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摘要：凝露是导致高压开关柜绝缘故障的主要原因之一。为了根据凝露形态分析开关柜是否安全运行，提出

了一种弱光情况下基于凝露实时视频提取凝露大小、数量、面积占比等形貌参数的方法，并分析凝露形貌特

征对沿面放电的影响。首先，人工搭建凝露模拟试验平台研究凝露的发展和形貌特征；其次，对不同时间段

的凝露试验样品进行沿面放电试验；最后，结合凝露特征和沿面放电试验数据，分析凝露的形貌特征和沿面

放电的相关性。结果表明：在高湿度环境下，沿面放电电压迅速降低，尤其是在凝露初期；随着凝露面积的

增大和数量的减少，特别是在中后期，大面积水膜的形成会导致绝缘表面的湿区占比增加，液滴平均接触面

积的增大，环氧树脂表面的导电性增加，从而导致闪络电压进一步降低，可为基于视频监测的开关柜的凝露

闪络评估提供参考。 
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Abstract：Condensation is one of the main causes of insulation faults in high-voltage switchgear. To analyze 
whether the switchgear can operate safely based on the morphology of condensation，a method is proposed to extract 
morphological parameters such as the size，number，and area ratio of condensation in real-time videos under low 
light conditions，and to analyze the impact of these morphological characteristics of condensation on surface 
discharge. First，an artificial condensation simulation test platform is built to study the development and 
morphological characteristics of condensation. Next，surface discharge tests are conducted on condensation test 
samples at different time periods. Finally，combining condensation characteristics with surface discharge test data，
the correlation between condensation morphological characteristics and surface discharge is analyzed. The results 
show that in a high humidity environment，the surface discharge voltage decreases rapidly，especially in the early 
stages of condensation. As the condensation area increases and the number of droplets decreases，particularly in the 
middle and late stages，the formation of large-area water films leads to an increase in the proportion of wet areas on 
the insulation surface，an increase in the average contact area of the droplets，and an increase in the conductivity of 
the epoxy resin surface，thereby further reducing the flashover voltage. This can provide a reference for condensation 
flashover assessment of switchgear based on video monitoring. 
Key words：condensation；flashover voltage；image recognition；illumination correction

0  引言 

随着社会的发展，人们对电能质量的要求越来

越高，电力设备安全稳定的运行也越来越受到重视。

高压开关柜作为电网运行中常见的电气设备之一，

它主要起到电能分配的作用[1-3]。当环境比较潮湿且

温差较大时，水蒸气非常容易在绝缘子表面凝结，

形成凝露现象。这个现象使得开关柜绝缘表面电阻

率减小，泄漏电流增加，增大沿面闪络概率甚至导

致爆炸起火，对电网的安全稳定运行产生威胁[4-7]。

因此，分析开关柜绝缘表面凝露的状态与其放电之



 

间的关系非常有意义。 

目前，基于图像识别提取物体特征的应用非常

广泛，但是在识别凝露特征方面应用较少且对凝露

特征统计不精确[8-14]。邱志斌等[13]针对不同等级的

喷水图求取图像增强后的纹理一致性，使用基于

Otsu算法的Canny算子边缘检测算法提取凝露的边

缘特征，然后通过形态学处理对提取的轮廓信息进

行修正，从而实现对不同等级喷水图像的特征提取

进而判断其憎水性。牛莉等[14]使用 ImageJ 软件去计

算和统计有机硅-SiO2 复合涂层表面凝露的出现时

间、密度和大小，通过这 3 个指标去研究不同的涂

层对凝露生长的影响，发现凝露出现的越快，30 min

时凝露体积越大，涂层的防凝露效果越差。 

凝露放电研究的方向主要集中在凝露的发展特

性、接触角等方面，很少考虑凝露的形貌特征对沿

面放电的影响[15-20]。刘勇等[19]在研究凝露的盐雾污

秽度、相对湿度对表面液滴吸附、凝露和分布特征

等的影响的基础上研究这些特性对复合绝缘子沿面

放电的影响，发现液滴尺寸分布盒子维数呈增大趋

势时，绝缘子闪络电压呈减小趋势。刘轩东等[20]搭

建凝露模拟试验平台，研究温度、相对湿度、污秽

度等环境因素对绝缘子凝露的影响，进而研究凝露

状态对绝缘子闪络特性的影响，发现该情况下绝缘

子的闪络情况与污闪情况基本一致，但凝露状态的

情况相比于污闪情况更湿润，更容易达到闪络条件。 

通过资料收集发现，凝露现象在高压开关柜上

引起的闪络通常发生在温湿度变化剧烈的凌晨，白

天凝露蒸发，难以确定事故发生的原因，给开关柜

的稳定运行带来了巨大的不确定因素[21-23]。文中针

对夜间采集图像不清晰，凝露闪络条件不明确的问

题，探索在弱光条件下如何利用图像识别技术识别

开关柜绝缘表面的凝露特征(包括大小、数量和形状

等)，以及这些凝露特征与开关柜绝缘表面沿面放电

的相关性。这一研究对于电力系统的稳定运行和维

护具有重要意义，尤其是在恶劣天气条件下。 

1  方法 

1.1  实验设计与准备 

1.1.1  凝露的模拟方法 

凝露模拟实验平台由人工雾室、超声雾加湿器、

智能室温多参数传感器、数字温度控制箱组成。人

工雾室的大小为 90 cm×90 cm×90 cm(长×宽×高)，

正面有开关式窗口，便于拿取试验样品；顶部有一

个可封闭的小窗口，放置智能室温多参数传感器；

侧面有一个可封闭的窗口，用于超声波水雾输入；

试验样品为 50 mm×200 mm×2 mm(长×宽×厚)的环

氧树脂板。在保证温度为 26～28 ℃和相对湿度

88%～92%的条件下，分别提取加湿 15、30、60、

90、150 min 时的试验样品相关凝露特征。 

1.1.2  沿面放电试验 

沿面放电试验平台主要由升压模块、试验电路

模块、采集模块 3 个模块组成，具体接线图见图 1。

升压模块的电源部分采用AC-2010型交流高压试验

控制台。试验变压器最大输出电压为 150 kV，最大

短路电流为 1 A；试验电路模块由保护电阻、放电

平台、电容分压器、采样电阻组成；采集模块由

Handyscope HS5 型号信号采集卡和计算机组成。将

凝露模拟试验后的样品放置在试验平台上进行加

压，电极间距设置为 6 cm。加压时采用均匀升压法，

均匀升压直至试验样品发生沿面闪络，记录下闪络



 

电压值。每个试验样品进行 5 次重复试验，出现与

其他数据差距较大的数据时，重新测量该组试验样

品取平均值为该组试验样品凝露状态下的沿面闪络

电压值。 

 
图 1  沿面放电试验接线图 

Fig. 1  Surface discharge test circuit diagram 

1.2  弱光条件下凝露图像特征提取 

1.2.1  弱光条件下的图像光照校正 

由于拍摄环境的限制或技术约束，许多低光图

像常常面临曝光不足和高噪声的问题，导致图像质

量受损、特征退化及对比度降低。这不仅影响视觉

算法的普适性，还可能在图像处理过程中传输错误

的信息。因此，提高图像的视觉质量至关重要。 

为应对这一挑战，使用基于深度学习的低光图

像增强方法，适用于光照条件不均匀和较差的环境。

该方法的核心优势在于其不依赖任何参考数据，即

它能独立于配对或不配对的训练数据运行，大大提

高了处理效率。 

通过设计一种基于自适应邻域窗口的光照增强

曲线(LE)，自动将弱光图像映射到增强图像。这种

方法依赖于输入图像自适应调整曲线参数，防止信

息溢出截断，并保证图像增强后的像素值归一化在

[0，1]区间内。为了实现这一目标，LE 曲线的形式

简单且单调，以维持相邻像素间的对比度，并在梯

度反向传播中易于处理。 

此外，引入了深度曲线估计网络(DCE-Net)，一

个轻量级网络，通过多层卷积和连接操作预测像素

级的高阶曲线，从而进行光照增强。该网络设计包

含对称跳跃连接的 7 个卷积层，最后一层采用 Tanh

激活函数以调整输出至[-1，1]的范围，具体网络结

构示意图见图 2。 

 
图 2  DCE-Net 网络结构示意图 

Fig. 2  DCE-Net network structure diagram 

为了优化网络性能，采用了 4 种非参考损失函

数的加权和，包括空间一致性损失 Lspa、颜色恒定

损失 Lcol、曝光控制损失 Lexp 和总变差损失 Ltv，这

些损失函数保持图像的空间一致性，控制颜色平衡

与曝光水平，通过调整权重优化，减少噪声并增加

图像平滑度，光照增强效果见图 3。 

 
图 3  光照校正结果对比 

Fig. 3  Comparison of illumination correction results 

1.2.2  图像预处理与特征提取 

彩色图像色彩丰富，这对图像特征提取存在一

定的干扰。通常使用的方法是在预处理的时候先将

原始彩色图像转换为灰度图像，以简化后续处理步

骤；然后，利用自适应直方图均衡化技术对图像进

行处理，旨在增强图像的对比；通过局部直方图均

衡化，使图像中的细节得到更好的展现，有助于后

续水滴分割的准确性和鲁棒性。对比结果图见图 4。 



 

 

图 4  图像增强对比图 

Fig. 4  Comparison of image enhancement results 

在实际应用中，由于采集的图像存在分辨率的

差异，传统的固定阈值二值化的方法往往难以适应

所有场景。为提高图像二值化的准确性并适应不同

分辨率的图像，提出了一种基于自适应邻域窗口的

Otsu 算法。这种方法可以动态调整阈值，从而更好

地适应不同分辨率的图像。自适应邻域窗口的大小

根据图像的分辨率动态调整，计算公式如下： 
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式(1)、(2)中：Rh 和 Cw分别代表邻域窗口矩阵

的行数和列数；RH 和 CW 是图像的尺寸；round 函

数表示四舍五入取整。 

在处理过程中，图像首先被分割成多个邻域窗

口，对每个窗口使用 Otsu 算法来计算最适合的二值

化阈值。Otsu 算法通过最大类间方差来确定阈值，

这样可以有效地区分图像中的前景和背景。随后，

应用计算得到的阈值对每个窗口进行二值化处理。

处理后，将所有窗口的二值化结果合并成一个完整

的图像，从而得到整体的二值化图像。 

采用这种基于自适应邻域的 Otsu 算法不仅能

够根据图像的具体情况调整邻域大小，而且当图像

中的区域差异较大时也能合理设定阈值。这种方法

在进行凝露液滴与绝缘表面的分割时表现出极高的

自适应能力和精确度。 

在此之后，利用高斯滤波器对图像进行平滑处

理，以减少噪声对后续分割的影响。通过调整高斯

滤波器的参数，可以有效平衡噪声抑制和图像细节

保留之间的关系。 

为了进一步清理二值图像并改善凝露的分割结

果，采用了形态学操作。其中膨胀操作可以把二值

化的图像中凝露的边界向外扩张，填补凝露区域中

的空白部分。腐蚀操作可以把二值化的图像中凝露

的边缘向内收缩，从而消除边缘的毛刺，还可以将

凝露图像中小的黑色部分去除。开运算先腐蚀后膨

胀可以去除凝露图像中的噪声，让凝露轮廓边缘更

平滑。闭运算先膨胀后腐蚀可以消除凝露轮廓内的

小孔，还可以将断续的凝露轮廓连接起来，使得水

滴的形状更加完整。使用这些方法得到的最终特征

提取图见图 5。通过这些形态学操作的结合使用，

能够有效地改善凝露的分割质量，提高后续分析的

准确性。 

 
图 5  特征提取图 

Fig. 5  Feature extraction diagram 

在提取凝露面积和数量信息时，分别统计单个

白色区域的像素个数作为凝露的面积、白色区域的

个数作为凝露的数量；在提取凝露面积占比时，分

别统计白色区域的总像素个数和整个图像的像素作



 

为凝露的总面积和图像的总面积；在提取凝露周长

时，采用边界跟踪法，跟踪封闭区域轮廓线的每个

白色像素的标号，记录凝露的边界。识别每个凝露

的面积后，计算凝露面积占比 P 
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式(3)中：S 为总图像面积；N 是凝露个数；Sn

为第 n 个凝露的面积。 

凝露的几何因子 fn 和最大凝露的几何因子 fmax

的计算公式如下： 
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式(4)、(5)中：lmax 为识别到的最大凝露的周长；

ln 为第 n 个凝露的周长。 

2  结果与分析 

2.1  凝露图像处理结果 

凝露图像处理结果图见图 6，对比图 6 中的原

图 6(a)和光照校正图 6(b)可以发现，原图 6(a)的颜

色较暗，且由于光照不足，图像中的细节难以辨认，

表面纹理不明显。同时，原图 6(a)由于光照不均匀，

导致图像的亮度和颜色分布不均，部分区域较暗。

相比之下，光照校正图 6(b)的颜色较亮，显示出更

鲜明的色彩。经过校正处理后，图像细节更加清晰，

表面纹理明显可见，整体光照也更加均匀，亮度和

颜色分布一致。总体而言，光照校正显著改善了图

像的亮度、颜色和细节，使图像更加清晰和均匀，

便于进一步的分析和处理。 

 

图 6  凝露图像处理结果图 

Fig. 6  Condensation image processing results diagram 

图 6 显示的是最终的处理结果图，其中图像识

别出的凝露个数 N 的值为 2 107；凝露面积占比 P

为 0.359 4；最大凝露面积 Smax 为 242 mm²；面积最

大的凝露几何因子 fmax 为 0.2。 

2.2  凝露特征提取结果与分析 

在分析液滴面积和数量随时间变化的数据时，

凝露液滴的面积主要集中在 0.04 mm²到 3 mm²之

间，而超过 3 mm²的液滴极少，因此后续主要针对

范围内的液滴特征进行分析。凝露面积与数量随时

间变化图见图 7。 

 
图 7  凝露面积与数量随时间变化图 

Fig. 7  Condensation area and quantity variation over time 

diagram 

图 7 的试验数据显示，凝露面积与数量随时间

变化显著。初期，15 min 时，凝露面积主要集中在

0.04 mm²到 0.3 mm²之间，数量达到约 3 430 个的高

峰，凝露主要以小面积液滴的形式存在，数量多且

分布均匀。此时，小面积凝露数量最多，凝露面积



 

小且分布均匀；中期(30～60 min)，30 min 时，凝

露面积逐渐增大，0.3 mm²到 0.6 mm²的液滴数量增

多，到 60 min 时，0.5 mm²到 1.0 mm²的液滴数量显

著增加，液滴增大且密度增加，相邻液滴间距减小，

开始出现融合现象。此时，较大面积凝露开始增多，

液滴面积增大，分布密集；后期(60 min 到 150 min)，

60 min 以后，1.0 mm²到 3.0 mm²的凝露液滴数量显

著增加，但总数量减少至约 1 000 个，90 min 和 150 

min 时，液滴继续增大，逐渐融合形成更大的水膜，

这一阶段凝露形态趋于稳定，大面积液滴和水膜占

据主要位置。60 min 及以后，大面积凝露明显增多，

数量趋于稳定。90 min 及以后液滴进一步增大并融

合，形成较大面积水膜。 

凝露的发展阶段可以分为初期的小液滴分散阶

段、中期的液滴增大密集阶段和后期的大液滴融合

形成水膜阶段，具体情况见图 8。随着凝露面积的

增大和数量的减少，特别是在中后期，大面积水膜

的形成会导致绝缘表面的湿区占比增加，从而降低

闪络电压，增加闪络风险。防护措施应侧重于防止

长时间的湿气积累和液滴融合，可以通过加强通风、

降低环境湿度等方式来减缓凝露的发展。特别是在

60 min 以后，需格外注意凝露对绝缘性能的影响。 

 

图 8  凝露特征分布图 

Fig. 8  Condensation feature distribution diagram 

不同时间点凝露形状的几何因子统计情况见图

9，其中几何因子 f 用于描述凝露形状的规则性。当

几何因子 f 值为 1 时，凝露液滴形状是标准圆形；

当 f 值接近 1 时，形状大致为圆形但可能略有不规

则；f 值较低时，形状偏离圆形，可能呈细长的椭

圆、矩形或不规则形状；而 f 接近 0 时，形状非常

不规则或周长相对于面积非常大。图 9 中 Y 轴表示

凝露的数量，表示了不同时间点凝露的总数；X 轴

表示几何因子 f，从 0 至 1 变化，1 表示完全圆形，

接近0则形状非常不规则；Z轴从15 min到150 min，

显示了不同时间点的凝露分布。 

 
图 9  几何因子 f 随时间变化图 

Fig. 9  Variation of geometric factor f over time diagram 

从图 9 中可以看到，初始阶段(15 min)，大部分

凝露的几何因子接近 1，表明形状为圆形或近似圆

形，这可能是因为凝露较小且相互间距较远，未发

生显著合并。随着时间推移，尤其在30 min至90 min

内，凝露几何因子 f 开始减小，表示凝露形状开始

变为偏细长的矩形或椭圆形，这表明凝露之间的距

离减小，相互融合使得形状越来越不规则。到 90 min

至 150 min 时，几何因子值再次增大，凝露的形状

趋向于更规则的圆形，这是因为新形成的较大水滴

在表面张力的作用下趋向于能量较低的圆形状态。

这一凝露形状的演变不仅反映了物理过程如凝露液

滴生长和合并的复杂互动，而且可能影响绝缘材料

表面的电学性质和湿润性。 

湿区占比与闪络电压关系图见图 10，从图 10

的数据可以看出，闪络电压初始值为 35.12 kV，但

在前 60 min 内迅速下降至 12.71 kV，此阶段下降最



 

显著，之后电压缓慢下降，在 150 min 时降至约 7.93 

kV。在干燥条件下，试验样品的沿面干闪电压为

35.54 kV，但随着凝露时间的增加，湿区占比从零

开始逐渐增加，在 30 min 时显著上升，在 30 min

到 90 min 期间增长迅速，并最终在 90 min 后趋于

稳定，稳定值接近 60%。这一增长导致试验样品表

面的电阻率减小，从而增大了表面泄漏电流，进一

步导致沿面闪络电压的持续下降。 

 
图 10  湿区占比与闪络电压关系图 

Fig. 10  Relationship between wet area proportion and 

flashover voltage diagram 

图 10 反映出随着湿区占比的增加，绝缘子的闪

络电压显著降低，尤其是在凝露初期。这种电压的

快速下降与湿区的快速增加在前 30 min 内尤为明

显，可能与绝缘子表面的材料特性和环境条件(如温

度和湿度)有密切关联。这些变化表明，在高湿度环

境下，绝缘子的绝缘性能迅速降低，湿度对绝缘性

能存在影响，尤其是在凝露初期，湿区的增多可能

会导致水膜形成，从而进一步增加闪络风险。 

液滴平均接触面积与闪络电压关系图见图 11，

根据图 11 中的试验数据可以看出，闪络电压从

35.12 kV 开始，随时间迅速下降至 12.71 kV，初期

下降非常显著。在约 60 min 内电压下降到 12.71 kV

左右，然后缓慢下降至 150 min 的 7.93 kV 左右。

液滴平均接触面积从零开始，随时间缓慢上升，在

90 min时快速增加，直到150 min面积接近5.4 mm²。 

 
图 11  液滴平均接触面积与闪络电压关系图 

Fig. 11  Relationship between average contact area of 

droplets and flashover voltage diagram 

图 11 中闪络电压的快速下降与液滴接触面积

的增大呈现相反的趋势。随着液滴平均接触面积的

增加，绝缘体表面的导电性增加，从而导致闪络电

压降低，这种现象在液滴平均接触面积迅速扩大的

阶段更为明显。当绝缘表面的液滴接触面积增加时，

液体可能形成连续的导电路径，降低绝缘性能，使

得绝缘体更易于发生闪络。在液滴接触面积快速增

加的后期阶段，闪络电压的下降速度有所减缓，但

持续降低，这可能与液滴之间形成更大的连通域有

关。 

3  结论 

通过搭建凝露闪络实验平台，研究了凝露形貌

特征对闪络特性的影响规律。文中主要结论如下。 

1)凝露的发展经历了 3 个阶段：初期是小液滴

分散阶段、中期是液滴增大变密集阶段，后期是大

液滴融合形成水膜阶段。 

2)随着凝露面积的增大和数量的减少，特别是

在中后期，大面积水膜的形成会导致绝缘表面的湿

区占比增加，从而降低闪络电压，增加闪络风险。 



 

3)在高湿度环境下，绝缘表面的绝缘性能迅速

降低，尤其是在凝露初期，湿区的增多可能会导致

水膜形成，进一步增加闪络风险。 

4)随着液滴平均接触面积的增大，绝缘表面的

导电性增加，从而导致闪络电压降低，液滴之间形

成更大的连通域也会降低绝缘性能，使得绝缘表面

更易于发生闪络。 

5)在后期阶段，闪络电压的下降速度有所减缓，

但持续降低，这可能与液滴之间形成更大的连通域

有关。 
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