改变传统的二维元素虚拟环境。因此，本文在

二维图像为基础的条件下，在静电力波形反馈的

同时，增加对虚拟环境中元素进行三维的渲染[12]。
近年来比较简单的虚拟三维实物构建的方法为

三维恢复解决方法[13]，主要是在二维图像的基本

配置中结合阴影恢复模型。这样构建出的虚拟

环境的三维事物更加真实还原静电力反馈波形

图，也有利于静电力触觉渲染过程的进行。静电

力反馈波形图如图5所示。

图3 人工触感受力示意图

Fig.3 Schematic diagram of the of artificial
touch sensitivity forced

图4 静电力触觉示意图

Fig.4 Schematic diagram of electrostatic force and touch

图5 静电力反馈波形图

Fig.5 Electrostatic force feedback waveforms
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通过静电力反馈波形图分析设备的运行状

态[14]。因为本文创建虚拟环境借助的是 unity3D
的方法，此方法中的模型都具有各自的标签属

性，所以在阴影恢复模型中增加数据预处理，这

样才能在 unity3D的环境中构建虚拟现实环境[15]。
阴影恢复法是图像整体通过图像的本身色差进

行两个部分分割，分割避免了可能由于色差过大

对二维实物构造的不准确的问题。阴影恢复法

可以忽略二维实物构造过程中物体表面反射情

况和不可避免的系统误差带来的影响。相对于

传统的阴影恢复法，本文的方法一方面优化与默

认了光源来自无限远处，排除了图像以及灯光聚

焦的影响。另一方面优化了构建虚拟二维实物

的朗伯体模型，提高了事物的反射质量，也保证

了成像的主视图位置，从而更有利于对信息边界

进行提取和修改。三维对象的渲染和纹理边界

提取是在 3D模型中进行的，对静电力触觉模型

主要分为4个部分：

1）确定要构造的实物；

2）识别视图中的电力系统模型并确定电力

系统事物的纹理边界；

3）在 unity3D模型系统中结合静电力反馈波

形图对三维实物的渲染值进行确认；

4）对电力设备对象的纹理边界进行提取。

具体操作流程图如图6所示。

此次提取需要注意的是，在对电力系统设备

对象进行纹理边界提取时所采用的方法与二维

图像过程中渲染视图的方法不同，二维图像过程

中渲染视图的方法为平面的法线方法，此次渲染

过程中采用的方法为俯视图法[16]。必须要进行方

法的调换否则会渲染视图不成功。另外，二维图

像的纹理边界提取过程中的高度还原是梯度还

原，但是三维事物的纹理边界提取是离散型还

原，这个还原方法要注意更改，否则三维对象的

高度还原模型和二维对象模型一样，就无法进行

下一步骤的视图渲染。

3 实验研究

3.1 实验目的

为了检测本文所提出的基于kNN算法的电力

系统设备隐患在线识别方法的效果，与传统的在

线识别方法进行对比，设计实验并分析实验结果。

3.2 实验参数

设定实验参数如下：处理器为ARM处理器，

操作系统为Windows10，工作电压 120 V，工作电

流 150 A，工作频率 320 Hz，操作环境为 TPU，编
辑语言为C++语言，接口为 I/O接口。

3.3 实验过程

根据上述的实验参数与实验环境设置，进行

实验过程设置：在相同的实验条件下，以电力系

统设备隐患识别效率、识别精度为实验指标，将

本文方法与传统方法进行对比验证，并将获得的

数据整理成折线图，以便于观察实验对比结果。

3.4 实验结果与分析

3.4.1 识别效率对比结果

本文方法与传统方法的识别效率对比结果

如图7所示。

从图 7中可以看出，在实验次数不断增加的

情况下，所提方法的识别效率始终高于传统方

法，因此充分说明所提方法能够有效提升电力系

统设备隐患的识别效率。

3.4.2 识别精度对比结果

经过一段时间的运行后，识别精准度如图 8
所示。

图6 静电力触觉模型操作流程

Fig.6 Operation flow of electrostatic force haptic model
图7 识别效率对比

Fig.7 Comparison of recognition efficiency
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根据图 8可知，当识别时间为 2 h时，传统识

别方法识别精准度为 29%，本文识别方法识别精

准度为 72%；当识别时间为 6 h时，传统识别方法

识别精准度为 37%，本文识别方法识别精准度为

79%；当识别时间为10 h时，传统识别方法识别精

准度为 39%，本文识别方法识别精准度为 92%；

当识别时间为 14 h时，传统识别方法识别精准度

为79%，本文识别方法识别精准度为97%。

通过以上数据可以得出，本文所研究的基于

kNN算法的电力系统设备隐患在线识别方法在

识别精度、识别效率方面都远远高于传统方法。

可以有效地改善传统识别方法的不足，满足电力

系统设备提出的检测要求。

4 结论

本文在传统的电力系统设备隐患在线识别

方法的基础上，提出了基于 kNN算法的电力系统

设备隐患在线识别方法，得到以下结论：

1）采用 Vicon系统模型完成隐患信息捕捉

后，运用 kNN算法提取电力系统设备隐患信息，

可完成对于设备运行状态的分析；

2）通过对基于感官体验和虚拟现实的电力

系统信息进行提取，利用图像纹理特征提取技

术，通过静电力的反馈波形与触觉渲染得到电力

系统设备的图片，可在线进行故障识别；

3）基于kNN算法的电力系统设备隐患在线识

别方法识别准确率高于传统方法，识别能力更强。
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图8 识别精准度

Fig.8 Recognition accuracy
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