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摘要:复合绝缘子劣化、
 

局部温升已成为输电系统运行过程中的严重问题,
 

红外图像可用于复合绝缘子发热的识

别,
 

但复合绝缘子发热影响因素复杂、
 

缺乏有效识别方法等问题制约了红外图像的有效应用。
 

考虑风速、
 

湿度、
 

碳

化通道长度、
 

水分侵入等条件,
 

建立了复合绝缘子碳化通道电—热—流多物理场仿真模型,
 

系统研究了劣化复合绝

缘子发热的影响因素,
 

并提出基于环境输入参量及红外图像特征参量的粒度高斯核支持向量机(GK-SVM)故障识

别方法。
 

研究结果表明:
 

电压等级、
 

风速、
 

湿度、
 

碳化通道长度、
 

水分侵入等级均对复合绝缘子缺陷处温度产生影

响,
 

相同条件下,
 

220
 

kV复合绝缘子缺陷处的相对温升最大,
 

可达13.2
 

℃。
 

其中碳化通道缺陷长度和水分侵入等

级对复合绝缘子缺陷处温度产生较大影响,
 

当缺陷长度从0
 

mm升至200
 

mm时,
 

缺陷处温度相对于环境温升增加

了4.3倍;
 

而水分侵入等级从0级升至3级时,
 

缺陷处温度相对于环境温升增加了0.7倍。
 

湿度和风速均对缺陷处温

度产生负向影响,
 

当环境湿度从30%升至80%时,
 

缺陷处温度相对于环境温升降低了20.6%;
 

而环境风速从0
 

m/s

升至6
 

m/s时,
 

缺陷处温度相对于环境温升降低了24.2%。
 

基于环境输入参量及红外图像特征参量,
 

应用GK-SVM

算法的复合绝 缘 子 发 热 故 障 识 别 方 法 对110
 

kV和220
 

kV线 路 故 障 绝 缘 子 的 故 障 识 别 率 分 别 可 达93.98%和

94.67%,
 

误报率仅为7.14%和5.33%。
 

研究结果对于劣化复合绝缘子诊断方法的应用具有重要的参考价值。
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Abstract:
 

The
 

degradation
 

and
 

local
 

temperature
 

rise
 

of
 

composite
 

insulators
 

have
 

become
 

a
 

serious
 

prob-
lem

 

in
 

the
 

operation
 

of
 

transmission
 

systems.
 

Infrared
 

image
 

can
 

be
 

used
 

for
 

identifying
 

the
 

heating
 

of
 

composite
 

insulators,
 

however,
 

the
 

complex
 

factors
 

affecting
 

the
 

heating
 

of
 

composite
 

insulators
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

effective
 

identification
 

methods
 

have
 

hindered
 

the
 

effective
 

application
 

of
 

infrared
 

image.
 

This
 

research
 

considered
 

conditions
 

such
 

as
 

wind
 

speed,
 

humidity,
 

carbonization
 

channel
 

length,
 

and
 

moisture
 

intrusion
 

to
 

establish
 

a
 

electricity-heat-flow
 

multi-physical
 

field
 

simulation
 

model
 

for
 

composite
 

insulator
 

carbonization
 

channels.
 

The
 

factors
 

affecting
 

the
 

heating
 

of
 

deteriorated
 

composite
 

insulators
 

were
 

system-
atically

 

studied,
 

and
 

a
 

Granular
 

Gaussian
 

Kernel
 

Support
 

Vector
 

Machine
 

(GK-SVM)
 

fault
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

environmental
 

input
 

parameters
 

and
 

infrared
 

image
 

characteristic
 

parameters
 

was
 

proposed.
 

Research
 

had
 

shown
 

that
 

voltage
 

level,
 

wind
 

speed,
 

humidity,
 

carbonization
 

channel
 

length,
 

and
 

mositure
 

intrusion
 

all
 

had
 

an
 

impact
 

on
 

the
 

temperature
 

at
 

the
 

defect
 

location
 

of
 

composite
 

insulators.
 

Under
 

the
 

same
 

conditions,
 

the
 

relative
 

temperature
 

rise
 

at
 

the
 

defect
 

location
 

of
 

220
 

kV
 

composite
 

insula-
tors

 

was
 

the
 

highest,
 

reaching
 

13.2
 

℃.
 

The
 

length
 

of
 

carbonization
 

channel
 

defects
 

and
 

the
 

level
 

of
 

mois-
ture

 

intrusion
 

had
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

temperature
 

at
 

the
 

defect
 

site
 

of
 

composite
 

insulators.
 

When
 

the
 

defect
 

length
 

increased
 

from
 

0
 

to
 

200
 

mm,
 

the
 

temperature
 

at
 

the
 

defect
 

site
 

increased
 

by
 

4.3
 

times
 

relative
 

to
 

the
 

environmental
 

temperature
 

rise.
 

When
 

the
 

moisture
 

intrusion
 

level
 

increased
 

from
 

0
 

to
 

3,
 

the
 

temperature
 

at
 

the
 

defect
 

site
 

increased
 

by
 

0.7
 

times
 

relative
 

to
 

the
 

environmental
 

temperature
 

rise.
 

Both
 

humidity
 

and
 

wind
 

speed
 

had
 

a
 

negative
 

impact
 

on
 

the
 

temperature
 

at
 

the
 

defect
 

site.
 

When
 

the
 

envi-
ronmental

 

humidity
 

increased
 

from
 

30%
 

to
 

80%,
 

the
 

temperature
 

at
 

the
 

defect
 

site
 

decreased
 

by
 

20.6%
 

relative
 

to
 

the
 

environmental
 

temperature
 

rise.
 

When
 

the
 

environmental
 

wind
 

speed
 

increased
 

from
 

0
 

to
 

6
 

m/s,
 

the
 

temperature
 

at
 

the
 

defect
 

site
 

decreased
 

by
 

24.2%
 

relative
 

to
 

the
 

environmental
 

temperature
 

rise.
 

Based
 

on
 

environmental
 

input
 

parameters
 

and
 

infrared
 

image
 

feature
 

parameters,
 

the
 

composite
 

insu-
lator

 

heating
 

fault
 

identification
 

method
 

using
 

GK-SVM
 

can
 

achieve
 

identification
 

rate
 

of
 

93.98%
 

and
 

94.67%
 

with
 

false
 

alarm
 

rate
 

of
 

only
 

7.14%
 

and
 

5.33%
 

for
 

faulty
 

insulators
 

in
 

110
 

kV
 

and
 

220
 

kV
 

trans-
mission

 

lines,
 

respectively.
 

The
 

research
 

results
 

have
 

important
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

application
 

of
 

diag-
nosis

 

method
 

of
 

deteriorated
 

composite
 

insulators.
Key
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infrared
 

image
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Granular
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复合绝缘子由于其重量较轻,
 

具有较好的抗污闪特性,
 

已广泛应用于高压和超特高压输电系统中[1-4]。
 

大多数复合绝缘子具有良好的运行状态,
 

但仍有些复合绝缘子由于内部缺陷逐渐出现断裂现象和其他极端

故障[5-6]。
 

早期的复合绝缘子故障通常引起发热现象,
 

绝缘子发热产生温升,
 

一方面容易造成复合材料的加

速老化,
 

导致憎水性降低,
 

进一步导致绝缘子绝缘性能降低[7],
 

从而容易发生污闪、
 

雨闪等外绝缘闪络事

故;
 

另一方面,
 

发热产生温升为复合绝缘子故障的非接触式在线监测提供了可能[8]。
 

但异常温升问题与其
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外部气候条件相关,
 

例如,
 

当天气潮湿,
 

水分浸入复合绝缘子时,
 

缺陷产生的极化损耗、
 

泄漏电流、
 

局部放

电可能会导致绝缘子局部温度升高[5,
 

9]。
 

因此在进行发热识别过程中,
 

除了内部缺陷本身之外,
 

应充分考

虑外部环境等影响因素。

为了保证复合绝缘子安全可靠的运行,
 

国内外学者对复合绝缘子的发热及识别方法进行了大量的研

究[5-6,
 

10-20]。
 

文献[10]通过试验研究了湿度、
 

污染和局部电场对老化绝缘子温度和介电性能的影响,
 

研究

发现局部加热是造成表面硅橡胶(SIR)材料老化的主要原因,
 

老化后的SIR材料在高局域交流电场和高

相对湿度下具有较强的介电损耗;
 

文献[11]研究了复合绝缘子红外检测中的不稳定温升现象,
 

研究发现

复合绝缘子的不稳定温升现象与环境湿度和红外热像仪的观测角度有关,
 

高湿条件下的温升远高于低

湿条件下的温升,
 

观测角度会影响红外测温结果,
 

建议采用多角度拍摄,
 

避免测量误差;
 

文献[12]研究

了复合绝缘子不同形式的异常温升。
 

复合绝缘子的异常温升可分为点状温升和条状温升2种,
 

建议在复

合绝缘子上检测到点状温升时,
 

应适当缩短绝缘子的检测周期;
 

一旦检测到条状温升,
 

应立即更换绝缘

子;
 

文献[13]通过数值模拟分析和仿真模型试验,
 

系统地确定了不同类型复合绝缘子条件热缺陷的缺陷

温度与红外结果之间的相互关系,
 

特别是湿度与热之间的关系,
 

研究结果有助于阐明复合绝缘子的热流

传导规律,
 

为了优化现有的复合绝缘子检测标准,
 

应尽可能在干燥环境中检测复合绝缘子,
 

盲目提高温

升的阈值是不可取的。

上述研究对于揭示复合绝缘子异常发热原因以及基于红外图像故障识别方法的应用具有重要的意义。
 

然而,
 

由于缺乏系统的复合绝缘子发热影响因素研究,
 

通过红外图像的故障识别误检漏检率较高。
 

因此,
 

本文系统研究了缺陷复合绝缘子发热影响因素,
 

并基于分析结果,
 

提出基于环境输入参量及红外图像特征

图1 芯棒碳化酥朽案例

参量的GK-SVM故障识别方法,
 

研究结果对于

劣化复合绝缘子的诊断具有重要参考价值。

1 劣化复合绝缘子发热特征影响

因素仿真

  碳化通道缺陷及受潮缺陷是复合绝缘子最

为常见的劣化类别,
 

图1展示了一种芯棒碳化

酥朽的解剖图。
 

本文考虑风速、
 

湿度、
 

碳化通

道长度、
 

水分侵入等条件,
 

对复合绝缘子最常

见的碳化通道缺陷进行电—热—流多物理场仿

真研究。
 

为研究电压等级的影响,
 

本文建立了

110
 

kV、
 

220
 

kV、
 

500
 

kV、
 

1
 

000
 

kV复合绝缘子的几何模型,
 

复合绝缘子结构尺寸如表1所示,
 

碳化通道

及受潮缺陷设置位置示意图如图2所示。
表1 复合绝缘子参数与结构尺寸

绝缘子型号
电压/

kV

结构高度/

mm

大小伞裙直径/

mm

芯棒直径/

mm

伞裙间隙/

mm

FXBW-110/100 110 1
 

260 125/106 25 55

FXBW-220/120 220 2
 

150 150/100 28 46

FXBW-500/180 500 4
 

450 170/100 28 40

FXBW-1000/210 1
 

000 9
 

750 170/115 30 40

  计算过程中同时考虑电磁热和非等温流动多场耦合建立仿真模型,
 

为了提高计算效率,
 

网格划分采用

局部加密的方式,
 

局部划分结果如图3所示,
 

不同材料参量如表2所示。
 

其中,
 

缺陷碳化通道根据水分侵入

受潮等级,
 

其介电常数均匀递增至80
 

F/m(水的介电常数约为81
 

F/m)。
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图2 缺陷设置位置 图3 网格划分结果

表2 不同材料参量

组成部分 芯棒 碳化通道 金具

材料 玻璃纤维 碳 钢

相对介电常数 2.25 20 1×108

电导率/(s·m-1) 7.35×10-11 1×103 6×107

导热系数/[W·(m·K)-1] 0.29 80 33

恒压热容/[J·(kg·K)-1] 1
 

200 460 460

密度/(kg·m-3) 1
 

760 2
 

090 7
 

850

组成部分 伞裙 护套 空气域

材料 硅橡胶 硅橡胶 空气

相对介电常数 3.5 3.5 1
电导率/(s·m-1) 2.35×10-10 2.35×10-10 1×10-30

导热系数/[W·(m·K)-1] 0.27 0.27 0.03
恒压热容/[J·(kg·K)-1] 1

 

700 1
 

700 1
 

005
密度/(kg·m-3) 1

 

140 1
 

140 1.293

2 复合绝缘子发热特征影响因素仿真分析

2.1 复合绝缘子多物理场仿真结果

根据前文所述方法,
 

对110
 

kV、
 

220
 

kV、
 

500
 

kV、
 

1
 

000
 

kV复合绝缘子分别建模,
 

施加相应电压。
 

风

速设置为0
 

m/s,
 

环境温度设为20
 

℃,
 

不考虑环境湿度影响,
 

以高压端碳化缺陷100
 

mm为例,
 

研究不同

电压等级对碳化缺陷处温度的影响情况,
 

不同电压等级复合绝缘子热场分布如图4所示。
 

同时给出电场分

布以解释局部发热原因,
 

如图5所示。
 

根据图4可得到电压等级对温升的影响,
 

如图6所示。
由图4~图6可以看出,

 

电压等级对复合绝缘子缺陷处温度会产生一定影响。
 

当电压等级从110
 

kV升

至1
 

000
 

kV时,
 

绝缘子缺陷处温度从35.3
 

℃升至46.9
 

℃,
 

绝缘子相较于空气的温升逐渐增加,
 

但是相对

于同电压等级无缺陷的温升呈现先增加后降低的趋势。
 

220
 

kV复合绝缘子缺陷处的相对温升最大,
 

可达

13.2
 

℃,
 

这是因为随着电压等级的增加,
 

介质损耗产生的热量越多,
 

所以电压等级越高,
 

绝对温升越高。
 

但是电压等级越高,
 

其无缺陷条件的基础温升也增加了,
 

导致500
 

kV和1
 

000
 

kV复合绝缘子的相对温升

下降,
 

最终导致220
 

kV复合绝缘子缺陷处的相对温升最大。
 

因此在通过红外图像对绝缘子缺陷进行识别

时,
 

应考虑电压等级的影响。
此外,

 

电场强度在碳化通道缺陷处最高。
 

不同电压等级的复合绝缘子,
 

在碳化缺陷处的电场强度均有

所升高,
 

绝缘子其他部位无明显变化,
 

碳化通道导致的电场增加是缺陷处发热的原因之一。
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图4 不同电压等级的劣化绝缘子热场分布

图5 不同电压等级的劣化绝缘子电场分布

图6 电压等级对温升的影响

2.2 缺陷长度及受潮的影响

本文根据实际的碳化通道尺寸调研,
 

选取

了0、
 

20、
 

40、
 

60、
 

80、
 

100、
 

120、
 

140、
 

160、
 

180、
 

200
 

mm的碳化通道长度作为不同缺陷等

级的模拟。
 

根据前文所述方法,
 

以110
 

kV复合

绝缘子为例分别建模,
 

施加相应电压,
 

风速设

置为0
 

m/s,
 

环境温度设为20
 

℃,
 

不考虑环境

湿度影响,
 

并根据前文所述方法,
 

以100
 

mm
碳化通道长度为例,

 

研究4个等级的水分侵入,
 

仿真得到缺陷长度和水分侵入等级对温度和温

升的影响,
 

如图7、
 

图8所示。
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图7 缺陷长度对温升的影响 图8 水分侵入等级对温升的影响

  由图7、
 

图8可以看出,
 

复合绝缘子碳化通道缺陷长度和水分侵入等级均对复合绝缘子缺陷处温度产

生正向影响。
 

当缺陷长度从0
 

mm升至200
 

mm时,
 

绝缘子缺陷处温度从25.5
 

℃升至49.2
 

℃,
 

相对于环

境温升由5.5
 

℃升至29.2
 

℃,
 

增加了4.3倍。
 

而水分侵入等级从0级升至3级时,
 

绝缘子缺陷处温度从

35.3
 

℃升至45.6
 

℃,
 

相对于环境温升由15.3
 

℃升至25.6
 

℃,
 

增加0.7倍。
 

由此可以看出,
 

碳化通道尺寸

和水分侵入等级均对复合绝缘子产生较大影响,
 

因此可以通过红外图像对绝缘子缺陷进行识别。

2.3 环境因素的影响

环境因素是影响红外图像进行复合绝缘子缺陷识别的重要因素,
 

因此本文研究了湿度和风速因素对于

缺陷复合绝缘子发热的影响。
 

根据前文所述方法,
 

以110
 

kV复合绝缘子为例分别建模,
 

施加相应电压,
 

风

速设置为0~6
 

m/s,
 

环境温度设为20
 

℃,
 

环境湿度设置为30%~80%,
 

仿真得到湿度和风速因素对温度

和温升的影响,
 

如图9所示。

由图9可以看出,
 

当高压端碳化通道缺陷为100
 

mm时,
 

在电—热—流耦合仿真下,
 

相对湿度为30%
时复合绝缘子温度分布与前文得到的整体分布结果基本一致。

 

由于考虑了湿度的影响,
 

与前文35.3
 

℃的

温度相比略降低为33.1
 

℃。

湿度和风速均对复合绝缘子缺陷处的温度产生负向影响。
 

当环境湿度从30%升至80%时,
 

绝缘子缺陷

处温度从33.1
 

℃降低至30.4
 

℃,
 

相对于环境温升由13.1
 

℃降低至10.4
 

℃,
 

降低了20.6%。
 

而环境风速

从0
 

m/s升至6
 

m/s时,
 

绝缘子缺陷处温度从35.3
 

℃降低至31.6
 

℃,
 

相对于环境温升由15.3
 

℃降低至

11.6
 

℃,
 

降低了24.2%。
 

由此可以看出,
 

湿度和风速环境因素均对复合绝缘子发热产生一定的影响,
 

因此

通过红外图像对绝缘子缺陷进行识别时,
 

应考虑环境因素的影响。

2.4 空气湿度对发热特性的影响机制分析

本文仿真得到的空气湿度对绝缘子缺陷处温升的影响是负向的,
 

但是文献[21]中的影响和本文的研究

结果不一致,
 

因此本文对此不同点进行了分析。
 

本文仿真结果与文献[21]测试结果对比如图10所示。

从图10中可以看出,
 

在本文的研究中,
 

随着湿度的逐步增加,
 

仿真得到的温升是逐渐降低的,
 

这是因

为空气当中水分的增加加快了芯棒的散热,
 

因此有利于散热并使得温升降低。
 

但从文献[21]中可以看出,
 

随着湿度的增加,
 

温升是先增加后降低的,
 

空气中的水分从护套开裂处侵入绝缘子内部,
 

由于水分子为极

性分子,
 

在交变电场作用下产生有损极化损耗,
 

从而使复合绝缘子温升增大。

仿真与试验最主要的区别是,
 

仿真温升的影响是短时的,
 

仅作用于散热方面,
 

而现实当中长时间的高

湿度会导致水分侵入,
 

湿度一方面影响介质损耗发热,
 

另一方面会影响散热。
 

综上,
 

湿度也对复合绝缘子

发热产生一定的影响,
 

因此通过红外图像对绝缘子缺陷进行识别时,
 

还应考虑湿度的影响。
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图9 环境因素对温升的影响

图10 空气湿度影响分析

3 基于红外图像的发热识别方法

3.1 环境输入参量及红外图像特征参量

3.1.1 环境输入参量

根据上一章的研究结果,
 

复合绝缘子发热

受到湿度、
 

风速等因素影响,
 

因此建模过程应

考虑这些环境因素。
 

本文以输电线路所在地区

最小单位时间环境平均湿度 Have、
 

环境平均风

速Vave 作为2个输入参量,
 

其中最小单位时间

为对应红外图像采集可获得环境参数的最小时

间段。
 

此外,
 

在识别模型训练过程中将不同电

压等级纳入不同类别。

3.1.2 红外图像温度特征参量

获取复合绝缘子红外图像的环境背景温度

Tback、
 

最大温度Tmax、
 

平均温度Tave 作为统计特征参量。
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3.1.3 红外图像几何特征参量

首先进行图像预处理,
 

预处理包括将RGB图像转为灰度图像和图像去噪,
 

这2个步骤都是必不可少

的,
 

在分割算法前以提高输入热图的图像质量。

其次进行图像分割,
 

采用最优阈值分割和平滑技术对重点区域进行分割,
 

以探索故障区域。
 

应用最优

阈值算法得到的二值图像数学表达式为:

B(i,
 

j)=
1 if

 

G(i,
 

j)≥α

0 if
 

G(i,
 

j)<α (1)

式中:
 

G
 

(i,
 

j)和B
 

(i,
 

j)分别为灰度图像和变换后的二值图像;
 

α为具体阈值。

通过式(1)进行图像分割,
 

可得二值图像。
 

处理单元对图像故障区域进行定位,
 

然后在二值对象中提取

几何和统计特征数据。

最后进行红外图像的特征参量提取,
 

其中Ar 表示故障区域面积,
 

其数学表达式为:

Ar =∑
n

i=1
B(x,

 

y) (2)

式中:
 

B(x,
 

y)为二值图像。

Mja 表示被分割的故障区域的最长弦,
 

其数学表达式为:

Mja = (x2-x1)2+(y2-y1)2 (3)

  最长弦端点(x1,
 

y1)和(x2,
 

y2)通过计算对象中每个边界像素之间的距离来确定,
 

边界像素之间的最

大距离被认为是最长弦。

  Mna 表示被分割的故障区域的最短弦,
 

其数学表达式为:

Mna =
 (x'2-x'1)2+(y'2-y'1)2 (4)

  最短弦端点(x'1,
 

y'1)和(x'2,
 

y'2)通过计算对象中每个边界像素之间的距离来确定,
 

边界像素之间的

最小距离被认为是最短弦。

  偏心度Ecc(R)表示最长弦与最短弦的比值,
 

它提供了有关分段故障区域形状的信息。

Ecc(R)=
Mja

Mna
(5)

  P(R)为周长,
 

其数学表达示为:

P(R)=∑
i

(xi-xi+1)2+(yi-yi+1)2 (6)

式中:
 

xi 和yi 为边界区域上第i个像素的坐标。

3.2 构建GK-SVM 分类器

GK-SVM表示基于粒度高斯核的支持向量机,
 

其中 GK表示粒度核,
 

本文选用粒度高斯核。
 

传统

SVM学习算法中,
 

每个数据点都要参加训练,
 

其学习速度取决于给定样本的规模。
 

本文利用信息粒代替传

统的训练样本点,
 

可大大提高学习器的效率。

SVM从输入特征向量中选取支持向量,
 

并绘制超平面进行分类,
 

2类决策超平面的数学表达式为:

h(xi)=
+1 if

 

f(x)≥0

-1 if
 

f(x)<0 (7)

式中:
 

h(xi)表示分类器超平面;
 

f(x)表示超平面函数。
 

若归类为+1,
 

表明位于超平面右侧,
 

属于正类。
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相反,
 

若归类为-1,
 

表明位于超平面左侧,
 

属于负类。

此外,
 

通常线性SVM的性能不适用于多类分类问题,
 

基于核的SVM 在多类问题处理中具有良好效

果。
 

因此,
 

采用高斯核SVM(GK-SVM)对绝缘子进行故障分类。
 

高斯超平面函数的数学表达式为:

f(x)=∑
N

i
∝iyik(xi,

 

x)+b (8)

式中:
 

∝i 表示权值,
 

它可以为0;
 

k(xi,
 

x)表示利用支持向量绘制的高斯核方程,
 

其数学表达式为:

k(xi,
 

x)=exp
‖x-xi‖2

2σ2  (9)

  为了建立分类器,
 

将环境输入参量、
 

红外图像温度和几何特征转化为向量集,
 

并按照70%和30%的比

例进行训练和测试。

3.3 案例分析

研究中总共获得了1
 

200张(110
 

kV的700张,
 

其中故障样本83张;
 

220
 

kV的500张,
 

其中故障样本

75张)热成像图像。
 

以其中2个故障图片为案例进行分析,
 

图像处理过程如图11所示。
 

根据GK-SVM算法

进行预测识别,
 

关键参数中的正则参数C 选取100,
 

核参数σ选取1,
 

并选择人工神经网络算法(ANN)进

行对比,
 

最终结果如表3所示。
 

在表3中,
 

以110
 

kV为例,
 

总量表示样本的总量为700,
 

故障表示样本真

实故障数为83,
 

故障识别表示被识别出来的真实故障样本数量为78,
 

故障识别率表示正确的故障识别在真

实故障数中的占比(78/83),
 

误报表示把无故障识别为故障的样本量为6,
 

误报率表示误报数与总识别故障

之比(6/(6+78))。

从表3中可以看出,
 

本文所提的基于环境输入参量及红外图像特征参量的GK-SVM 故障识别方法对

于不同电压等级的复合绝缘子故障识别率均较高,
 

110
 

kV和220
 

kV线路的故障识别率分别可达93.98%

和94.67%,
 

误报率仅为7.14%和5.33%。
 

110
 

kV和220
 

kV线路的故障识别率均高于ANN算法的结果,
 

且误报率也低于ANN算法的结果,
 

具有较好的故障识别效果。

图11 红外图像处理案例
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表3 验证结果

电压等级
110

 

kV
GK-SVM ANN

220
 

kV
GK-SVM ANN

总量 700 700 500 500

故障 83 83 75 75

故障识别 78 62 71 62

故障识别率/% 93.98 74.70 94.67 82.67

误报 6 15 4 7

误报率/% 7.14 19.48 5.33 10.14

4 结论

本文研究了基于红外图像特征参量和GK-SVM算法的复合绝缘子劣化诊断方法,
 

得到主要结论如下:

1)
 

电压等级对复合绝缘子缺陷处的温度产生一定影响,
 

当电压等级从110
 

kV升至1
 

000
 

kV时,
 

缺

陷处温度相较于空气的温升逐渐增加,
 

但是相对于同电压等级无缺陷处的温升呈现先增加后降低的趋

势,
 

220
 

kV复合绝缘子的缺陷处相对温升最大,
 

可达13.2
 

℃。

2)
 

碳化通道缺陷长度和水分侵入等级均对复合绝缘子缺陷处的温度产生正向影响,
 

缺陷长度从

0
 

mm升至200
 

mm时,
 

缺陷处温度相对于环境温升增加了4.3倍。
 

而水分侵入等级从0级升至3级时,
 

缺陷处温度相对于环境温升增加0.7倍。
 

因此,
 

碳化通道尺寸和水分侵入等级均对复合绝缘子产生较大

影响,
 

可以通过红外图像对绝缘子缺陷进行识别。

3)
 

湿度和风速均对复合绝缘子缺陷处的温度产生负向影响,
 

当环境湿度从30%升至80%时,
 

绝缘子

缺陷处温度相对于环境温升降低了20.6%。
 

而环境风速从0
 

m/s升至6
 

m/s时,
 

绝缘子缺陷处温度相对于

环境温升降低了24.2%。

4)
 

基于环境输入参量及红外图像特征参量,
 

应用GK-SVM 算法的复合绝缘子发热故障识别方法

对110
 

kV和220
 

kV 线 路 故 障 绝 缘 子 的 故 障 识 别 率 分 别 可 达93.98%和94.67%,
 

误 报 率 仅 为

7.14%和5.33%。
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