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摘要：为了解决传统电力二次设备的运检工作中存在的重复性强、人员效率低且易出错等不足，采用 AR 增强现

实技术，构建了包含标准化作业指导库和运检资源库的二次设备运维系统。引入 A-KAZE 特征提取算法，结合聚

类分析和点集验证的算法，通过 OpenCV 源码的实现来发挥其在图像辨识、虚实影像叠加、智能纠错判断、手势

语音交互等方面的技术优势。AR 智能终端设备捕捉被检查设备的信息后，通过与后台信息数据库的比对可实现

自动排查设备异常等功能，并可实时记录现场的运检数据。在变电站二次设备运检中的应用结果表明，所构建的

系统，规范了运检操作流程，实现了无纸化操作，提高了变电站二次设备巡检工作效率和识别准确率。 
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Abstract: The operation and maintenance inspection of traditional power equipment has the characteristics of high 

repeatability, low staff efficiency and of being error-prone. An operation and maintenance system of secondary equipment 

based on Augmented Reality (AR) technology is constructed. It includes the standardized operation guidance database and 

the operation inspection resource database. A-KAZE feature extraction algorithm is introduced and clustering analysis and 

point set verification are combined to give full play to the technical characteristics of the operation and maintenance 

system of secondary equipment in image recognition, virtual and real image overlay, intelligent error correction judgment 

and gesture voice interaction via the implementation of OpenCV source code. After capturing the information of the 

inspected equipment, the AR intelligent terminal equipment can automatically detect abnormal equipment by comparing 

the call with the background information database. It can also record the on-site inspection data in real time. The 

application results in the operation and inspection of secondary equipment in a substation show that, the constructed 

system standardizes the operation process of transportation inspection, realizes paperless operation, and improves the 

inspection efficiency and identification accuracy of secondary equipment in a substation. 
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0  引言 

为保证电力设备的稳定、可靠运行，变电站站

内设备的例行巡检成为保证电网安全运行的关键 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51477061) 

技术手段[1]。其中变电站电力二次设备如开关把手、

线序、端子排类、压板、指示灯等每月至少需要巡

检一次[2]，目前“纸质+人工核对”的巡检方式存在

易疲劳、易出错、耗工时、效率低等问题[3]。 

近年来，基于虚拟现实(Virtual Reality, VR)和增

强现实(Augmented Reality, AR)技术的智能可穿戴
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设备在电力行业陆续得到应用,为该问题提供了新

的解决思路。电网中 VR 技术的应用，是利用智能

计算设备模拟产生在三维空间内的虚拟变电站､电

力设备等场景，提供使用者在视觉､听觉以及触觉等

感官上的身临其境的交互体验，多用于涉及高危､高

成本或高消耗等场合下的电力运维巡检[4-6]｡AR 技

术，是在现实世界中叠加一定时间和空间范围内难

以体验的实体信息(视觉信息､声音､味觉､触觉等)，

并将该信息应用于现实世界，并由用户的感官识别

的技术，它能够获得超越现实的交互体验，为电力

运维检修的大量重复性工作提供技术支持[7-10]。但基

于 AR 的变电站二次设备的运检等相关技术研究尚

未系统开展。如何结合 AR 技术提高电力二次设备

日常运检工作效率，成为新的研究目标。 

本文提出了一种基于 AR 技术的二次设备运维

系统，引入了 A-KAZE 特征提取算法，结合聚类分

析和点集验证的算法[11-12]，通过 OpenCV 源码的实

现，发挥 AR 技术在图像辨识、虚实影像叠加、手

势语音交互，智能纠错判断等方面的技术优势，通

过 AR 智能终端设备获取的二次设备的信息，与系

统中的标准化作业指导库和运检资源库进行比对

后，可通过语音、叠加有标识图像等提示方式，实

现运检过程中的实时 AR 辅助。基于增强现实技术

的二次设备运维系统可预置二次设备运维策略和表

单，在 AR 智能终端设备的辅助下，运检数据可实

时传送到平台管理数据库，提高了二次设备的巡检

效率，减少了人工记录和输入系统的工作量。 

1   系统设计 

本系统利用三维建模技术为开关把手、线序、

端子排类、压板、指示灯等二次电气设备创建模型，

同时利用增强现实技术和数据库技术建立丰富的标

准化作业指导库和运检资源库，应用于二次设备的

运维策略，能够有效地利用 AR 智能设备的图像辨

识、智能纠错和流程指引技术，从而提高运检的安

全和效率。 

该系统整体框架由在运检现场穿戴的 AR 智能

设备、安装在变电站内服务器端的平台管理系统和

AR 二次设备运维系统以及在巡检过程中的使用的

传感设备四部分组成。 

系统总体设计的设备运维模型的交互过程，如

图 1 所示，交互过程的具体描述如下。 

1) AR 智能设备通过用户鉴权登录服务器端的

平台管理系统、 获取语音交互定制化配置及设备基

本参数； 

 

图 1 AR 运检交互流程图 

Fig. 1 AR operation inspection interaction flow chart  

2) AR 智能设备接受 AR 二次设备运维系统下

发的巡检任务； 

3) 使用 AR 智能设备的拍照/录像、设备识别、

远程专家和单兵记录仪等功能模块执行巡检任务； 

4) 根据 AR 智能设备的策略指引并应用紫外线

成像仪、测光测距测高仪、红外成像仪和智能手环

等传感设备接收巡检指令、回传巡查信息。 

5) AR 智能设备作为数据接收传送的计算单元

及纽带，实时接收、计算、传送压板状态、端子排

和指示灯等各类巡检数据，如位置、音视频、照片

等信息至 AR 二次设备运维系统，记录并存储用户

的所有作业流程数据以便后期查阅分析。 

根据图 1 所示交互流程，为满足《电力行业网

络与信息安全管理办法》的各项要求，本系统在用

户方实施时一般需要进行严格的私有化部署，系统

结构如图 2 所示。 

 

图 2 系统部署结构图 

Fig. 2 Structure of system deployment 

根据系统部署结构图显示，将系统服务端和数

据库部署在用户指定的服务器上，提供运维资源支

持。在本地局域内，用户可通过 AR 智能设备和电

脑 web，使用系统的各个功能进行运检作业，若用
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户有在公网访问系统的需求，则必须把服务器对应

的本地局域网映射到互联网的公网 IP，需要支持跨

区域和跨国通信，需要单独在其他区域或者国家部

署节点服务器，这样可以保证系统数据安全。 

2   AR 二次运维系统关键技术实现 

AR 增强现实技术在变电站运检过程中应用的

关键包括设备图像或设备 ID、二维码的设别、目标

跟踪以及人机交互技术等多个方面。AR 技术将虚

拟场景整合到现实环境中来，通过 AR 智能设备的

摄像头识别到视觉范围内的电力设备后，来建立现

实空间的坐标系。通过系统检索模型数据库识别并

显示该设备相关的影像信息。 

2.1 图像识别技术 

在变电站现场运检过程中对二次设备部件的

识别，包括场景的识别和具体部件目标识别。场景

识别用于确定需运检的具体设备以及运检任务信息

等；具体部件目标识别则主要是获取需运检二次设

备的状态和数值等信息[13-17]。具体的可将图像识别

类型划分为，如开关把手、线序、端子排类的多状

态识别；指示灯、线鼻子类的小目标识别以及文字

识别范畴的保护定值单识别等。 

目前广泛采用的基于图片指纹的哈希算法[18]，

只适用于静态图片的识别，用来做 AR 脱卡识别检

索，而现实环境中不同的光照、目标图像拍摄角度

和 251705344 姿态等因素，都会严重影响图像自身

的哈希值，进而影响识别的性能和质量。由此本文

采用一种更稳定、性能更好的特征检测算法，

A-KAZE(Accelerated KAZE Features)特征提取算

法 [19]，整个匹配流程采用特征提取结合 K-Means

树来求近似最近邻匹配的算法，对匹配到的关键点

求单应性映射，最后根据局内(inlier)点集进行打分

的方式来判定识别到的目标。 

2.1.1 图像特征 

图像识别的图像特征，指在电力设备识别时图

像中能够唯一标示，区别于其他图像的部分，具有

可重复检测性的特性，即同一图像在不同的角度，

位置，姿态和环境亮度情况下，所提取的特征应该

是相同的[20-21]。图像特征是图像分析算法的起点，

常用的图像特征包含： 

1) 颜色特征，全局特征，描述图像或图像区域

所对应景物的表面性质。如指示灯状态等。 

2) 纹理特征，全局特征，描述图像或图像区域

所对应景物的表面性质。如液晶装置。 

3) 形状特征，局部特征，描述了局部区域内物

体的外形性质。如开关状态等。 

4) 空间关系特征，是指图像中分割出来的多个

目标之间的相互的空间位置或相对方向关系。如线

序等。 

2.1.2 A-KAZE 算法 

A-KAZE 算法采用非线性方式扩散滤波法[22]，将

图像亮度(L)在不同尺度上的变化视为某种形式的

流动函数(flow function)的散度(divergence)，可以通

过非线性偏微分方程来描述： 

 ( ( , , ) )
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通过设置传导函数 c(x,y,t)，可以使扩散算法自

适应于图像局部，时间 t 为尺度参数，其值越大，

图像的表示形式越简单，传导函数设置公式如下： 
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由式(1)中的非线性微分方程可知，随着时间 t

的推移，图像 L(x,y,t)也在进行变化，由此构成非线

性尺度空间。且事件证明非线性尺度空间不会像线

性尺度空间那样模糊图像。  

在OpenCV中封装了A-KAZE算法的特征检测

器，可直接 creat 一个 A-KAZE 特征检测器，来对

图像进行特征提取、描述子生成等操作，得到的描

述子具有旋转、尺度、光照、空间不变性等特点，

而且其鲁棒性、特征独特性和特征精度更好。 

2.1.3 聚类分析算法 

采用特殊的聚类分析的算法 K-Means，目的是

把图像提取的 n个点划分到 k个聚类中，使得每个

点都属于离他最近的均值(即聚类中心)对应的聚

类，并以之作为聚类的标准[23]。 

K-Means 算法主要解决的问题，描述为将图 3

中左边我们用肉眼可以分辨的四个点群，在计算机

程序中标识。 

 

图 3 K-Means 算法解决的问题 

Fig. 3 Problems solved by K-means algorithm 

2.1.4 点集验证 

采用 OpenCV 中的 RANSAC 算法[24-25]解决验
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证的问题，与普通的去噪算法不同，RANSAC 算法

是用最少的点来估计模型参数，然后尽可能的扩大

得到的模型参数的影响范围。具体描述是：给定 N

个数据点组成的集合 P，假设集合中大多数的点都

可以通过一个模型来产生的，且最少通过 n(n<N)

个点可以拟合出模型的参数。通过以下的迭代方式

拟合该参数。对下面的操作执行 k次以后，选择 m

最大的模型 M作为拟合的结果： 

(1) 从 P中随机选择 n个数据点； 

(2) 用这 n个数据点拟合出一个模型 M； 

(3) 对 P中剩余的数据点，计算每个点与模型M

的距离，距离超过阈值的则认定为局外点(及 outlier

点)，不超过阈值的认定为局内点(及 inlier 点)，并

记录该模型 M所对应的局内点的值 m。 

以上为 AR 识别追踪流程原理，通过 OpenCV

源码的实现，在模型的内部保存了整个网络的权重

值。当输入新的图片后，即可根据该权重参数对图

片进行处理，完成对图片的目标检测。系统识别方

法示意图如图 4 所示。 

 

图 4 系统识别方法示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of system identification method 

2.2 基于 AR 的人机交互技术 

人机交互技术是基于目前 AR 智能设备的硬件

特点，结合语音或用户肢体手势等识别算法[26-27]，

将用户的交互操作输入到设备中，经过计算将交互

结果输出并显示在设备上。目前 AR 人机交互的方

式主要包括： 

1) 凝视，主要是对用户眼球运动的跟踪，如第

二代 Hololens 设备，结合模式识别、角膜反射点分

析、眼球形状分析和用眼模式分析等方法，但受眼

睛的张开程度和眼球大小变化等因素影响较大[28]，

在现场运检过程中，头戴 AR 智能设备的运检人员

可通过凝视特定设备，识别设备的状态变化； 

2) 手势交互，通过设定的手势动作和状态作为

输入，对设备进行移动、拖拽和操作等，基于 AR

技术的运维培训，头戴 AR 智能设备的使用人员可

通过手势动作，对三维虚拟压板、开关等设备模型

进行检修操作培训； 

3) 语音交互，识别输入的语音，触发响应的方

式，在现场运检过程中，AR 智能设备开启流程指

引功能，运检人员可通过语音“进入下一步”，来获

取设备的操作提示。语音交互可以解放用户的双手，

成为 AR 技术应用过程中直接且有价值的工作。 

本系统结合以上多种交互方式，实现变电站二

次设备现场运检过程中的操作、流程指引和事故预

警提示等功能。 

3   AR 二次设备运维系统的应用 

在变电站二次设备现场运检过程中，基于 AR

的二次设备运维系统的具体应用主要包括以下四个

方面。 

3.1 实物图像或二维码识别 

通过研究二次设备实物或二维码标签识别的算

法,满足 AR 智能设备可在不同角度扫描，均能达到

立体识别并完成数据提取和展示的效果。 

通过 AR 智能设备扫描装置标签或图像，可自

动展示设备的出厂信息、运维检修信息、柜内设备

的三维可视化展示信息、或二次电缆起点、终点以

及功能描述信息。如图 5 所示，进一步加强继电保

护和安全自动装置、通信设备精益化管理水平，实

现设备全寿命周期内信息共享应用。为继电保护运

维管理工作带来便捷，提高现场作业的效率。 

 

图 5 扫描装置标签 AR 智能眼镜展示效果 

Fig. 5 Display effect of scanning device label in AR glasses 

在传统的电力设备巡检中，检查压板、状态灯

的状态，现场人员需要拿纸去记录，一次运检需要

至少两个人，利用 AR 智能设备扫描设备图像，可

快速识别压板、指示灯、空气开关等二次设备的状

态变化，并通过增强现实技术叠加标记，在 AR 智

能设备中进行展示。识别结果展示如图 6 所示。  

 

图 6 运维系统识别结果展示 

Fig. 6 Display of operation and maintenance 

system identification results 
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3.2 信息叠加、流程指引 

佩戴 AR 智能眼镜进行现场巡检作业，根据二

次设备回路检验及装置调试逻辑进行运维，在 AR

智能眼镜中可以查看巡检工作流程的指引提示，运

检作业流程可具体包括，外观检查，保护定值、版

本与校验码核对；二次回路绝缘检查；反措执行情

况检查；单装置调试；开关本体信号回路检查；线

路保护关联回路检查；保护通道及接口装置的检验；

整组传动；端子紧固等工作，如图 7 所示。  

 

图 7 运检工作指引流程图 

Fig. 7 Operation and maintenance work flow chart 

3.3 远程专家功能 

运检任务执行过程中可启动远程专家功能，如

图 8 所示，获取远程专家的实时技术指导；也可根

据 AR 二次设备运维系统提示依次进行设备操作直

至该次运维任务结束，如图 9 所示。 

3.4 数据视频资料管理 

运检任务作业过程通过 AR 智能眼镜的实时通

讯传输功能，在监控端(专家端)可全程查看现场第

一视角的数据和视频，进行截图，并在截图上进行

信息标注等编辑操作，实时回传给现场运维人员，

对现场运检人员进行实时技术指导；而且可以进行 

 

图 8 远程专家功能启动展示图 

Fig. 8 Remote expert function startup display 

 
图 9开关状态恢复流程 

Fig. 9 Switch state recovery process 

视频关键点标示、关键数据打点、监控端备份和生

成巡检记录表单操作，通过这些数据和视频资料的

收集与分析，实现预防和实时解决问题式的智能化

管理。 

在深圳供电局基于 AR 的二次设备运维技术应

用研究项目中的应用结果表明，本文涉及的基于

AR 的二次设备运维系统，利用 AR 智能设备来解

放双手，借助增强现实技术的图像辨识、图像叠加、

流程指引、升级第一视角远程指导、多媒体双向指

导、知识库实时积累等功能，提供全方位、多通道

的运检解决方案，规范了运检操作流程，解放了巡

维人员的双手，实现了无纸化操作，提高了变电站

二次设备巡检工作效率和识别准确率，具有重要的

现实意义和应用价值。 

4   结论 

本文介绍了基于 AR 增强现实技术的变电站二

次设备运维系统及其在现场运检工作辅助方面的应

用。该系统采用 AR 增强现实技术，构建了标准化

作业指导库和运检资源库，引入了 A-KAZE 特征提

取算法，结合聚类分析和点集验证的算法 ,通过

OpenCV 源码的实现，发挥增强现实技术在图像辨

识、虚实影像叠加、智能纠错判断、手势语音交互

等方面的技术优势,用于运维人员的巡检工作辅助，

可克服传统运维巡检工作中操作繁琐、人员效率低

易出错造成人为故障、突发紧急情况无法快速处理

等缺点，提高了现场作业的安全性与规范性；并可

不受空间和时间限制的获取领域内的专家指导，快

速解决现场问题避免损失；同时，也可大幅减少人

工记录的输入输出等相关工作量，提高运检工作效

率和准确率。 
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