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摘 要: 分析了绝缘子串的电压分布及发热功率，归纳了低零值绝缘子红外热像图谱特征，采用红外热像技术进行绝

缘子带电检测，现场检测结果表明，红外热像技术可通过遥测绝缘子串温度特征来判断绝缘子绝缘性能。该种方法

能有效发现低零值绝缘子，具有工作效率高、安全等优点。
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Abstract: The voltage distribution and heating power of insulator string are analyzed，the spectral characteristics of infrared
thermal imaging for low and zero resistance insulators are summarized，and the infrared thermal imaging technique is proposed
to detect low and zero resistance insulators． Test results show that it can judge the insulation property of insulators by measur-
ing the temperature characteristics of insulator string，which can effectively detect low and zero resistance insulators with high
work efficiency and safety．
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0 引 言

瓷质绝缘子是变电站的重要绝缘部件，其质量

主要体现在机械性能和电气性能两个方面。由于瓷

质绝缘子在运行过程中因长期经受强电磁场、机械

应力、冷热变化、湿度等作用，可能出现绝缘性能劣

化，如绝缘电阻降低、瓷件开裂等。特别在变电站

内，绝缘子劣化直接影响电网安全稳定运行［1］。若

绝缘子串中存在低零值绝缘子，导致有效绝缘距离

变短增加绝缘子串的闪络概率，严重时出现绝缘子

串掉串及导线落地等事故［2］。

目前低零值绝缘子检测方法主要有: 绝缘电阻

法、工频耐压法、电压分布法、超声波法、紫外成像法

等［3 － 7］。前两种方法精度较高，但只能停电试验，具

有检测工作量大、成本高等缺点。电压分布法则是

将测得的绝缘子串分布电压与标准分布电压进行比

较来判断是否存在低零值绝缘子，需要登高作业，具

有安全隐患大、劳动强度高等不足。后两种方法可

在带电情况下进行检测，但易受干扰，检测精度低。

绝缘子绝缘性能劣化将导致绝缘子串电压分布

异常，进而影响绝缘子发热功率，可能会引起相应部

位的温度变化，红外检测是在绝缘子串工作状态下，

通过高精度的红外测温仪检测绝缘子串的红外热像

图谱，可进行远距离带电检测，具有安全、高效、准确

率高等优点［8 － 11］。近年来，随着红外热像仪性能如

温度分辨率和空间分辨率等不断提高，该方法已得

到了较为广泛的应用。
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下面对瓷质绝缘子串的电压分布和发热功率进

行了理论分析，归纳总结了典型低零值绝缘子的红

外热像特征及判据，并结合现场检测验证了基于红

外热像的低零值绝缘子检测技术的有效性。

1 绝缘子串电压分布特征

瓷质绝缘子由铁帽、钢脚和瓷件等组成，如图 1
所示［12］。由于绝缘子的金具部分( 铁帽、钢脚) 与接

地横担及带电的高压电极间存在杂散电容，使得绝

缘子串的电压分布畸变，绝缘子串越长，畸变越明

显，电压分布越不均匀。

1 － 铁帽; 2 － 瓷件; 3 － 钢脚; 4 － 锁紧销; 5 － 弹性衬垫;

6 － 水泥胶合剂; 7 － 圆柱销; 8 － 压口销或驼背销

图 1 悬式瓷绝缘子结构

如图 2 所示［9］，CE 为绝缘子与接地横担间的杂

散电容，其值约为 4 ～ 5 pF［2］; CL 为绝缘子与高压电

极间的杂散电容，其值约为 0． 5 ～ 1 pF［2］。可以看

出 CE 的影响比 CL 大一些，绝缘子串中的电压分布

发生畸变，靠近高压电极侧的绝缘子承担的电压降

比较大，靠近接地横担的绝缘子承担的电压降较小，

因此整串绝缘子的电压分布呈不对称马鞍形。

图 2 绝缘子串等效电路和电压分布

2 绝缘子发热功率分析

瓷质绝缘子等效电路模型如图 3 所示，图中 C0

为绝缘子极间电容，一般为 40 ～ 60 pF［10］，工频电压

下其容抗值约为 53． 1 ～ 79． 6 MΩ; Ｒj 为极化电阻，

一般为 2． 5 ～ 4． 3 GΩ; Ｒv 和 Ｒs 分别为体积电阻和表

面电阻，一般情况下两者均远远大于 Ｒj。绝缘子的

等效电阻 Ｒeq和发热功率 Pk 分别为

Ｒeq =
1

1
Ｒj

+ 1
Ｒs

+ 1
Ｒv

( 1)

Pk =
U2

kＲeq

X2
D + Ｒ2

eq
( 2)

XD = n － 1
nwC o

( 3)

式中: Uk 为第 k 片绝缘子的分布电压，V; XD 为等效

容抗，Ω; n 为绝缘子串片数; w 为电压角频率，rad。

图 3 绝缘子等效电路

当绝缘子绝缘性能良好时，其发热主要由介质

极化引起，正比于分布电压的平方和介质损耗因素

tanδ:
Pk = U2

kwC0 tanδ ( 4)

式中，tanδ 为介质损耗因数。tanδ 值很小，约为

0． 015 ～ 0． 025［10］，可以看出正常绝缘子发热功率很

小。绝缘子串的红外热象分布为不对称马鞍形，相

邻绝缘子间的温差很小。
当绝缘子性能劣化，绝缘电阻降低时，泄露电流

主要从绝缘子内部流过，其发热功率为

Pk = UkIg ( 5)

式中，Ig 为贯穿绝缘子泄露电流，A。
对公式( 2) 求导可知，当绝缘子的等效电阻 Ｒeq

与等效容抗 XD 相等时，绝缘子的发热功率最大。
即当绝缘子绝缘电阻逐渐减小到等效容抗值时，发

热功率逐渐增加; 当绝缘电阻继续减小时，发热功率

逐渐较小; 当绝缘电阻进一步减小到几乎为 0 时，即

劣化为零值绝缘子时，发热功率几乎为 0。可以看

出，当绝缘电阻值降至某个区段时，发热功率与正常

绝缘子相似，为红外检测盲区。

3 低零值绝缘子红外热像特征及判据

正常绝缘子串电压分布呈不对称马鞍形，靠近
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高压电极的绝缘子分布电压较高，中间绝缘子的电

压则相对较低，而靠近接地横担的绝缘子分布电压

又有所回升［8］。绝缘子的发热功率正比于分布电

压的平方，绝缘子串的红外热像分布亦呈不对称马

鞍形，相邻绝缘子间温差较小。
当绝缘子劣化为低零值绝缘子时，其发热功率

随绝缘电阻值呈非线性变化。随着绝缘电阻逐渐较

小，其发热功率先增大后减小。低值绝缘子发热功

率较正常绝缘子偏大，红外热像特征表现为钢帽温

度偏高，零值绝缘子的红外热象特征表现为钢帽温

度偏低。通过分析整串绝缘子串的温度分布，比较

相邻绝缘子间的温差，可以有效判别低零值绝缘子。
DL /T 664 － 2016《带电设备红外诊断应用规

范》中指出正常绝缘子串的温度分布同电压分布规

律，即呈现不对称马鞍形，相邻绝缘子温差很小; 低

值绝缘子以铁帽为发热中心的热像图，其比正常绝

缘子温度高，温差超过 1 K; 零值绝缘子发热温度比

正常绝缘子要低，热像特征与绝缘子相比呈暗色调，

温差超过 1 K［12］。
DL /T 626 － 2005《劣化盘形悬式绝缘子检测规

程》中指出运行瓷、玻璃同串绝缘子在规定的检测、
检查次数中，其劣化片数累计达到规定值必须立即

整串更换［13］。
因此，通过分析绝缘子串的红外热像图谱，可以

快速有效判断出低零值绝缘子，不同类型的绝缘子

如标准型和防污型均可通过此种方法进行判断。需

要指出的是，由于表面积污引起的发热主要表现为

瓷面温度偏高，与低零值绝缘子热像分布存在本质

上的区别，能较好地区分开来。

4 低零值绝缘子红外检测案例

4． 1 案例 1
2017 年 2 月，检测人员在某 500 kV 变电站开

展站内悬式瓷质绝缘子红外检测。通过对悬式绝缘

子串热场分布的分析，发现某 220 kV 绝缘子串温度

明显异常，如图 4 所示。
可以看出靠近高压导线侧第二片绝缘子钢帽温

度明显偏高，近 20℃，而相邻绝缘子温度近 11℃，温

差达 9 K，根据 DL /T 664 － 2016《带电设备红外诊断

应用规范》，靠近高压导线侧第二片绝缘子为典型

的低值绝缘子; 根据 DL /T 626 － 2005《劣化盘形悬

式绝缘子检测规程》，该串绝缘子中劣化绝缘子片

数较少，可不进行整串绝缘子更换。

图 4 绝缘子串红外热像结果( 案例 1)

4． 2 案例 2
2017 年 3 月，检测人员在某 500 kV 变电站开

展站内悬式绝缘子红外检测。通过对悬式绝缘子串

热场分布的分析，发现某 500 kV 绝缘子串温度明显

异常，如图 5 所示。

图 5 绝缘子串红外热像结果( 案例 2)
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可以看出靠近高压导线侧第二片、第三片绝缘

子温度明显偏低，低于相邻绝缘子近 2 K，热像特征

呈暗色调，根据 DL /T 664 － 2016《带电设备红外诊

断应用规范》，靠近高压侧第二片、第三片绝缘子为

典型的零值绝缘子; 根据 DL /T 626 － 2005《劣化盘

形悬式绝缘子检测规程》，该串绝缘子中劣化绝缘

子片数较少，可不进行整串绝缘子更换。

5 结 论

1) 正常绝缘子的发热功率正比于分布电压的

平方，绝缘子串的红外热像分布呈不对称的马鞍形，

相邻绝缘子间温差很小。
2) 低值绝缘子发热功率较正常绝缘子偏大，其

热像特征表现为钢帽温度偏高，呈亮色调; 零值绝缘

子发热功率较正常绝缘子偏小，其热像特征表现为

钢帽温度偏低，呈暗色调。
3) 现场检测结果表明，红外热像技术具有较好

的可行性，能有效检测出低零值绝缘子。
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