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〈红外应用〉 

基于铁帽和盘面温升特征的劣化绝缘子红外检测方法 

李唐兵 1，龙  洋 2，万亚玲 3，姚建刚 3，游勇华 1，周求宽 1 

（1. 国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌 330096； 

2. 江西水利职业学院，江西 南昌 330013；3. 湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082） 

摘要：为了解决传统绝缘子红外检测方法存在检测盲区的问题，在绝缘子盘面温升规律仿真分析和实

验研究的基础上，将盘面特征纳入劣化绝缘子诊断判据中，提出了一种基于铁帽和盘面温升特征的劣

化绝缘子红外检测方法，现场实测验证情况表明该方法可以提高绝缘子检测的准确率。绝缘子盘面温

升规律实验研究表明：劣化绝缘子盘面温度较相邻正常绝缘子低，呈“负温升”特征；“负温升”特

征的明显程度与劣化绝缘子在串中位置、环境湿度和表面污秽状况有关：两端位置时劣化绝缘子盘面

“负温升”特征更明显，湿度大时劣化绝缘子盘面“负温升”特征更明显。 
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Infrared Image Synthetic Diagnosis Method of Faulty Insulators Based on 

Temperature Rise Characteristics of Steel Caps and Disks 
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Abstract：To improve the accuracy of insulator detection technology based on infrared thermal imaging, a 

diagnosis method based on temperature rise characteristics of insulator steel caps and disks is proposed. 

According to the voltage distribution of insulator strings and heating model of insulators, the temperature 

rise law of insulator steel caps and disks is studied. Simulation and experimental results show that the 

insulator disk temperature of a faulty insulator is lower than that of adjacent normal insulator, which shows 

negative temperature rise characteristics. The evident degree of negative temperature rise characteristics of 

faulty insulators is related to environment humidity, insulator surface contamination, and the position of the 

faulty insulator on the insulator string. The higher the ambient humidity, the more evident is the negative 

temperature rise characteristic of the faulty insulator disk. When the faulty insulator is at the end of the 

insulator string, the negative temperature rise characteristics of the faulty insulator disk are more evident. 

Key words：infrared temperature measurement，faulty insulator，disk temperature rise，environmental 

humidity 
 

0  引言 

盘形悬式瓷绝缘子（下称绝缘子）是使用最广泛

的绝缘子类型[1-2]。绝缘子所处环境复杂，运行中的

绝缘子受强电场、强机械应力的作用，会出现低、零

值等劣化情况，容易引发绝缘子闪络、掉串等电网事

故[3-4]。为了防止类似事故的发生，需要对绝缘子的

劣化情况做出及时准确的判断，以便在危险来临之

前，采取必要的措施。当前，我国电网已进入大电网、

特高压、远距离、交直流并联输电的发展阶段，采用

带电检测设备获取绝缘子运行状态下的劣化情况，对

电网安全经济运行尤为重要[5-6]。红外检测技术由于

收稿日期：2017-10-23；修订日期：2018-05-22. 
作者简介：李唐兵（1983-），男，硕士研究生，从事输变电设备状态检测技术研究工作。E-mail：63463723@qq.com。 

基金项目：国网江西省电力有限公司科技项目：基于光学成像的输变电设备带电检测关键技术研究（52182016001S）。 

万方数据



第

20

11

其

劣

热

测

D

标

断

化

缘

的

功

该

文

出

方

辅

1 

分

损

泄

是

内

电

状

劣

发

率

第 40卷 第 12期
018 年 12 月   

194 

其不接触、不

劣化检测的主

劣化绝缘

热分布出现畸

测劣化绝缘子

DL/T664-2008

标准以相邻绝

断标准。文献

化绝缘子红外

缘电阻的降低

的趋势，故存

功率和正常绝

该阻值区间即

为了解决

文深入研究了

出了一种基于

方法，在铁帽

辅助，可以准

 绝缘子温

运行状态

分别是：交变电

损耗发热 Pj、

泄漏电流引起

Fig

图中 C0 是

是劣化通道漏

内部劣化程度

电损耗的等值

状况和环境湿

劣化绝缘子在

绝缘子铁

发热功率为：

绝缘子盘

率为[13]： 

期            
           

不停运、不受

主要发展方向

缘子的存在会

畸变[9]，所以

子。传统的绝

8《带电设备

绝缘子铁帽温

献[11]分析了

外检测方法存

低，绝缘子铁

存在一个阻值

绝缘子相当，

即为检测盲区

决传统红外方

了绝缘子的发

于铁帽和盘面

帽温升特征不

准确识别和定

温升规律研

态下的绝缘子发

电场作用下绝

劣化通道漏

起的发热Pw。图

图 1  绝缘

g. 1  Equivale

是极间电容，

漏电损耗的等

度，正常时为

值电阻，其值

湿度；US是绝

在绝缘子串中

铁帽处的发热

 

1 j LP P P  

盘面处的发热

            
            

受电磁干扰等
[7-8]。 

会导致绝缘子

可以通过红

绝缘子红外检

备红外诊断应

温差为 1℃作

以铁帽温升

存在的检测盲

铁帽发热功率

值区间，劣化

铁帽温度曲

区。 

方法存在检测

发热原理和红

面温升特征的

不明显时，以

定位劣化绝缘

究 

发热包括以下

绝缘介质极化

电阻损耗发热

图1是绝缘子

jR

0C

SU

LR

Rw

缘子的等效电路

nt circuit of ins

Rj是介质损

等效电阻，其

无穷大；Rw

值取决于绝缘

绝缘子极间电

的位置。 

热功率 P1 由 P

2
S

j

1
(U
R

  

热功率 P2 由 P

           
           

等优点成为绝

子串电压分布

外成像技术

检测方法依据

用规范》[10]

作为劣化绝缘

特征为判据

盲区现象：随

率呈先增大后

化绝缘子铁帽

线无劣化特

盲区的问题

红外成像规律

的劣化绝缘子

盘面温升特

子。 

下 3 个部分

化效应引起的

热 PL和表面

子的等效电路

 

路 

sulator 

损耗等值电阻

其值取决于绝

是表面污秽

缘子外表面的

电压，其值取

PL和 Pj和决

L

1
)

R
       

Pw 决定，发

   红 外 技
 Infrared Techn

缘子

和发

来检

的是

，该

子诊

的劣

着绝

减小

发热

征，

，本

，提

诊断

征为

[12]，

介质

面爬电

路图。 

阻；RL

缘子

层漏

污秽

决于

定，

 

(1) 

热功

式

系数

热功

的运

效

式

ZD

对象

0.7

绝缘

与劣

图

Fi

与正

 术         
nology      

2P

中：w 为绝

数。 

由式(1)和

功率均与其电

运行电压为

阻抗为 ZD，

中：w 为系统

是劣化绝缘

以 220 kV

象，UN＝12

73[14]，以绝缘

缘子温升的上

劣化电阻 RL

2 中w为 5×

图 2  绝缘子

Fig. 2  Relati

 at the 

图 3  绝缘子

g.3  Relations

disk and t

根据以上数

1）RL在 5

正常绝缘子相

H
ea

ti
ng

 p
ow

er
/W

 
H

ea
tin

g 
po

w
er

/W
 

           
           

2
2 w s /P U 
缘子表面电阻

(2)可知，正

电压的平方成

UN，绝缘子

则有： 

S N
1

S D

(
Z U

P
Z Z




2
S

(
Z

P
Z



S j

1 1

Z R
 

统角频率；ZS为

子两端的系统

V 电压等级 X

7 kV，C0＝5

缘电阻 500 M

上、下限，绝

L的关系曲线

×108 m。 

子铁帽处发热功

on between hea

deterioration of

子盘面发热功率

ship between th

the deterioration

数据可以得到

5 MΩ左右时

相当，即绝缘

Deterioration r

Deterioration

            
            

2
w s /R U f 

阻率，单位

正常绝缘子铁

成正比。假设

子串在劣化绝

2

D j

1 1
) (

LR R
 

2S N

D

1
)

Z U

Z f


 

L w

1 1

R f
 



为劣化绝缘子

统等效阻抗。

XWP-70 型绝

50 pF，Rj＝5

M和 50 G
绝缘子铁帽和

线分别如图 2

功率与劣化等效

ating power and

f equivalent res

率与劣化等效

he heating powe

n equivalent res

到： 

时，劣化绝缘

缘子铁帽热像

resistance/ 

n resistance/ 

  Vol.40  No
    Dec.  20

w         (

m；f 为形

铁帽和盘面的

设绝缘子串两

绝缘子两极的

)
L         

(

w    
     (

0wC

      

(

子的等效阻抗

。 

绝缘子串为仿

5000 M，f

分别作为正

和盘面发热功

和图 3 所示

效电阻的关系

d insulator cap 

sistance 

电阻的关系 

er of the insulato

sistance 

缘子铁帽的发

像特征与正常

.12 
018 

(2) 

状

发

端

等

(3) 

(4) 

(5) 

抗；

真

f＝

常

率

示。

 

 

 

or  

发热

绝

万方数据



第 40卷 第 12期                                                                                     Vol.40  No.12 
2018年12月                  李唐兵等：基于铁帽和盘面温升特征的劣化绝缘子红外检测方法                  Dec.  2018 

1195 
 

缘子无差异，该区域即为传统红外检测方法的检测盲

区。当 RL小于盲区下限时，绝缘子铁帽温度与正常绝

缘子比较呈“负温升”特征，当 RL 大于盲区上限时，

呈“正温升”特征。需要指出的是，检测盲区的范围

和最大发热功率均与 ZD 有关，ZD 主要反映的是劣化

绝缘子在绝缘子串中的位置。 

2）表面电阻率和劣化电阻是决定绝缘子盘面发热

功率的两大因素。 

表面电阻率大于 5×109时（绝缘子表面污秽度较

低或表面干燥情况），劣化绝缘子和正常绝缘子盘面

发热功率均非常小，劣化电阻的改变几乎对绝缘子盘

面发热功率不产生影响。 

表面电阻率处于 108～109 m 范围，劣化等效电

阻大于 150 M时，盘面发热功率几乎不变化；劣化等

效电阻小于 100 M，盘面发热功率随劣化等效电阻的

降低快速下降。 

2  绝缘子发热实验研究 

为了研究劣化绝缘子的红外热像规律，在江西省

电力科学研究院的人工污秽实验室模拟了220 kV绝缘

子串的运行状况，通过改变环境条件、劣化绝缘子在

串中位置来分析劣化绝缘子的红外成像规律。 

2.1  实验方案 

绝缘子采取垂直悬挂方式，上端接地，下端加压。

人工污秽实验室内的湿度通过湿度控制系统来进行调

节。实验选取现场拆换的 XWP-70 型号绝缘子，表面

污秽等级为 C 级，劣化绝缘子实测阻值为 4.25 M。

实验方案如下： 

1）为了研究劣化绝缘子在串中位置对其发热的影

响，将劣化绝缘子依次放置 1～15 号位置（绝缘子从

高电位向地电位依次编号），其他位置绝缘子保持不

变，通过加压设备升压至实验电压 127 kV，保持 2 h

让绝缘子达到热稳定状态，再用 FLIR T640 红外热像

仪拍摄绝缘子串的红外图像。 

2）研究环境湿度对劣化绝缘子盘面发热的影响，

保持劣化绝缘子位置不变（2 号位置），加压 2 h 后利

用湿度控制系统对实验室进行缓慢、持续加湿，湿度

变化范围为 65%～87%，每隔 30 min 用红外热像仪得

到不同湿度下的劣化绝缘子串红外图谱。 

图 4 为实验过程中拍摄的劣化绝缘子串红外图谱，

室温 26℃～28℃。 

2.2  实验结果及分析 

1）位置对绝缘子盘面红外成像的影响 

相对湿度 65%。劣化绝缘子处于 1、4、8 及 12

号位置时绝缘子串铁帽和盘面的温度分布曲线分别

如图 5、图 6 所示。由图 5 可知，在盲区附近的劣化

绝缘子铁帽发热与正常绝缘子差异不大，劣化特征不

明显，尤其是处于串中间的劣化绝缘子；由图 6 可知，

劣化绝缘子盘面温度较相邻正常绝缘子低，呈“负温

升”特征，盘面温度曲线中劣化绝缘子所在位置均出

现局部低点，热像特征表现为劣化绝缘子盘面较相邻

正常绝缘子盘面颜色偏暗。 

 
图 4  劣化绝缘子串实验红外图谱 

Fig. 4  Infrared spectrum of faulty insulators 

 
图 5  劣化位置对铁帽温度分布的影响 

Fig. 5  Influence of faulty insulator’s position on temperature  
distribution of gossan 

 
图 6  劣化位置对盘面温度分布的影响 

Fig. 6  Influence of faulty insulator’s position on temperature  
distribution of disk surface 
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2）环境湿度对绝缘子盘面红外成像的影响 

劣化绝缘子处于 2 号位置，室温 26℃，环境相对

湿度 65%～87%，绝缘子串盘面温度分布曲线如图 7

所示。随湿度的增大，劣化绝缘子与正常绝缘子发热

差异逐渐增大，“负温升”特征趋于明显。随着湿度

的增大，盘面温度分布呈整体温度抬升的现象，串两

端的绝缘子温度抬升较串中间明显。 

 

图 7  环境湿度对盘面温度分布的影响 

Fig. 7  Influence of ambient humidity on temperature distribution  

of disk surface 

3  基于铁帽和盘面温升特征的诊断方法 

本文在上述对绝缘子串盘面发热机理和实验研究

的基础上，提出了一种基于铁帽和盘面温升特征的劣

化绝缘子诊断方法。该方法将铁帽和盘面的温度分布

曲线分别与正常绝缘子串的标准温度分布曲线进行对

比，趋势变化不一致的位置按情况判定为劣化绝缘子。

具体包括以下步骤： 

1）采集待诊断绝缘子串的红外热像图谱，提取绝

缘子串红外热像图谱中每片绝缘子的铁帽温度和盘面

温度。 

2）将 1）所述绝缘子铁帽温度和盘面温度分别按

位置编号保存并绘制温度曲线，得到绝缘子串的盘面

温度分布曲线和铁帽温度分布曲线。 

3）将绝缘子串盘面温度分布曲线和铁帽温度分布

曲线分别与标准曲线进行比较，找出畸变点，并按照

以下准则进行劣化绝缘子判断： 

①绝缘子串盘面温度分布曲线出现局部低点、绝

缘子串铁帽温度分布曲线相同位置出现局部高点，判

断该位置为低值绝缘子。 

②绝缘子串盘面温度分布曲线出现局部低点、绝

缘子串铁帽温度分布曲线相同位置出现局部低点，判

断该位置为零值绝缘子。 

③绝缘子串盘面温度分布曲线未出现局部低点、

绝缘子串铁帽温度分布曲线出现局部高点，判断绝缘

子串铁帽温度分布曲线出现明显局部高点位置为低值

绝缘子。 

④绝缘子串铁帽温升曲线出现连续局部低点和

高点，则定位盘面曲线出现局部最低点的位置绝缘子

为劣化绝缘子，再依据②和③判断低/零值。 

⑤绝缘子盘面温度分布曲线出现局部低点、绝缘

子串铁帽温度分布曲线无畸变点，判断该位置为处于

盲区内劣化绝缘子。 

⑥绝缘子串盘面温度分布曲线未出现局部低点

且绝缘子串铁帽温度分布曲线无畸变点，判断该绝缘

子串无劣化绝缘子。 

根据②判断出的零值绝缘子建议列为严重缺陷，

应尽快安排停电更换；根据⑤判断出的盲区内劣化绝

缘子建议列为较严重缺陷，结合停电检修安排更换；

根据①和③判断出的低值绝缘子，建议列为一般缺陷，

可视绝缘子串含劣化绝缘子的数量适时安排更换。 

4  现场验证 

2016 年 10 月，应用基于铁帽和盘面温升特征的

劣化绝缘子诊断方法江西某 220 kV 变电站开展绝缘

子红外检测，发现多片劣化绝缘子。 

4.1  检测实例 

图 8 为现场检测出的典型盲区绝缘子红外图谱

及温度分布曲线。用传统红外方法开展诊断，绝缘子

中各相邻绝缘子铁帽温差均未超过 0.3℃，铁帽温升

曲线无明显畸变点，判定为正常绝缘子串。利用本文

方法开展诊断，绝缘子串盘面曲线在 5 号位置有明显

局部低点，相同位置的铁帽温度曲线中有一定的微弱

负温升特征，判定 5 号位置为盲区劣化绝缘子。该绝

缘子串的绝缘电阻测试结果如表 1 所示，5 号绝缘子

的绝缘电阻为 7.8 M，与诊断结果相符。 

 

(a) 红外图谱    (a) Infrared image   

 

(b) 温度分布曲线  (b) Temperature distribution curves 

图 8  现场检测出的典型盲区绝缘子 

Fig. 8  Typical blind spot insulators detected in the field 

4.2  几种方法的对比分析 
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为了验证本文方法的效果，采用火花间隙法、传

统红外法和绝缘电阻法对该站待更换绝缘子的全部绝

缘子进行了测试，检测结果对比情况见表 2。 

分析表中数据可以得到： 

1）火花间隙检测法劣化绝缘子检测效果不佳，正

确检出率仅 37%，主要原因是该方法对低值绝缘子不

敏感，漏检率大。 

表 1  绝缘电阻测试结果 

Table 1  Test results of insulation resistance 

Serial 

number 

Insulation 

resistance/M 

Traditional 

infrared 

method 

The method 

proposed in 

this paper 

1 5920 Good Good 

2 7170 Good Good 

3 7800 Good Good 

4 4730 Good Good 

5 7.8 Good Faulty 

6 6050 Good Good 

7 4560 Good Good 

8 2040 Good Good 

表 2  某 220 kV 变电站绝缘子检测数据 

Table 2  Insulator detection data of a 220 kV substation 

Method 

Correct detection 

Missed
Detection 

rate 
zero 

value 

low 

value 
total 

Insulation 

resistance test 
5 22 27 - - 

Spark gap method 4 7 11 16 37% 

Traditional infrared 

method 
0 8 8 19 29.6%

The method pro-  

in this paper 
4 19 23 4 85.2%

Note：①based on insulation resistance test results 

②zero value(0-10)M, low value(10-300)M 

2）传统红外法即标准 DL/T664《带电设备红外诊

断技术应用导则》提出的劣化绝缘子诊断方法效果不

佳，正确检出率仅 29.6%。 

3）本文方法的检测效果较传统红外法有很大的改

进，劣化绝缘子正确检出率达到了为 85.2%。 

5  结论 

本文提出了一种基于铁帽和盘面温升特征的劣化

绝缘子诊断方法，现场实测验证情况表明该方法可以

大幅度提高检测准确率。本文还研究了劣化绝缘子的

发热机理和发热规律，得到了以下结论：1）绝缘子

铁帽发热功率随劣化电阻的减小呈现先增大后减小

的趋势，基于铁帽温升特征的红外检测存在检测盲区；

2）劣化绝缘子盘面温度较相邻正常绝缘子低，呈“负

温升”特征，盘面温度曲线中劣化绝缘子所在位置均

出现局部低点，3）劣化绝缘子盘面“负温升”特征

的明显程度与劣化绝缘子在串中位置、环境湿度和表

面污秽状况有关：两端位置时劣化绝缘子盘面“负温

升”特征更明显，湿度大时劣化绝缘子盘面“负温升”

特征更明显。 
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