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摘 要: 输电线路是否更换运行中的复合绝缘子需要客观、准确、快速、方便地评判出该复合绝缘子的憎水等级。在提

出评判工作的标准后，对国内外憎水等级评判工作进行综述，总结了复合绝缘子憎水等级评判的研究现状。首先，对

接触角法、喷水分级法以及表面张力法等几种传统的评判方法进行总结比较，并指出由于动态接触角法能够客观准

确地评判出复合绝缘子的憎水等级，该法将广泛地利用于憎水等级评价工作中，尽管目前没有利用于憎水等级的在

线评判。其次，对基于数字图像处理的憎水等级评判方法的过程进行总结，针对各个过程国内外所采取的方法进行

比较、总结。最后，提出实现多因素多参量评判复合绝缘子憎水等级评判是今后工作的发展方向。
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Abstract: The current evaluation methods for hydrophobic nature of the composite insulators are summarized，including the

basic evaluation methods，that is，the contact angle method，water spray classification and surface tension method，and the

classification methods of hydrophobic nature based on digital image processing． The processes of classification methods of hy-

drophobic nature based on digital image processing are emphatically discussed and compared as well as the advantages and dis-

advantages of the adopted methods used in each process． In order to realize the on － line evaluation for hydrophobic nature of

composite insulators objectively，accurately，rapidly and conveniently，some suggestions on using the dynamic contact angle to

evaluate the hydrophobic nature of composite insulators on line are proposed． At last，it is put forward that using the multi －

factor and multi － parameter to evaluate the hydrophobic nature of composite insulator is the development direction of the future

researches．
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0 引 言

硅橡胶复合绝缘子具有低表面能、良好的憎水

性以及憎水迁移性，能够有效地防止电力系统发生

污秽闪络以及提高绝缘子的污闪电压［1，2］，目前，复

合绝缘子已经广泛地应用于输电线路外绝缘中［3］。
但是，中国十几年的复合绝缘子运行经验表明复合

绝缘子耐污闪能力强不等于能够完全防止污闪事故

的发生［4］。对复合绝缘子憎水等级的评判工作对

于运行中的复合绝缘子是否退出线路运行具有重要

的指导意义。
目前，国内外对于复合绝缘子憎水等级评判工

作进行了研究，在分析国内外大量文献的基础之上，

针对国内外复合绝缘子憎水等级评判工作了进行总

结，归纳了复合绝缘子憎水等级评判的的研究现状。
对于复合绝缘子憎水等级评价方法，其可行性从以

下几方面考虑: 客观、准确、实用、方便、适合于在线

检测。
目前，国内外传统的复合绝缘子憎水等级评价

方法分为: 1) 接触角法; 2) 表面张力法; 3) 喷水分级

法; 4) 基于数字图像憎水性等级评判; 5) 其他方法。

1 接触角法

液体在固体表面的接触角是反映液体在固体表

面润湿特性的重要指标之一，通常人们所认为的接

触角定义为: 过气、液、固三相的接触点，向气 － 液界

面做 切 线，该 切 线 与 液 － 固 界 面 的 夹 角 是 接 触

角［5］。如图 1 所示，θ 即为静态接触角。文献［5 －
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7］指出: 在相同的水滴体积下，材料表面静态接触

角越大，憎水性越好。通常认为，静态接触角 θ ＞
90°时，表面呈憎水性; θ ＜ 90°时，表面呈亲水性。所

以，静态接触角可以作为评判憎水性的依据之一。
文献［10］利用接触角测量仪测量复合绝缘子

表面静态接触角大小，并据此对复合绝缘子表面憎

水性等级进行评判。
文献［8］同时指出，对于憎水性表面的憎水等

级，静态接触角方法具有很好的区分性，但是对于亲

水表面，这种方法的区分性很差。动态接触角评判

憎水等级具有很好的区分性，对于研究液体在材料

表面上的铺展有重要意义［9 － 11］，它能够很好地解释

水珠或水迹在材料表面的润湿性，利用这种方法能

够有效地对复合绝缘子表面憎水性进行分级［12］。
目前，测 量 动 态 接 触 角 的 方 法 主 要 有 如 下 3
种［10，［12］。

图 1 接触角示意图

1) Wilhelmy 方法

文献［13］利用 Wilhelmy 方法测定硅橡胶板上

的动态接触角。测量的方法如图 2 所示。首先将硅

橡胶板以一定的速度浸入水中，在浸入水中的过程

中，测量接触角，记为前进接触角 θa ; 然后将硅橡胶

板以一定速度从水中提出，测量接触角，记为后退接

触角 θr。此方法虽然比较精确，且排除了人为因素

的干扰，但测量值与硅橡胶板浸入和提取的速度有

关，不适合于在线检测憎水性。
2) 加液 /减液法

文献［16］利用加液 /减液法测量动态接触角。
测量方法是: 在固体表面形成液滴后，再以很低的速

度向液滴加入液体，使其体积不断增大。开始时，液

滴与固体表面的接触面积并不发生变化，接触角渐

渐增大。当液滴的体积增大到某一临界值时，液滴

图 2 Wilhelmy 方法测量动态接触角

在固体表面的三相接触线发生往外移动，而在发生

移动瞬间的接触角，被称为前进接触角 θa。在此之

后，接触角基本保持不变。反之如果从已形成的液

滴不断地以很低的速度把液体吸走，使其体积减小。
开始时，液滴与固体表面的接触面积也并不发生变

化，但接触角逐渐减小。当液滴的体积减小到一定

值时，液滴在固体表面的固 /液 /气三相接触线开始

往里移动。在发生这一移动前的接触角，就是后退

接触角 θr。在此之后，接触角也应基本保持不变。
利用加液 /减液法测量动态接触角精度高，并能有效

区分憎水等级，但是不利于实现憎水性的在线监测。
3) 斜面法

图 3 斜面法测量动态接触角

文献［7，12，14，15］利用水珠在倾斜表面测量

其前进接触角和后退接触角。具体方法是: 将足够

大体积的液滴置于待测的样品表面后，把样品表面

朝一方缓慢、不断地倾斜。开始时液滴不发生移动，

而只是其中的液体由后方向前方转移，使得前方的

接触角不断增大，而后方的不断缩小。当倾斜到一

定角度时，液滴开始发生滑动。发生滑动前夕液滴

的前角就是前进接触角 θa，后角则为后退接触角

θr。斜面倾斜的角度 θ 称为滚动角，如图 3 所示。
斜面法较前面两种方法操作简单，更适合于在线检

测复合绝缘子憎水性，今后工作的重点是实现斜面
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法的在线监测复合绝缘子的憎水性。

2 表面张力法

表面张力法［16 － 18］使用具有不同表面张力的一

组液体以确定绝缘子的憎水性。采用 3 个张力范

围内的液体混合物: 低范围( 30 ～ 56 mN /m，20 ℃ )

为甲酰胺和乙二醇单乙醚; 中等范围( 58 ～ 73 mN /
m，20 ℃ ) 为甲酰胺和蒸馏水; 高范围( 73 ～ 82 mN /
m，20 ℃ ) 为蒸馏水和氯化钠。将少量混合物轻轻

喷洒在直径大约为 25 mm 的试样表面上，记录液体

连续层分裂为小液滴所需要的时间。连续层在试样

表面保持时间最接近 2 s 的混合物所具有的表面张

力被定义为被测试品的表面张力。由于表面张力法

中所使用的部分液体如甲酰胺对人体有害［16，19］，目

前还没有得到广泛的应用。
表 1 HC 法憎水性分级( HC 值) 判断标准

HC 试品表面水滴状态描述

HC1
仅形成分立的小水滴，当垂直于其表面观察
时，它的形状差不多是圆形的。
相应的这些小水滴的 θr = 80°或更大些。

HC2

仅形成分立的小水滴，其表面的大部分是由这
样的小水滴所覆盖，当垂直于其表面观察，还
是规则的圆形，但离圆形形状有些偏离。
相应的这些小水滴大部分的 θr : 50° ＜ θr ＜ 80°。

HC3
仅形成分立的小水滴。其表面的大部分由不
规则形状的小水滴所覆盖。
相应的这些小水滴大部分的 θr : 20° ＜ θr ＜ 50°

HC4
观察到的由水珠或水膜覆盖的面积小于 10%。
观察到分立的小水滴和来自水膜的湿润的痕
迹( 即某些小水滴 θr = 0°) 。

HC5

观察到的由水珠或水膜覆盖的面积大于 10%
但小于 90%。
观察到分立的小水滴和来自水膜的湿润的痕
迹( 即某些小水滴 θr = 0°) 。

HC6
观察到的由水膜覆盖的面积大于 90% 但小于
100% ( 即仍然能观察到很小的未湿润面积 /
点 /痕迹) 。

HC7 在观察的整个面积上形成了连续的水膜。

3 喷水分级法

喷水分级法［20］是由瑞典输配电研究所 ( Swed-
ish Transmission Research Institute，STRI ) 提出。具

体方法是: 用普通喷壶对试品表面喷洒水雾，观察水

珠在试品表面的分布情况，对比分级判据和标准图

片，得出绝缘子表面的憎水性状况。根据运行状态

下倾斜伞裙表面水滴的后退角 θr ( 倾斜表面水珠的

接触角之一) 和水膜的覆盖面积两个物理量联合判

断。憎水性分为 7 级( 分别表示为 HC1 ～ HC7 ) ，

HC1 级对应憎水性很强的表面，HC7 级对应完全亲

水性的表面。憎水性分级( HC 值) 判断标准见表 1。
在 IEC /TS 62073 － 2003 ［18］中，“HC 等级”被重

新命名为“WC 等级”( wettability class) ，但 WC 各等

级所对应的绝缘子表面湿润状态与 HC 等级所对应

的完全一致［16］。
喷水分级法操作简单，易于现场测试，目前国内

外较为广泛地采用这种方法［2，21 － 28］。但是该方法

是一种人工肉眼判断的方法，对人的主观依赖性很

大，只适合于做定性的分析［6］，因此要寻找更为客

观可靠的憎水等级评判方法。

4 基于数字图像处理的憎水等级评判

近年来，随计算机技术和数码技术的飞速发展，

运用图像处理方法评判复合绝缘子憎水等级的方法

得到快速应用和发展。基于数字图像处理的憎水等

级评价方法基本步骤如图 4 所示。首先进行图像采

集，然后对图像进行增强去噪处理，使水珠边缘更加

清晰，然后对水珠或水迹区域进行分割，提取水珠或

水迹的边界，最后对水珠边界的特征量进行提取，针

对提取的特征量实现憎水性的分级处理。

图 4 基于数字图像处理憎水评价基本步骤

4． 1 特征值提取

准确地提取水珠边界后，为了实现复合绝缘子
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憎水等级的定量评判，必须对水珠的特征值进行提

取。在不同憎水性复合绝缘子表面，水珠的特点如

表 2 所示。
根据表 2 中的水珠特点，得到描述水珠的各种

特征量。其中，文献［38，55］设正整数 N 为识别出

的水珠轮廓数，Si、Ci、( xi，yi ) 分别为水珠 i( 0≤i≤
N) 的面积、周长和包围矩形的中心坐标，通过水珠

在不同憎水表面，提出了以下特征量。
表 2 水珠特点

憎水等级 憎水性最好 憎水性下降
憎 水 性 完
全丧失

形状 孤立的球型水珠
水珠扁平、变
得不规则

水膜

单个水珠 /
水膜体积

最小 变大 一片水膜

个数 很多 个数减小 连成一片

水 珠 照 片
特点

透明而且反光，中间
部分要明显比整个
试样表面更为明亮，
而水珠的边缘部分
则要比整个试样表
面更暗

反光 能 力 下
降

反 光 能 力
严重下降

灰度频率
灰度值分布于各个
灰度级

部分 灰 度 级
出现 的 频 率
减小

集 中 在 某
个灰度级

灰 度 信 息
量

信息量大 信息量减小 信息最小

水珠覆盖率 cover 为

cover =
∑
N

i － 1
Si

LW
水珠分布均匀度 dis － uni 为

dis － nui =
Σ
2

row = 0
Σ
2

col = 0

n( row，col)
N ln(

n( row，col)
N )

Z ，

其中，Z 是归一化因子，n( row，col) 由下式计算

n( row，col) =

col* L
3 ≤xi≤( col + 1) * L

3 ; row* w
3 ≤xi≤( row + 1) * W

3

水珠大小均匀度 area － nui 为

area － uni =
Σ
n

i = 1
( Si －珔S)

N珔S ，其中珔S =
Σ
N

i = 1
Si

N
水珠平均圆度 plum 为

plum =
Σ
N

i = 1

4πSi

C2
i

N

另外，由瑞典的 M． Berg 提出的均煽法［56，57］采

用通过提取图片的亮度信息，计算出标准均熵对复

合绝缘子憎水性进行评判。但是，由于拍摄现场的

光照强度、拍摄角度以及绝缘子的污秽背景均不可

控，利用标准均熵表征憎水性等级的效果并不好。
目前，应用比较广泛且很实用的特征值提取方

法是形状因子法和最大面积法。

由日本的 T． Tokoro 提出的形状因子法［58，59］是

根据 fc 的值来判断憎水性等级( HC) ，fc 定义为

fc =
4πa
c2

式中，a 是最大水珠的面积; c 是最大水珠的周长。

为了提高判别的准确率，在形状因子的基础上，

文献［42，49］根据最大水珠面积与憎水性好坏的对

应关系提出最大面积法。最大面积比 k 定义为

k = 最大水珠( 或水迹) 的面积
图像总面积

由于形状因子法和最大面积法特征值的简单性

和易操作性，广泛地被利用于复合绝缘子憎水等级

评判工作中。
另外，在充分考虑复合绝缘子的憎水丧失以及

憎水迁移等特性的基础上，文献［60］利用清洁表面

接触角、染污表面接触角、憎水恢复接触角、憎水转

移接触角等 4 个特征值对复合绝缘子憎水性进行判

断。该方法充分考虑了复合绝缘子的憎水丧失及其

迁移等特性，能够有效客观地对复合绝缘子憎水性

进行评判。
4． 2 憎水分级

在获取到水珠 /水迹的特征值之后，中心任务就

是利用这些参数来确定憎水等级。
当提取的特征值只有 1 个时，根据大量的憎水

图片统计以及憎水等级标准图片对照的结果，对憎

水等级进行分类。目前应用比较广泛的是采用形状

因子法［58，59］、改进的形状因子法、均煽法［56，57］进行

憎水等级判别，根据特征值属于不同的取值范围确

定憎水级别，这种方法易受噪声干扰的影响，图像获

取时采光和拍摄距离、图像处理的阈值和噪声都对

提取的特征值有较大的影响，因此，利用 1 个特征值

实现憎水等级评判时存在很大的误差。
当提取的特征值较多时，国内外目前有两种方

法进行评判。第一种方法是利用考虑各个因素综合

评判复合绝缘子的憎水等级，如文献［60］利用四因
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素法( 即清洁表面接触角、染污表面接触角、憎水恢

复接触角、憎水转移接触角) 实现憎水等级评判。

第二种方法是利用分类模型，国内外在憎水分级中

应用的分类模型有 K － 近邻法、支持向量机法等。

文献［61］利用 K － 近邻法对憎水性进行分类，文献

［38］利用支持向量机实现憎水性的分级。多个特

征值的分类算法客观精确，分级的误差比较小，能够

有效地客观地评判复合绝缘子的憎水性。因此，利

用多因素方法评判复合绝缘子憎水性是今后进行复

合绝缘子憎水评级工作的重点。

5 其他方法

文献［29］直接通过湿润条件下的表面电阻或

泄漏电流来表征材料的憎水性。文献［30，31］利用

高聚合物表面荷电能力的强弱来定量描述有机材料

的憎水性，这两种方法能够有效评判复合绝缘子表

面憎水性，但是目前很少被使用。

6 总 结

评价憎水分级方法优劣的标准是: 准确、客观、

快速、方便地对实现憎水性分级处理。国内外现有

的憎水等级的评价的方法很多，但是目前所取得的

效果不甚理想。

对于传统的复合绝缘子憎水等级评判工作，倾

向使用动态接触角法实现憎水性的分级，今后研究

重点是实现该方法的在线检测，开发实用便利的在

线检测憎水等级装置。
对于基于数字图像处理的复合绝缘子憎水等级

评判工作，如何准确快速地提取水珠的真实边界是

未来工作的重要方向，同时为了客观反映憎水等级，

实现多因素多参量综合评判憎水等级成为今后工作

的重要方向。
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影响较小，随着装机容量的逐渐增加，谐波含量可能

超过国标要求，需要装设消谐装置解决此类问题。
( 3) 针对分散式风电接入地区电网造成负荷预

测、电网规划和运行的不确定性，提出进一步提高分

散式风电风功率预测准确率，根据历史运行情况，逐

步将分散式风电出力纳入发电计划安排。同时根据

政府地区发展规划，着眼于长远规划，根据地区风资

源特性，合理研究分散式风电接入配套工程建设，避

免临时性分散式风电建设打乱了地区电网建设的整

体规划。

5 结 语

今后，分散式风电接入会越来越广泛，其主要的

发展趋势是将基于多个布点的分散式风电系统接入

同一配电网中进行统一调度、相互协调，为系统提供

高峰电能以提高系统的稳定性和供电可靠性。虽然

中国现状是风电模式还是传统集中接入，但是风电

接入的发展方向将是分散式风电接入模式。
前面主要针对分散式风电接入后对地区电网运

行带来的各种问题，分析分散式风电的特点、优点、
接入方式以及运行方式对系统电压、继电保护动作

情况、负荷预测等方面的影响。通过对分散式风电

接入后带来的各种问题进行仔细分析，为今后分散

式风电的大规模发展提供了一定的理论指导和相关

建议。
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