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在役瓷绝缘子串温度梯度分布相关性分析

胡丹晖1,周学明1,易福明2,陈　钊3,陆倚鹏4,朱向前4,尹骏刚4

(1.国网湖北省电力有限公司电力科学研究院,湖北 武汉430077;2.湖南湖大华龙电气与信息技术有限公司,湖南 长沙410082;

3.国网河南省电力公司驻马店供电公司,河南 驻马店467000;4.湖南大学电气与信息工程学院,湖南 长沙410082)

摘　要:在绝缘子现场红外检测中,零值绝缘子铁帽温差往往达不到相关标准所规定的阈值,易造成漏判。为进一

步提高瓷绝缘子红外测零技术的准确率,提出一种结合铁帽温差阈值法和温度梯度相关系数法的双判据零值检测

方法,并开展变电站内盘形悬式绝缘子红外检测对照试验。试验结果表明:在适宜的检测环境条件下,当铁帽温差

阈值法检测结果出现模糊度时,通过研究温度梯度分布相关系数分散特性,可以进一步确认零值是否发生,减少零

值漏检概率;在不适宜的检测环境条件下,温差阈值法检测结果的模糊度增加,温度梯度相关系数分散性增大,正常

绝缘子串和含零值绝缘子串温度梯度相关系数区分度也随之下降。
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Abstract:Intheprocessofporcelaininsulatorinfrareddetection,themissingjudgmentmayhappenduetothetemper-

aturedifferenceofazerovalueinsulatorfailingtoreachthethresholdspecifiedbytherelevantstandards.Inorderto

improvetheaccuracyoftheinfrareddetection,thisarticleproposesanewmethodcombiningtheironcaptemperature

differencethresholdmethodandthetemperaturegradientcorrelationcoefficientmethod.Infrareddetectionfieldex-

perimentofdiscsuspensioninsulatorsinsubstationisconducted.Thetestresultsshowthatunderthesuitableenvi-

ronmentconditions,thezerovalueinsulatorcanbeconfirmedbystudyingthedispersioncharacteristicsoftempera-

turegradientdistributioncorrelationcoefficients,whiletheresultofdifferencethresholdmethodforironcaptemper-

atureisunstable.Thus,themissingjudgmentprobabilitycanbedecreased.Bycontrast,undertheunsuitableenvi-

ronmentconditions,thedispersionofthetemperaturegradientcorrelationcoefficientincreaseswiththeincreaseofthe
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ambiguityforthetemperaturedifferencethresholdmethod.Reductionoccursonthediscriminationdegreeofthetem-

peraturegradientcorrelationcoefficientbetweenthenormalinsulatorstringandthezerovalueinsulatorstring.

Keywords:porcelaininsulator;infrareddetection;temperaturegradientsdistribution;correlationcoefficient

　　瓷绝缘子是一种重要的电气绝缘设备,在各电

压等级输电线路、变电站中应用十分广泛。在长期

运行过程中,绝缘子串受到强机电负荷、酸雨、大风、

覆冰、紫外线、污秽、温湿度剧变等多种复杂因素影

响,易出现低零值等劣化故障,导致其绝缘性能逐渐

下降[1-2]。低零值绝缘子的存在,将可能导致局放、

闪络甚至炸裂、掉串等现象,对电网安全稳定运行构

成巨大威胁[3]。例如,近年来在江西、安徽、甘肃、广

西等地,曾相继发生绝缘子严重劣化事件[4-6]。因

此,对于在役瓷绝缘子的劣化检测正引起越来越多

的关注。

目前,瓷绝缘子低零值检测方法主要分为两类。

一类是电量检测法[7]:主要包括火花间隙法、绝缘电

阻法、电压分布法、泄露电流法等。使用这些方法检

测时,人工操作难度大,风险高,效率低且易造成误

检和漏检。另一类是非电量检测法:主要包括红外

热像法、紫外成像法、超声波法等。其中,红外热像

法是最常用的非接触式带电检测方法。其原理是根

据劣化绝缘子铁帽与相邻正常绝缘子铁帽相比呈现

不同温升特征来进行判别(铁帽温差阈值法)。在现

场运维检修过程中,目前普遍以电力行业标准 DL/

T664—2016《带电设备红外诊断应用规范》中规定

的铁帽处正负1K 温差分别作为低、零值绝缘子红

外检测的判别依据[8]。由于受到温度、湿度、风速、

气压、光照度、污秽等多种环境因素的影响,低零值

绝缘子的温升规律和红外特征往往呈现出一定的动

态性和复杂性[9]。所以,红外测温需要在适宜的环

境条件下进行,即在一定程度上受到检测窗口的约

束。对于在现场所获取的绝缘子测温数据,若依据

单一的铁帽温差指标进行低零值判别,将存在一定

的误检和漏检概率。为进一步提高绝缘子红外零值

诊断的准确率,该文提出一种绝缘子串温差梯度分

布相关性分析方法,将铁帽温差值与温差梯度相关

系数相结合进行综合研判。

相关系数是研究变量之间线性相关程度的统计

量[10],可用于描述2个事件的相随共现或者相随共

变的情况。相关系数越大,表示变量之间相关联程

度越高;相关系数越小,则表示变量之间的相关联程

度越低。相关系数取值范围为[-1,1][11];若相关

系数为0,表示两者不相关。相关系数分析方法广

泛应用于理学、工程学、经济学、统计学、医学[12]等

多学科领域。

该文针对国内某500kV 变电站内若干盘形悬

式瓷绝缘子串的多次重复测温数据,在铁帽温差阈

值法的基础上,首次将相关系数分析方法引入零值

诊断流程,形成综合判别方法,为持续提高绝缘子红

外测零准确度提供了一条新的路径。

1　理论基础

绝缘子的发热功率主要由三部分组成[13]:①绝

缘介质在极化效应下引起的介质损耗发热功率;②
绝缘子表面污秽导致的泄露电流引起的发热功率;

③绝缘子内部传导电流产生的发热功率。其表达式

分别为

Pj=U2
n/Rj=U2

nωC0tanδ (1)

Pw =U2
n/Rw (2)

Pl=U2
n/Rl (3)

式(1)~(3)中　Un 为第n 片绝缘子分布电压值;ω
为角频率;C0 为绝缘子的极间电容;δ 为绝缘子介

质损耗角;Rj 为介质损耗等效电阻;Rw 为表面电

阻;Rl 为内部劣化电阻。因此,单片绝缘子的绝缘

电阻可等效为Rj、Rw 和Rl 三者的并联形式,发热

模型等效为极间电容与绝缘电阻的并联形式,如图

1所示。

R1 Rw Rj C0

图1　单片绝缘子发热模型

Figure1　Heatingmodelofsingleinsulator
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绝缘子串电压分布由单片极间电容(30~50

pF)、对地电容(4~5pF)、对导线电容(0.5~1pF)

及绝缘电阻所形成的阻容网络决定。正常情况下串

电压分布呈现不规则的马鞍形。若有低、零值绝缘

子片存在,则该片分布电压发生突变,电压值降低,

且分别呈现正、负温升的红外特征[14]。环境湿度较

低时,正常绝缘子串的电压分布主要取决于分布电

容,其表面电阻可视为无穷大。当绝缘子表面积污

且环境湿度较大时,绝缘子表面电阻的减小使绝缘

子电压分布呈现阻容性分布,绝缘子表面泄漏电流

发热功率增加,引起绝缘子串温度分布变化[15]。此

外,环境温度和风速也是引起绝缘子串温度分布变

化的重要因素。因此,瓷绝缘子红外测温需要在适

宜的环境条件下进行[16];并且红外检测判据的确定

需要经过深入的理论研究和大量的现场试验。

2　现场试验及红外图谱分析

选择南方某地某500kV 变电站作为驻点监测

试验点。该地属亚热带季风气候区,四季分明,光照

充足,空气湿润,雨量充沛。年平均气温为15.9~

17.0℃,年平均相对湿度为76%~81%,年降水量

超1300mm,年日照时数为1471.2h。以站内500

kV侧51串盘形悬式瓷绝缘子(每串含28片)作为

研究对象,利用 FLIRT640红外热像仪在不同时

间点进行多次红外测温。驻点监测试验之前,已经

采用火花间隙法对51串绝缘子进行了带电检测。

共发现零值绝缘子3片,分布在3串中。

对于所拍摄的绝缘子串红外图谱,可先通过背

景消除、图像去噪及增强等算法进行预处理。例如,

某正常绝缘子串、含零值绝缘子串的原始及预处理

后红外图谱分别如图2、3所示。图2(b)中绝缘子

铁帽亮度分布较均匀,无明显突变,温度变化符合渐

变规律;图3(b)中左起第2片绝缘子亮度明显暗于

周围2片,温差发生突变,可初步判定为零值。但是

该方法完全依赖肉眼,存在较大的主观性,容易造成

误判和漏判。因此,需要从红外图谱中提取铁帽温

度数据,利用信息处理算法进行进一步的特征分析

与识别。

 

（b）经过预处理的正常绝缘子串红外图谱

 

（a）正常绝缘子串原始红外图谱

图2　正常绝缘子串红外图谱

Figure2　Infrareddiagramofnormalinsulatorstring

 

（b）经过预处理的含零值绝缘子串红外图谱

 

（a）含零值绝缘子串原始红外图谱

图3　含零值绝缘子串红外图谱(左起第2片为零值)

Figure3　Infrareddiagramofzero-valuedinsulatorstring

3　相关系数分析

3.1　温度梯度相关系数法

该文提出一种将铁帽温差阈值法与温度梯度相

关系数法相结合的方法进行红外零值诊断,具体流

程如下。

1)通过红外图谱预处理,提取每串绝缘子每片

绝缘子铁帽温度,即对铁帽区域内各点温度数据求

取算数平均值,形成温度分布曲线。

2)计算串中第n 片绝缘子(非末片,自导线侧

开始计数)温度梯度值,形成所有待测绝缘子串温度

梯度分布矩阵。温度(℃)梯度计算公式为

ÑTn =β· Tn+1-Tn

Tn +273.15
(4)

式中　β为比例因子,这里取值为1000,通过梯度

分布矩阵,可以反映整串绝缘子中相邻铁帽温度的

变化率。

3)通过求算数平均,得到待测绝缘子串温度梯

471



第36卷第2期 胡丹晖,等:在役瓷绝缘子串温度梯度分布相关性分析

度分布平均值曲线。

4)计算每串绝缘子温度梯度分布曲线和平均值

曲线的相关系数[17-18],并通过散点图进行展示,计

算公式分别为

r=
Scov(X,Y)

D[X]D[Y]
(5)

r′=
∑
n

i=1

(xi-x-)(yi-y-)

∑
n

i=1

(xi-x-)2∑
n

i=1

(yi-y
-)2

(6)

其中,Scov(X,Y)为变量 X 与变量Y 的协方差,D

[X]为X 的方差,D[Y]为Y 的方差。

5)结合铁帽温差阈值法进行综合判断,即先按

照DL/T664—2016标准筛查所有绝缘子串,判断

是否出现温差绝对值大于1K的低零值绝缘子。对

于非末片绝缘子片温差绝对值较大(0.3~1K)的

绝缘子串,按步骤4计算相关系数。若相关系数整

体分散性不大,形成强相关系数簇和弱相关系数簇,

且两簇之间最小距离(Δmin)不小于0.4,则判别该串

存在劣化。此外,对于末片绝缘子可结合三相对比

和历史数据对比等方法进行判别。

3.2　数据分析

该次试验针对相同的51串绝缘子,在2个时间

段实施红外拍摄。第1次从14:00开始,第2次从

18:00开始,拍摄时间间隔4h。在间隔期间变电站

下了一场阵雨,雨后空气湿度大幅增加,温度明显降

低。具体环境参数如表1所示。

表1　现场试验环境参数

Table1　Environmentalparametersoffieldtest

时刻 温度/℃ 湿度/% 风速/(m/s)

雨前14:00 30.2 73 0.5

雨后18:00 23.3 95 2.3

1)雨前数据分析。

依据 DL/T664—2016标准,此时的温度、湿

度、风速等环境条件适合于绝缘子红外检测。根据

所获取温度数据,按照式(4)计算每串绝缘子的27

个温度梯度值,形成51串绝缘子的51×27温度梯

度分布矩阵,并计算相应的相关系数,如表2所示。

表2　雨前温度梯度矩阵及相关系数

Table2　Temperaturegradientsmatrixand

correlationcoefficientsbeforerain

序号

雨前温度梯度矩阵与相关系数

(绝缘子片自导线侧开始计数)

n=1 n=2 … n=27 相关系数

1 -0.137 0.062 … 4.270 0.974

2 -0.346 -0.189 … 3.722 0.991

… … … … … …

51 -0.169 -0.485 … 1.407 0.913

平均值 -0.402 -0.076 … 2.920 —

48串正常绝缘子温度分布曲线如图4(a)所示,

各条曲线均呈现不对称马鞍形特征。由于均压环的

作用,绝缘子串电压分布较均匀,温度分布曲线较平

滑,高压端绝缘子温度稍高于中间段。由图4(b)可

知,48串正常绝缘子温度梯度分布也相应地较平

滑。而在图4(c)中,有3串绝缘子(第5串、第21
串、第32串)温度梯度曲线出现了较大突变。其中,

根据火花间隙法检测结果可知,第5串第8片、第

21串第2片、第32串第8片的温度为零值(均从导

线侧开始计数)。但是从图5所示中可以读出,此3
片与各自相邻片的温差分别约为 -0.5、-0.7、

-0.4℃,若依据 DL/T664—2016标准所规定的

负1K零值判据,将造成漏判。此时,应采用相关系

数法进行综合分析。

51个相关系数所对应的散点如图6所示,3个

空心点分别对应于含零值绝缘子串的相关系数,48
个实心点对应其余的正常绝缘子串。空心点所示相

关系数值均不大于0.4,相关性较弱;而实心点所示

相关系数值均在0.9~1之间,分散性很小,体现出

强相关性。空心点簇和实心点簇的间距约0.5,因

此,可将含零值绝缘子串和正常绝缘子串进行明显

区分。

2)雨后数据分析。

此时的环境湿度偏高,风速偏大,依据 DL/T

664—2016标准不适宜开展绝缘子红外检测。类似

的,通过计算可得到雨后温度梯度矩阵和相应的相关

系数,如表3所示。从图7所示中可以读出,此3片

与各自相邻片的温差分别为-0.3、-0.3、-0.2℃,

温差特征较之前明显下降。

雨后相关系数散点分布如图8所示。与雨前散
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点分布明显不同,此时实心点簇分布变得比较杂乱,

分散性较大,其相关系数值的变化范围大幅增加

(0.4~0.8);空心点簇和实心点簇的间距约为0.2,

含零值绝缘子串和正常绝缘子串区分度较雨前大幅

下降。此结果从另外一个角度再次验证了绝缘子红

外检测需要在适宜的条件下进行。

(a) 正常绝缘子串温度分布曲线

（正常 48 串）

(b) 正常绝缘子串温度梯度分布

曲线（正常 48 串）

(c) 含零值绝缘子串温度梯度分

布曲线（正常 48 串+含零值 3 串）
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图4　雨前温度及梯度分布曲线

Figure4　Linechartoftemperatureandgradientsbeforerain
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系列 1 系列 2 系列 333.5

33.0

32.5

32.0

31.5

31.0

温
度
/℃

27252321191715131197531

绝缘子位置

图5　雨前含劣化绝缘子串温度分布曲线

Figure5　Temperaturedistributiondiagramof

zero-valuedinsulatorstringsbeforerain
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关

系
数
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绝缘子串

0.8
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图6　雨前相关系数散点分布

Figure6　Spotdiagramofcorrelation

coefficientsbeforerain

表3　雨后温度梯度矩阵及相关系数

Table3　Temperaturegradientsmatrixand

correlationcoefficientsafterrain

序号

雨后温度梯度矩阵与相关系数

(绝缘子片自导线侧开始计数)

n=1 n=2 … n=27 相关系数

1 0.101 -0.473 … -0.615 0.584

2 -0.062 -0.473 … -0.664 0.486

… … … … … …

51 -0.581 0.918 … -1.661 0.760

平均值 -0.096 0.099 … -0.909 —

系列 1 系列 2 系列 326.5

26.0

25.5

25.0

24.5

温
度
/℃

27252321191715131197531

绝缘子位置

图7　雨后含劣化绝缘子串温度分布曲线

Figure7　Temperaturedistributiondiagramof

zero-valuedinsulatorstrings
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图8　雨后相关系数散点分布

Figure8　Spotdiagramofcorrelation

coefficientsafterrain

上述2组对照试验说明,在适宜的检测环境条

件下,零值绝缘子温差阈值法的结果与标准阈值存

在一定偏差(存在一定模糊度),此时可将温度梯度

相关系数结合起来进行综合研判,提高绝缘子串红

外检测准确率。在不适宜的检测环境条件下,温差

阈值法的结果与标准阈值存在较大偏差,温度梯度

相关系数法的区分度也随之下降。

4　结语

1)该文针对某变电站内51串盘形悬式瓷绝缘

子进行了2组红外成像对照试验,统计分析了温度

梯度分布相关性,提出了一种铁帽温差阈值法和温

度梯度相关系数法相结合的零值绝缘子判别方法;

2)绝缘子红外检测需要在适宜的环境条件下进

行。此时,正常绝缘子串和含零值绝缘子串温度梯

度相关系数存在较明显区分度,可联合温差阈值法

进行零值综合判别,从而解决单一温差阈值法的模

糊度问题;

3)在不适宜的检测环境条件下,绝缘子温度特

征变得不明显,温差阈值法结果的模糊度增加。此

时,正常绝缘子串和含零值绝缘子串温度梯度相关

系数区分度下降。

后续工作中应开展大量的绝缘子红外对照试

验,积累足够的温度数据,深入探究温度梯度相关系

数法的适用性,并结合人工智能方法进行零值判别,

探索一条提高绝缘子串测零准确率的新路径。
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