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摘　要：为提高输电线路零值绝缘子的检测效率，利用无人机装载电场探测装置可实现免登塔带电检测。文中首
先建立２２０ｋＶ瓷绝缘子串１∶１仿真模型，通过Ｃｏｍｓｏｌ有限元数值仿真，分析研究串型、路径抖动、无人机及电场探
头对绝缘子串空间电场分布的影响；继而建立零值绝缘子识别方法及其后台检测系统；最后进行实验室及现场实

测。研究结果表明：双联绝缘子串同时存在零值绝缘子时，其空间电场分布互不影响；无人机飞行过程中直线检测

路径的偏移距离应小于５０ｍｍ；绝缘子串的空间电场分布不受无人机及电场探头影响。利用文中所提的零值绝缘
子检测方法，通过无人机搭载电场探测装置，可实现零值绝缘子的现场检测。
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０　引言

随着国内超、特高压的快速发展，输电走廊不

断延伸，投入运行的绝缘子数量增长迅速。绝缘子

在架空输电线路中起到支撑固定、电气绝缘的关键

作用，为电网安全平稳运行提供重要保障［１］，因此

绝缘子的运行可靠性备受重视。电气外绝缘设备

的运行环境较为恶劣，在冷热交替、污秽腐蚀、机电

负载等多重作用下，其电气、机械性能下降，会出现

低值、零值绝缘子［２］。其中零值绝缘子存在较多，

且对输电线路安全运行影响更大，局部地区应加强

线路巡视，减少由零值绝缘子引发的线路故障［３－４］。

目前，国内外学者相继提出了绝缘电阻法、火

花间隙法等接触式检测方法以及紫外成像法、红外

成像法、超声波法等非接触式检测方法［５６］。然而

绝缘子的运行环境较为复杂，且考虑到实际检测结

果的可靠性，技术人员当下仍采用接触式检测方

法，但该类方法步骤繁琐，且须登塔作业，危险系数

较高。鉴于此，相关科研机构对零值绝缘子的非接

触式检测方法开展了大量研究。文献［７１０］基于红
外成像法进行仿真试验，研究了风速、温湿度、加压

时间对红外法检测零值绝缘子结果的影响，得出了

温度、湿度、风速对零值绝缘子检测结果均有不同

程度影响的结论；文献［１１１３］基于紫外成像法评估
了绝缘子的绝缘状态，并仿真分析风力、角度、距离

等因素对紫外成像结果的影响，得出了角度和风力

对绝缘子放电影响较小的结论；文献［１４１６］基于超
声波、微波对绝缘子的内部缺陷进行检测，仿真分

析了其在绝缘子内部的传播特性，建立了传播数学

模型，验证了超声波、微波在瓷绝缘子劣化检测上

的可行性。但上述非接触式检测方法大都在室内

进行，现场检测的可靠性有待考量。

现有研究表明，无人机搭载电场传感器进行非

接触式检测的可靠性较高，因此有许多学者提出了

基于无人机的非接触式电场检测方法［１７１８］。相比

于传统检测方法，该方法的优点在于不用人工登塔

作业，通过分析绝缘子沿串电场分布曲线即可清楚

了解绝缘子的缺陷位置，且检测设备都是模块化、

集成化的，现场安装测试方便，受环境场地限制小，

检测精度较高［１９２０］。文献［２１］利用机器人装载电
场探测装置代替人力进行零值绝缘子检测，检测效

果较好；文献［２２２４］通过搭建无人机巡检平台，可
对输电线路绝缘子进行带电检测，且研究结果表明

基于无人机巡检平台的测量系统能有效检测出绝

缘子缺陷部位，有利于推进无人机平台在绝缘子检

测领域的应用。

综上，基于电场分布的非接触式检测方法简单

有效，利用无人机搭载电场探测装置在零值绝缘子

检测方面具有良好的应用前景。因此，文中研究了

基于无人机的零值绝缘子检测方法，首先仿真分析

了串型、路径抖动对零值绝缘子检测结果的影响；

继而提出了基于无人机的零值绝缘子识别算法，并

开展零值绝缘子的现场检测验证试验。研究结果

可为架空线路的运行维护提供技术支撑。
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１　无人机检测路径仿真分析

１．１　仿真模型
以某２２０ｋＶ线路使用的ＸＰ１６０瓷绝缘子为仿

真对象，考虑杆塔、导线、横担的影响，建立了１∶１三
维仿真模型，通过 Ｃｏｍｓｏｌ有限元数值仿真软件，分
析含零值绝缘子串的空间电场分布特性。仿真模

型示意如图１所示，结构参数如表１所示。

图１　绝缘子及杆塔示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒ

ｓａｍｐｌｅａｎｄｉｔｓｔｏｗｅｒ

表１　绝缘子参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

参数 数值

结构高度 １４６

盘径 ２５５

钢脚长度 ６２

钢脚直径 ２０

钢帽高度 １２８

上（下）钢帽直径 ７４（１０７）

　　仿真设置环境大气压强为１０１．３２５ｋＰａ，环境温
度为２６℃，湿度为５６％，无空气流动，绝缘子表面
干燥。对绝缘子进行编号，检测起始点记为第１片，
检测终止点记为第１３片；检测路径与绝缘子串中轴
间的距离记为检测距离 ｄ。模型边界条件设置为：
绝缘子串低压端金具、杆塔以及空气域下表面接

地；绝缘子串高压端金具以及导线设置电压为

１７９．６ｋＶ。模型材料中空气介质相对介电常数为１，
瓷的相对介电常数为６，水泥的相对介电常数为５。
针对零值绝缘子，将钢脚与钢帽间的瓷件与水泥贯

通，对其单独设置相对介电常数进行模拟，如图 ２
所示。

１．２　串型的影响分析
架空线路中绝缘子串的布置方式多样，如耐张

型、双联型等。当双联绝缘子串的其中一串出现零

图２　零值绝缘子示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｚｅｒｏｖａｌｕｅｉｎｓｕｌａｔｏｒ

值绝缘子时可能会影响另一串绝缘子的电场分布，

导致零值检测结果的可靠性降低。因此，文中建立

如图３所示的双联绝缘子串、耐张绝缘子串模型，研
究不同布置方式下零值绝缘子对绝缘子串电场分

布的影响。

图３　双联、耐张绝缘子串仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｋｅｄ，ｔｅｎｓｉｌｅｉｎｓｕｌａｔｏｒ

ｓｔｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

根据１．１节中仿真参数设定，针对双联绝缘子
串，分别仿真分析Ａ、Ｂ串单独含有零值绝缘子时另
一串的空间电场分布特性，以及Ａ、Ｂ串同时存在零
值绝缘子时是否互相影响；针对耐张绝缘子串，仿

真分析不同位置下零值绝缘子对其空间电场分布

的影响。其中检测路径为 Ｈ—Ｌ，检测起始点为 Ｈ，
高压端第一片绝缘子记为第１片，在分别距离双串
绝缘子中轴２００ｍｍ下，仿真结果如图４所示。

由图４可知，当Ａ串第３片、第７片、第１２片为
零值绝缘子时，Ｂ串电场仍为Ｕ型分布；当Ｂ串第３
片、第７片、第１２片为零值绝缘子时，Ａ串电场仍为
Ｕ型分布。因此，当双联绝缘子串其中一串存在零
值绝缘子时，不影响另一串的电场分布。而当 Ａ、Ｂ
串同时存在零值绝缘子且零值绝缘子位置相近时，

零值绝缘子引起的电场畸变不会相互作用。因此，

当双联绝缘子串其中一串存在零值绝缘子时，不会

影响另一串零值绝缘子的检测。同时，双联绝缘子

串、耐张绝缘子串均可通过测量其空间电场分布来

进行零值绝缘子检测。

１．３　无人机及电场探头对电场分布的影响
为研究无人机飞入时，无人机本体及电场探头

对绝缘子串周围电场分布的影响，文中建立无人机
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图４　双联、耐张绝缘子串空间电场分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｎｋｅｄ

ａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇｓ

三维仿真模型，无人机本体及电场探头绝缘部分、

探头表面电极相对介电常数分别取８、１０００。由文
献［２５］可得有效检测距离为距绝缘子串中轴２００～
３００ｍｍ，故仿真分析无人机携带电场探头飞入时，
距离绝缘子串中轴２００ｍｍ、３００ｍｍ情况下绝缘子
串周围的电场分布特性，结果如图 ５所示。由图 ５
可知，无人机携带电场探头飞入时，绝缘子串周围

电场仍为Ｕ型分布，且与无无人机情况下的数值差

异较小，因此对绝缘子串的空间电场分布无影响。

图５　绝缘子串空间电场分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇ

１．４　路径抖动的影响分析
无人机的检测路径为Ｈ—Ｌ，但由于风力等因素

影响，无法实现完全直线飞行。假设在飞行过程中

突然发生偏移，以距离绝缘子串中轴 ２００ｍｍ为基
准，分别设置水平偏移距离为 １０ｍｍ、３０ｍｍ、５０
ｍｍ，如图６所示。在此３种情况下仿真分析含零值
绝缘子的电场分布特性，结果如图７所示。

图６　路径抖动示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｔｈｊｉｔｔｅｒ
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图７　路径抖动下绝缘子串电场分布
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆ
ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇｕｎｄｅｒｐａｔｈｊｉｔｔｅｒ

由图７可知，在水平偏移距离为１０ｍｍ、３０ｍｍ
的情况下，零值绝缘子引起的电场畸变依然明显；

当水平偏移距离达到 ５０ｍｍ时，设置低压端第 １２
片绝缘子开始偏移，其零值特征不再明显，影响了

检测结果的可靠性。因此，检测路径的水平偏移距

离应控制在５０ｍｍ以内。

２　零值绝缘子识别算法

无人机现场实测沿串飞行期间，探头测得的是

一系列以时间为顺序的电场信号数据点，且这些数

据点会由于白噪声干扰而杂散波动。为利用这一

系列数据点识别零值片的电场变化特征，并且直接

得到零值片对应的位置序号，文中提出相应的零值

绝缘子识别算法以及建立 Ｌａｂｖｉｅｗ后台检测系统。
方法如下。

（１）统一数据长度。检测中无人机的飞行速
率、路径等因素造成后台接收的有效数据点个数会

有差异。为排除该因素，采用三次样条插值对原始

数据进行长度统一，统一至 Ｎｐ个数据点。其中 Ｎ
为绝缘子片数；ｐ为每片绝缘子数据点数。根据实
际线路情况，文中设置Ｎ为１３，ｐ为３０。

假设，接收到电场强度离散数据为数组 Ｅ［ｎ］，
其数据个数为 ｎ，则将１～Ｎｐ均分成 ｎ个点，记为 ｘｉ
（ｉ＝１，２，…，ｎ），其中 ｘ１＝１，ｘｎ＝Ｎｐ。然后，对 ｘｉ－
Ｅ［ｎ］进行三次样条插值法求解，其边界条件为：

Ｓｉ－１（ｘｉ－１）＝Ｅ［ｉ－１］

Ｓｉ－１（ｘｉ）＝Ｅ［ｉ］

Ｓ′ｉ－１（ｘｉ）＝Ｓ′ｉ（ｘｉ）＝Ｅ′［ｉ－１］

Ｓ″ｉ－１（ｘｉ）＝Ｓ″ｉ（ｘｉ）＝Ｅ″［ｉ］











（１）

将ｉ＝１，２，…，ｎ代入式（１）依次求解，可得样
条函数 Ｓｉ－１（ｘｉ），分别对应［１，ｘ２］，［ｘ２，ｘ３］，…，
［ｘｎ－１，Ｎｐ］共 ｎ－１个自变量区间。继而，将 ｘｉ＝０，
１，…，Ｎｐ代入样条函数，得到 Ｎｐ个数值，形成

Ｅ′［ｎ］（ｎ＝１，２，…，Ｎｐ）。
（２）数据去噪。为使曲线平滑、滤除外部环境

干扰引起的毛刺，采用离散小波分解与重构算法对

检测数据的数组进行分解与重构，滤除高频分量。

以统一数据长度后的数组为例，为保证滤波效果与

计算速度，以 ＤＢ５小波基为小波函数，对数组进行
分解。

通过ＤＢ５小波基函数将 Ｅ′［ｔ］（ｔ＝１，２，…，
Ｎｐ）在不同尺度度量空间ｊ上进行分解，得到ｊ－１下
的系数 Ａ１（ｋ）和 Ｄ１（ｋ）。设 Φｊ，ｋ（ｔ）为基函数；
Φｊ－１，ｋ（ｔ）为第一层分解后的尺度函数；ωｊ－１，ｋ（ｔ）为第
一层分解后的小波函数，即：

Ｅ′［ｔ］＝∑
ｋ
Ａ０（ｋ）Φｊ，ｋ（ｔ）＝

∑
ｋ
Ａ１（ｋ）Φｊ－１，ｋ（ｔ）＋∑

ｋ
Ｄ１（ｋ）ωｊ－１，ｋ（ｔ） （２）

式中：Ａ０（ｋ）为原始信号，ｋ为位置指标，由小波基的
滤波器系数决定。

对式（２）进行多层分解后，得到最终的尺度函
数，剔去小波分量，从而保留检测数据的主要信息，

滤除外部环境干扰引起的毛刺。

分解层数决定了对信号重构的效果，若分解层

数过多则零值绝缘子的零值特征会被滤除，若分解

层数过少则去噪、滤波效果会较差。第２片零值时
小波分解的结果如图８所示。

图８　小波分解结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

对于添加了典型白噪声的原始电场分布数据，４
层分解时，曲线光滑程度较好，同时也保留了零值

绝缘子的电场曲线分布特征；５层分解时，零值绝缘
子的零值特征消失；而３层分解时，曲线依然存在噪
声、毛刺现象。因此，文中采取４层分解，则有：

Ｅ″［ｔ］＝∑
ｋ
Ａ４（ｋ）Φｊ－４，ｋ（ｔ） （３）
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根据尺度函数的多元线性回归方程（ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｕｏ，ＭＲＡ），有：

Φｊ，ｋ（ｔ）＝∑
ｋ

ｎ＝１
ｈ０（ｎ－２ｋ）Φｊ－１，ｎ（ｔ） （４）

式中：ｈ０（·）为低通滤波系数，由ＤＢ５小波基函数得
到，继而可得：

Ａｊ（ｋ）＝∑
ｋ

ｎ＝１
Ａｊ－１（ｎ）ｈ０（ｎ－２ｋ） （５）

通过式（５）迭代计算可以得到 Ａ４（ｋ），代入式
（３）可得去噪、消除毛刺数据的电场结果Ｅ″［ｔ］。

（３）电场分布曲线重构。经去噪后，得到光滑
曲线Ｅ″［ｔ］，为把电场分布曲线转换为绝缘子对应
的位置信息，将曲线分为 Ｎ段，将每段数据的平均
值作为特征量反映绝缘子的零值信息，如式（６）所
示，其中，α受终端接受数据的时间影响，数值越小，
数据接受的时间越早，α＝２，３，…，１３。处理后的结
果如图９所示。

Ｅ″１＝
Ｅ″１［１，２，…，ｐ］

ｐ

Ｅ″α＝
Ｅ″α［（α－１）ｐ＋１，（α－１）ｐ＋２，…，αｐ］

ｐ











（６）

图９　含零值绝缘子电场分布
Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｓｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｚｅｒｏｖａｌｕｅ

由图９可以知道，良好绝缘子串的电场分布相
对光滑，而零值绝缘子串的电场分布存在明显的尖

点特征，由此得到包含绝缘子位置信息的电场分布

曲线。

（４）零值片特征阈值提取与识别。图９中，零
值片与其相邻两片构成的电场畸变尖点为凹陷或

者变平特征，而不是凸起。因此，为进一步对零值

片的特征阈值进行提取与识别，在图９的基础上，计
算相邻区间的电场变化系数以反映尖点形状特征，

并计算变化系数的差值以反映尖点的幅度。以第 ａ
片绝缘为例，计算相邻区间电场变化系数 ΔＥ（ａ，ａ－１）、
ΔＥ（ａ，ａ＋１）与其差值σ，表达式如式（７）所示。

Ｅａ＝Ｅ″α
ΔＥ（ａ，ａ－１）＝１００（Ｅａ－Ｅａ－１）／Ｅａ
ΔＥ（ａ，ａ＋１）＝１００（Ｅａ－Ｅａ＋１）／Ｅａ
σ＝ ΔＥ（ａ，ａ＋１） －ΔＥ（ａ，ａ－１）











（７）

式中：ａ为待算绝缘子序号；ａ－１、ａ＋１为相邻区间绝
缘子序号。

依据仿真结果，可得沿 Ｈ—Ｌ检测的第 １片至
第１３片绝缘子的区间电场变化系数，如表２所示。

表２　绝缘子区间电场变化系数差值

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｚｏｎｅｓ

ａ
第ａ片绝缘子正常 第ａ片绝缘子为零值

变化系数 σ 变化系数 σ

１ ΔＥ（１，２）＝１４．４６ ΔＥ（１，２）＝２１．６７

２
ΔＥ（２，１）＝－１５．６７
ΔＥ（２，３）＝１６．４０

０．７３
ΔＥ（２，１）＝－０．６３
ΔＥ（２，３）＝２３．１２

２２．４９

３
ΔＥ（３，２）＝－１５．２２
ΔＥ（３，４）＝１５．３７

０．１５
ΔＥ（３，２）＝－５．１８
ΔＥ（３，４）＝１７．２７

１２．０９

４
ΔＥ（４，３）＝－１４．５９
ΔＥ（４，５）＝１５．７３

１．１４
ΔＥ（４，３）＝－６．８０
ΔＥ（４，５）＝１０．９８

４．１８

５
ΔＥ（５，４）＝－１６．０９
ΔＥ（５，６）＝１５．８２

０．２７
ΔＥ（５，４）＝－９．６０
ΔＥ（５，６）＝－３．５８

６．０２

６
ΔＥ（６，５）＝－１４．７０
ΔＥ（６，７）＝１５．０９

０．３９
ΔＥ（６，５）＝８．９０
ΔＥ（６，７）＝－１．８１

７．０９

７
ΔＥ（７，６）＝－１３．２３
ΔＥ（７，８）＝１６．１７

２．９４
ΔＥ（７，６）＝－１２．５０
ΔＥ（７，８）＝４．１７

８．３３

８
ΔＥ（８，７）＝－１５．８９
ΔＥ（８，９）＝１６．９９

１．１０
ΔＥ（８，７）＝－１３．６４
ΔＥ（８，９）＝８．０９

５．５５

９
ΔＥ（９，８）＝－１５．０５
ΔＥ（９，１０）＝－１４．０７

０．９８
ΔＥ（９，８）＝－１１．３６
ΔＥ（９，１０）＝７．０９

４．２７

１０
ΔＥ（１０，９）＝１６．０２
ΔＥ（１０，１１）＝－１３．９１

２．１１
ΔＥ（１０，９）＝－８．８９
ΔＥ（１０，１１）＝１３．３３

４．４４

１１
ΔＥ（１１，１０）＝１５．５８
ΔＥ（１１，１２）＝－１６．４８

０．９０
ΔＥ（１１，１０）＝－８．３３
ΔＥ（１１，１２）＝１４．５８

６．２５

１２
ΔＥ（１２，１１）＝１５．８２
ΔＥ（１２，１３）＝－１４．７９

１．０３
ΔＥ（１２，１１）＝－９．０９
ΔＥ（１２，１３）＝－３．６４

５．４５

１３ ΔＥ（１３，１２）＝１３．２１ ΔＥ（１３，１２）＝２１．６７

　　由图９、表２可知，当某片绝缘子为零值时，其
电场畸变特性有共同特征，即 ΔＥ（ａ，ａ－１）、ΔＥ（ａ，ａ＋１）同
为负数或异号，这反映了尖点的形状；对应的电场

变化系数差值 σ均大于 ４，这反映了尖点的幅度。
对于第一片与最后一片绝缘子，无差值σ，其电场变
化系数大于２０则可判定为零值绝缘子。因此，文中
零值绝缘子的识别方法可概括为：在统一数据长

度、信号去噪、获得包含绝缘子位置信息的空间电

场分布曲线后，计算其相邻区间的电场变化系数

ΔＥ（ａ，ａ－１）、ΔＥ（ａ，ａ＋１）以及 σ，根据相应阈值进行零值
识别。
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３　实验室及现场检测验证

为验证上述检测方法的可靠性，基于文中所提

的零值绝缘子识别方法搭建后台检测系统，并在实

验室以及现场进行测试。

３．１　电场探头校准
利用电场探头在平行电极板中进行测量校准，

示波器采样所得波形如图１０（ａ）所示。其中电场探
头的工作原理为：探头处于工频电场中时，其电极

表面产生感应电荷，处理感应电荷可得与其所处电

场成比例关系的微弱电压信号，从而得到待测点的

电场强度。校准结果如图１０（ｂ）所示，可知电场探
测装置测得的电场强度与实际值的误差远低于

９％，满足工程运用要求。

图１０　校准试验
Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　实验室检测
将８片ＸＰ１６０瓷绝缘子成悬垂串挂至横担，预

先设置低压端第７片为零值绝缘子，如图１１所示。
由于实验室条件限制且电压等级及绝缘子片数不

影响绝缘子串周围的空间电场分布，试验施加电压

为９０ｋＶ。根据文献［２０］，控制牵引绳与绝缘子串
中轴距离约为２００ｍｍ，电场探测装置通过滑轮与牵
引绳固定。实验过程中检测装置的检测路径为 Ｌ—
Ｈ，检测起始点绝缘子序号按照传输数据的时间前
后进行编号，由后台系统接收电场探测装置传送的

数据，并采用文中算法进行分析识别，检测结果如

图１２所示。
由图１２可知，在文中识别算法处理过的零值绝

图１１　实验室检测设置
Ｆｉｇ．１１　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｕｐ

图１２　零值绝缘子实验室检测结果
Ｆｉｇ．１２　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｅｒｏｖａｌｕｅｉｎｓｕｌａｔｏｒ

缘子串电场分布曲线中，其零值片附近的电场强度

畸变明显，且在２次检测结果下，第７片绝缘子处的
电场变化系数差值σ分别为５．９３、５．５４，序号７对应
的ΔＥ（７，６）、ΔＥ（７，８）同为负数，则认定该片绝缘子为
零值绝缘子。２次检测识别的输出结果与实际情况
相同。

３．３　现场检测
现场检测采用 Ａ６８０ＰＯＲ型号四旋翼无人机，

其底部加装吊仓及伸缩式探测杆，电场探头固定在

伸缩杆前端，如图１３所示。

图１３　无人机探测系统
Ｆｉｇ．１３　ＵＡＶｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

采用该结构是为了使无人机与高压端保持足

够的安全距离，同时考虑机身、荷载的配重平衡，从
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而保证无人机飞行平稳。无人机零值检测流程如

图１４所示。当无人机飞至绝缘子串附近时，由地面
站操作员控制伸缩杆向绝缘子靠近，同时操作界面

会显示与绝缘子伞裙外沿的距离，控制检测距离不

变，无人机的检测路径为绝缘子串低压端起始点 Ｌ
至高压端结束点Ｈ。

图１４　无人机零值检测流程
Ｆｉｇ．１４　ＵＡＶｚｅｒｏｖａｌｕｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

利用无人机装载电场探测装置，选择某２２０ｋＶ
线路双联、耐张绝缘子串进行２次现场实测。该线
路绝缘子片数为每串２０片，型号为ＸＰ７０。该杆塔
在例行检修时已用火化间隙检测出零值绝缘子，位

置处于外侧第７片。
考虑到路径抖动的影响，在无风环境下开展无

人机检测试验，并通过在无人机主体安装的实时动

态（ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）载波相位差分定位技
术模块，将悬停时的位移控制在３０ｍｍ以内。利用
手持终端与无人机控制主板通信，控制无人机飞行

路径由低压端定位点自动水平飞行至绝缘子串中

部定位点，根据文献［２０］使检测距离控制在 ２５０
ｍｍ左右。通过后台检测系统读取由电场探测装置
传送的检测信息。

出于技术成熟度及运行安全角度，飞行检测时

的路径并未完全到达高压端，选择了低压端为起始

点，到中部第１３片绝缘子为结束点进行水平飞行。
按照文中所提算法进行分析识别，２次典型的检测
结果如图１５所示。

图１５中，对于第一次现场检测结果，其第７片
绝缘子对应差值σ为６．４１，且ΔＥ（７，６）＞０，ΔＥ（７，８）＜０，

图１５　零值绝缘子现场检测结果
Ｆｉｇ．１５　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｅｒｏｖａｌｕｅｉｎｓｕｌａｔｏｒ

满足判定条件，识别到其为零值绝缘子；第二次检

测结果中，第 ７片绝缘子的 σ为 ４．１６，ΔＥ（７，６）＞０，
ΔＥ（７，８）＜０，第 ８片绝缘子的 σ为 ４．１５，ΔＥ（８，７）＞０，
ΔＥ（８，９）＜０，识别到第７、８片为零值绝缘子。检测结
果误差在１片以内，证明文中提出的基于无人机的
绝缘子带电零值检测方法在现场中有一定的效果。

分析认为，２次检测结果存在偏差是因为在实际飞
行操作过程中，ＲＴＫ载波相位差分定位模块自身存
在误差，不同次的检测路径会有一定偏移，难以保

持一致，造成检测曲线存在偏差。

４　结论

为实现基于无人机的零值绝缘子非接触式检

测，文中研究了绝缘子串型、路径抖动、无人机本体

对零值绝缘子检测的影响，提出了基于无人机的零

值绝缘子识别算法，开展了现场检测试验，得到结

论如下：

（１）针对双联绝缘子串，其中一串产生零值绝
缘子时不会影响另一串的电场分布；当２串同时产
生零值绝缘子时，由其引起的电场波动不会相互影

响；绝缘子串的布置方式不会影响零值绝缘子的

检测；

（２）利用无人机进行检测时，检测路径水平偏
移不应超过５０ｍｍ，且无人机本体及电场探测装置
不会影响绝缘子串的空间电场分布；

（３）文中通过数据预处理、小波去噪及特征参
量提取完成零值绝缘子识别算法，并通过实验室检

测和现场检测，证明该方法可行、误差小。

文中所提方法仍有一定的改进空间，考虑到现

场绝缘子表面污秽状态的影响，建议选择干燥晴朗

天气进行检测；考虑到无人机检测过程中姿态扰动

等问题，后续可采取全线激光点云技术，建立毫米

级的三维模型，使无人机沿对应点位自主飞行检

测，控制检测路径的偏差；针对文中方法对低值绝

缘子进行检测会出现漏检的问题，后续会提高检测

设备的精度，避免漏检现象的出现。

０４２
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