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电力金具图像故障状态评估 

陆  旭 1，罗汉武 1，李文震 1，张海龙 2，吴启瑞 2，雷  丞 3 
（1. 国网内蒙古东部电力有限公司，内蒙古 呼和浩特 010020； 

2. 国网电力科学研究院武汉南瑞有限责任公司，湖北 武汉 430074；3. 武汉三江中电科技有限责任公司，湖北 武汉 430000） 

摘要：电力金具是输变电工程的关键部件，在温度、风沙等环境因素作用下，因结构缺陷会导致电晕

放电，最终影响输变电线路的安全运行。基于电晕试验工作平台，采用图像融合和图像处理技术，对

放电光斑进行特征提取和状态评估。研究结果表明：光斑面积与放电量呈线性关系；电力金具放电阶

段由电晕阶段，历经小电弧阶段，最终发展到强烈火花放电阶段；当增益为 70%，观测距离为 10 m

时，3 个阶段的放电光斑面积分别约为 1000 像素、5000 像素和 10000 像素；根据紫外图像特征，电

力金具的状态评估分为无缺陷，一般缺陷，严重缺陷，紧急缺陷 4 个状态。该研究成果为电力金具安

全评估提供技术支撑。 
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Estate Evaluation of Image Fault of Electric Power Fittings  
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Abstract: Electric power fittings are the critical components of power transmission and transformation 

structures. Under the action of environmental factors, such as temperature and sandstorm, structural defects 

can lead to corona discharge, which can ultimately affect the safe operation of power transmission and 

transformation lines. Based on the working platform of a corona test, the feature extraction and evaluation of 

discharge spots were carried out in this study using image fusion and image processing technology. The 

results prove that the relationship between the spot area and discharge capacity is linear. The discharge 

stages of electric power fittings develop from the corona stage to a small electric arc stage, and finally, to a 

strong spark discharge stage. When the observation distance is 10 m, the gain is 70%, and the discharge spot 

areas of three stages are approximately 1000, 5000, and 10000 pixels. Based on the characteristics of the 

ultraviolet image, the state of electric power fittings can be divided into four states: no defect, general defect, 

serious defect, and emergency defect. The study results provide technical support for the safety evaluation of 

electric power fittings. 

Key words: electric power fittings, ultraviolet imaging, corona discharge, image processing, estate 

evaluation 

 

0  引言 

电力金具在电、热、力等作用下，会受到一定的

磨损，在输变电工程强电磁环境的影响下，表现为磨

损部位电场分布不均匀，最终发生电晕放电的现象，

为线路的安全运行带来隐患。传统放电检测方法分为

超声波法、脉冲电流法、红外成像法，但由于受到电

力工程自身强电磁环境的干扰，以上方法均无法精确

定位放电故障位置。 

紫外成像技术的出现，为输变电工程电气设备电
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晕放电故障定位提供了一种可靠的方案。国内外电力

工作机构、高校相继开展了紫外成像图谱诊断研究，

取得了一定的成效[1-3]。文献[4-5]开展了光斑面积与放

电强度内在规律的研究，验证了紫外成像技术用于电

晕放电强度的合理性。基于紫外图谱，文献[6-9]进一

步研究了环境因素与高压电气设备电晕放电强度之

间的关系，为输变电工程前期规划设计提供了一定的

参考。刘云鹏[10]采用聚类分析的方法，实现了一种优

化后的紫外光斑面积提取方法。 

目前，紫外图谱用于电气设备放电强度的状态评

估较少，一般局限于绝缘子。文献[11-13]针对气体绝

缘金属封闭输电线路（Gas Insulated Transmission line，

GIL）绝缘子、盘式绝缘子，依据污秽放电不同阶段

的特征，划分了不同层级放电的严重程度。文献[14]

开展了金具在强风沙尘环境下电晕放电特性的研究，

研究了沙粒粒径与放电强度的宏观和微观关系。为

此，本文以电力金具为研究对象，搭建了电晕放电观

测平台，基于紫外成像技术和图像处理技术，开展了

其不同放电阶段的紫外图谱特征研究。 

1  图像识别 

电力金具放电不明显，肉眼难以观测，紫外成像

仪可形象直观地捕捉到放电信号。为了实现其精准的

图像识别，需要结合图像融合技术和图像处理技术。 

1.1  图像融合 

如图 1 所示，紫外成像仪镜头由两部分组成，分

别可以实现设备反射后的可见光和故障点放电后的

辐射光捕捉，然后经过光电耦合器（Charge-coupled 

Device，CCD）和增强型光电耦合器（ Intensified 

Charge-Coupled Device，ICCD）的光电转换作用[15]，

最终完整实现电气设备本体上放电光斑的显示。 

 

图 1  紫外图像融合技术   Fig.1  Image fusion of UV 

1.2  图像处理 

紫外成像仪采集到的图像为视频流，为了定量实

现光斑面积的计算，主要包含背景差分、噪声抑制和

特征提取 3 部分。 

主成分分析法适用于背景图像提取，电气设备为

静止图像，放电光斑为运动图像，利用这一特点，可

基于背景差分原理进行帧差法计算： 

△Bt(x, y)＝|B(x, y, t)－B(x, y, t－1)|     (1) 

式中：B(x, y, t)表示 t 时刻像素点(x, y)的灰度值；△Bt(x, 

y)表示 t 时刻灰度差值。 

然后进行阈值判断： 

 
1 ( , )

( , )
0 ( , )

t
t

t

B x y
C x y

B x y

ε
ε

 △ ≥=  △ ＜
         (2) 

式中：ε为背景差分的阈值。 

噪声抑制主要基于中值滤波、阈值分割和形态学

方法实现放电光斑轮廓提取。形态学处理主要包含开

闭运算，即腐蚀与膨胀运算。 

   ( )﹛ ﹜|A B x B x AΘ = + ∈           (3) 

    ( )﹛ ﹜|A B x B x A⊕ = + ≠ Φ∩        (4) 

最终，统计所有边界区域内的像素数，从而计算

其光斑面积。若将放电区域灰度值为 255 的点定义为

1，则光斑面积为 A 区域中 1 的总数 S 为： 

( , )
1

x y A
S

∈
=∑              (5) 

2  试验方案 

2.1  试验平台搭建 

依据 GB/T 2317.2，搭建悬垂式电力金具电晕试

验布置图，如图 2 所示。为完整模拟现场环境，需配

置模拟横担和模拟导线。试验电源逐步升高电压，直

至达到试验金具的测试电压，待产生稳定的电晕放

电，通过紫外成像仪记录放电视频。 

 

图 2  电力金具电晕试验布置图 

Fig.2  Corona test layout of electric power fittings 

2.2  试验方案 

均压环常用于 330 kV 线路中，因为导线的端部

效应，两端电场分布不均匀，容易产生电晕现象，均

压环起到均压屏蔽的作用，同时也可能造成自身闪络

的风险，为此，本文以均压环作为电力金具的典型部

件，进行电晕试验。 

试验中采用 330 kV 复合绝缘子，内侧弯曲半径

为 220 mm、管径为 32 mm 的均压环，系统额定电压
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