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摘4要"零值绝缘子红外检测方法因精准%高效%安全等优点得以广泛应用!但其测量结果易受环境相对湿度和污

秽度影响$ 为此!文中首先建立污秽绝缘子串电C热C流场耦合模型!分析零值绝缘子位置%环境相对湿度和污秽度

对绝缘子串温度分布的影响&然后提出一种基于相邻温升差的零值绝缘子红外检测方法!并进行试验验证$ 结果

表明'零值的存在会使绝缘子串连续性马鞍型温度分布遭到破坏&绝缘子离回转中心轴越远!温升越小!反之越大!

最大温升出现在铁脚与下表面连接处&随着环境相对湿度和污秽度的增加!绝缘子串的整体温升逐渐增加!零值绝

缘子与正常绝缘子温升差逐渐变大$ 试验结果证明了所提方法用于现场零值绝缘子检测的可行性和有效性$
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!"引言

瓷质绝缘子因其良好的绝缘和机械性能"相对

较低的成本等优势!被广泛用于电网建设运行
+#-!,

#

但在实际运行中!瓷质绝缘子多处于室外环境!长

期经受机电负荷"大气污染"冷热变化等作用!绝缘

性能和机械性能会下降
+8-3,

# 绝缘子的劣化与其内

部结构有关!瓷件"水泥胶合剂"钢帽和铁脚所用材

料不同!导热和膨胀系数也不同!且各部分连接处

难免存在空气隙# 绝缘子在外界因素的长期无规

律作用下!内部微孔逐渐渗透!扩展成小裂纹直至

开裂(在强电场的作用下!劣化绝缘子内部极易产

生电击穿!使其成为零值绝缘子
+7-B,

# 绝缘子串发

生闪络后!流过绝缘子内的短路电流将会产生较大

热量!使绝缘子的瓷件炸裂"钢帽裂开!进而导致绝

缘子断串或输电导线落地等严重事故
+6-?,

# 为避免

零值绝缘子引起的此类事故发生!在巡检工作中及

时有效地检测和判断绝缘子状态!并有计划地对其

进行处理显得尤为重要#

与传统检测方法相比!红外检测具有远距离"

非接触"可带电检测等优点
+5-#8,

# 文献+#3,通过红

外热像仪采集图像!对图像进行去噪分割等预处

理!并采用模式识别的方式对零值绝缘子进行检

测!但该方法受环境因素影响!准确率较低# 文献

+#7,提出基于概率神经网络的红外热像零值绝缘

子检测方法!但在相对湿度较大时误判率较高# 文

献+#B,利用基于卷积神经网络的劣化绝缘子识别

模型检测零值绝缘子!但适合该方法的环境条件尚

不清晰# 目前!各种红外零值绝缘子检测方法均有

其局限性# 为了将红外技术更好地用于现场零值

绝缘子检测!提出适用范围精确且快捷简便的检测

方法尤为重要#

文中建立污秽绝缘子串电C热C流场耦合模型!

通过多物理场耦合分析不同零值绝缘子位置"环境

相对湿度和污秽度时的绝缘子串温度分布差异和

规律!提出一种基于相邻温升差的零值绝缘子红外

检测方法!并通过红外检测试验验证所提方法# 该

方法可为电力部门利用红外技术进行绝缘子巡检

提供科学依据!对减少工作量"降低事故概率具有

重要意义#

#"含零值绝缘子串的仿真模型及参数

为模拟输电线路绝缘子串的真实工况!文中建

立绝缘子串电场"热场和流场耦合模型进行耦合分

析# 仿真对象为 ##" 9]线路所用标准瓷质悬式绝

缘子!由钢帽"铁脚"具有较强绝缘性能的瓷件和粘

合连接各组成部分的水泥胶合剂组成!其二维轴对

称模型简化后如图 # 所示!相关材料属性如表 #

所示#

图#"绝缘子二维轴对称截面

*+,(#")P95S+2>BB16.+0 2106+/7/3+72@=56/.2

#3#



表#"各部分材料属性

;5<=1#"\561.+5=4./41.6+12 /3150C45.6

介质

材料

相对介
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,
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,
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44零值绝缘子建模时!将钢帽及铁脚间的瓷件与

胶合剂设为金属导体材料!以模拟贯穿性缺陷!其

他部分与正常绝缘子相同# 仿真基于 F=IU=D软

件!在无限远开区域电场仿真边界条件设置中采用

人工截断边界法!截断区域选用圆柱形!截断半径

为 ! N!高度为 !" N!将截断边界设为零电位# 在设

置边界条件时!将空气设置为压缩性流体!外壁设

置为无滑移壁!模型的初始温度值和环境温度值均

设定为 !" v# 当仿真计算时!高压端绝缘子铁脚处

施加 B8;7 9]电压!低压端绝缘子钢帽处施加 " 9]

电压!进行 7" _h的频域分析#

文中将各污秽状态下绝缘子表面污秽层的相

对介电常数设置为 ?#

+#6,

# 根据文献+#?,!污秽层

饱和湿润时吸附的 #"l!" N%水会均匀覆盖在绝缘

子表面!因此将污秽层厚度设置为 ";# NN!污秽层

在饱和湿润时的电导率!

T

为
+#5,

.

!

T

"

!8"

2

$U<<

2

"P767

WU<<

)#*

式中.

2

$U<<

为盐密(

2

WU<<

为灰密!文中不同污秽度

下的灰密值均设置为 # N/@'N

!

# 实验采用人工污

秽法!污秽可溶盐采用 WKF%# 对于设置不同污秽度

和湿度的污秽层电导率!需要考虑污秽层中盐分在

不同环境湿度下的溶解率和溶解量# 当污秽层未

饱和湿润时!其电导率可通过文献+!",获得# 相关

污秽等级材料属性如表 !所示#

表)"污秽参数

;5<=1)"&/765B+756+/745.5B161.2

盐密@

)N/0'N

Y

!

*

污秽量@)

$

T0'N

Y

#

*

湿度 6"J 湿度 67J 湿度 ?"J 湿度 #""J

";"7 ";#B ";B3 #;!? ##;7"

";#" ";8! #;!6 !;7B !8;""

";!" ";B3 !;7B 7;## 3B;""

)"仿真结果及分析

在进行污秽含零值绝缘子串的电C热C流多物理

场耦合仿真时!将电场中与电压和电流密度分布直

接相关的电磁能量作为对流散热计算的热源!获得

污秽含零值绝缘子串的热特征#

)(#"零值绝缘子位置对热场的影响

对污秽绝缘子串中的绝缘子片位置进行编号!

由高压端至接地端依次编为 #l6 号# 选择典型零

值绝缘子 !"3"6号位置!即高压"中间和低压接地位

置!分别进行温度分布仿真计算#

当污秽含 WKF%且盐密为 ";"7 N/@'N

!

!环境相

对湿度为 ?"J时!绝缘子串的温度分布如图 !所示#

零值的存在会改变绝缘子串原有无零值时连续性

马鞍型的温度分布#

图)"湿污时绝缘子串的温度分布

*+,()";1B41.56@.1A+26.+<@6+/7/3+72@=56/.

26.+7,A@.+7,O160/765B+756+/7

绝缘子串钢帽处"铁脚与下表面连接处的温升

如图 8所示# 由图 8)O*可知!! 号为零值绝缘子时

与相邻 #号和 8 号绝缘子的温升差分别为 #;B? v

和 ";6! v!而 !号为正常绝缘子时与相邻绝缘子的

温升差分别为 ";B v和 ";#5 v(3 号为零值绝缘子

时与相邻 8号和 7号绝缘子的温升差分别为 ";?6 v

和 ";63 v!而 3号为正常绝缘子时与相邻绝缘子的

温升差分别为 ";"5 v和 " v(6 号为零值绝缘子时

与相邻 B号绝缘子的温升差为 ";5B v!而 6 号为正

常绝缘子时与相邻绝缘子的温升差为 ";#7 v# 零

值绝缘子与相邻位置绝缘子温升差最大的是零值

处于高压端!其次是低压接地端!最小的是处于中

间位置# 因此!相同环境条件下高压端零值相对较

易检测!其次是低压接地端!最后是中间位置#

根据牛顿冷却定律!相邻绝缘子产生的热量必

然向几乎无温升的零值绝缘子传递!因此在热稳定

时零值绝缘子有较小温升!温升大小与所在位置有

!3#



图8"湿污时绝缘子串钢帽和铁脚的温升

*+,(8";1B41.56@.1.+21/32611=05457A+./73//6

/3+72@=56/.26.+7,2 A@.+7,O160/765B+756+/7

关# 图 8中!零值绝缘子在 !号位置时!钢帽以及铁

脚与下表面连接处温升分别为 ";!3 v和 ";!? v(

在 3号位置时!温升分别为 ";#6 v和 ";#? v(在 6

号位置时!温升分别为 ";#" v和 ";#8 v#

)()"环境相对湿度对热场的影响

在相同污秽条件 )污秽含 WKF%!盐密为 ";#"

N/@'N

!

*且 ! 号位置为零值绝缘子的情况下!环境

相对湿度逐渐增加!其污秽绝缘子串的等温线分布

见图 3!绝缘子串钢帽处和铁脚与下表面连接处的

温升见图 7#

图F"不同环境相对湿度下绝缘子串的等温线分布

*+,(F"?2/6C1.B5=A+26.+<@6+/7/3+72@=56/.26.+7,2 @7A1.

A+331.17617D+./7B1765=.1=56+D1C@B+A+6>

图 7中!#号和 8 号绝缘子与 ! 号零值绝缘子

钢帽处的温升差!在相对湿度 6"J时分别为";6B v

图I"环境相对湿度逐渐增加时

绝缘子串钢帽和铁脚的温升

*+,(I";1B41.56@.1.+21/32611=05457A+./73//6

/3+72@=56/.26.+7,2 OC1717D+./7B1765=

.1=56+D1C@B+A+6> +70.15212 ,.5A@5==>

和 ";#8 v!相对湿度 67J时分别为 #;"" v和 ";7"

v!相对湿度 ?"J时分别为 #;88 v和 #;"" v(# 号

和 8号绝缘子与 !号零值绝缘子铁脚与下表面连接

处的温升差!在相对湿度 6"J时分别为 #;77 v和

";!6 v!相对湿度 67J时分别为 #;B? v和 ";6! v!

相对湿度 ?"J时分别为 !;"? v和#;8! v# 结合图

3"图 7可得!随着环境相对湿度的增加!绝缘子串的

整体温升逐渐增加!串中正常绝缘子的温升变化较

明显!在热量传递的影响下零值绝缘子也出现较小

温升!零值绝缘子与相邻位置绝缘子的温升差随湿

度增加而逐渐增大!而相邻正常绝缘子的温升差依

然较小且整体呈现马鞍型分布规律#

)(8"污秽度对热场的影响

在环境相对湿度为 ?"J且 6号位置为零值绝缘

子的情况下!绝缘子表面污秽度分别为 ";"7

N/@'N

!

!";#" N/@'N

!

!";!" N/@'N

!

!绝缘子串等温

线分布如图 B 所示# 绝缘子表面污秽度增加后!绝

缘子串中各处温升增大!零值绝缘子与相邻位置绝

缘子的温升差也逐渐增大#

通过测取绝缘子串钢帽处和铁脚与下表面连

接处的温升差可知!当污秽度分别为 ";"7 N/@'N

!

!

";#" N/@'N

!

!";!" N/@'N

!

时!零值绝缘子与相邻 B

号绝缘子在钢帽处的温升差分别为 ";B8 v!
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图L"不同污秽度下绝缘子串的等温线分布

*+,(L"?2/6C1.B5=A+26.+<@6+/7/3+72@=56/.26.+7,2

O+6CA+331.1760/765B+756+/7A1,.112

";5! v!#;## v!在铁脚与下表面连接处的温升差

分别为 #;7 v!!;"? v!!;58 v#

8"零值绝缘子红外检测方法

通过不同情况下绝缘子串的温度分布差异和

规律!提出基于相邻温升差的零值绝缘子红外检测

方法#

8(#"检测点的选取

由仿真结果可知!绝缘子串中每片绝缘子的温

度分布随着绝缘子上各个位置与回转中心轴的距

离改变而改变# 因此!若要基于相邻绝缘子温升差

进行红外检测!应选取各绝缘子的相同位置进行检

测!检测点宜选取污秽绝缘子最大温升位置!如图 6

所示#

图N"绝缘子串红外检测点

*+,(N"?73.5.1A+72@=56/.26.+7,A16106+/74/+76

8()"检测流程

对绝缘子串进行红外检测以识别串中零值绝

缘子!以绝缘子串温度分布规律为依据!使用高精

度红外热像仪!进行基于相邻温升差的零值绝缘子

红外检测!检测流程如图 ?所示#

8(8"检测条件

由仿真结果分析可知!零值绝缘子处于高压端

图Q"绝缘子串红外检测流程

*+,(Q"*=/O0C5.6/3+73.5.1A+72@=56/.26.+7,A16106+/7

时最易检测!其次是处于低压接地端时!最后是处

于中间位置# 随着环境相对湿度"污秽度的逐渐增

加!绝缘子串中相邻正常绝缘子间的温升差逐渐缩

小!正常绝缘子与零值绝缘子间的温升差逐渐增

大!有利于红外检测# 当环境相对湿度在 6"J左右

时!绝缘子表面污秽物中盐分才开始吸湿潮解!影

响绝缘子表面电导率!并逐渐显现零值绝缘子与正

常绝缘子的温升差(而干燥污秽的情况下绝缘子串

整体温升不明显!难以进行红外检测# 同时根据

<D@0BB3-!"#B$带电设备红外诊断应用规范%标

准要求!检测环境相对湿度不宜大于 ?7J# 因此根

据文中的红外检测方法!提出检测条件"可检测位

置和检测式!分别如表 8"式)!*所示#

表8"红外检测条件及可检测位置

;5<=18"?73.5.1AA16106+/70/7A+6+/72

57AA161065<=1=/056+/72

盐密@

)N/0'N

Y

!

*

可检测位置

湿度 6"J 湿度 67J 湿度 ?"J 湿度 ?7J

";"# 无
高压端

第一片

高"低压端

第一片
全部

";"8

高压端

第一片
全部 全部 全部

";"7

高"低压端

第一片
全部 全部 全部

";#" 全部 全部 全部 全部

";!" 全部 全部 全部 全部
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式中.I

_

为环境相对湿度(:为检测系数# 当 :

#

";8!时!按照检测流程对绝缘子串全部位置进行零

值检测(当 ";8!p:

#

";#B 时!能检测绝缘子串高压

端第一片和低压接地端第一片是否为零值绝缘子(

当 ";#Bp:

#

";"5 时!仅能检测绝缘子串高压端第一

片是否为零值绝缘子(当 :o";"5 时!无法对绝缘子

串中任何位置进行零值检测#

F"零值绝缘子红外检测试验

F(#"试验方法'装置与试品

按照 >$FB"7"6-#55#$交流系统用高压绝缘

子的人工污秽试验%标准进行试验!试验原理见图

5# 调压器额定输入电压为 !!" ]!输出电压为 "l

!7" ]!额定容量为 #7 9]0E(电源由 #" 9]0E@#""

9]的工频试验交流变压器提供!高压侧导线通过环

氧套管引入人工雾室(将试品悬挂在! """ NN

X

# 8"" NN

X

# 8"" NN的人工雾室中!由超声雾化发

生器产生蒸汽来改变装置内的湿度!并用温湿度计

进行监测# 加压时采用均匀升压的方式快速升压

至试验电压!再采用恒压方式持续加压# 1!使用分

压比为 8 """t#的电容分压器监测电压!同时用高精

度红外热像仪拍摄绝缘子串温度分布#

图T"试验原理

*+,(T"U0C1B56+0 A+5,.5B/361264.+70+4=1

试验中零值和正常阻值绝缘子均为实际运行

线路取下的自然零值和正常阻值标准瓷质悬式绝

缘子# 使用绝缘电阻测试仪按照<D@0363;#-!"#?

$现场绝缘试验实施导则%对试验绝缘子进行电阻

值测量并做相应记录# 经测量所用自然零值绝缘

子的电阻实测为 ";! I

&

!正常绝缘子绝缘电阻值为

#"" ^

&

!符合绝缘电阻值等级划分)小于 7 I

&时

为零值绝缘子*的相关要求# 试验绝缘子实物图及

基本参数如图 #"和表 3所示#

44绝缘子采用>$FB"7"6-#55# 中的固体层法进

行人工涂污# 试验所选的盐密分别为 ";"8 N/@'N

!

!

";"7 N/@'N

!

!";#" N/@'N

!

!";!" N/@'N

!

!灰密为 #

N/@'N

!

#

图#!"试验绝缘子

*+,(#!";126+72@=56/.

表F"试验绝缘子基本参数

;5<=1F"'52+0 45.5B161.2 /36126+72@=56/.

参数 数值 参数 数值

结构高度@NN #3B 上表面积@'N

!

# "BB

盘径@NN !77 下表面积@'N

!

# ""!

爬电距离@NN 3""

F()"试验结果

3;!;#4不同环境相对湿度时的试验结果

表 7为在相同污秽度)盐密 ";#" N/@'N

!

*含零

值绝缘子的条件下!环境相对湿度分别为 6"J!?"J

时的铁脚与下表面连接位置的温升差#

表I"不同相对湿度时铁脚与下表面连接位置的温升差

;5<=1I";1B41.56@.1.+21A+331.1701<16O117+./73//6

57A=/O1.2@.350156A+331.176.1=56+D1C@B+A+6>

零值位置 相对湿度@J

#号位置

温升差@v

!号位置

温升差@v

8号位置

温升差@v

#号
6" ";5 ";5

?" #;3 #;8

!号
6" ";5 ";6

?" #;8 #;"

8号
6" ";? ";3

?" #;6 ";?

44不同环境相对湿度和零值绝缘子在绝缘子串

中处于不同位置时!高压侧正常绝缘子与零值绝缘

子的温升差均不小于低压侧绝缘子与零值绝缘子

的温升差# 零值绝缘子的温度较低!与正常绝缘子

温升差较大!这种温升差随着相对湿度的增加而逐

渐变大#

3;!;!4不同污秽度时的试验结果

表 B为在相同环境相对湿度)?"J*!且 # 号位

置为零值绝缘子的条件下!污秽度不同时的各绝缘

子与零值绝缘子在铁脚与下表面连接位置的温

升差#

44正常绝缘子与零值绝缘子温升差随污秽度增

加而增大!虽有个别数据无明显增大!但整体来看

依然呈现增大趋势!与仿真结果相同#

73# 陶玉宁 等.考虑环境相对湿度和污秽度的零值绝缘子红外检测方法



表L"不同污秽度时铁脚与下表面连接位置的温升差

;5<=1L";1B41.56@.1.+21A+331.1701<16O117

0/77106+7,4/2+6+/7/3+./73//657A=/O1.

2@.3501O+6CA+331.176A1,.11/33+=6C d

污秽度@)N/0'N

Y

!

*

!号位置温升差 8号位置温升差

";"8 #;8 #;#

";"7 #;8 #;!

";#" #;3 #;8

";!" #;7 #;8

F(8"检测方法的验证

将不同位置零值"不同环境湿度和不同污秽度

下的部分试验结果使用文中检测方法进行验证#

将 # 号与 ! 号绝缘子温升差"! 号与 8 号绝缘子温

升差"8号与 !号绝缘子温升差分别定义为$

#!

!$

!8

!

$

8!

!表达式为.

$

#!

"

$

#

%

$

!

$

!8

"

$

!

%

$

8

$

8!

"

$

8

%

$

!

{ )8*

式中.$

#

!$

!

!$

8

分别为 #"!"8号绝缘子的温度#

)#* 盐密 ";"8 N/@'N

!

!相对湿度 6"J!# 号绝

缘子零值时红外检测结果如图 ## 所示!$

#

!$

!

!$

8

分

别为 #6;5 v!#?;6 v!#?;B v# 用文中所提方法对

$

#!

!$

!8

!$

8!

进行计算!此时!可检测出零值绝缘子处

于 #号位置!同时使用式)!*对相应情况下的检测

系数进行计算!其值为 ";#"!在 ";"5l";#B 之间!因

此可对高压端第一片进行检测!判断是否为零值#

图##"#号绝缘子零值时的试验数据

#盐密!(!8B,_0B

)

%相对湿度N!H$

*+,(##";126.12@=62 /3X1./D5=@1/3:/(#+72@=56/.

#25=6A172+6> !(!8B,_0B

)

%.1=56+D1C@B+A+6> N!H$

)!* 盐密 ";"8 N/@'N

!

!相对湿度 6"J!! 号绝

缘子零值时检测结果如图 #! 所示!$

#

!$

!

!$

8

分别为

#?;3 v!#6;? v!#?;" v!并对 $

#!

!$

!8

!$

8!

进行运

算# 通过使用红外检测方法!不能检测出处于 ! 号

位置的零值绝缘子!同时使用式)!*对相应情况下

的检测系数进行计算!其值为 ";#"!在 ";"5l";#B 之

间!不能对除高压端第一片外的其他位置绝缘子进

行零值检测!因此未能检测出处于 ! 号位置的零值

绝缘子#

)8* 盐密 ";#" N/@'N

!

!相对湿度 ?"J!! 号零

值绝缘子零值时检测结果如图 #8 所示!$

#

!$

!

!$

8

分

图#)")号绝缘子零值时的试验数据

#盐密!(!8B,_0B

)

%相对湿度N!H$

*+,(#)";126.12@=62 /3X1./D5=@1/3:/()+72@=56/.

#25=6A172+6> !(!8B,_0B

)

%.1=56+D1C@B+A+6> N!H$

别为 !";3 v!#5;# v!!";# v# 用文中所提方法对

$

#!

!$

!8

!$

8!

进行运算!可检测出零值绝缘子处于 !

号位置!同时使用式)!*对相应情况下的检测系数

进行计算!其值大于 ";8!!因此可对全部位置绝缘子

进行零值检测#

图#8")号绝缘子零值时的试验数据

#盐密!(#!B,_0B

)

%相对湿度Q!H$

*+,(#8";126.12@=62 /3X1./D5=@1/3:/()+72@=56/.

#25=6A172+6> !(#!B,_0B

)

%.1=56+D1C@B+A+6> Q!H$

结合试验数据对零值绝缘子红外检测方法进

行了验证!检测结果准确#

I"结论

文中建立污秽绝缘子串电C热C流场耦合模型!

研究零值绝缘子在串中不同位置"不同环境相对湿

度和不同污秽度等多因素影响下!绝缘子串温度分

布的差异和规律!提出相应零值绝缘子红外检测方

法!并加以验证!结论如下.

)#* 绝缘子串中零值绝缘子与相邻正常绝缘子

的温升差较大!绝缘子串在零值位置温升骤降!零

值的存在会使绝缘子串在原有无零值时的连续性

马鞍型的温度分布遭到改变#

)!* 绝缘子上不同位置的温升与回转中心轴距

离有关!离回转中心轴越远!则温升越小!反之越

大!最大温升出现在铁脚与下表面连接处#

)8* 随着环境相对湿度和污秽度的增加!绝缘

子串的整体温升逐渐增加!零值绝缘子与正常绝缘

子温升差逐渐变大!但相邻正常绝缘子间的温升差

依然较小!均不大于 ";!7 v#

)3* 环境相对湿度在 6"J左右时!零值绝缘子

与正常绝缘子的温升差才逐渐显现!干燥污秽的情

况下绝缘子串整体温升不明显!难以进行红外检测#

B3#
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