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摘要院 挂网运行的复合绝缘子若出现劣化袁电气绝缘性能降低袁若不及时替换将危害线路的安全运行遥目前袁
国内外尚缺乏成熟的绝缘子运行状态检测方法袁笔者在研究国内外复合绝缘子检测方法的基础上袁首次引入
高光谱遥感技术检测复合绝缘子的运行状态遥 采用高光谱成像仪对不同运行状态的硅橡胶绝缘子伞套及绝
缘子串进行影像采集袁成功地构建了复合绝缘子样本光谱特征库袁并直观地展示了不同运行状态复合绝缘子
光谱曲线及其在特征空间中的聚类特性遥 继而袁利用特征光谱库袁采用概率判决函数和贝叶斯判别规则对目
标绝缘子进行状态检测袁结果显示此方法可以准确地检测出绝缘子的运行状态遥
关键词院 高光谱遥感曰 复合绝缘子曰状态检测曰 最大似然法曰 贝叶斯分类
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0 引言

复合绝缘子由于重量轻尧强度高尧耐污闪尧维护
方便等优点被广泛应用于超/特高压输电线路袁截止
2010年底袁国家电网公司管辖的 66 kV及以上电压
等级线路在运复合绝缘子支数占同种电压等级线路

所有类型在运绝缘子串数的 37.02%遥 近年来袁复合

绝缘子的老化程度增加导致闪络尧 损伤事故逐年增
多袁因电蚀尧伞裙老化尧憎水性丧失造成复合绝缘子
损伤支数占复合绝缘子损伤总数的 48.1%[1-11]遥

国内外专家学者在绝缘子检测技术方面开展了

大量研究袁常用的检测方法有直接观察法尧紫外成像
法尧红外热像测温法尧超声波法尧激光多普勒法尧电场
测量法尧泄漏电流测量法尧脉冲电流法尧憎水性检测
法袁上述检测方法检测工作强度较大袁受外界环境因

Abstract: Deterioration of composite insulators in power grid results in degradation of their electrical
insulation performance袁 harming safe operation of the transmission lines. The existing working state
detection methods of composite insulators are insufficient. The authors analyze the existing detection
methods of composite insulators in the world袁 and introduce hyperspectral remote sensing technology to
working state detection of composite insulator. Hyperspectral camera is adopted to acquire the hyperspectral
images of silicon rubber composite insulators in different working states袁 and a characteristic spectrum
library of composite insulators is thus constructed. The spectrum curves of the composite insulators in
different working states and their clustering property in characteristic space are displayed. The characteristic
spectrum library is then employed to detect the working state of the target insulator by using the
probability decision function and the Bayesian discriminant function. The result shows that the present
method can accurately detect working state of composite insulators.
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素影响大[12-17]遥
现有复合绝缘子检测方法的使用有较多限制条

件袁只适合在实验室进行袁现场带电检测技术还不成
熟遥 而且袁根据电网运行维护的实践经验袁大多采用
定期抽检的方法检测绝缘子袁检测方法为定性评价袁
主观性强袁无法进行精确的定量分析遥 因此袁有必要
深入研究一种高效尧便捷的检测技术袁能够在带电状
态下检测复合绝缘子的运行状态袁 及时发现潜在的
危害袁减少输电线路绝缘的安全隐患遥
目前袁 基于高光谱遥感的目标检测与分类技术

在产品质量检测尧地物分类尧环境监测等领域已经得
到广泛的应用[18]遥 高光谱遥感是利用采集目标物多
波段的光谱信号袁 同时获取地物的空间信息和辐射
信息袁然后对影像进行数学建模和处理[19-22]遥 笔者提
出了高光谱遥感带电检测复合绝缘子技术袁 通过非
接触方式获取绝缘子运行状态的信息袁选取了全新尧
粉化尧C级污秽 3种状态的复合绝缘子作为试验样
本袁试验结果证明该方法行之有效遥
1 基于高光谱的复合绝缘子状态检测流程

针对全新尧粉化尧C级污秽 3种状态的复合绝缘
子袁用高光谱遥感技术进行带电检测的流程如下院

1)选择全新尧粉化尧C级污秽 3种状态下的复合
绝缘子样本袁采集其光谱信息袁比较上述 3种状态下
复合绝缘子的光谱曲线袁 研究复合绝缘子光谱曲线
与其运行状态的对应关系曰

2)通过比较最小距离法和最大似然法的错分概
率袁 确定采取最大似然法分析获取复合绝缘子的全
新尧粉化尧C级污秽 3种状态的判断依据曰

3)选取 7个样本袁利用判断依据分析其所属状
态袁并与实际状态进行比较袁验证判据的准确性遥
2 样本光谱采集

由于目前国内外并没有针对绝缘子的专用高光

谱检测设备袁 为了便于试验研究采购了 AISA Eagle
高光谱成像系统袁其光谱范围为 400~970 nm袁帧速
160 Hz遥整个试验在户外进行袁试品平放在试验场地
面袁设备离试品的距离为 3 m袁向下 45毅角袁左右 90毅
夹角进行光谱采集遥 该次试验选取的复合绝缘子样
本见表 1遥试验在温度(9~15 益)尧湿度(30%~80%)尧紫
外强度等级 4级的条件下进行遥 经试验采集的每幅
高光谱影像由 125个波段组成袁 部分复合绝缘子的
高光谱影像见图 1遥
从复合绝缘子高光谱影像中提取全新尧C级污

秽尧粉化 3种状态对应的像素反射值袁并表示在以波

长为横轴尧以反射率为纵轴的坐标系中袁见图 2遥

这些反射率在波长 400~1 000 nm范围内形成
连续的光谱曲线袁 不同运行状态的绝缘子与其光谱
曲线一一对应遥由此得出结论院运行状态不同的复合
绝缘子具有不同的光谱特性袁通过状态分析方法可以
找出表征绝缘子状态的特征参量及状态判断依据遥
3 复合绝缘子状态分析判据

分类的方法有很多种袁 其中最常用的有最小距
离法和最大似然法[23-24]遥 最小距离法是通过比较特
征点离不同状态类别点簇中心的距离来判断其所属

类别袁 最大似然法通过比较特征点落入不同状态类
别区域的概率来判断其所属类别袁 这两种分类方法
的错分概率见图 3阴影部分袁 最大似然法的错分概
率比最小距离法小袁 因此笔者将采用最大似然法对
不同状态的复合绝缘子进行分类遥
采用最大似然法对不同运行状态复合绝缘子分

图 1 复合绝缘子高光谱影像

Fig. 1 Hyperspectral images of composite insulators

表 1 试验样本

Tab. 1 Test sample

运行状态
伞套切片/片 长串绝缘子/串
红色 灰色 红色 灰色

全新 3 3 1 1
C级污秽 3 3 2 2
粉化 3 3 3 3

400 500 600 700 800 900 1 000

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

波长/nm
图 2 不同状态复合绝缘子的光谱曲线

Fig. 2 The spectral curve of composite insulators in
different states
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类的步骤为院从高光谱影像上获取全新尧粉化尧C级
污秽复合绝缘子样本的光谱曲线袁 采用距离测度法
选取特征波段并构建特征光谱库袁 最后确定目标样
本落入不同状态类别区域的概率袁 判断目标样本的
所属类别遥
3.1 影像特征区域信息获取

从高光谱影像上圈选样本区域袁 将相同状态复
合绝缘子所对应的区域归为一类别袁 选定的 7类样
本包括院红色全新复合绝缘子类尧灰色全新复合绝缘
子类尧红色 C级污秽复合绝缘子类尧灰色 C级污秽
复合绝缘子类尧红色粉化复合绝缘子类尧灰色粉化复
合绝缘子类及绿色全新复合绝缘子类袁 这 7种状态
中除全新状态袁其他类型均同时存在粉化和污秽袁粉
化样品侧重于粉化状态袁污秽等级低曰污秽样品侧重
于污秽状态袁粉化等级低袁其样本光谱均值曲线(见
图 4)在某些波段呈现一定可分性袁这些波段为运行
状态的分析提供可靠依据遥

3.2 特征波段选取与光谱库建立

在多维空间中袁同一类有一定的聚集性袁距离是
最基本的类别可分性测度袁 可以使用类别间均值和
标准差构建距离公式遥

凿灶燥则皂越 渣滋1-滋2渣
啄1+啄2

遥 (1)
式(1)中院滋1尧滋2 为类别 1和类别 2的均值曰啄1尧啄2

为类别 1和类别 2的标准遥
两类状态间的标准化距离 d 越大则可分性越

好袁因此可以选择类间标准化距离大的波段来构建
光谱库遥 以红色全新尧红色 C级污秽尧红色粉化绝缘
子样本为例来说明特征波段的选取遥 根据上式计算
类别之间的标准化距离袁结果见图 5遥

各曲线的纵坐标较大位置代表相应类别之间的

标准化距离较大袁可分性越好袁因此曲线波峰所对应
的横轴波段可以作为特征波段[24-25]遥 如图 5所示袁选
择标准化距离 d相差最大的 3个波段作为特征波
段袁建立特征空间袁从而实现红色全新尧红色 C级污
秽和红色粉化绝缘子的分类识别遥
相同状态绝缘子的像素点在特征空间中聚集在相

近的区域袁形成点簇袁这些特征是区分不同运行状态
的基础[26]遥 7种状态的样本袁选取了 21个特征波段遥
利用所选择的特征波段构建多维特征空间光谱库袁
为直观表示光谱特征空间袁 选取高光谱影像中的波
段 20尧35尧50作为坐标轴袁 绘制三维特征空间光谱
库袁见图 6遥 从图 6中可以明显看出袁即使是在 3个
维度的特征空间中袁 不同类别也表现了明显的聚集
性和分散性遥

图 3 最大似然法和最小距离法的错分概率

Fig. 3 The probability of misclassification between
maximum likelihood and minimum distance
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图 4 样本光谱均值曲线

Fig. 4 Spectral curve of the mean sample
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图 5 特征波段选取

Fig. 5 Feature band selection

图 6 复合绝缘子三维特征空间

Fig. 6 Three-dimensional feature space of
composite insulators
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3.3 状态判断依据

根据概率判决函数式(2)计算目标状态属于类
的概率遥

P(棕蚤/X)越 P(X/棕蚤)窑P(棕蚤)
P(X) 遥 (2)

式(2)中院P(棕蚤/X)为某特征矢量 X落入某状态 棕蚤

的条件概率曰P(棕蚤)为 棕蚤类出现的概率袁也称先验概
率曰P(X/棕蚤)为在 棕蚤类中出现 X的条件概率袁也称 棕蚤

类的似然概率遥
根据贝叶斯判决规则院若存在 P(棕蚤/X)>P(棕躁/X)袁

j=1袁2袁3袁噎袁m袁j屹i袁则目标属于 棕蚤类遥 根据构建的
复合绝缘子光谱特征空间袁 采用贝叶斯判别函数对
目标样本进行分类袁识别目标样本的运行状态遥
4 判据的试验验证

在每类绝缘串上任意选取一个目标像素袁见图7袁
利用判据对各个像素的所属状态进行判断遥

根据概率判决函数计算目标像素属于各类别的

概率见图 8遥

目标像素 1院
落入红色全新状态区域 凿1(X)=80%大于 凿躁(X)

(j=2袁3袁4袁5袁6袁7)根据贝叶斯判断规则袁目标像素 1
属于全新状态遥

采用相同的方法判断目标像素 2-7所属的状
态分别为院红色 C级污秽绝缘子尧红色粉化绝缘子尧

灰色新绝缘子尧灰色 C级污秽绝缘子尧灰色粉化绝
缘子尧 绿色粉化绝缘子遥 将检测结果与目标像素实
际状态进行比较袁检测结果与实际状态一致袁验证了
判据的准确性袁见图 9遥

5 结语

复合绝缘子检测尚缺少成熟带电检测方法的情

况下袁 首次提出了用高光谱遥感带电检测复合绝缘
子运行状态的技术遥 通过试验研究了复合绝缘子运
行状态的分析方法袁 并找到了复合绝缘子全新尧粉
化尧C级污秽 3种状态的判断依据遥采用判据对 7个
未知像素进行检测袁检测结果与实际状态一致袁验证
了判据的准确性遥 该试验可以得到以下结论院

1)全新尧粉化尧C级污秽状态复合绝缘子光谱曲
线存在明显差异袁 根据概率判决函数以及贝叶斯判
定规则获取的复合绝缘子全新尧粉化尧C级污秽状态
的判断依据是可靠的遥

2)不同状态复合绝缘子的光谱曲线存在差异袁
用高光谱遥感技术检测复合绝缘子的运行状态是可

行的袁 能通过非接触的方法对运行中的复合绝缘子
进行检测遥

3)该项技术处在试验阶段袁只采集了有限种类
的复合绝缘子光谱信息并建立样本光谱库袁 还需深
入研究复合绝缘子光谱的影响因素袁 并通过大量试
验以及优化算法找到能准确判断污秽尧 憎水性和老
化等级状态的判据袁 以完善对各种运行状态复合绝
缘子的带电检测遥

4)上述试验均在试验场进行袁与在线检测的扫
描方式仍存在一定的差异袁因此袁下阶段将对高光谱
设备的扫描距离以及扫描方式进行改进袁 以实现远
距离袁 从上到下的扫描方式对在线复合绝缘子串进
行光谱采集遥
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