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0 引言

绝缘子在生产、运输、安装和运行过程中都有可
能破损而影响其绝缘性能， 特别是安装在输电线路
上的各类绝缘子，在运行过程中长期经受机电负荷、
日晒雨淋、冷热变化等作用，有时会出现开裂、甚至
部分脱落等故障，给电网可靠性带来潜在威胁。近年
来， 在大力发展的超高压、 特高压交直流输电系统
中， 系统绝缘的可靠性更是直接决定了整个系统的
安全水平。因此必须大力发展监测技术，在绝缘子破
损缺陷导致故障之前把它及时检测出来， 并加以更
换。 绝缘子的破损包括表面裂缝或部分缺损（脱落）

等，虽然这是一种比较常见的缺陷，但在破损程度不
严重时，用传统线路巡检设备难以检测出来，以至发
生电网事故，造成无可挽回的损失[ 1-3]。
紫外成像检测是近年来逐渐得到应用的一种新

兴检测技术。 它基于设备早期故障产生的电晕放电
现象， 通过检测电离气体发出的紫外光成分在成像
仪上生成紫外图谱， 分析紫外图谱并结合可见光视
频图像可获得对设备相关故障的准确判断[ 4 ，5]。紫外
检测技术具有很多优点 [ 6-10]，如：检测过程中可以不
与设备接触，不需要中断电网运行，故可用于在线监
测；没有红外那样强的背景辐射，故可检测到较早期
的故障；不需要像超声波检测那样另外加辅助电源，
操作方便；响应速度快，可以大面积检测。另外，它可
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摘要： 绝缘子的破损是一种常见缺陷，会影响绝缘子的绝缘性能。 特别是线路上运行的绝缘子破损时，可能会导致线路绝缘水

平下降，严重时甚至引起电网事故。 但传统线路巡检手段难以检测出这一缺陷。 笔者采用新兴的紫外成像检测手段，对 110kV
线路悬式瓷绝缘子串、瓷支柱绝缘子和硅橡胶复合绝缘子含破损缺陷的情况进行人工模拟，观测了不同环境条件下不同破损程

度的绝缘子在破损位置不同时的紫外图像。 试验结果表明，紫外成像仪作为一种逐渐得到推广的新型线路巡检设备，能有效地

检测到部分绝缘子的破损缺陷，从而达到对线路早期故障进行预防的效果。
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以采用直升机巡检，不受地理条件限制，相对传统的
人工手持检测设备而言，效率大为提高。所以这一技
术在电力设备监测方面有很大的应用和发展潜力，
值得深入研究。

1 破损瓷绝缘子的紫外成像

1.1 悬式绝缘子类
本试验采用 750 kV 工频电压发生器，对型号为

XP-70的盘形悬式瓷绝缘子进行了破损实验， 通过
导电杆模拟架空线路，对绝缘子串下端进行加压，绝
缘子串上端通过 10 kΩ无感采样电阻接地。 其试验
回路见图 1。

对单片绝缘子进行编号，从高压端起依次为 P1

至 P8。 采用南非彼岸公司生产的 CoroCAM504 紫外
成像仪对绝缘子串进行拍摄，拍摄距离为 5 m。 紫外
成像仪的参数设置如下 ：UV GAIN 60%；ATTACK
14%；DECAY 14%。 环境湿度 78%。 试验时匀速升高
外施电压， 并保证在拍摄的过程中绝缘子周围的环
境湿度基本不变。
1.1.1 绝缘子完好
在 8 片瓷绝缘子均完好且干燥的情况下， 用紫

外仪拍摄到的现象见图 2（a）。 向绝缘子串均匀地喷
少量水后，拍摄到的图像见图 2（b）。

由图可看出，不管是在干燥还是湿润条件下，电
晕放电主要集中在绝缘子高压侧。 通过手动调焦可

清楚地观察到紫外光子主要集中在接线夹和第一片

绝缘子底部，只是在湿润条件下电晕放电较强一点。
1.1.2 绝缘子开裂
用紫外成像仪观察到高压侧第一片绝缘子 P1

开裂的现象见图 3。然后将开裂绝缘子上移到 P2（高
压侧第 2 片，以下同）的位置，观察到的紫外图像见
图 4。

由图可以看出，放电仍然集中在 P1下部和接线

夹处。 这说明在高压侧第 1片绝缘子处拍摄到紫外
光子，并不能判定第 1片绝缘子存在缺陷。紫外光子
的聚集可能是由于导线与绝缘子连接的金具部分存

在缺陷， 或者是设计上的不合理导致高压侧电场集
中发生电晕放电。手动聚焦到 P2裂缝处时有零星的

光子， 但无法判断这些光子到底是来自裂缝还是由
P1 底部放电漂移上去的 。 使用紫外仪自带的
Nightview（夜景）模式可以清楚地看到裂缝处几乎没
有发生电晕放电， 也就是说用紫外成像仪不能辨识
高压侧第 2片绝缘子开裂。 根据绝缘子串上的电压
分布特征可知， 对其他绝缘子片上的裂缝紫外成像
仪也不能够检测。
1.1.3 单片绝缘子缺损
在干燥状态下，将电压加至 170 kV，用紫外成

像仪观察 P1缺损的现象见图 5。
由图 5 可以看出，P1 上存在明显的电晕放电，

图 1 悬式绝缘子破损试验回路图
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但是完好绝缘子串的 P1也能观察到紫外光子，也就
是说此处观察到紫外光子并不能断定该绝缘子存在

缺陷，所以在实际应用中，使用紫外成像仪不能检测
高压侧第一片绝缘子的缺陷。
将缺损的绝缘子片上移至 P2的位置，在干燥状

态下， 将电压升到 170 kV， 用紫外成像仪观察到
Nightview 图，见图 6（a）。

由图可以看出，在缺陷处没有明显的紫外光子。
通过测泄漏电流并和完好绝缘子串相比较可知，二
者基本相同（1mA左右）。可能因为破损绝缘子的绝
缘电阻在干燥状态下不会降低很多， 其承受的电压
不会有很大变化，不足以导致明显的电场畸变，所以
没有产生较明显的电晕放电。
此时在绝缘子串上均匀地喷少量的水， 使之处

于湿润状态，同样将电压升到 170 kV，用紫外成像
仪观察其电晕放电，见图 6（b）。 由夜视图可以确定，
在湿润状态下， 破损的第二片绝缘子发生了电晕
放电。 说明此时紫外仪可测到第二片绝缘子的缺
损状况。
依次将缺损的绝缘子往上移， 在同样电压和湿

润状态下， 用紫外成像仪却观察不到明显的电晕放
电（紫外光子聚集）的现象。 这可能是由于缺损绝缘
子越远离高压侧， 对整个绝缘子串的电压分布的影
响就越小。
1.1.4 相邻两片绝缘子缺损
另敲破一片绝缘子， 和前述缺损绝缘子一起组

成缺损绝缘子组。 为避免 P1下部金具放电的影响，
在干燥情况下， 缺损绝缘子在 P2和 P3的位置加压

升到 170 kV，紫外成像见图 7（a）。

由图可以看出，干燥状态下，绝缘子串存在连续
两片缺损，用紫外成像仪不能很好地辨识。考虑到绝
缘子的电压分布情况， 靠近高压侧的绝缘子上承受
的电压是最高的，可以推断干燥状态下，任何两片连
续缺损，紫外成像仪都不容易检测到，所以干燥情况
下的试验不再重复。
在绝缘子串上均匀地喷洒少量的水， 将电压升

到 100 kV时，观察到较明显的电晕放电。 继续升高
电压，可以看到 P2的电晕放电逐渐加剧，当电压升
到 170 kV时，紫外图像见图 7（b）。
由图可以看出，P2 上发生了较强的电晕放电，

相比图 6（b）中的放电要更强烈一些.这可能是由于
P3的破损程度比较严重，对绝缘子串的电压分布影
响较大，使得其放电比较严重。
将缺损绝缘子组往上移， 在同样电压和湿润状

态下，用紫外成像仪观察不到明显的电晕放电（紫外
光子聚集）的现象。分析可能是由于绝缘子串中部所
承受的电压最低，所以不易发生电晕放电。
1.1.5 非连续两片绝缘子缺损
将缺损的绝缘子分别放在 P2和 P4，均匀地喷洒

少量的水，使之呈湿润状态，将电压加到 150 kV 时，
P4上面已经出现了紫外光子。 由于放电较弱，紫外
光子聚集不是很明显。 继续升高电压到 170 kV，紫
外图像见图 8。
由图 8 可以看出，P2和 P4上有明显光子聚集，

同时 P3上也有一些光子聚集。 究其原因，可能是绝
缘子缺损时，自身绝缘电阻下降，承受电压降低，从
而导致相邻的绝缘子电压分布发生畸变， 产生电晕
放电。这就是说，绝缘子缺损的故障特征有可能会反
映在相邻的绝缘子上面。
将两片缺损的绝缘子分别上移到 P3和 P5，洒水

加压后用紫外成像仪也可观察到和上图类似的图

图 5 P1缺损的紫外图像

（b）湿润条件下（a）干燥条件下

图 6 P2缺损的紫外成像图

（b）湿润条件下（a）干燥条件下

图 7 P2、P3缺损的紫外成像图
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像。 这说明紫外成像仪对非连续两片绝缘子缺损的
情况有较好的检测效果。
1.1.6 破损情况分析
将紫外图像进行数字图像处理后， 统计上面各

试验的结果，得到表 1。

进一步分析可知：
（1）紫外光子数只是紫外成像仪的一个测量参

数。光子数多，说明电晕放电强烈。 但不是光子数多
就一定是紫外仪可确定的故障， 还需要结合紫外图
像才能判定是否是对应设备发生了故障。

（2）只有在湿度较大时，高压侧第 2、3片绝缘子
缺损，用紫外成像仪可以比较清楚的反映出来。其他
破损类型的检测结果也表明， 湿润条件下电晕放电
较容易发生，使原本不太明显的缺陷会凸显出来。因
此建议将紫外成像仪的巡检时间选择在雨后或其他

环境湿度较大时。
（3）湿度较大时，非连续的两片绝缘子缺损，用

紫外成像仪可以观察到较明显的电晕放电， 但是放
电点不一定就是缺陷处。 也就是说缺损绝缘子可引
起绝缘子串电压分布发生明显畸变， 但电晕放电也
有可能发生在其他绝缘子上。
为解释上述现象， 可分析一下电晕放电的发展

过程。 以直流负极性电晕为例， 当电子引起碰撞电

离后， 电子被驱往远离尖端电极的空间并形成负离
子，在靠近电极表面则聚集起正离子。电场继续加强
时，正离子被吸进电极，此时出现一脉冲电晕电流，
负离子则扩散到间隙空间。 此后又重复开始下一个
电离及带电粒子运动过程。
对于绝缘强度一定的气体（空气），电晕的起始

场强是相同的。 干燥状态下和湿润状态下， 电晕的
起始场强有所不同， 这主要是负离子的作用。 因空
气中水分子含量增多， 使得空气电离路径上电子被
吸附的几率增加，导致湿润状态下的起始场强高。因
此干燥条件下起晕强度低， 发生电晕放电时紫外光
子数不高， 紫外仪不易捕捉； 而湿润条件下一旦起
晕，意味着电晕放电强度较高，紫外光子数值较大，
容易为紫外仪捕获。
另外，设备表面状况如损伤、雨滴、附着物等，都

会使电晕放电易于发生， 因为它们都会使原有的电
场产生畸变。在试验中，采用喷水的方法增加空气湿
润度，故绝缘子表面有一些水滴附着，也使得湿润条
件下的电晕放电程度加剧。在现场检测中，雨雾天气
也会在绝缘子表面附着水滴， 使绝缘缺陷以电晕放
电的形式更明显地在紫外仪中暴露出来。
1.2 支柱绝缘子类
本试验采用型号为 ZS2－126/8K的支柱绝缘子。

试品绝缘子在第五片伞群处有严重缺损， 第一片伞
群和第二片伞群轻微破损， 并且两片之间存在由于
釉层脱落形成的通道。 通过均压环对支柱绝缘子上
端进行加压，绝缘子下端通过 10 kΩ 无感采样电阻
接地。 试验回路见图 9。

1.2.1 支柱绝缘子正立
在干燥条件和较高电压下，在没有均压环时，用

紫外成像仪能够观察到绝缘子端部法兰处会有较强

的电晕放电，而缺陷部位无明显的电晕放电；有均压

图 8 P2～P4缺损的紫外图像

表 1 紫外成像检测各类绝缘子破损情况统计
缺陷类型 紫外光子数范围 仪器应用效果

全串完好 0～19 可辨识

P1裂缝 57～86 和金具难以区分，不可辨识

Pn裂缝 0～5 不可辨识

P1缺损 51～92 和金具难以区分，不可辨识

P2缺损 5～27 湿润条件下可辨识

Pm缺损 1～7 不可辨识

P2、P3缺损 6～34 湿润条件下可辨识

Pm+1-Pm缺损 6～8 基本不可辨识

P2～P4缺损 18～51 湿润条件下可辨识

P3～P5缺损 7～20 湿润条件下可辨识

注：n=2，…8；m=3，4…8。

图 9 支柱绝缘子试验回路图
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环时，无论是在端部法兰，还是在缺陷处，用紫外成
像仪均观察不到任何异常电晕现象，见图 10（a）。 湿
润情况下， 缺陷处的电晕放电比干燥时的稍微明显
一些，见图 10（b）。 由此可知，在电晕放电不强烈时，
电压升高对光子数的影响不大。

1.2.2 支柱绝缘子倒立
考虑到加压后绝缘子的电场分布近似为“U”形

曲线，即：高压侧端部场强最大，低压侧电场强度其
次， 中间场强最小。 所以将支柱绝缘子倒立重复了
上述试验， 看电场重新分布是否会改变缺陷处电晕
放电程度，结果见图 11。

由图可知，支柱绝缘子倒立后，缺陷处几乎没有
产生电晕放电， 可能是由于支柱绝缘子加压端的法
兰部位电场最集中，倒立后缺陷离加压端较远，缺陷
处的电场没有达到起晕场强。

2 破损复合绝缘子的紫外成像

本试验采用的硅橡胶复合绝缘子型号为

FXBW-110/70。试验回路见图 1，只是把瓷绝缘子串
换成了单只复合绝缘子。 依次在复合绝缘子上人为
制造了纵向缺陷和横向缺陷，如伞群缺损、伞群纵向
裂缝、芯棒护套裂缝等。
没有均压环的复合绝缘子不管是完好， 还是存

在前述缺陷，无论是在干燥还是湿润状态下，将电压
加到 160 kV，用紫外成像仪都不能在缺陷位置附近
观察到紫外光子，见图 12（a）。 紫外光子全部集中在
绝缘子靠近高压侧端部的金具上，见图 12（b）。

由图可知， 紫外光子总是集中在复合绝缘子靠
近加压端部的金具上， 这是由于复合绝缘子的分布
电容使得该处电场集中产生电晕放电， 而缺陷处的
场强还不致起晕。 所以在其端部加上均压环， 改善
其电场分布。

3 结语

绝缘子开裂、 部分脱落等情况会影响绝缘子的
绝缘性能， 为电力系统的安全运行埋下隐患。 但由
于该故障早期征兆不明显， 用红外等传统线路巡检
方式难于检测出。 应用紫外成像检测手段对此展开
研究，得到如下结论：

（1）紫外成像仪对于绝缘子表面裂缝不能检测，
但可以检测靠近高压侧除第 1片外的部分单片绝缘
子缺损，连续两片或不连续两片绝缘子缺损的情况。
据此也可推测多片绝缘子缺损的情况。对于靠近支柱
绝缘子加压端的缺陷，紫外成像仪比较容易检测。 同
时，紫外成像仪对于复合绝缘子伞裙严重缺损、纵向
或横向裂缝甚至芯棒护套裂缝等缺陷基本不能检测，
但对金具如均压环、接线夹类故障敏感。

（2）使用紫外成像仪的普通拍摄模式可以大致
确定放电区域，后改用 Nightview 模式可以较容易地
发现放电点并较精确地定位放电点， 所以如果用普
通的模式拍摄存在零星的光子导致判断困难时，建
议使用夜景模式以帮助判断。

（3）对于各类绝缘子的线路巡检，建议选择在
雨、雾等空气湿度较大的天气条件下进行。
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（b）湿润条件下（a）干燥条件下

图 10 缺陷支柱绝缘子正立的紫外图像

（b）中部缺陷（a）端部缺陷

图 11 缺陷支柱绝缘子倒立的紫外图像

（b）金具附近（a）缺陷附近

图 12 破损的复合绝缘子紫外图像
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图 8 改进电路后过冲随负载的变化
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（2）计算发现，改进电路后，冲击电压发生器的
输出效率随负载电容增大而降低。 在 11 000 pF 时
效率已经接近 80%（见表 1）。

（3）L11为发生器接至试品和分压器之间的高压

引线电感，引线较长时，其电感不可忽略。其值按照实
际经验约取 1 μH/m[9]。 以 15 m 引线为例，考虑到来
回引线，L11=30 μH。 当引线长度增加时，过冲也会更
加明显。 负载一定时，过冲随引线长度的变化见图9。

引线长度一定时， 过冲随负载电容的变化见
图 10。 由此可见，引线长度增加引起的电感值增大对
于输出波形的过冲有着较大的影响。在考虑冲击电压
发生器的输出能力时，必须将引线长度考虑在内。

4 结论

笔者按新试验标准的波形要求，通过仿真计算，

分析负载对冲击电压发生器输出能力的影响。 采取
改进回路方法后， 对现有的按未考虑大电容试品设
计的冲击电压发生器，可将其负载能力从约4 000 pF
提高到 11 000 pF。但发生器的输出效率会随着负载
电容的增大而降低。 高压引线的加长会增加相对过
冲幅值，在考虑负载能力时，应注意对高压引线长度
的限制。
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图 10 引线长度一定时过冲随负载电容的变化
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图 9 负载一定时过冲随引线长度的变化
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