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一起劣化悬式瓷质高压绝缘子红外检测案例分析
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摘要：绝缘子是变电站的重要供电设备，绝缘子劣化会导致绝缘子闪络或掉串，对电力系统的安全稳

定运行具有严重威胁。红外检测技术在瓷质绝缘子方面的应用是一种可靠、高效的检测手段，但使用

目前的红外检测标准会造成多数劣化绝缘子的漏判。针对这种情况，笔者通过一起劣化绝缘子案例，

基于劣化绝缘子发热原理，设计图像分割算法求出钢帽以及盘面区域，然后提取盘面以及钢帽温度特

征，分析钢帽与盘面的发热规律。针对绝缘子钢帽与盘面的发热规律，提出相应的诊断方法及其预防

措施，进一步提高劣化绝缘子红外检测的准确性。
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Analysis of an Infrared Detection Case of Degradated Ceramic Voltage Insulator

HU Linb01，LI Tangbin92，YAO Jiangan91，ZHU Xiangqianl，LU Han93，QI Lujiel，ZHENG Lin91

(1．School ofElectrical andlnformation Engineering,Hunan University，Changsha 410082，China；

2．State GridJiangxi Electric PowerResearch Institute，Nanchang 330096，China；

3．StateGridZhejiangElectricPowerCompanyJinhuaPowerSupplyBranch，dinhua 321017，Ch／na)

Abstract：Insulator is major power supply equipment of substation．Degradated insulator can lead to insu-

lator flashover or bunch-drop．and it iS a serious threat to safe and stable operation of the power system．In

the application of porcelain insulator detection．infrared detection technology iS a reliable and efficient de-

tection means．Application of current infrared detection standards will cause the leakage of most degradated

insulators．In this paper,an infrared detection case is analyzed by designing image segmentation algorithm to

calculate the steel cap and disk areas and extract the temp characteristic to analyze the law of fever based on

heating mechanism of degradated insulator．In view of the insulator steel cap and disk fever regularity,and

the corresponding diagnostic methods and preventive measures are put forward to improve the accuracy of

the infrared detection for degradated insulators．
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0引言

绝缘子是用来固定发电厂、变电站和高压输电线

路导线的重要绝缘部件，同时也是故障多发元件，污

秽、裂纹、破损等问题严重威胁输电线路的安全运行【lJ，

红外检测技术在高压绝缘子状态检测方面的应用是

一种可靠、高效的检测手段，目前，红外热像法绝缘

子检测依据的标准是DL／T664．2008((带电设备红外诊

断技术应用导则》[2】。该标准提出，运行中的低值绝

缘比正常绝缘子温度高，零值绝缘子温度较正常绝缘

子低，判断标准为温差1 K。实际情况是，受环境因

素、表面污秽等因素的影响，劣化绝缘子与正常绝缘

子的温差往往是小于1K的。

笔者通过一起劣化悬式瓷质高压绝缘子红外检

测案例，分析了绝缘子发热原理，设计了绝缘子串自

动定位算法和钢帽与盘面区域的提取算法，并统计钢

帽与盘面的温度特征，总结劣化绝缘子的发热规律。

针对绝缘子钢帽与盘面的发热规律，提出相应的诊断
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方法及其预防措施，进一步提高劣化绝缘子红外检测

的准确性。

l劣化绝缘子红外检测案例

2015年9月14日，国网江西省电力科学研究院

组织对上饶220 kV变电站所有悬式绝缘子进行了带

电红外检测，发现110kV侧101间隔多个构架发现多

串绝缘子串中有明显发热的绝缘子，为了保证电力系

统的稳定、安全运行，2015年12月24日，国网江西

省电科院组织上饶供电公司，根据带电检测结果，停

电更换己发现劣化的绝缘子串，并组织利用

小仆厦．5000绝缘电阻测试仪对更换的劣化绝缘子串进

行绝缘子电阻测试，仪器绝缘电阻测试范围5000

kf卜500 Gfl，绝缘精度±5％，其绝缘电阻结果如表
l和表2所示。

表1 110kVII母3#dx号侧三相电阻

Table 1 The three—phase electricfl resistance of HMU 3撑

从表1电阻测试可以看出B相第1片与第4片绝

缘子劣化，C相第1片绝缘子劣化(劣化绝缘子电阻

≤300 MQ)。

表2 110kVl01间隔1{||}上层大号侧三相电阻

Table 2 The three—phase electrical resistance of 101 interval

从表2电阻测试可以看出A相第1片与第4片绝

缘子劣化，B相第5片绝缘子劣化，C相第2、3片绝

缘子劣化(劣化绝缘子电阻≤300MQ)。

2劣化绝缘子发热理论分析

劣化绝缘子的并联等值电科3‘71如图1所示，Co
是极间电容，焉是介质损耗的等值阻值，毗是劣化通

道漏电损耗的等值电阻，凡是表面污秽层漏电损耗的
等值电阻。这样，劣化绝缘子等效电导为：

上：土+上+上 f11
败局吼凡

、’

÷亡●
口墨l
口墨
R

————{二二二二)_』L———一

图1劣化绝缘子的等效图

Fig．1 Equivalent cifcuit ofdegradated insulator

对于一个洁净完好的绝缘子来说，甩和如均明

显大于扁，故Rx≈硒，发热功率：

P=暖曷／(xg+碍) (2)

式中：Rj=1／wCot96,对陶瓷绝缘子来说，介质损耗

角的正切值tg,C篓q为0．015---0．025，取Co=50 pF，Rj

约为2550"-'4250 IVI．O，远大于局，故此时的发热功

率为P=诉wC0t96，ok为第k片绝缘子两端电压。

当绝缘子劣化时，毗变小，Rx≈马，这时发热集

中在钢帽内部，钢帽温度将明显升高，当毗继续下

降且小于XD时，发热功率将小于正常值，钢帽的热

像图变暗。当绝缘子积污较为严重，污秽层的电阻R。

明显变小，此时Rx≈R。，绝缘子发热集中在盘面表

面。

3红外图谱分析

由上述发热理论分析可知，当绝缘子劣化时，钢

帽出现温度比正常值偏高或者偏低，红外图谱表现较

为明显。图2为101间隔1撑上层大号侧三相红外图谱，

通过分析此三相的红外图谱特征总结劣化绝缘子的

红外图谱特征。

从三相图谱看出，A相钢帽第1、4片发热不明显，

但盘面第1、4片较其余盘面亮度较暗；B相第5片盘

面较其余盘面亮度较暗；C相第1、2片钢帽发热明显，

但第2、3、8片的盘面较其余盘面亮度较暗。根据绝

缘电阻测试结果，劣化绝缘子的盘面发热不明显。

4盘面与钢帽发热规律智能分析

4．1绝缘子串自动定位

4．1．1基于Otsu阀值的灰度线性变换图像增强
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基于方差的Otsu阀值法是众多图像分割阀值法性能

最好的一种⋯01。利用Otsu阀值分割法对红外图像进

行分割，往往能将背景和目标较好地分离，但绝缘子

红外图像中存在导线、钢架等伪目标，分割往往达不

到理想的效果。

fCl间隔101间隔I#C相

图2三相红外图谱

Fig．2 The Three—phase Infrared spectrum

红外图片灰度化之后，其灰度范围为【0，255]，假

设根据Otsu阀值分割法将[0，255]灰度区域分为背景

[0，f】和前景It，255]的2个区域，则[f，2551区域一般包

含着目标和导线、钢架等伪目标区域，对It,255]这个
区域进行灰度拉伸，则可以增大目标和伪目标的对比

度，其灰度平均差也相应增大，为后面的阀值分割和

区域过滤提取绝缘子区域奠定基础。改进的灰度线性

变换表达式为：

624

g(x，y)=

0

是[似肿】
f(x，Y)

0<f(x，y)≤t

t<f(x，Y)≤255k(3)

f(x，y)>255k

式中：t为Otsu阀值法确定的阀值；七为小于1的加

权系数。多次试验表明k在取值范围【0．8，0．9]中时，

分割结果较好。

4．1．2图像去噪

灰度图像的开操作和闭操作与二值图像的对应

操作具有相同的形式。用子图(结构元素)b对图像

．厂进行开操作同二值图像中的情况一样，先用b对．厂

进行简单的腐蚀操作，而后用b对得到的结果进行膨

胀操作。

4．1．3图像二值化

经过图像增强和图像去噪，应用阀值分割将灰度

图像转为二值图像，本文采用基于Otsu阀值分割法，

利用其确定分割阀值r，并引入权值系数对阀值进行

修正。其分割原理表达式如下：

如川={?嬲算 ㈣

式中：甜为经验权值系数。可根据图像背景复杂程度

进行调节，非目标区域在整个红外图像中占据区域越

大，U的值相应增大，U的范围为[1，1．2】。
4．1．4 区域过滤提取绝缘子串区域

经过前面几步的处理，钢架被分成很多小块区

域，绝缘子区域占据面积最大，去除小区域即可得到

绝缘子串区域。首先采用连通区域标记法对二值图进

行区域标记，区域标记后，提取最大区域即可将绝缘

子串区域提取出来。

4．1．5绝缘子串定位

首先提取绝缘子串区域骨架，提取中心轴若干个

特征点，根据绝缘子串骨架特点，可以求取十字交叉

点作为特征点。将所求的点膨胀之后作为Hough变换

的特征点，通过Hough变换的相关函数即可求得绝缘

子串的中心轴，再计算中心轴的斜率便可得到倾斜角

目。通过旋转倾斜角度将绝缘子串水平校正，再通过

行列扫描，确定绝缘子串边界，实现绝缘子串的定位。

4．2钢帽及盘面的温度特征分析

4．2．1钢帽及盘面区域提取

在红外图像中，形状、尺寸基本一致；红外图

像中的绝缘子盘面常呈现为椭圆形、绝缘子钢帽呈

现为等腰梯形，在两片绝缘子连接的位置，钢帽直

径最小‘111。

由绝缘子结构特征可知，绝缘子钢帽直径要小于
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盘面直径，在图像上显示为钢帽区域像素长度小于盘

面区域。绝缘子钢帽区域像素长度变化缓慢，在钢帽

和盘面交界处会出现像素长度突变，以像素长度突变

位置作为分割位置，即可将绝缘子钢帽和盘面分离。

4．2．2钢帽及盘面温度特征提取

提取钢帽和盘面区域之后，可以将钢帽的平均温

度作为钢帽温度特征，但由于盘面区域在绝缘子串中

较小，盘面分割往往包含钢帽部分区域，盘面与背景

接触部分，因此盘面的平均温度不能反映盘面的的真

实温度。

盘面的骨架反映出盘面的中心线，因此盘面骨架

上的温度能正确反映盘面的真实温度。求取盘面的骨

架，截取中心区域的骨架点的位置，求对应点的温度

平均值作为盘面的温度特征参考。图3为钢帽与盘面

区域提取图。

◆OFLII ◆一(a)原图 (b)钢帽提取图

(c)盘向提取矧 (d)啦面骨架提取蚓

图3钢帽和盘面区域提取图

Fig．3 The extracted results ofdisks and steel caps al'oa

4．2．3钢帽与盘面温度特征分析

根据上述算法，提取llOkVII母3}≠小号侧三相和

101间隔l撑上层大号侧三相的温度特征，进行三相对

比。图4为II母3撑小号侧三相温度曲线对比图，图5

为101间隔1撑上层大号侧三相的温度对比图。

(a)II母3≠≠钢帽温度曲线

。 1 2

3绝鼻位i
6 7 8 9

(a)101间隔1}j}钢帽温度曲线

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

绝缘子位置

(b)101间隔l≠≠盘面A、C相

(c1 101间隔1划温Ifli B、C’棚

图5 101间隔l撑三相温度曲线

Fig．5 The Three-phase temperature curve of 101 interval

从上述6串绝缘子串的温度曲线分布图来看，正

常的绝缘子串分布呈不对称的马鞍形，劣化绝缘子低

于10Mt')时，和正常的马鞍形相比，钢帽的平均温度

比正常时较低，在20MQ以上的劣化绝缘子发热较为
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明显，但有时受环境因素的影响，钢帽发热并不很明

显，从盘面发热图来看，当绝缘子劣化时，盘面温度

较正常盘面温度偏低。

5结论

从上述案例分析结果可以得出以下几点结论：

1)正常绝缘子串的钢帽发热规律成不规则的马

鞍形，相邻绝缘子温差较小；在污秽较轻且天气干燥

的情况下，正常绝缘子串的盘面发热基本相同。

2)在不同环境下，劣化绝缘子钢帽发热与正常

绝缘子温差可能小于1 K，但与正常的不规则的马鞍

形存在不同大小的波动。

3)劣化绝缘子钢帽温升可能并不明显，但在污

秽较轻且天气干燥的情况下，劣化绝缘子盘面温度比

正常绝缘子低。

鉴于以上3点结论，在劣化绝缘子红外检测的过

程中，判断劣化绝缘子时可以参考绝缘子钢帽的平均

温度与盘面骨架中心部分的平均温度，提高劣化绝缘

子判别的准确度。

通过此案例的分析，上述结论可以为电网供电公

司劣化绝缘子的红外判别上提供一个参考依据，但由

于现场运行环境复杂，以上结论需更多的案例验证，

不同环境下对绝缘子钢帽与盘面的发热规律的影响

待进一步研究和总结完善。
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