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摘要：文中针对某500 kV变电站发现的低零值绝缘子缺陷进行了红外热相技术检测劣化绝缘子的适用范围

研究，分析了各个电压等级的盘形绝缘子串中电压分布规律，对劣化绝缘子在不同阻值、不同位置下的发热

情况进行了计算，给出测试盲区的范围和改善方法。现场测试表明，该方法使红外热像技术在适用范围内

检出劣化绝缘子的概率明显提高。
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Abstract: This paper introduces a way of detecting zero and low resistance insulators defects in a 500 kV substation
and studies the applicability of infrared thermal image technology used in deterioration insulator test area. The volt⁃
age distribution of the insulator strings among various voltage levels are analyzed，the heat produced by the deteriora⁃
tion insulators under different resistance and location are calculated，the boundary of blind zone of detection and a
new field test method are proposed. Practical tests show that the new method make the success rate of detection based
on infrared thermal image technology improve remarkably in its applicable range.
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0 引言

绝缘子在电力系统中大量应用，长期经受外部

气象变化、高电场和强机械力作用，其绝缘性能和

机械强度随着运行年限的增加出现劣化现象，成为

影响输电线路和变电系统安全稳定运行的重要隐

患。在绝缘子检测方法中，红外热像技术因其无需

停电、劳动强度低等优点已经在电力系统中广泛应

用 [1]，相关标准对测试方法、判断依据也进行了详细

规定[2⁃3]，如将温差超过 1 K作为诊断判据等，但是实

际测试中发现应用标准检测时检出率偏低。

2014年，在进行某 500 kV变电站红外精确测温

时，发现一条 500 kV线路A相跨线高压侧第 4片钢

帽温升 1.3 K，见图 1；另一条 500 kV线路 A相高压

侧第 5片钢帽温升 0.9 K，见图 2。怀疑此 2片盘式绝

缘子存在缺陷情况，为低值绝缘子，后利用停电机

会进行了检查，发现此绝缘子绝缘电阻分别为 89、
100 MΩ，均为低值绝缘子。

图1 线路1第4片温差

Fig. 1 Difference in temperature of the fourth

insulator of line 1
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图2 线路2第5片温差

Fig. 2 Difference in temperature of the fifth
insulator of line 2

在停电检查中发现，线路 1中距高压侧第 21片

绝缘子电阻为 45 MΩ，但在红外线检测时未见异常，

为确认红外精确测温对低零值绝缘子检查的有效

性，进行了理论仿真及实验模拟，探究红外检查劣

化绝缘子的适用范围。

1 理论分析

1.1 运行中绝缘子串的电压分布

考虑绝缘子的金属件与杆塔和输电线路之间

存在的杂散电容[4⁃5]，不计位置影响，绝缘子串在运行

中的等值电路见图 3。

图3 杂散电容影响下的等值电路图

Fig. 3 Equivalent circuit under the influence of stray capacity
图 3中：CZn为绝缘子对高压端电容；CZZn为绝缘

子对地电容；Cn为单只绝缘子电容，由于绝缘子对地

电容 CZZn以及绝缘子对高压端电容 CZn的存在，使得

绝缘子串上的电压分布不均匀。如图 3中，若忽略

CZZn的存在，由电流基尔霍夫定律可得，第 10片绝

缘子的电流最大，而各个绝缘子容抗基本相同，

流过电流大的绝缘子分布电压高，所以第 10片

分得的电压最高；同理，若忽略 CZn的存在，流过第 1
片绝缘子的电流最大，使得第1片绝缘子分得的电压

最高。由于这种现象的存在，使得绝缘子串上的电压

呈不规律的马鞍形分布。

为进一步分析绝缘子劣化程度与其异常发热

的关系，进行仿真计算。如图 3：10片绝缘子串，端

电压 130 kV，绝缘子阻值 5 000 MΩ，每片固有电容

40 pF(实测值)，每片对地电容 1 pF(经验值)，对高压

端电容 0.3 pF(经验值)。利用计算软件进行电路仿

真计算，得位置—电压曲线见图 4。单片绝缘子串

承受电压整体呈不对称的马鞍形分布，电压越高电

压偏差越大。与理论分析相符。

1.2 绝缘子发热机理

理论研究表明[6]，绝缘子的温升主要由 3种发热

功率造成，分别为工频交流电压下介质损耗发热、

内部纯阻性泄漏电流引起的发热和表面的泄漏电

流引起的发热。

工频交流电压下介质损耗产生的温升

θ = P j =U2wCtgδ
ML

(1)
内部纯阻性泄漏电流引起的温升

θ = UIZ
ML

(2)
表面的泄漏电流引起的温升

θ = UIX
ML

(3)

图4 位置—电压曲线

Fig. 4 Curve of position⁃voltage
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式(1)⁃(3)中：U为绝缘子承担的电压；ω为工频角

频率；C为绝缘子的等值电容；IZ为内部纯阻性的泄

漏电流；IX为表面纯阻性的泄漏电流；M为绝缘子散

热面积；L为绝缘子的散热系数。

由于实际中介质极化损耗和表面泄漏电流损

耗正常情况下极小，现将其影响忽略，劣化绝缘子

的温升主要考虑绝缘子的内部泄漏电流产生的发

热功率[7]。即式(2)。
为将发热功率转换为温升，必须取得散热系

数，而现实中，绝缘子的散热系数为一极其复杂的

变量，受湿度、环境温度、风速、日照等影响[8⁃9]。在此

仅考虑试验室条件，采用实测的方式，测试实验环境

下的散热系数，进行绝缘子温升与发热功率的研究。

在实验室环境下，散热面积取M=0.3 m2[10⁃11]，通

过实验取散热系数

L = 8.2 W (m2℃) (4)
θ = P

ML
= P2.64 (5)

按照式(2)、(4)、(5)将发热功率转换为温升 [12]，正

常绝缘子串温升计算结果见图 5，建立R⁃θ关系曲线

见图 6⁃8。温升—绝缘电阻—位置关系曲线见图 9。

图5 正常绝缘子串温升计算结果

Fig. 5 Calculation results of the temperature increase of
normal insulators

图6 劣化绝缘子R⁃θ曲线(高压侧第1片)
Fig. 6 R⁃θ curve of degradation insulators

(1st in high voltage position)
考虑到热像仪的最小分辨精度，远距离测试误

差，实际运行环境散热系数更大等影响因素，结合

检测经验 [13⁃14]，认为理论计算中的 0.3 K温升在现场

测试时约表现为 0.1 K，将此设为现场最小可检测范

围。即：图6⁃8中0.3 K以上的温差均可被检测，0.3 K
以内的绝缘子温升现场测试难以发现，该结论表

明，500 kV绝缘子串中第8片之后的劣化绝缘子无法

被有效检测，零值绝缘子无法检测，该范围也可以

由表 1反映。红外热相检测劣化绝缘子适用范围见

图10。
表1 不同位置的现场红外检测效果表

Table 1 Results of infrared detection on different positions

位置

第1片
第2片
第3片
第4片
第5片
第6片
第7片

第8-32片
第33片

阻值/MΩ
5～1 495
6～892
10～590
15～405
25～275
45～140
55～110

—

50～110

理论最大温

升/K
4.50
3.10
2.20
1.50
1.00
0.60
0.40
<0.30
0.39

检测效果

热点明显

热点明显

热点明显

热点明显

热点明显

基本可辨

基本可辨

不能辨别

基本可辨

图7 劣化绝缘子R⁃θ曲线(高压侧第33片)
Fig. 7 R⁃θ curve of degradation insulators

(33rd in high voltage position)

图8 劣化绝缘子R⁃θ曲线(高压侧第21片)
Fig. 8 R⁃θ curve of degradation insulators

(21st in high voltage position)

图9 温升—绝缘电阻—位置关系曲线

Fig. 9 Curve of relationship between temperature、
resistance and position
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图10 红外热相检测劣化绝缘子适用范围

Fig. 10 Appropriate range of infrared detection

上述分析表明：

1)对于不同位置的绝缘子，存在不同的绝缘电

阻范围，该范围内温升大于 0.3 K，现场红外测温

有效[15]。

2)当绝缘子距高压端距离超过整串长度的 1/4
时，发热温升与正常温升小于 0.3 K，不易检测。

3)靠近架构一端绝缘子劣化后，由于鞍形曲线

作用，当绝缘电阻在很小的特定范围内时，缺陷可

能被检测。

4)零值绝缘子与正常绝缘子间理论温差小于

0.3 K，无法有效检测。

基于以上分析，提出红外热相技术现场测试劣

化绝缘子方法，对测试环境、仪器参数、现场操作、

重点关注部位、后期图像分析、判据等进行了说明，

细化了相关标准[16]，对现场工作起到了指导作用，检

测效率和效果明显提升。

2 现场测试

应用新的检测方法对前述变电站绝缘子开展

测温，经现场测试和后期图像分析共发现 6片存在

异常温升，停电检测结果与测温结论吻合，截止

2014年 8月底，完成了该站全部绝缘子更换工作，

共更换悬式绝缘子 552串(耐张 198串、V串 354串)。
对更换下的 15 810片旧绝缘子逐片进行外观检查

及零值测试，共发现绝缘电阻不合格绝缘子 53片，

其中 32片带电运行，通过统计，在带电运行的 32片

绝缘子中有 7片处于图 10范围内，在现场测试和后

期分析两方面工作进行后，检出劣化绝缘子 6片，

检出率 85.7%，一片处于第 7片电阻 102 MΩ未被检

出，推测原因一是其特征在可检测范围边界附近[17⁃18]，

二是由于文中假设条件和现场环境不一致，在图

10可检测范围之外的 25片劣化绝缘子均未检出。

3号主变 500 kV侧A相第 3片(42 MΩ)见图 11，图像

分析某线路A相高压侧第 6片(97 MΩ)见图 12。

图11 3号主变500 kV侧A相第3片
Fig. 11 3rd insulator on the A phrase

3rd transformer

图12 图像分析某线路A相高压侧第6片
Fig. 12 6th insulator on the high voltage side of A phrase

of one line

3 结论

通过现场实测 [19]和仿真计算发现，红外热相技

术可以用于检测零值(低值)绝缘子，但应注意其存

在特定的适用范围。

1)红外线测温在适用范围内可发现劣化绝缘

子，其现场测试结果与停电测试结果完全对应。

2)红外检测的适用范围由绝缘子在长串中所处

位置、绝缘电阻值、环境因素、测试仪器因素等共同

决定，目前技术水平和一般环境条件下的可检测区

间见图 10。
3)为提高检测效果，缩小检测盲区，应选用更高

精度测试仪器，规范现场操作方法，注重后期软件

分析工作。

4)现场测试工作中重点关注可检测范围设备情

况，可大大增加工作效率。

5)对于可检测范围以外的盲区内设备仍应坚持

停电轮试的方式进行检查[20]。
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