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基于红外测温的零值和污秽绝缘子快速检测试验研究
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摘要院 红外测温技术具有不接触尧不停运尧不取样尧检测速度快的优点袁是绝缘子运行状态在线检测的重要方
法之一遥 文中在绝缘子发热机理和红外热像技术的原理上袁立足电力工作中零值和污秽绝缘子快速检测袁分
别对零值绝缘子位于绝缘子串不同位置时红外测温试验对比袁以及对污秽绝缘子串与清洁串的红外测温对
比袁试验结果表明袁当绝缘子串有严重污秽和零值绝缘子存在时袁其热像表征图像发生明显的突变遥 此外袁当
零值绝缘子位于串中靠近高压端时袁其热像图像显示零值绝缘子与相邻正常绝缘子平均温差最大袁位于中部
时与相邻正常绝缘子平均温差最小袁位于低压端时为高压端和中部之间袁因此可利用红外测温技术通过精度
较高的红外热像仪对串中零值绝缘子和污秽绝缘子快速辨别遥
关键词院 红外测温曰 发热功率曰 污秽绝缘子曰 零值绝缘子

Fast Detection of Zero Insulator and Polluted Insulator
Based on Infrared Temperature Measurement
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0 引言

绝缘子作为输电线路的主要绝缘元件袁 是保障
电气性能的重要部件袁 其质量主要取决于电气绝缘
性能和力学性能遥由于绝缘子长期运行于强电场尧高
温日照尧机械应力尧湿度尧污秽物等环境下袁当其劣化
达到一定程度时袁其绝缘性能就会降低遥特别在高压
输电线路上袁 绝缘子的劣化直接威胁着电力系统的

安全运行遥如果绝缘子串中存在零值袁相当于有部分
绝缘被短路袁 相应地也减少了绝缘子串的整体爬电
距离袁因而大大增加了该串绝缘子的闪络概率遥一旦
发生闪络袁零值绝缘子的钢帽经常会炸裂或脱开袁从
而出现绝缘子串的掉串和电力线路的导线落地等严

重事故遥
目前劣质绝缘子的检测方法有绝缘电阻测定

法尧分布电压测定法尧脉冲电流法尧电场法尧超声波测
量法尧紫外电晕检测法等[1-3]遥 但这些方法具有如劳

Abstract: Infrared temperature measurement is one of the important approaches to online detection of insulator
operation status. In this study, the heat generation mechanism of an insulator and the principle of infrared
thermal imagining were analyzed. Experiments of infrared temperature measurement were conducted for the
porcelain insulator strings with a zero insulator at different position of the string, and for the polluted and clean
strings. The results indicate that: 譹訛the thermogram contains catastrophe as pollution or zero insulator exists; 譺訛in
the thermogram, the average temperature difference between the zero insulator and the adjacent insulator reaches
its maximum when the zero insulator locates near the high voltage side袁 the average temperature difference
reaches its minimum when the zero insulator locates in the middle part袁 and it is between the maximum and
minimum when the zero insulator locates near the low voltage side. Therefore袁 zero insulator and polluted
insulator can be identified rapidly by high accuracy infrared thermal imaging system based on infrared
temperature measurement technology.
Key words: infrared temperature measurement曰 heat generation power曰 polluted insulator曰 zero insulator
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动强度大尧检测精度低尧易受电磁干扰尧安全隐患大尧
检测成本高等缺点袁 并且缺少对设备外绝缘性能实
时信息的获取袁不能做到及时准确地判断袁因此亟需
一种安全准确尧经济高效地零值绝缘子检测方法袁以
实现输电线路由定期检修到状态检修的转变遥
红外热像测温技术具有不接触尧 不停运尧 不取

样尧检测速度快等优点袁是电力设备预知性故障诊断
的重要手段之一遥 绝缘子的红外检测是在其工作状
态下通过红外测温仪检测绝缘子获取绝缘子的温度

状态遥 目前国内外有较多学者做了相应研究[4-8]袁文
[9]中通过红外热象仪采集图像袁再对图像进行去噪
分割等预处理袁 通过模式识别的方式对零值绝缘子
进行识别遥红外测温技术对劣质绝缘子的检测研究袁
具有比较明显的技术优势和使用便利性袁 将在电力
系统运行维护中发挥重要作用遥 目前的研究集中在
红外检测的影响因素分析及图像分析处理遥 文中主
要立足于电力设备运行维护的实际情况袁 从检测的
准确尧快捷及简便性出发袁通过精度较高的红外热象
仪拍到的热像图袁 可当场对运行中的绝缘子的运行
状态进行快速辨别遥
该文在劣化绝缘子发热机理基础上袁 针对电网

中零值和污秽绝缘子的快速检测识别袁 通过红外测
温技术分别对污秽绝缘子和零值绝缘子进行快速检

测辨别以验证红外测温技术的有效性和实用性遥
1 红外测温法检测原理

1.1 绝缘子电压分布分析

由于绝缘子的钢脚尧钢帽等金具部分尧接地的杆
塔和带电的输电线路三者之间都存在杂散电容袁使
得绝缘子串的电压分布不均匀袁 随着绝缘子串长度
增加袁电压分布不均的现象将更为显著遥一般情况下袁
线路中正常的绝缘子串中绝缘子本身电容 C约为
40~60 pF袁绝缘子对杆塔的杂散电容CE约为 4~5 pF袁而
绝缘子对导线的杂散电容 CL为 0.5~1.0 pF袁因此 CE
的影响比 CL大袁即绝缘子串中电压分配不均,靠近
导线的绝缘子承担的电压降较大袁 靠近杆塔的绝缘
子承担的电压降较小袁 整串绝缘子的电压分布呈不
对称的马鞍形遥 绝缘子串的等效电路及各绝缘子电
压分布见图 1遥
1.2 绝缘子发热机理

国内外研究者对绝缘子发热机理及数学物理模

型进行了大量研究袁取得了丰富的研究成果[10-14]遥 由
于绝缘劣化等原因袁引起绝缘电阻值下降袁会导致绝
缘子发热遥 绝缘子发热包括介质极化引起的介损发
热尧内部穿透性泄漏电流引起的发热尧表面泄漏电流

引起的发热遥
绝缘子未投入运行时袁 绝缘子温度与环境大气

温度无明显差异遥 当投入运行后袁 绝缘子串中各片
绝缘子都会因介质损耗发热而出现温升袁 但因绝缘
子串中各片绝缘子上的分布电压呈不对称马鞍形分

布袁由绝缘子表面相对环境的温升公式袁处于不同位
置的良好绝缘子彼此温升不同袁 同时也表现为不对
称的马鞍形分布袁即在绝缘子串的两端部温度偏高袁
中间逐渐降低袁温度连续分布遥当绝缘子性能出现劣
化后袁其绝缘阻值减小袁其分布电压和发热程度应随
电阻减小而发生相应的变化袁 劣化绝缘子发热功率
随绝缘电阻值呈非线性变化遥 对于逐渐劣化的绝缘
子袁当绝缘电阻值比正常值稍有降低时袁发热功率增
大曰当绝缘电阻值降低至等效容抗值时袁发热功率达
到最大值曰当绝缘电阻继续降低时袁发热功率下降遥
当绝缘子劣化为零值绝缘子时袁 其阻值尧 电抗

值尧分布电压尧泄漏电流的流通路径以及发热功率等
因素的变化会使得零值绝缘子盘面的温升相对于环

境大气温升接近于零袁 此时该片绝缘子与良好绝缘
子的相对温差最大遥与此同时袁当瓷质绝缘子串中含
有零值绝缘子时袁整串绝缘子的电抗降低袁绝缘子串
泄漏电流增加袁会造成其他绝缘子分布电压升高遥由
于阻值差别袁 也会使得良好绝缘子与零值绝缘子发
热差异增大袁在较高污移等级和较大的湿度条件下袁
两者的温度差异更为显著袁 所以当绝缘子串中含有
零值绝缘子时袁 绝缘子串的电压分布和温度分布都
将发生很大程度的畸变袁 从而采用高精度的红外热
像仪对绝缘子的红外图像差异进行辨别遥
1.3 红外热像技术的优点

红外热成像技术具有如下优点院 非接触遥感检
测袁 不用接触被测绝缘子串袁 安全直观地找到发热
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图 1 绝缘子串等效电路和电压分布

Fig. 1 Equivalent circuit and voltage distribution of
insulator string
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点曰二维画面袁体现被测范围所有点的温度情况袁具
有直观性遥还可比较处于同一区域的物体的温度袁查
看两点间的温差等曰 实时快速扫描静止或者移动目
标袁可以实时传输到电脑进行分析监控遥
盘形悬式绝缘子属于电压致热型设备袁 良好绝

缘子与劣质绝缘子之间的温差不是很大袁 但目前最
先进的红外热像仪的温度灵敏可达 0.05 益袁因此仍
然可用红外热成像技术来实现劣质绝缘子的检测遥
理论上在整个绝缘子串中袁 零值绝缘子是不会

发热的袁其温度与环境温度一致袁因此通过红外热像
技术的特征图谱判别法可快速检测出绝缘子串中的

零值绝缘子遥
2 试验方法与试验结果分析

2.1 试验方法

用 4串绝缘子串对盘形悬式陶瓷绝缘子串分别
进行试验袁 每串从上至下分别标记为第 1-8片袁试
验电压为 65 kV袁试验时环境温度为 20 益遥 每串上
端悬挂端为低压端袁 下端则为高压端遥 试验采用的
零值绝缘子为实际应用中发生劣化的零值绝缘子遥
首先对绝缘子串含有一个零值绝缘子且当绝缘

子位于串中不同位置时的情况分别进行加压试验袁
其中第 1串绝缘子串中第 4片为零值绝缘子袁第 2串
绝缘子串中第 6片绝缘子为零值绝缘子袁 第 4串绝
缘子串中第 2片绝缘子为零值绝缘子遥 为尽量避免
各串之间相互影响袁分别对第 1尧2尧4串进行试验袁加
压 20 min后每隔 10 min利用红外热像仪得到零值
绝缘子在不同位置时红外图谱进行对比分析曰 然后
对污秽绝缘子串与清洁绝缘子串进行试验袁4串分
别依次为污秽串尧清洁串尧清洁串尧污秽串袁污秽是由
硅藻土和氯化钠组成的混合物遥 人工涂刷第 1尧4串
绝缘子串各绝缘子袁 各绝缘子等值附盐密度均为
0.15 mg/cm2袁加压时污秽绝缘子为干燥状态袁且各绝
缘子表面且无明显放电现象遥同样加压 20 min后每
隔 10 min用红外热像仪得到污秽串和清洁串的红
外图谱进行对比分析遥通过以上两组试验验证红外测
温技术在污秽绝缘子和零值绝缘子检测中的效果遥
2.2 试验结果分析

图 2(a)尧(b)尧(c)分别为第 2尧4尧7片为零值绝缘子
的绝缘子串的红外热像图与其对应温度曲线图遥

零值绝缘子的位置对红外检测有一定的影响遥
当零值绝缘子处于高压端时袁 零值与相邻正常绝缘
子平均温差最大曰零值绝缘子处于绝缘子串中部时袁
相对温差最小曰处于低压端时袁温差介于高压端与中
部之间遥因此袁当零值绝缘子位于串中高压端时易于

红成像法检测 袁低压端次之袁中部最低遥
图 3(a)尧(b)分别为污秽绝缘子串与清洁绝缘子

串的红外热像图与其对应温度曲线图袁 两边的绝缘
子串为污秽串袁中间的为清洁串遥 通过对比可知袁图
3(a)的温度曲线图突变较多袁绝缘子串间温差差异较
显著遥 污秽绝缘子的发热比正常绝缘子要大袁因此袁
与正常清洁绝缘子相比袁 污秽绝缘子其热像表征图
像发生明显的突变袁 可通过精度较高的红外热像仪
对不同污秽程度的绝缘子红外图像进行辨别遥此外袁
靠近两端的两片绝缘子发热较大袁 主要是由于该处
绝缘子承受的电压较高遥
3 结语

该文在劣质绝缘子的发热机理和红外测温原理

基础上袁 立足于实际工作中零值和污秽绝缘子的快
速检测袁通过试验得到如下结论院

1)污秽绝缘子的发热较正常绝缘子要大袁而零
值绝缘子理论上发热功率很低或为零袁 其温度与环
境温度接近袁 污秽绝缘子和零值绝缘子与相邻正常
绝缘子温度变化大袁 故当绝缘子有严重污秽和零值
绝缘子存在时袁其热像表征图像会发生明显的突变曰

第 2片为零值

第 4片为零值

(a)第 2片为零值绝缘子

(b)第 4片为零值绝缘子

(c)第 6片为零值绝缘子

第 6片为零值

图 2 第 2尧4尧6分别为零值绝缘子时的
红外图谱和对应温度曲线

Fig. 2 Infrared spectra and corresponding temperature
curve when the second, fourth and sixth is

zero insulator respectively
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2)当零值绝缘子位于串中靠近高压端时袁其热
像图像显示零值绝缘子与相邻正常绝缘子平均温差

最大袁位于中部时与相邻正常绝缘子平均温差最小袁
位于低压端时温差为高压端和中部之间曰

3)基于红外测温技术可利用精度较高的红外热
像仪对不同污秽程度的绝缘子进行辨别曰 高压端的
零值绝缘子易于红外测温技术检测袁低压端次之袁中
部较难遥
通过试验验证红外热成像测温技术在零值和污

秽绝缘子检测中的有效性袁 红外测温技术进行绝缘
子带电检测袁 该方法通过遥测绝缘子串温度分布来
检测零值和污秽绝缘子袁不需要人工爬塔进行检测袁
具有工作量小尧工作效率高尧检测速度快等优点遥
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