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0 引言

紫外成像是检测高压电气设备绝缘状况的一种

新方法， 其基本原理是通过检测设备表面放电点发
射出的紫外光信号从而实现对设备的绝缘状况进行

评估，与传统的检测方法相比，该方法具有探测距离
远、非接触、灵敏度高及放电点定位精确的特点 [ 1 ]。
目前， 紫外检测在电力系统中大致应用于以下几个
方面：①导线外伤探测；②高压设备污秽检查；③绝
缘子放电检测；④绝缘缺陷检测；⑤高压变电站及线
路的整体维护；⑥寻找无线电干扰源等[ 2 ]。
利用紫外成像仪进行变电站和输电线路巡检需

拍摄大量的图像和记录相关信息， 但由于紫外成像
检测法在我国电力系统中的应用还处于起步阶段，
很多现场拍摄的图像及数据还是以分散的形式以纸

质或电子文档形式保存，数据的查找、管理极其不方

便。基于此，笔者根据 CoroCAM504 紫外成像仪在工
程中检测的实际需求出发， 开发了该紫外成像检测
管理系统，实际应用效果良好。

1 系统的总体设计

1.1 系统的基本设计思想
该系统主要由数据管理系统、图像处理系统和设
备状态评估系统 3部分构成， 其主要设计的目的是
提高紫外监测的信息管理水平， 充分结合计算机科
学、图像处理技术、信息技术的最新发展趋势，实现
相关信息的采集、处理、维护等功能，实现对设备检
测信息的可靠保存和检索， 为紫外成像仪在现场的
应用积累经验，对设备的绝缘状况进行辅助评估，从
而为检修人员提供一定的理论和实践依据。
1.2 系统集成的技术框架
整个管理系统实际上是一个人机交互式系统，

系统不仅需要开发语言平台的支持，还需要数据库、
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图像处理功能的支持， 整个系统的集成技术框架见
图 1。

整个管理系统主要由 3层构成， 分别为： 应用
层、设计层和数据层。 应用层面对的是用户，主要实
现了以下 5个方面的功能：紫外检测信息的录入、查
询、修改等基本操作；报表生成；将数据导出到 Excel
文档；紫外图像处理；对电气设备的状态进行评估及
给出检修建议等， 这几个部分既相对独立又相互联
系，其中后台数据库是这几个模块的桥梁。设计层用
于实现软件的具体功能， 管理系统的前台应用软件
采 用 Delphi7 开 发 ， 后 台 数 据 库 采 用 了 SQL
Server2000， 由于 MATLAB 语言具有强大的数值处
理能力且自带了图像处理工具箱， 因此部分较复杂
的图像处理算法系统采用了 MATLAB 语言开发；数
据层则直接由 SQL Server2000 数据管理系统构建。

2 系统的构建

2．1 数据库的构建
系统数据库采用了 SQL Server2000 数据管理

系统构建 [ 3 ]，也即在 SQL Server2000 中根据工程实
际需要建立相应的数据表和字段。根据需要，该系统
在数据库中建立的主要表为： 用户表、 变电站名称
表、电压等级表、检测设备类型表、紫外检测信息记
录表。其中用户表用于保存使用者的用户名和密码，
目的是区分用户权限和增强系统安全性； 变电站名
称表、电压等级表、检测设备类型表是辅助信息表，
在主程序界面中由系统管理员管理， 其主要作用是
保证录入数据库信息名称的统一性， 方法是在程序
中事先将有关信息录入这 3张表，保存在数据库中，
当进入紫外检测信息录入或查询界面时， 程序自动

将这些信息存入到下拉框（combobox 组件 ）中，使用
者只需点击选择即可， 避免了录入信息名称不一致
的问题，既加快了录入速度，也提高了历史记录查询
的准确性，如对于检测设备类型表，由于紫外成像法
现场主要用于设备的外绝缘检测， 在检测设备类型
表中事先输入的设备名称有： 复合绝缘子、 瓷绝缘
子、玻璃绝缘子、支柱绝缘子、套管、均压环、导线等
总计 11种；紫外检测信息记录表用于保存设备的具
体信息，研究表明，设备表面的放电受天气状况的影
响较大，仪器显示的光子数与检测距离、仪器的参数
设置等有关，因此必须记录上述参数以便对设备的
绝缘状况进行较准确地分析和判断，另外系统在表
格中还设计了 “放电现象描述”、“放电原因分析”、
“检修建议及维修情况”等字段，用户可在信息录入
窗体录入相应信息，该表的字段总计为 23项。
2.2 数据库的操作
对数据库的操作主要包括与数据库的连接、信

息的录入、修改、查询等操作，Delphi 与数据库的连
接主要有 BDE 和 ADO 两种方式， 该系统采用了
ADO 方式， 与数据库的连接主要涉及到数据集、数
据源和数据感知控件 3大类。对数据表的修改、删除
或历史记录的查询操作有两种方式， 一种方式是直
接调用 ADOQuery 或 ADOTable 组件相应的 “方
法”，另一种是编写 ADOQuery 组件的 SQL 语句，这
两种方法各有特点。 相比较而言，对数据库的录入、
插入和修改操作采用第一种方式比较简单， 但对数
据库的查询， 通过编写 SQL 语句相对更为灵活，根
据需要， 该系统在历史数据查询界面设置了 5个查
询选项，分别为：变电站名、设备类型、测试人员、光
子数、测试时间段。选项之间可选择“并且”或“或者”
进行逻辑组合， 在程序中根据这些查询条件将其组
合成相应的 SQL查询语句， 然后执行 ADOquery 组
件的 SQL 查询功能， 然后将查询到的结果显示到
DBgrid数据组件中[ 4 ]。
2.3 紫外图像处理
紫外图像处理的作用主要有两个方面： 一是对

图像进行增强，改善图像的效果；二是提取图像特征
用于辅助判断设备放电的强弱和故障类型[ 5 ]。 对于
简单的图像处理，系统采用 Delphi实现[ 6 ]，复杂的图
像处理采用了 MATLAB 编程实现 [ 7 ]，为了方便用户
使用，MATLAB 编程采用了 GUI 技术， 使界面更加
友好。
根据紫外图像特点和系统要求，主要完成如下几

个方面的操作：①图像的基本操作。 该部分可实现对
图像的对比度、亮度的调整，并可实现反色、放大、缩
小、图像的截取等操作；②图像的增强。 CoroCAM504
紫外成像仪在夜间进行拍摄时由于光线不足， 图像
会包含较多噪声， 图像模糊， 需进行图像的增强处
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图 1 管理系统的技术框架图
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理。常规的图像增强主要有空域法、频域法和时频联
合分析 3种。通过对紫外图像的噪声进行分析可知，
其内部噪声主要属于加性噪声， 以高斯噪声和椒盐
噪声的形态存在。对多种方法进行比较后发现，采用
中值滤波、Butterworth 低通滤波器和小波滤波的效
果较好；③图像分割。目的是将紫外放电区域从图像
中分割出来，以提取图像的一些特征参数。通过对紫
外图像的分析可知， 紫外放电区域内部的灰度值基
本上都是固定的， 而在边界处往往存在较多的离散
放电点。 目前常用的图像分割多采用阈值分割、微
分算子、 区域融合等方法， 但提取的边界往往不连
续，笔者对多种方法进行比较后认为，针对紫外图像
采用数学形态学 [ 8 ]、GVF snake 方法 [ 9 ]可较好地解

决上述问题。 但实际应用表明， 数学形态学有时存
在结构元素难以选取的问题， 而 GVF snake 方法在
紫外区域边界很模糊时， 初始轮廓线可能存在不能
有效收敛到放电区域边缘的问题， 在工程中可将两
种方法结合使用。无论是采用数学形态学还是 GVF
snake 方法，当获得区域边界后可计算得到各区域参
数（面积、周长、直径）。
图 2为利用数学形态学提取放电区域及参数的

界面，程序由 MATLAB编写。 图中 500 kV 支柱绝缘
子的均压环上存在两处放电， 采用数学形态学处理
并结合其它算法有效地提取了放电区域， 用红色轮
廓线标记了两处放电点，并计算了各区域参数。

2.4 设备绝缘状态评估
紫外检测的最终目的是对设备的绝缘状况进行

评估以指导现场设备维护和检修，但研究表明，电气
设备的放电情况往往比较复杂， 由于紫外成像仪在
我国的应用还处于起步阶段， 国内还没有相应的检
测标准，相关的研究也不深入。
针对上述现状， 鉴于紫外成像仪主要用于检测

高压设备的外绝缘问题， 课题组将变电站和输电线
路主要设备分成了 4 大类，分别为：悬式绝缘子（复
合、瓷和玻璃）、支柱绝缘子（支持瓷瓶、避雷器和套

管外套）、输电导线和金具（均压环，间隔棒等）。对上
述各类设备在额定电压（包括最高工作电压）下，通
过试验结合现场实际对上述 4类设备的放电现象分
别进行了全面的研究， 分析了各类设备哪些部位容
易发生放电， 哪些缺陷可引起放电以及在什么情况
下容易放电，并分析了引起放电的原因，总结得到了
典型的放电谱图。 根据这些试验结果和现场测试的
经验将其输入到计算机构成一个专家知识库。 当进
行故障诊断时，系统根据当时天气情况、放电设备的
类型、放电部位、放电的强弱信息，结合知识库进行
推理，给出设备的状态评估及检修建议。以复合绝缘
子为例， 通过试验研究表明引起复合绝缘子的放电
主要有以下几种：①均压环和金具上放电；②水珠放
电，一般发生于下雨天，多靠近导线侧的 1～2 片伞
裙边缘；③护套存在裂纹，但一般来说只有裂纹与高
压侧有接触且湿度大时才可能放电， 若不接触一般
不会放电； ④污秽放电， 一般来说只有当湿度大于
75%时才能出现污秽放电。 在故障评估和检修建议
模块时，程序首先从数据库中读入表格中相应字段，
并判断设备属于哪一类设备， 然后根据电晕发生部
位和天气进行综合分析判断。 但由于引起设备放电
的原因还很复杂，目前研究还不深入，只能给出一些
参考性意见， 以指导现场检修人员对可能存在的缺
陷做进一步的确认。

3 其它关键技术介绍

3.1 报表生成
在 Delphi 中生成报表主要有 RAVE 组件和

QuickReport 组件，RAVE 组件功能强大， 但字段不
支持汉字， 所以该系统采用了后者。 使用该组件最
重要的是设置其 DataSet（数据集）属性和 Bands（表
的字段）属性，通过设置 DataSet 属性实现与数据库
中相应的数据表相连接，Bands 属性用于设置需要
显示的具体内容。 系统中报表生成功能在信息查询
界面中实现，图 3为其显示界面。

图 2 紫外图像的数学形态学处理

图 3 报表生成界面
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3.2 数据导出到 Excel表格
使用该功能可将数据库中数据导出到 Excel 电

子表格，这样其他用户无需安装本信息管理系统软件
和数据库及软件即可查看相关数据。实现该功能的基
本方法是采用 Delphi 自带的 Excel Application 组
件，在程序中将 ADOquery的相应的字段名及所有的
记录依次赋值给 Excel电子表格，程序自动将记录保
存在 Excel中。

4 实际应用

目前该系统已经在河北超高压局得到了应用，
各项指标满足设计要求， 其中管理系统的主界面
见图 4。

紫外检测信息记录表中，对于“紫外图像”、“放
电现象描述”、“放电原因分析”等几项可能需要记录
较多的文字，系统采用 DBImage 和 DBMemo 等组件
直接与 “紫外检测信息记录表” 的上述相应字段连
接，当表格浏览位到某行时，系统自动将当前记录通
过这些组件在主界面进行显示。 图 4显示的为数据
库中的第一条记录，记录的是保定保北 500 kV 变电
站的悬挂母线的 V 型串中的一片绝缘子存在的放
电。 由于是在下雪天拍摄， 分析其原因可能是污秽
或者水珠放电引起， 采用 GVF snake提取该放电区

域，经计算得知其面积（也即放电区域内的像素的个
数）为 292。 当点击“状态评估”按钮后，系统提示“可
能由于表面污秽度过大或水珠引起放电， 一般无需
处理”，与人工判断结果基本一致。限于篇幅，其它的
有关功能在此不再一一介绍。

5 结语

笔者结合紫外成像检测法的特点和电力系统的

需求开发了该管理系统，采用 Delphi 软件结合 SQL
Server2000 数据库实现了对数据的有效管理， 系统
具有数据的删除、修改、插入、报表生成及数据导出
等功能， 采用图像处理技术必要时对紫外图像进行
处理，改善了图像质量，提取了有关参数，系统还具
有一定的状态评估功能， 可用于指导现场故障判断
和检修。 实践证明该系统提高了紫外检测系统信息
管理的可靠性，减轻了检修人员的劳动强度，对紫外
成像检测技术在我国电力系统中的应用起到了一定

的推动作用。
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