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摘要:【目的】综述日盲紫外成像技术在绝缘子放电检测领域内的研究进展,指出当前研究的不足,为后续进一步研究提供

参考。【方法】检索近些年内发表的相关文献,分析当前研究进展并归纳总结。【结果】介绍了日盲紫外成像技术在绝缘子

放电检测、量化、评估3个方面的发展现状,分析了该领域内的部分研究方法与研究路线,总结了该技术目前面临的挑战,

并提出了未来发展趋势。【结论】随着日盲紫外绝缘子放电检测技术的不断深入研究,搭载平台的多样化,将使得日盲紫

外检测技术的应用场景得到扩展,相信日盲紫外绝缘子放电检测技术将会便捷、高效、安全、智能地服务于绝缘子放电检

测工作,确保高压输电线路等电力系统的安全运行。
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当太阳光照射到地球表面时,地球的臭氧层会吸收大量紫外特定波段(240~280
 

nm)的太阳光,使该波段的

太阳光难以到达地面和低空,因此该波段被称为“日盲”区,而对日盲波段内紫外光信号的检测被称为日盲紫外

探测[1-4]。近些年来,日盲紫外技术在紫外通信[5-6]、紫外告警[7-8]、紫外放电检测[9-11]、紫外指纹检测[12-13]、天文

学[14-15]等领域得到了极大的发展和应用。
长期在高压输供电线路上工作的绝缘子,由于外部环境及内部结构原因,会导致绝缘子性能下降,从而产生

电晕放电、电弧放电等异常放电现象[16-18]。电晕放电不仅会导致大量电能的无意义损耗,而且产生的臭氧、二氧

化氮等气体还会加速绝缘子绝缘性能老化、劣化以及金具腐蚀。同时,异常放电现象也可能是某些设备故障的

早期征兆。因此,需要电力系统的操作人员和维护人员快速、准确地定位放电点和放电情况并进行处理。由于

伴随异常放电所产生光信号的部分光谱分布在日盲紫外波段范围内,而紫外检测技术在日盲紫外波段具有独特

优势,因此将该技术应用于绝缘子放电的检测,几乎不受太阳辐射的影响。该技术受干扰概率低,可直观、快速、
准确地检测到绝缘子放电现象,为后续评估绝缘子的运行状况提供参考依据[19-20]。

本文从日盲紫外成像技术的原理和优势入手,系统地介绍了近些年来该技术在绝缘子放电检测、量化、评估

等3个方面的发展现状,分析了该领域内的部分研究方法与技术路线,总结了该技术目前面临的挑战,并提出了

未来发展趋势。

1
 

日盲紫外检测绝缘子放电原理

1.1
 

日盲紫外光

太阳光按照图1a所示可分为波长400
 

nm以下的紫外光(UV)、400~750
 

nm内的可见光(Vis)、750
 

nm以

上的红外光(IR)。美国空军地球物理实验室基于大气物理学、光学和人眼生理学又将紫外光分为10~122
 

nm
的超紫外光(Extreme

 

ultraviolet,EUV)、122~200
 

nm的远紫外光(Far
 

ultraviolet,FUV)、200~300
 

nm的中紫

外光(Middle
 

ultraviolet,MUV)和300~400
 

nm的近紫外光(Near
 

ultraviolet,NUV)4部分[21](图1b)。不同波

长的太阳光对地表的辐射能力不同,由于波长小于220
 

nm波段的紫外光被地球大气层中的氧原子强烈吸收,地
面上几乎发现不了超紫外光和远紫外光,只有在地球外才存在该波段的紫外光,因此也称之为真空紫外光[22-23]。
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在太阳光入射地球的过程中,240~280
 

nm波段内的中紫外光几乎完全被地球臭氧层所吸收,也不能到达地球

表面,因而该波段范围内的紫外光被称为“日盲”紫外光[24-25]。

a 紫外光谱波段范围 b 太阳光辐射波段

图1 日盲紫外光

Fig.1 Solar
 

blind
 

ultraviolet
 

light

1.2
 

绝缘子放电

绝缘子是安装在不同电位的导体或导体与接地构件之间的能够耐受电压和机械应力作用的器件,是一种特

殊的绝缘控件,在架空输电线路中起到重要作用[26]。按照不同的安装方式,可分为悬式和支柱绝缘子两类;按照

不同的绝缘材料,可分为瓷、玻璃和复合绝缘子等3类[27]。在裸露空气中长期运行时,绝缘子不可避免地会遇到

不同的污染源,如酸雨、粉尘、雾霾、工业废气等环境因素的影响,绝缘性能会有不同程度的下降,从而发生局部

放电现象,严重的情况下会导致闪络事故,造成输电线路故障和经济损失。电晕放电属于局部放电类型中的一

种,是指在极不均匀电场中气体介质的局部自持放电现象,是最常见的一种气体放电形式[16]。文献[28]给出了

电晕放电的光谱分布(图2),电晕放电光谱包括主要3个范围:200~400
 

nm的紫外光范围,400~750
 

nm的可

见光范围和750
 

nm附近的红外光范围,但主要波长集中在240~400
 

nm的紫外波段范围内。

1.3
 

日盲紫外检测系统的构成

日盲紫外检测系统主要由接收光学系统、日盲滤光片、日盲紫外成像模块、可见光成像模块、图像采集、处理

模块等部分组成[29]。图3展示了日盲紫外成像技术的流程图[29]:接收光学系统将入射光信号分为两路,一路进

入可见光通道,另一路进入紫外光通道;进入紫外光通道的光信号,240~280
 

nm波段外的光信号将被日盲滤光

片滤除,仅让日盲紫外波段内的光信号通过,进入紫外成像模块。通过数字图像融合算法将紫外成像模块所输

出的紫外成像与可见光成像模块所输出的可见光图像进行叠加融合,形成最终的紫外可见光融合图像。通过分

析最终系统输出的紫外可见光融合图像,可以直观地观察到绝缘子的放电情况,确定放电位置及放电程度,为维

修人员提供参考。

图2 电晕放电光谱图[28]

Fig.2 Corona
 

discharge
 

spectrum[28]
图3 日盲紫外成像技术流程图

Fig.3 Flow
 

chart
 

of
 

solar
 

blind
 

ultraviolet
 

imaging
 

technology
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2
 

日盲紫外技术检测绝缘子放电现状

2.1
 

紫外绝缘子放电检测

作为一种新型检测技术,紫外成像法简单、高效、直观,不影响设备的正常运行,安全、便捷,对电力系统中输

变电线路上绝缘子的早期故障检测和安全维护具有重要意义。1984年,西伯利亚电力研究所最先将这一技术应

用于电力系统故障检测。新西伯利亚电力技术中心的专家们使用紫外线仪器检查了100多个俄罗斯电力系统

变电站,对所有电气设备输入套管、悬挂式和柱式绝缘子等进行检查,共检查出1
 

200处缺陷,这些缺陷包括柱式

瓷绝缘子出现微裂纹、悬式母线绝缘子串出现零值绝缘子等[30]。
目前,学者们使用日盲紫外成像技术来研究不同类型绝缘子放电并得到了一系列成果。迟殿林等人[31]对瓷

支柱绝缘子放电进行了研究,对如何利用紫外成像技术检测绝缘子放电的方法进行探讨。Kim等人[32]利用紫外

成像技术研究了聚合物绝缘子电晕放电。Hui等人[33]使用多光谱检测技术,该技术融合了红外和紫外检测技术

的优点,研究了复合绝缘子的异常放电现象。Urbaniec等人[34]介绍了紫外技术在高压长棒绝缘子诊断中的可行

性并指明它的应用范围。王鹏皓等人[35]对盆式绝缘子建立了典型的绝缘缺陷模型,使用紫外技术对绝缘子表面

放电进行了研究。通过科研人员的不断深入研究,验证了紫外成像技术检测绝缘子放电的可行性和优越性,使
得该技术得到越来越多的应用。

绝缘子长期运行在输供电线路时,会遭受暴雨、大雪等恶劣天气,而不同的外界因素对绝缘子放电的影响也

会有所不同。科研人员们针对不同外界因素以及不同设备因素对绝缘子放电的紫外检测进行研究。苏永祥[36]

研究了不同类型绝缘子放电(图4),对非设备故障缺陷因素对紫外检测的影响以及在复杂外绝缘环境条件下绝

缘子放电紫外成像的特点,分析了在污秽、覆冰、淋雨时绝缘子的成像规律和放电机理。

a A型绝缘子 b B型绝缘子 c C型绝缘子 d D型绝缘子

图4 不同类型绝缘子图[36]

Fig.4 Diagram
 

of
 

different
 

types
 

of
 

insulators[36]

黄荣辉等人[37]检测了降雨、污染、均压环布置等不同试验条件下绝缘子的局部电晕放电程度,并统计了检测

到的平均紫外光子数,然后分析了不同因素对绝缘子电晕放电的影响。Ai等人[38]通过建立污化绝缘子等效电

路模型,分析处理了绝缘子放电的原因及影响因素,通过分析增益、拍摄角度、距离等因素对紫外图像特征的影

响,得出了不同增益、拍摄角度、距离下的换算公式,提出了紫外成像的标准。肖猛等人[39]对不同盐密、不同观测

距离的污秽绝缘子进行沿面放电试验,分析了复合绝缘子沿面放电的紫外成像特点。雷红才等人[40]研究了运行

在110
 

kV线路上的悬式瓷绝缘子串、支柱瓷绝缘子等支柱绝缘子人工模拟损伤缺陷实验,得到了在不同环境条

件、不同损伤等级下的绝缘子放电的紫外图像。
近些年来,随着紫外探测器等关键技术发展,紫外探测系统体积越来越小也越来越便于携带。将紫外探测

系统搭载在不同的平台上能够更准确的检测绝缘子的放电情况。Li等人[41]提出了一种基于日盲紫外检测技术

的自动铁路电晕放电检测系统(图5),将紫外摄像机安装在火车顶部,在火车快速巡航期间就可以检查铁路沿线

的输电线路和绝缘子的状态。
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图5 铁路检验沿线绝缘子装置[41]

Fig.5 Insulators
 

along
 

railway
 

inspection
 

lines[41]

Li等人[42]研发出了一套无人机劣化绝缘子紫外检测系统,在不同方向对绝缘子进行检测,通过采集绝缘子

表面3个目标点的紫外光子信息,结合位置信息评估绝缘子串的绝缘性能(图6)。该系统可准确检测劣化绝缘

子的电晕放电现象,准确掌握绝缘子运行状态,提高电力巡检的安全性、高效性和自动化程度,对电网非接触运

行维护具有现实意义。

a 高压侧 b 中间部分 c 低压侧

图6 输电线路绝缘子电晕放电[42]

Fig.6 Corona
 

discharge
 

of
 

transmission
 

line
 

insulator[42]

2.2
 

紫外绝缘子放电量化

在使用日盲紫外技术对绝缘子放电进行检测过程中,对获取到的紫外图像中绝缘子放电程度如何进行量化

是一个关键问题。传统的量化方法是利用紫外成像仪所采集到的“光子数”进行量化,而通过实验发现,光子数

极易受到设备的增益、距离等外界因素的影响,难以确定绝缘子放电的真实程度,因此相关研究人员对如何准确

量化绝缘子放电展开了研究。陈磊等人[43]对绝缘子放电紫外图像中光斑面积量化参数进行了定义,研究了不同

电压下复合绝缘子高压侧电晕放电时的紫外图像和放电量的变化特性。刘渝根等人[44]根据喷水分级法选择了

5个不同状态的同一种绝缘子,在8、10和15
 

KV的电压下进行实验,提取紫外图像中的绝缘子放电光斑面积和

光斑直径的数值,并通过 Matlab仿真得到不同绝缘状态下的变化趋势,为绝缘子的评估提供了量化的依据。林

瑞聪等人[45]以紫外光斑面积作为放电过程特征参量,研究了该方法的可行性,对500
 

kV绝缘子放电紫外图像数

据进行3次傅里叶拟合处理,结果表明劣化绝缘子在放电过程中具有周期性闪烁的特点。
律方成等人[46]以紫外图像中放电光斑面积作为量化参量,对比研究了绝缘子放电的紫外成像图像和电脉冲

信号特征,以及可见光通道与紫外通道的图像参数随距离增加时的变化规律,提出了采用可见光通道的信息用

于估计成像区域面积的方法,解决了不同距离下检测到的结果没有对比性的问题。贾志东等人[47]从绝缘子放电

紫外检测视频中提取了光子数、光斑面积和光斑数量等指标,分析了它们与绝缘子串放电强度的对应关系,试验

研究发现,从视频中提取的指标与绝缘子串放电强度存在明显的正相关关系,紫外光子数和光斑总面积可作为
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有效的特征量,可将放电分为电晕放电、间歇性电弧放电和持续性电弧放电3个等级以评估绝缘子串放电的严

重程度,最大光斑面积占比和光斑数量可作为辅助评估指标(图7)。
 

图7 紫外光子数-电压曲线[47]

Fig.7 UV
 

photon
 

number
 

and
 

voltage
 

curve[47]

绝缘子与紫外成像设备间的距离变化对紫外光子数和光斑面积影响巨大,不同检测距离下难以统一定量地

表征绝缘子放电。丁培等人[48]提出紫外成像的相对光斑面积作为量化参数,在不同距离下对复合绝缘子和玻璃

绝缘子放电进行实验,结果验证了紫外成像相对光斑面积不随检测距离变化,为量化绝缘子放电提供了一种新

的方法(图8)。

图8 不同检测距离时玻璃绝缘子紫外图像[48]

Fig.8 UV
 

image
 

of
 

glass
 

insulator
 

under
 

different
 

detection
 

distance
 [48]

Cai等人[49]定义了紫外光子数相对波动和光斑面积平均值两个指标来评价放电的严重程度,他们的研究发

现紫外光子数和紫外光斑面积不能定量评价绝缘子放电的严重程度,但光子数的相对波动和光斑面积的阶段平

均值可以定量评价绝缘子放电的严重程度。魏健春[50]对绝缘子放电强度进行研究并提出的一种绝缘子放电量

化方法,采用Otsu法对像的阈值进行分割,并进行数学形态学的二值开运算,采用Canny边缘检测算子实现紫

外光斑的边缘检测与轮廓提取,将计算出的紫外光斑面积、等效直径等,作为绝缘子放电强度的特征参数和量化

标准。

2.3
 

紫外绝缘子放电评估

通过日盲紫外成像技术,可以准确的检测到绝缘子放电的现象并确定放电位置,学者们提出了许多量化放

电的特征参数,但特征参数与绝缘性能、运行状态、放电程度等之间的关系仍需人工判断。美国电力研究所与当

地电力公司花费多年时间,提出了一份架空线路电晕现象的评估指南[42]。为了进一步实现输电线路绝缘子放电

的自动化检测,近几年提出了大量关于绝缘子放电的评估研究,提高了检测的准确度,减少了人工误判等问题。
王胜辉等人[51]研究了紫外图像中光斑面积与放电量、仪器增益和观测距离之间的关系,建立了自适应模糊
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逻辑推理系统,提出了一种复合绝缘子视在放电量的估计方法,实现绝缘子放电量估计。冯宏恩[52]以绝缘子放

电紫外图像中光斑面积平均值、光斑面积均方差、大光斑面积频度作为特征参数,采用模糊聚类算法(Fuzzy
 

C-
means,FCM)获得了绝缘状态分别为“较好”、“较差”、“差”、“很差”等4种状态的聚类中心,基于最小距离准则对

绝缘子的绝缘状态进行了评估。黎振宇[53]通过实验研究覆冰绝缘子放电的紫外特性,提出了新的特征量:光子

数稳定范围,光子数最大值以及光子数突变次数,通过些特征量与模糊理论的结合,建立了绝缘子覆冰程度的评

估模型,并验证了此模型的有效性。
针对目前对高压输供电线路中绝缘子的紫外检测所存在的问题,如图像故障特征不明显、诊断准确率低等,

刘云鹏等人[54]基于稀疏表示算法提出了一种紫外绝缘子图谱的放电状态分类评估方法(图9)。通过实验表明,
该方法的检测准确率较高,最高可达98%,算法最快识别时间仅为0.000

 

8
 

s,与基于多分类支持向量机(Multi-
class

 

support
 

vector
 

machine,M-SVM)算法的绝缘子放电评估法相比,该算法性能更好,在绝缘子紫外检测领域

内的潜力巨大,具有良好的应用前景。

图9 稀疏表示法可视化分析过程[54]

Fig.9 Sparse
 

representation
 

visualization
 

analysis
 

process[54]

Pei等人[55]基于卷积神经网络(Convolutional
 

neural
 

network,CNN)模型,提出了一种瓷绝缘子紫外放电闪

络的评估方法。对瓷绝缘子芯片进行了工频闪络测试,并通过紫外成像仪采集了无放电、弱冠状放电、强火花放

电等不同放电状态的紫外光谱,通过Alexnet深度卷积神经网络模型预测紫外光谱的放电状态,从而实现瓷绝缘

子放电的鉴定评估。律方成等人[56]以相对紫外光子数、相对光斑面积和相对漏电流作为紫外瓷绝缘子放电的量

化参数,选择改进的YOLOv3算法对瓷悬式绝缘子放电严重程度状态进行评估,将平均网络损失、平均准确度

均值和召回率受到网络超参数和激活函数的影响纳入考虑范围,优化了网络参数,他们的实验算法将瓷绝缘子

放电的严重程度划分为“Insulator”、“Medium”、“Bad”、“Worse”等4种状态,从而为瓷绝缘子的污秽放电程度评

估提供一种新的方法(图10)。
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a 3片绝缘子放电 b 7片绝缘子放电 c 实验室中度放电

d 现场 Worse
 

Medium放电 e 现场 Worse放电 f 现场 Medium放电

图10 绝缘子放电评估结果[56]
 

Fig.10 Discharge
 

assessment
 

results
 

of
 

the
 

insulator[56]

王胜辉等人[57]基于紫外检测中的相对光斑面积等参数,采用优化的SSD(Single
 

shot
 

multibox
 

detector)模
型,提出了悬式绝缘子放电严重程度评估方法。实验结果表明:优化后的SSD模型文件大小仅为4.5

 

MB,网络

结构得到了简化,具有良好的嵌入式检测性能;该算法将绝缘子的放电严重程度分为“slight”、“moderate”、
“heavy”、“worse”等4个等级,为基于紫外成像技术的电力设备放电严重程度的实时评估提供了新参考(图11)。

a b c

d e f

图11 放电严重程度识别效果图[57]

Fig.11 Recognition
 

effect
 

diagram
 

of
 

discharge
 

severity[57]
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3
 

结论与展望

本文介绍了日盲紫外成像技术检测绝缘子放电的基本原理,接着从绝缘子放电检测、绝缘子放电量化、绝缘

子放电评估等3个前沿研究方面进行探讨,并对本领域内的部分研究方法与技术路线进行了重点分析。在国内

外科研人员的共同努力下,日盲紫外绝缘子放电检测技术已经取得了一系列成果,然而这项技术的各个方面仍

然存在挑战,例如现有的紫外检测器和紫外成像设备限制了紫外检测系统的性能提升。随着半导体技术的飞速

发展,相信未来将会出现新的、更高性能的器件来打破其中的性能瓶颈。现有的绝缘子放电紫外检测法中的量

化参数还没有全面涉及实际检测过程中各种恶劣因素的影响,精度仍然值得提高。现有的基于深度学习的绝缘

子放电评估算法仍处于初级阶段,未来将探索新的机器学习算法,共同实现紫外绝缘子放电检测系统的智能化。
随着日盲紫外绝缘子放电检测技术的不断深入研究,搭载平台的多样化,将使得日盲紫外检测技术的应用

场景得到扩展。相信日盲紫外绝缘子放电检测技术将会便捷、高效、安全、智能地服务于绝缘子放电检测工作,
确保高压输电线路等电力系统的安全运行。
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Advances
 

in
 

the
 

Detection
 

of
 

Insulator
 

Discharges
 

by
 

Solar
 

Blind
 

UV
 

Imaging

GUO
 

Pan,
 

YANG
 

Chenjie
(College

 

of
 

Physics
 

and
 

Electronic
 

Engineering,
 

Chongqing
 

Normal
 

University,
 

Chongqing
 

401331,
 

China)

Abstract:
 

[Purposes]It
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

solar-blind
 

ultraviolet
 

imaging
 

technology
 

in
 

the
 

field
 

of
 

insulator
 

discharge
 

detection,
 

points
 

out
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

current
 

research,
 

and
 

provides
 

reference
 

for
 

further
 

research
 

directions.
 

[Methods]

Related
 

literature
 

published
 

in
 

recent
 

years
 

was
 

searched,
 

current
 

research
 

progress
 

was
 

analyzed
 

and
 

summarized.
 

[Findings]It
 

introduces
 

the
 

development
 

status
 

of
 

solar-blind
 

ultraviolet
 

imaging
 

technology
 

in
 

three
 

aspects
 

of
 

insulator
 

discharge
 

detection,
 

quantification
 

and
 

evaluation,
 

analyzes
 

some
 

research
 

methods
 

and
 

research
 

routes
 

in
 

this
 

field,
 

summarizes
 

the
 

current
 

challenges
 

of
 

this
 

technology,
 

and
 

puts
 

forward
 

its
 

future
 

development
 

trend.
 

[Conclusions]With
 

the
 

continuous
 

in-depth
 

research
 

on
 

solar-blind
 

ultraviolet
 

insulator
 

discharge
 

detection
 

technology,
 

the
 

diversification
 

of
 

carrying
 

platforms
 

will
 

expand
 

the
 

application
 

scenarios
 

of
 

solar-blind
 

ultraviolet
 

detection
 

technology.
 

It
 

is
 

believed
 

that
 

the
 

solar-blind
 

ultraviolet
 

insulator
 

discharge
 

detection
 

technology
 

will
 

serve
 

the
 

insulator
 

discharge
 

detection
 

work
 

conveniently,
 

efficiently,
 

safely
 

and
 

intelligently,
 

and
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

power
 

systems
 

such
 

as
 

high-voltage
 

transmission
 

lines.
Keywords:

 

solar
 

blind
 

ultraviolet;
 

ultraviolet
 

imaging
 

technology;
 

insulator
 

discharge;
 

discharge
 

detection

(责任编辑 许 甲)

821 Journal
 

of
 

Chongqing
 

Normal
 

University
 

(Natural
 

Science) http://cqnuj.cqnu.edu.cn     Vol.39
 

No.6


