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基于局部电场的零值绝缘子检测技术研究
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摘　要：采用电场法可检测出绝缘子串零值片，而现有技术通常通过扫测整串绝缘子的电场分布曲线来找出绝缘
子串零值片，这一方法操作难度大、效率低。文中提出通过探测绝缘子局部电场的方法来识别零值绝缘子，首先建

立零值绝缘子检测仿真模型，得到含检测装置的绝缘子串电场畸变特性；然后，通过该特性获得零值片的局部电场

识别判据；最后，通过设计传感器、探测装置验证仿真结果，并实现零值绝缘子的点测识别。研究结果表明，采用三

阵列电场法可以实现零值绝缘子检测。装置长度应大于电场的畸变区间长度，对于文中研究对象可取１３０ｍｍ；识
别判据为探头１、３变化率小于１０％，探头２偏差率小于５０％。检测时，对于高压端和中压端，检测装置应为正对钢
脚，在低压端应为正对伞裙。研究结果可为输配电外绝缘智慧运维提供理论支撑。
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０　引言
"

瓷质绝缘子作为一种十分重要的电气部件，被

广泛应用于日常输电线路中，对于输电线路起到了

机械支撑和电气绝缘的作用。工程现场使用的瓷

质绝缘子主要由 ４个部分构成，分别为钢帽、粘合
剂、瓷件和钢脚。正确工艺制作得到的瓷质绝缘子

绝缘电阻较高，因此拥有良好的绝缘性能，但长时

间工作在输电线路中，受到各种自然环境因素及高

压的影响，瓷质绝缘子内部的粘合剂部分受腐蚀、

高压作用而损坏造成绝缘电阻阻值不断降低，最终

形成零值，从而使瓷质绝缘子丧失绝缘性能［１６］。

绝缘子性能的降低给电网的稳定运行带来潜在的

威胁，因此对绝缘子进行状态检测有着十分重要的

现实意义［７９］。

现如今对于绝缘子零值检测技术主要分为 ２
种，一种是传统的接触式检测方法，另一种是非接

触式检测方法。传统的接触式检测方法以火花间

隙法和绝缘电阻法为代表，需要登塔操作，费时费

力，且绝缘电阻法需要停电。此外还有一些新兴方

法［１０］不断被提出，例如紫外检测法［１１１２］、红外检测

法［１３］和空间电场检测法［１４］。紫外法和红外法在测

量零值绝缘子时容易受外部环境因素干扰，对检测

的环境要求比较高。空间电场法检测零值绝缘子

是基于检测待测绝缘子的沿串电场分布得出电压

分布曲线，并与完好绝缘子的电场分布曲线作对比

从而得出待测绝缘子是否存在零值及零值位置，受

外部检测环境干扰较小。

因此，电场法检测零值绝缘子相较其他方法有

着显著优势，文献［１５］提出电场法更加适用于机器
人检测的应用；文献［１６２０］提出一种基于空间电场
法检测零值绝缘子的检测装置，但是该装置需要将

绝缘子串的整串电场全部检测结束后再与完好绝

缘子串的电场分布进行对比，检测效率较低；文献

［２１２２］仿真分析绝缘子片出现零值时对绝缘子轴
向电场的影响，得出在进行零值绝缘子检测时检测

位置应尽可能贴近绝缘子的结论，文中在后续的研

究中也充分考虑了这种情况。在此基础上，文中提

出一种基于局部电场畸变特性的零值绝缘子片点

测方法，首先采用塑料板模拟检测装置，基于

ＣＯＭＳＯＬ仿真研究了塑料板表面的电场畸变特性，
得到了检测位置、零值片对电场畸变特性的影响，

获得了零值绝缘子局部电场识别判据。继而研制

了一种三阵列电场检测装置，并与仿真结果进行互

相验证，实现了零值绝缘子的点测识别，点测识别

实现了零值绝缘子的即检即测，相较于传统的电场

检测法需完整测量整串电场才能识别零值绝缘子，

大大提升了检测效率。文中研究成果可进一步应

用于无人机［２３］、机器人［２４］，实现超特高压零值绝缘

子片的高效检测。
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１　零值绝缘子局部电场畸变特征

１．１　零值绝缘子电场分布仿真模型
已有研究结果表明［２２，２５］，不同电压等级下绝缘

子串周围电场分布特性相似，且当存在零值片时，

整体分布曲线会发生相似的畸变现象。由上述研

究可知电压等级只影响了零值绝缘子畸变电场的

起始幅值，并不影响零值绝缘子局部电场畸变的特

征，因此文中选取１４片ＸＰ１６０瓷质绝缘子为代表，
通过静电场仿真获得其产生零值片后的局部空间

畸变特征［２６２７］，其中绝缘子的结构高度为２１７０
ｍｍ，盘径为２５５ｍｍ，钢帽长度为１００ｍｍ，金具长度
为９０ｍｍ。零值绝缘子的三维模型如图１所示。

图１　２２０ｋＶ瓷质绝缘子仿真模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ２２０ｋＶｐｏｒｃｅｌａｉｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ

其中电场的检测路径Ｌ为从高压端第一片最低
端Ｏ点开始沿箭头方向进行，检测距离 ｄ为路径 Ｌ
上的点到瓷质绝缘子伞裙边缘平行位置的距离。

文中将瓷质绝缘子的钢帽、瓷件、钢脚进行贯

穿处理，模拟存在零值的瓷质绝缘子。仿真模型中

所需的不同材料的基本属性见表１。

表１　不同材料基本属性

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

介质材料 相对介电常ε 电导率／（Ｓ·ｍ－１）

空气 １ １０－１３

瓷 ６ １０－１１

水泥 １４ １０－１１

金具 １０００ ５．９９８×１０６

导线 ２０００ １０８

　　通过 ＣＯＭＳＯＬ有限元仿真软件求解瓷质绝缘
子的电场分布特性，文中在仿真时按照表１中不同
材料的相对介电常数以及电导率，为仿真模型不同

区域设定表中对应材料的参数数值，边界条件的设

置中对空气域和低压端的金具施加零电荷，对与瓷

质绝缘子相连的高压端导线和金具施加单相运行

电压，幅值１７９ｋＶ［２８］。计及计算机的计算速度、精
度，文中在仿真模型中对空气域部分的网格采用了

较细化剖分，对绝缘子和装置仿真模型部分采用了

极细化剖分。

１．２　绝缘子零值部位电场畸变特征
仿真时每次仅对绝缘子串设置一片零值绝缘

子，将绝缘子串高压端第３、７、１０片绝缘子按照上述
方式分别设置为零值，检测距离ｄ设置为１５ｍｍ，零
值位置在图１中体现为Ａ、Ｂ、Ｃ３处位置，通过ＣＯＭ
ＳＯＬ对绝缘子串进行静电场仿真，得到检测路径上
瓷质绝缘子的沿串合成电场分布特性［２６］见图２。

图２　零值绝缘子电场分布曲线
Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｚｅｒｏｖａｌｕｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ

由图２可知，当绝缘子串片处于零值状态时，零
值绝缘子处的空间电场相较于完好绝缘子处的空

间电场呈现“先降后升”的特征，且高压端和中压端

畸变的位置正对钢脚，低压端畸变位置正对伞裙，

畸变的长度为１１０～１２０ｍｍ。
因此，可通过局部的电场畸变特性来识别零值

绝缘子片，而不需要通过整串的电场分布。在对局

部电场进行检测时，首先考虑检测传感器本身对电

场分布的影响，由上文仿真结果可知，传感器的检

测长度应大于１２０ｍｍ才能确保检测装置在检测时
能够完整获取电场分布的畸变区间，因此首先将检

测装置简化为一块长１３０ｍｍ、宽１００ｍｍ、厚１０ｍｍ
的有机塑料板，如图３所示，并根据图２的结果，设
置检测塑料板位置处于高压端零值片的伞裙边缘，

通过仿真来初步获得点测零值片时的局部电场畸

变情况。

由于文中研究的是采用点测方式检测零值绝

缘子，故不考虑检测距离的影响，仿真时统一设置

检测距离ｄ为１５ｍｍ，得到当塑料板介入后，绝缘子
的沿串电场分布特性如图 ４所示。图中 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３
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图３　塑料板放置具体位置
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｓｔｉｃｐａｎｅｌｓ

分别为无零值时塑料板顶部、中部、底部表面电场

强度，Ｅ′１、Ｅ′２、Ｅ′３分别为零值时塑料板顶部、中部、底
部电场强度。

图４　放置塑料板后绝缘子沿串电场分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｉｎｇ

ｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓａｆｔｅｒｐｌａｃｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｐｌａｔｅｓ

由图４可知，当在绝缘子片外部放置塑料板时，
塑料板表面的电场发生严重凹陷，通过绘制塑料板

表面的电场云图进一步分析，如图 ５所示。由图 ５
可知，当塑料板处于绝缘子片外部时，塑料板两端

场强明显高于塑料板中部（图５中１和３处及１′和
３′处的电场强度明显高于中部电场强度２和２′处）。
在绝缘子零值与非零值状态下，塑料板两端的电场

强度有明显差异，体现在靠近高压侧的一端降低，

靠近低压侧的一端抬升，该差异是由图２中的零值
片电场基本畸变特性所导致。

根据图４及图５中的３个典型位置的电场变化
特性，计算局部电场变化率 η１３和中部电场偏差率
η２，分别如式（１）和式（３）所示。

η１３＝
Ｅ１－Ｅ３

ｍａｘ（Ｅ１，Ｅ３）
（１）

η′１３＝
Ｅ′１－Ｅ′３

ｍａｘ（Ｅ′１，Ｅ′３）
（２）

η２＝
Ｅ２－ｍａｘ（Ｅ１，Ｅ３）
ｍａｘ（Ｅ１，Ｅ３）

（３）

η′２＝
Ｅ′２－ｍａｘ（Ｅ′１，Ｅ′３）
ｍａｘ（Ｅ′１，Ｅ′３）

（４）

图５　绝缘子不同状态塑料板表面电场云图
Ｆｉｇ．５　 Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆｐｌａｓｔｉｃｐｌａｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ

式中：Ｅ１、Ｅ３为检测装置两端（包括塑料板两端）检
测无零值时的电场强度；Ｅ２为检测装置中间位置
（包括塑料板中间位置）检测无零值时的电场强度；

Ｅ′１、Ｅ′３为检测装置两端（包括塑料板两端）检测零
值时的电场强度大小；Ｅ′２为检测装置中间位置（包
括塑料板中间位置）检测零值时的电场强度；η１３为
检测装置端部（包括塑料板两端）检测无零值时的

局部电场变化率；η′１３为检测装置端部（包括塑料板
两端）检测零值时的局部电场变化率；η２为检测装
置中部（包括塑料板中部）检测无零值时的电场偏

差率；η′２为检测装置中部（包括塑料板中部）检测零
值时的电场偏差率。

计算得到，零值片下塑料板两端的局部电场变

化率为４．８４％，远低于绝缘子完好时塑料板两端的
局部电场变化率２８．０６％。基于此，提出通过塑料板
表面、两端和中间３个位置的电场强度大小来识别
零值绝缘子片，首先通过识别凹陷程度来判断数据

的有效性，继而通过判断两端电场变化率来判定是

否为零值片。

２　检测装置对局部电场畸变特征的影响

由前文可知，在绝缘子串外部放置塑料板时绝

缘子零值状态和完好状态的电场分布差异性较为

明显，且３个点位的电场值均可以反映这种状态。
在此基础上考虑研制三阵列电场检测装置，并进一

步仿真研究检测装置实际本体对局部电场畸变造

成的影响。

２．１　检测装置仿真模型
检测装置主要由检测探头、硅板、外壳组成。

装置的外壳采用塑料，具有良好的绝缘性能，能够

有效防止测量高压电极附近绝缘子发生放电现象。

初步设计检测装置的外壳尺寸：长 １３０ｍｍ，宽 １００
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ｍｍ，高４０ｍｍ；检测探头尺寸：长 １５ｍｍ，宽 ７ｍｍ，
高２ｍｍ；电路板尺寸：长 １２０ｍｍ，宽 ９０ｍｍ，高 ２
ｍｍ。检测装置的三维模型如图６所示。

图６　检测装置三维模型
Ｆｉｇ．６　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

检测探头的布置位置为探头 １和探头 ３，处于
装置最上端和最下端，探头２的布置位置位于装置
中间。仿真示意如图７所示。由于传感器外壳采用
方形结构，方形结构存在棱角情况，文中在仿真建

模时已考虑棱角因素。

图７　装置检测绝缘子时放置位置
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｈｅｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｏｒ

２．２　仿真结果及分析
按照前文每次仿真仅设置一片零值绝缘子的

原则，分别将绝缘子串的高压端第３、７、１０片绝缘子
（对应图１的Ａ、Ｂ、Ｃ处）设置为零值，得出含装置情
况下绝缘子串的电场分布曲线，即图 ８。由图 ８可
知，当零值位置处于绝缘子串的高、中、低压端时，

检测部位的电场畸变特征一致，即探头２位置电场
强度较低，探头１、３位置的电场强度会因零值片的
存在而得到不同程度的抬升或降低，从而使探头１、
３电场强度值相当并且装置的引入对绝缘子串电场
分布影响和前文塑料板引入对电场分布影响类似。

计算得到３个零值片情况下的探头１、３电场变
化率和探头２的偏差率如表２所示。由表２可知，
当绝缘子处于零值状态时，η′１３＜１０％，η′２＜５０％。
因此，基于３个探头测量的３个点位的电场强度可
以有效识别零值绝缘子。

３　基于局部电场畸变的零值绝缘子点测试
研究

　　由前文的仿真可知，当瓷质绝缘子发生零值时，

图８　典型位置零值含检测装置电场分布
Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｚｅｒｏｖａｌｕｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

表２　不同位置处装置检测变化率
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｄｅｖｉｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

检测

位置

是否

零值

探头１测量
场强／（ｋＶ·ｍ－１）

探头３测量
场强／（ｋＶ·ｍ－１）

变化率／
％

偏差率／
％

Ａ处
是 １１９．５２ １２１．３４ １．４９ ２４．９９

否 １１３．８３ １８３．０１ ３７．８０ ５５．１９

Ｂ处
是 ６２．５０ ６７．４０ ７．２７ ４５．５０

否 ７２．０８ ８８．８７ １８．８９ ５７．８８

Ｃ处
是 ６８．４１ ６６．０７ ３．４２ ４５．７２

否 ９３．３２ ７２．５４ ２２．２７ ５８．８８

通过局部电场特征可以有效识别检测，由此文中研

制出一种三阵列式电场检测装置，通过检测瓷质绝
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缘子的局部电场变化率来识别零值绝缘子。

３．１　检测装置工作原理
文中的电场检测装置是建立在静电感应的基

础上进行研制。如图９所示，电场检测装置主要包
括７个模块，分别为探头检测模块、信号处理放大模
块，中央电场处理单元模块、无线通信模块、逆变处

理模块、外部电源模块以及数据接收终端模块。空

间电场检测装置的电路构造如图１０所示。

图９　电场检测装置组成模块
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

图１０　空间电场检测装置电路构造
Ｆｉｇ．１０　Ｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

３．２　试验平台及原理图
文中测量零值绝缘子所搭建的现场试验平台

如图１１所示，试验接线原理如图１２所示。将１４片
ＸＰ１６０瓷质绝缘子垂直悬挂在横担上，电场检测装
置通过２根绳索固定。由图１２可知，试验电源通过
２台串级变压器经保护电阻施加在瓷质绝缘子的高
压端，２台串级变压器、支撑瓷质绝缘子横担及瓷质
绝缘子低压端均实现可靠接地，空间电场检测装置

与数据接收终端通过天线模块实现通信连接，试验

检测时将检测装置紧贴绝缘子串用以控制每次检

测距离相同。

图１１　试验平台
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

图１２　试验接线原理示意
Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｗｉｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３．３　试验结果及分析
３．３．１　零值瓷质绝缘子模拟方法

文献［２９］指出，当绝缘子为零值状态时其阻值
低于１０ＭΩ。文中以通过导线将瓷质绝缘子的钢
帽和钢脚相互连接的方式模拟零值绝缘子［３０］。为

验证合理性，首先使用ＺＣ７型兆欧表测试现场真实
零值绝缘子，测得该绝缘子的阻值约为 ３ＭΩ。使
用导线连接正常绝缘子钢帽和钢脚模拟零值并将

模拟零值绝缘子放置在待测绝缘子串高压端第一

片，将三阵列检测装置放置在模拟零值片处，现场

实物如图１３（ａ）所示。在高压端施加 １２７ｋＶ工频
交流电压测试阵列装置检测零值数据。接着选取

实际零值绝缘子，将实际零值绝缘子放置在待测绝

缘子串高压端第一片，将三阵列检测装置放置在真

实零值片处，现场实物如图１３（ｂ）所示。在高压端
施加１２７ｋＶ工频交流电压测试阵列装置检测零值
数据。

图１３　零值绝缘子检测
Ｆｉｇ．１３　Ｚｅｒｏｖａｌｕｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

通过一组对比试验验证使用短接法能否模拟

零值绝缘子，对比试验检测数据如表３所示。由表
３可知，在高压端施加 １２７ｋＶ工频交流电压，使用
短接法模拟零值绝缘子片检测数据与真实零值绝

缘子片检测数据误差小于 ５％，且检测装置检测模
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拟零值绝缘子所得规律与真实零值绝缘子片相同，

因此使用导线短接绝缘子的钢帽和钢脚可以模拟

零值绝缘子。

表３　真实与模拟零值检测数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅａｌａｎｄａｎａｌｏｇｚｅｒｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａ

探头
真实零值场强／
（ｋＶ·ｍ－１）

模拟零值场强／
（ｋＶ·ｍ－１）

误差／％

１ ２１５．８２ ２０７．５７ ３．８２

２ １１７．７６ １１３．５３ ３．５９

３ ２１７．７３ ２１０．５０ ３．３２

　　文中试验采用绝缘子型号为 ＸＰ１６０。试验过
程中首先将装置外接电源和空间电场检测装置连

接，使电场检测装置处于带电工作状态；接着将２根
绳索悬挂在铁架上并使用绳夹将空间电场检测装

置固定在待测绝缘子边缘，通过调节绳夹以及绳索

来实现移动电场检测装置检测具体位置；每次检测

试验时确保检测装置紧靠着待测绝缘子片，用以统

一检测距离。试验时在绝缘子高压端施加 １２７ｋＶ
工频交流电压用以模拟２２０ｋＶ线路零值绝缘子的
检测。

３．３．２　试验结果及识别判据验证
文中在检测时首先将待测绝缘子片模拟零值，

然后将检测装置依次放置在待测零值绝缘子片的３
处位置进行检测，接着将模拟零值导线去除，将检

测装置放置在完好待测绝缘子片处，记录检测结

果。按照上述方法逐片测量整串绝缘子，其中检测

装置放置的 ３处位置分别为检测装置正对上方钢
帽、检测装置正对绝缘子伞裙及检测装置正对钢脚

处，检测装置放置位置示意如图１４所示，并记录零
值位置处测量数据，检测数据记录了每片绝缘子装

置的最佳检测位置以及最佳检测位置时检测装置

的探头数据，检测结果如表４所示。

图１４　检测装置放置位置示意
Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　通过表４数据可得，当空间电场检测装置处于
待测绝缘子串的钢脚，被检测绝缘子串中出现零值

表４　检测装置实测数据
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

绝缘子
有无

零值

探头检测场强／（ｋＶ·ｍ－１）

探头１ 探头２ 探头３
变化

率／％
偏差

率／％
最佳

位置

１
有 ２２４．１１ １１６．７６ ２１６．４６ １．７９ ４６．０６ 钢脚

无 ２０３．４６ １１４．０７ ２３４．７１ １３．３１５１．４０ 钢脚

２
有 ２０３．９７ １０９．３２ ２０６．６６ １．３０ ４７．１０ 钢脚

无 １７７．２４ ９５．５７ ２１３．３７ １６．９３５５．２１ 钢脚

３
有 １８４．７１ ９８．１２ １８７．３５ １．４１ ４７．６３ 钢脚

无 １６９．６２ ８７．４２ １９７．４０ １４．０７５５．７１ 钢脚

４
有 １６５．５３ ８７．３２ １６９．５８ ２．３９ ４８．５１ 钢脚

无 １４６．６１ ７４．６３ １７７．９７ １７．６２５８．０７ 钢脚

５
有 １４６．２６ ７９．４７ １５０．８８ ３．０６ ４７．３３ 钢脚

无 １３７．９３ ７３．１５ １６９．２７ １８．５１５６．７９ 钢脚

６
有 １２６．１５ ６７．１９ １２９．７６ ２．７８ ４８．２１ 钢脚

无 １１３．１５ ６１．１７ １３７．７９ １７．８８５５．６１ 钢脚

７
有 １０７．９８ ５９．６７ １０９．６２ １．５０ ４５．５７ 钢脚

无 ９７．７７ ５２．１２ １１７．６６ １６．９０５５．７０ 钢脚

８
有 ８８．６７ ４７．４６ ９０．５７ ２．１０ ４７．６０ 钢脚

无 ７２．６５ ４４．９８ １０７．９５ ３２．７０５８．３３ 钢脚

９
有 ７０．５３ ３７．７８ ７２．８３ ３．１５ ４８．１３ 钢脚

无 ５７．２３ ３２．８４ ８０．６３ ２９．０２５９．２７ 钢脚

１０
有 ５３．３７ ２８．８２ ５４．６１ ２．２７ ４７．２３ 伞裙

无 ４８．２３ ２３．９２ ６７．３４ ２８．３８６４．４８ 伞裙

１１
有 ３８．０９ ２０．６７ ３９．１３ ２．６６ ４７．１８ 伞裙

无 ２９．５１ ２０．０２ ４９．９２ ４０．８９５９．９０ 伞裙

１２
有 ２５．０９ １４．５６ ２５．８７ ３．０２ ４３．７２ 伞裙

无 ２２．３６ １４．４７ ３４．７５ ３５．６５５８．３６ 伞裙

１３
有 １６．９１ １０．８２ ２１．１９ ２０．１９４８．９４ 伞裙

无 １７．１６ １１．３１ ２４．９６ ３１．２５５４．６９ 伞裙

１４
有 １１．９６ １１．３１ １７．１６ ３０．３０３４．０９ 伞裙

无 １１．９６ ８．７１ ２１．０６ ４３．２１５８．６４ 伞裙

绝缘子时，探头１和探头３的实测电场强度出现了
不同程度的抬升或降低，与前文仿真结果趋势相

同，受试验环境影响绝缘子第１３片和第１４片零值
时其电场强度较小，检测效果有所欠缺，后续将进

一步完善检测装置。当绝缘子串高压端和中压端

即绝缘子串中间部分出现零值绝缘子时，通过计算

探头１和探头３的电场变化率及探头２的偏差率，
得出当待测绝缘子片为零值绝缘子时，探头１和探
头３的电场变化率低于１０％，且探头２测得的电场
强度与探头 １和探头 ３中较大值的偏差率小于
５０％，与前文仿真结果相同。检测装置在检测绝缘
子串高压端和中压端时检测效果较好且精度较高。

由上述检测数据可知当电场检测装置检测的

绝缘子处于零值状态时，η′１３＜１０％，η′２＜５０％。
装置的实测效果与前文仿真所得结果一致，验证了

检测装置的有效性。后续将会进一步将检测装置
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与无人机结合形成配套装置并实现现场应用。

４　结论

文中基于 ＣＯＭＳＯＬ静电场变仿真，提出基于零
值绝缘子局部电场畸变识别零值绝缘子的方法，在

此基础上研制了一种三阵列空间电场检测装置，通

过试验验证检测装置的有效性，得出主要结论如下：

（１）绝缘子存在零值状态时，其电场分布曲线
相较于完好状态绝缘子发生明显畸变，对于文中研

究对象，其畸变长度在１１０～１２０ｍｍ之间，高压端和
中压端畸变位置正对钢脚，低压端畸变位置正对绝

缘子伞裙。

（２）当检测装置的长度大于 １２０ｍｍ时，检测
装置表面电场分布呈现两端高中间凹陷的特征，且

在零值状态下，检测装置处于零值片位置时，其两

端电场大小接近。

（３）通过三阵列电场检测的方式可以获得局部
电场畸变特征，从而识别绝缘子串零值片。对于文

中研究对象，检测装置的长度应大于１２０ｍｍ，高压
端与中压端最佳检测位置为正对钢脚，低压端最佳

检测位置为正对伞裙，且零值的识别判据为 η′１３＜
１０％，η′２＜５０％。
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