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摘要： 常见的变电站入侵异物包括鸟巢、塑料袋和不同种类的固体废弃物，文章针对无人值守变电站提

出了基于YOLOv7 的变电站入侵物识别方法，首先基于实地拍摄的入侵异物图像制作数据集进行预处

理，包括图像的灰度化、添加噪声、数据扩充和数据增强。然后使用 LabelImg 进行图像标注，得到包含

变电站鸟巢、塑料袋和不同种类固体废弃物的图像数据集。最后利用 YOLOv7 模型对变电站数据集进行训

练与测试，结果表明 YOLOv7 模型针对变电站的入侵物识别准确率达到了 96.58%，并且在召回率方面表

现良好。
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Abstract: Common intrusion objects in substations include bird nests, plastic bags, and various types of solid waste.
This  article  proposes  a  substation  intrusion  object  recognition  method  based  on  YOLOv7 for  unmanned  substations.
Firstly,  a  dataset  is  created based on intrusion object  images captured in the field for preprocessing,  including image
grayscale,  noise  addition,  data  expansion,  and  data  enhancement.  Then,  LabelImg  is  used  for  image  annotation  to
obtain the image dataset  containing the data of  substation bird nests,  plastic  bags,  and different  types of  solid waste.
Finally,  the  YOLOv7  model  is  used  to  train  and  test  the  substation  dataset,  and  the  results  show  the  accuracy  of
YOLOv7 model  can  reach 96.58% in  identifying intrusion objects  in  substations.  The  recall  rate  of  YOLOv7 model
performs well.
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0　引言

变电站入侵物是指附着于变电站设备上的外来

物，常见的有鸟巢、塑料袋和不同种类的固体废弃

物
[1-3]

。现有的变电站管理中，往往要调派人员定时

对设备的运行环境进行巡检，以排除外置设备上附

着的异物。但是可能存在工作人员的疏忽，对附着

异物的排查很难尽善尽美
[4-6]

，因此及时预警异物入

侵对变电站的安全运行意义重大
[7]
。

当今机器视觉的迅猛发展，各种检测算法也在

不断演进。其中，针对变电站入侵物识别的图像识

别技术也在飞速发展
[8]
。如文献 [9]将变电站入侵物

图片经过二值化与旋转平移等操作后，由 SIFT算法

提取图像特征以实现入侵物的识别，但是这一方法

的识别准确率较低。文献 [10]利用 Canny边缘检测

器和霍夫变换（HT）提取变电站设备的边缘信息，

当异物入侵时，边缘信息会发生变化，从而实现入

侵检测，但是这一方法对变电站拍摄图片质量要求

较高，复杂背景会导致模型误检率增高。文献 [11]
采用 OpenCV库的图像分割算法与边缘检测技术，

获取和识别变电站内电力设备异物的图像特征，从

而实现图像巡检中入侵物的准确判别，但这一方法

的泛化性差，执行速度较慢。文献 [12]提出基于改

进卷积神经网络的鸟巢与风飘物识别方法，首先利

用 K-means算法对异物图像尺寸聚类以设定锚框尺

寸，增加采样模块，加强特征融合，最后采用深度

可分离卷积方式以减少计算量，并通过实例验证了

方法的可行性。文献 [13]使用了主流的两类目标检

测算法 Faster R-CNN和 YOLOv5在自制变电站故障
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数据集上进行实验对比，结果表明，YOLO算法在

故障识别精度与速度上更具优势。文献 [14]搭建了

变电站入侵检测系统，并基于 Faster-CNN模型实现

了变电站场景下的人、猫、狗 3种入侵目标检测，

准确率达到 90%，但针对鸟巢、塑料袋等入侵物的

检测效果还未经过验证。文献 [15]提出了一种基于

注意力机制与特征平衡的 YOLO-AFB（you  only
look once-attention and feature balance）网络，通过

在 Darknet-53网络中引入混合注意力以加强对变电

站目标物的图像特征提取能力，并提出特征平衡策

略来缓解特征图语义信息差别，提高特征融合的质

量，但这一方法网络结构复杂，对入侵异物进行识

别时用时长，不能满足实时检测任务的需求。

综上，基于深度学习的目标检测算法已经可以

实现变电站异物入侵的有效识别，但是鉴于复杂的

实际环境场景，现有方法在识别准确率、识别速度、

检测效率和应用推广等方面都存在着很大的提升空

间，因此还不能够补充甚至取代人工巡检的作用。

为此，本文提出基于 YOLOv7的无人值守变电站入

侵物识别方法，并通过实验验证所提方法的有效性，

以期推进变电站入侵物检测算法的实用化。 

1　YOLOv7模型

YOLOv7是一款在模型精度上和推理性能上都

较为均衡的新模型
[16-17]

。相较于之前的 YOLO版本，

YOLOv7将模型的重参数化引入到网络架构之中，

并且改进优化了动态标签替换。YOLOv7模型网络

深度适中，能够满足变电站异物识别的要求。

YOLOv7主要包括 7个模块：

1）CBS模块：是 YOLOv7最小的组成部件，

由 1个卷积层，1个归一化层和 1个“Silu”激活函

数所构成。

2）CBM模块：与 CBM模块基本一致，由 1
个 1 × 1、步长为 1的卷积层，1个归一化层和 1个
sigmod激活函数。

3）REP模块：REP模块分为 2种。其一是训

练模块（train），其二是推理模块（deploy）。训练

模块有 3个分支。

4）ELAN模块：ELAN模块的是控制最短和最

长的梯度路径，使得网络学习能够有更多的特征，

增强学习过程中的鲁棒性。

5）ELAN-W模块：与 ELAN模块类似，控制

最短和最长的梯度路径，使得网络学习能够有更多

的特征，增强学习过程中的鲁棒性。

6）UPSample模块：是一个上采样模块，用最

近邻插值的方式进行采样。

7）SPPCSPC模块：该模块的特点是内部包含

不同大小的池化处理层，配合多个分支中相应的

一系列卷积核，使得算法能够适应不同的分辨率

图像。 

2　图片数据集的预处理

本文使用的数据集来源于现场变电站的实拍图

片，其中原图像数据集由 2 510张图像组成。为了

提高训练的准确率与模型的鲁棒性，做了以下图片

预处理。 

2.1　图像灰度化处理

图像的灰度化处理是将一幅原输入三通道图像

转换为灰度图像的过程，如图 1为变电站鸟窝图像

的灰度化处理结果。原始彩色图像能够分解为

 

(a) 原图

(b) 灰度化

图1　图像灰度化处理
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R（红）、G（绿）、B（蓝）三色矩阵，反映了图

像整体和局部的色度、亮度等级的分布。在图像中

色彩不是十分重要的信息，并且原始图像占内存较

大，会降低算法的运行速率。因此，为了减少图像中

的非关键信息，降低数据维度，加快算法的运行速

率，须对图像进行灰度化处理。灰度化处理能够减

小图像占用的内存，提高神经网络的运行速度，也

能够突出所要检测的变电站入侵异物轮廓，让目标

区域更加突出。灰度处理是均衡颜色的 R、G和 B
分量值的过程，由于 R、G和 B的值范围为 0～255，
灰度图像只能显示 256色，灰度处理有 3种主要方

法，分别是最大值法、平均数法、加权平均法
[18]
。 

2.2　高斯噪声滤波处理

高斯噪声是一种常见的随机噪声，其均值为零，

标准差满足正态分布。它在通信、图像处理和信号

处理等领域中经常出现。在数字图像中，高斯噪声

通常由于传输过程或者图像采集设备引起。在深度

学习中，在输入数据中加入高斯噪声可以提高模型

的鲁棒性和泛化能力。通过向输入数据添加噪声，

使得模型训练过程中加入了对输入中的微小变化具

有鲁棒性的特征，可以提高模型各方面性能，也避

免了过拟合问题，图 2为加入噪声后的变电站。

 
 

图2　加入噪声后的变电站
 

LabelImg是一个用于图像分类和目标检测的开

源图形图像注释工具，可以便捷地为图片创建标签

框，并且能够将标注结果以各种格式导出。使用过

程中，用户可以通过拖拽标签或者直接输入标签名

来创建标签，之后在图片上绘制边界框并手动调整

其大小及位置，最后保存标注结果文件。同时，

LabelImg还支持批量标注，用户可利用快捷键自动

进行下一个图像的标注。以入侵变电站的异物图像

为例，本文将异物分为 3类，分别是最常见的鸟巢、

塑料袋以及其他固体垃圾。标注工作完成之后，选

择生成.xml格式的文件。文件中包含有文件夹路径、

图片尺寸、异物的类别、检测目标框的区域坐标

等信息。常用的数据集格式有“VOC（visual object
classes）”格式和 COCO格式。VOC数据集格式

通常指 PASCAL VOC数据集，包括了多个物体类

别的图像数据及其标注信息。在 VOC格式的目标

检测数据集中，每张图像对应一个.xml文件，其中

记录了该图像的相关信息，如图像路径、图像大

小等。 

3　实验验证和对比

参考上述方法，本文一共整理得到变电站入侵

鸟巢图像 3 661张、塑料袋图像 2 048张，以及不同

种类的固体废弃物 635张，将其中 80%数据作为训

练集，10%作为验证集，10%作为测试集，用于给

YOLOv7模型学习与测试。

本文使用的 YOLOv7模型的参数设定见表 1。
YOLOv7网络模型对变电站入侵异物进行识别基本

流程如下：第一步，对异物图像进行预处理，使其

具有统一的尺寸，然后将其送入 YOLOv7网络进行

特征提取；第二步，网络将图像划分成 8 × 8个网格

单元，尽可能地识别出所有可能存在的异物边界框；

第三步，得分排序会将异物边界框按照分数进行排

序，然后通过非极大抑制比较边界框得分和重叠程

度，最后得到最精确的边界框；第四步，从排序后

的预测框中取出得分最高的框，将其得分与设定的

阈值对比，高于阈值则判断为有异物入侵，否则无。

综上，基于 YOLOv7实现变电站入侵物的识别。

采用滑稽矩阵以评估异物识别模型的表现，包
 

表1　训练模型参数

初始化参数名称 参数 备注

UnFreeze_Epoch 100 模型总共训练迭代次数

Unfreeze_batch_size 2 解冻训练时的批处理大小

Freeze_Epoch 60 模型冻结训练迭代次数

Freeze_batch_size 2 冻结训练时的批处理大小

Init_lr 0.01 初始最大学习率

Min_lr 0.000 1 最小学习率
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括 TP（true  positive）、 FN（false  negative）、 FP
（false positive）以及 TN（true negative）。由此定

义指标 mAP（是模型在所有类别的平均检测精度的

平均值）和召回率（Recall），然后，针对指定数据

集中的鸟巢、塑料袋和其他固体垃圾这 3种常见的

变电站入侵异物，使用 YOLOv7、Faster-RCNN和

SSD算法进行检测，并对检测结果进行对比，对比

指标采用的是 mAP和召回率。其中所有模型的迭代

次数设置为 100代。实验结果如表 2与图 3所示，

根据表 2可知，相较于 Faster-RCNN与 SSD模型，

YOLOv7针对入侵物的识别准确率（即mAP）最高，

达到了 96.58%。此外，根据图 3的 mAP变化曲线

可知，YOLOv7模型在训练迭代 30代之后，其检

测准确度（mAP）就已经达到了 90%，作为单阶段

检测算法，响应的快速性好，在检测速度上优势

较大。
 
 

表2　各模型识别结果对比

模型 mAP/% 第100代时损失值

YOLOv7 96.58 0.030 35

SSD 92.52 2.197 27

Faster-RCNN 82.73 0.685 68
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图3　YOLOv7、Faster-RCNN 和 SSD 模型的mAP 与迭代

代数的关系
 

其次，图 4列出了 YOLOv7、Faster-RCNN和

SSD算法在鸟巢、塑料袋以及其他固体垃圾上的检

测召回率。可见随着迭代次数的增加，YOLOv7在
鸟巢和其他固体垃圾的识别召回率最高。YOLOv7
模型的召回率高，意味着该模型能够有效检测出正

样本，并且尽可能少地将负样本错误分类为正样本。

根据图 4的召回率可知，综合来说 YOLOv7在变电

站入侵物的检测效果优于 SSD与 Faster-RCNN。 

4　结束语

本文研究了一种基于 YOLOv7的无人值守变电

站入侵物识别方法，首先对变电站实地拍摄的入侵

异物图片进行预处理，包括图像的灰度化、添加噪

声、数据扩充和数据增强，得到变电站入侵异物数

据。然后，将数据集用于变电站入侵物识别模型的

 

(a) 鸟巢检测

(b) 塑料袋检测

(c) 其他固体垃圾检测
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图4　YOLOv7、Faster-RCNN 和 SSD 模型的召回率
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训练与校验，结果表明，YOLOv7模型的准确率达

到 96.58%，模型收敛速度有优势，模型的损失率和

召回率上的表现优于 Faster-RCNN模型和 SSD模型，

适用于变电站异物检测场景下的使用要求。
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资讯 
国家电网有限公司连续 2年位居世界能源企业可

持续品牌价值榜单首位 
近日，以“绿色转型、共创未来”为主题的

2025可持续发展高峰论坛在北京举行，发布了

《2024世界能源企业可持续品牌价值研究报告》。

报告公布了 2023年世界能源企业可持续品牌价

值评估结果，国家电网有限公司连续 2年位居世

界能源企业可持续品牌价值榜单首位。

《2024世界能源企业可持续品牌价值研究报

告》由清华大学国家形象传播研究中心等机构发

布，聚焦可持续品牌运营、可持续品牌行动和可

持续品牌形象三大维度，构建可持续品牌强度评

价体系，对 2023年《财富》世界 500强排行榜

及标普全球 250强能源公司中的 84家能源企业

可持续品牌进行评估，公布了世界能源企业可持

续品牌价值评估结果前 50名企业。

近年来，国家电网有限公司认真学习贯彻习

近平总书记关于品牌建设的重要指示精神，落实

国务院国资委品牌建设工作部署，大力推进品牌

引领行动，着力打造品质典范、创新典范、治理

典范、文化典范、责任典范“五个典范”和管理

领先、声誉领先、价值领先“三个领先”的全球

卓著品牌。“国家电网”品牌全球影响力、竞争

力、品牌价值持续提升。公司连续 7年位居全球

公用事业品牌 50强第一位，位居全球品牌价值

500强第 12位，连续 9年位列中国 500最具价值

品牌榜首。

公司将坚持以习近平新时代中国特色社会主

义思想为指导，大力实施品牌战略，全面加强品

牌管理，坚持将可持续性融入品牌体系，不断提

高“国家电网”品牌附加值和企业软实力，着力

打造全球卓著品牌，加快建设世界一流企业，为

全面推进强国建设、民族复兴伟业作出更大

贡献。

信息来源：国家电网有限公司   

RURAL ELECTRIFICATIO
N

Digital Intelligence Applications | 数智化应用

　　2025 年第 1期　总第 452 期 　     11

https&lt;span style='font-family:Times New Roman;protected-char:false'&gt;:&lt;/span&gt;//doi.org/10.1038/s41598&lt;span style='font-family:Times New Roman'&gt;-&lt;/span&gt;020&lt;span style='font-family:Times New Roman'&gt;-&lt;/span&gt;63354&lt;span style='font-family:Times New Roman'&gt;-&lt;/span&gt;4
https&lt;span style='font-family:Times New Roman;protected-char:false'&gt;:&lt;/span&gt;//doi.org/10.3969/j.issn.1671&lt;span style='font-family:Times New Roman'&gt;-&lt;/span&gt;1815.2022.04.021
mailto:Avellen@163.com

	0 引言
	1 YOLOv7模型
	2 图片数据集的预处理
	2.1 图像灰度化处理
	2.2 高斯噪声滤波处理

	3 实验验证和对比
	4 结束语
	参考文献

