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摘 要：绝缘子在生产、运行过程中会产生缺陷，造成表面电荷积聚，影响绝缘子电场分布，严重时会发生沿面闪络，影

响电气设备的安全运行。因此，研究绝缘子中缺陷的无损检测及评价方法具有重要意义。本文首先总结了气泡、裂纹

和金属异物等绝缘子缺陷类型对绝缘子绝缘性能的影响，分析了不同缺陷的产生和发展机理；然后，归纳并介绍了基

于声、光和热特性的新型无损检测方法的检测原理和研究现状；最后，从检测速度和精度等角度对检测方法进行综合

评价，评估不同检测方法对绝缘子缺陷的检测效果，并对未来绝缘子缺陷检测的研究方向进行展望。
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Abstract: Defects will occur during production and operation of insulator, which will cause the accumulation of surface 

charge, and affect the distribution of electric field of insulators. In serious cases, surface flashover will occur, and then affect 

the operation safety of electrical equipment. Therefore, it is of great significance to study the nondestructive testing and 

evaluation methods of defects in insulators. Firstly, this paper summarized the influence of insulator defect types such as 

bubble, crack, and metallic foreign matter on insulator insulation performance, and analyzed the generation and development 

mechanism of different defects. Then, the testing principle and research status of new nondestructive testing methods based 

on acoustic, optical, and thermal characteristics were summarized and introduced. Finally, the detection methods were 

comprehensively evaluated from the perspectives of speed and accuracy, the detection effects of different detection methods 

on insulator defects were evaluated, and the research direction of insulator defect detection in the future were prospected.
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0　引 言

电气设备中的绝缘子因其维护成本低、集成度

高、供电可靠性高等优点在变电站中得到广泛应

用[1-4]。由于生产过程和长期运行的影响，绝缘子的

内部或表面不可避免地存在缺陷（如裂纹、气泡、金

属异物等），导致设备绝缘性能劣化，对电网的保护

和控制作用失效[5-6]，在严重的情况下，甚至可能导

致停电事故。因此，定期对设备内部部件进行状态

检测，对确保其安全、稳定、可靠地运行具有重要

意义。

在电气设备绝缘子的制造、操作、维护、安装、

存储、运输过程中，通常会出现以下两种缺陷：一种

是范围较小但危害较大的集中性缺陷，例如制造装

配过程中的机械损伤、瓷质裂纹、内部气泡等[7-10]；另

一种是分布范围较广的缺陷，比如由于密封不良，

绝缘子受潮、受污染，或者在强电场和高温的长期

作用下发生老化，这将降低绝缘子整体的绝缘性

能，导致绝缘电阻减小、损耗增加、发热严重，从而

进一步加速老化、缩短设备的绝缘寿命等[11-12]。当

绝缘子中出现裂纹缺陷时，其在长期运行过程中发

生击穿的风险最高[13-15]。文献[16]用特高频法检测

实际裂纹缺陷绝缘子模型中产生的局部放电，发现

裂纹宽度越小，放电越强烈。绝缘子中各种缺陷的

存在都会影响其绝缘性能，因此，对绝缘子缺陷进
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行有效的检测有助于降低高压电力设备的运行成

本并延长其使用寿命。

目前，绝缘子缺陷的检测主要以局部放电的形

式进行，包括脉冲电流法、超高频法和超声法等。

LI X等[17]建立了基于交叉参考脉冲电流和超高频方

法的测量体系，揭示了绝缘子表面金属颗粒缺陷的

局部放电特性和可检测性，具有良好的测量精度和

灵敏度。MENG X等[18]提出了基于语义分析的绝缘

子局部放电超高频信号严重性评估方法，充分利用

了结构化文本数据和非结构化文本数据，可更全

面、直观地反映绝缘子状态。ZHENG Y等[19]提出了

一种盆式绝缘子密度均匀性的超声无损检测方法，

通过构建密度与超声速度的映射关系来监测绝缘

子的机械强度。然而，这些方法只能间接地评估盆

式绝缘子的状态，而不能准确地确定缺陷类型和定

位故障位置[20]。通过开展在线检测和抽样评估，及

时发现绝缘子缺陷并进行消除，减少因绝缘子缺陷

导致的电力设备故障，可大幅提升高压电力设备的

运行稳定性。

本文在国内外研究成果的基础上，介绍绝缘子

缺陷产生、发展的机理和无损检测方法，分析在生

产、运行过程中出现的缺陷类型，并对基于声、光和

热学特性的绝缘子检测方法进行综述、总结和

展望。

1　绝缘子缺陷产生和发展机理

绝缘子包括瓷绝缘子和复合绝缘子等，在瓷绝

缘子制造的过程中，结晶粒子遭受着明显拉伸应力

的作用，部分瓷绝缘子在烧结过程中也会存在气孔

等缺陷。复合绝缘子工作环境十分恶劣，受大风、

雷电、酸雨、覆冰和日晒等外界环境因素的影响，其

附加应力增大，机械和电性能下降，极易产生力学

性能故障。另外，生产过程导致的质量问题也会使

复合绝缘子出现护套与芯棒脱粘、平板硅橡胶破损

以及护套内部气孔或断层等缺陷，从而导致芯棒断

裂、掉线等严重问题。绝缘子中产生的气泡、裂纹、

异物等缺陷是降低其绝缘性能的重要因素。因此，

有必要研究绝缘子缺陷的产生和发展机理。

1.1　绝缘子缺陷

1.1.1　气泡缺陷

在实际生产过程中，由于人工手动操作，绝缘

子内部会产生难以发现的小气泡。气泡的存在会

导致场强发生畸变，影响绝缘子的绝缘性能。目

前，国内外学者针对绝缘子内部气泡缺陷的研究主

要集中于对电场分布的影响[21]，根据三电容模型，这

些气泡最有可能导致局部放电，使得运行中的绝缘

子失效，严重时还会导致绝缘子断裂，最终影响电

力系统的稳定运行。

绝缘子存在气泡缺陷时，其最大场强畸变系数

如式（1）所示[22]。

m =
3ε1

ε2 + 2ε1

（1）

式（1）中：m为最大电场强度畸变系数；ε1为空气介

电常数；ε2为相对介电常数。

何柏娜等[23]在绝缘子内部选取 3个具有代表性

的气泡位置，分别为绝缘子不存在缺陷时电场强度

最大值A处、电场强度最小值C处以及靠近绝缘子

上表面最大场强B处，如图 1所示。测试快速暂态

过电压（very fast transient overvoltage，VFTO）和工

频电压作用下，绝缘子各气泡处的最大场强，如表 1

所示。从表 1可以看出，气泡越靠近绝缘子金属端，

其最大电场强度越大。

1.1.2　裂纹缺陷

在高压电力设备中，绝缘子通常采用陶瓷注射

成型工艺制成。然而，在高压绝缘子的制造过程

中，常常出现裂纹等表面缺陷。这些裂纹缺陷可能

是由于制造工艺中模具内部产生气泡，导致裂纹形

成；也可能是在断路器闭合和开路运行期间，绝缘

子受到振动作用而产生。裂纹的持续扩展可能会

引发局部放电，从而在该区域造成严重的灼伤，最

终导致绝缘子的损坏。

文献[24]表明，在绝缘子裂纹靠近高压导体的

图1　绝缘子中气泡位置示意图

Fig.1　Schematic diagram of bubble position in insulator

表1　不同电压作用下绝缘子最大场强

Tab.1　Maximum field strength of insulator under 

the effect of different voltage

气泡位置

A

B

C

场强最大值/(kV/mm)

VFTO

11.587

8.939

8.721

工频电压

5.178

4.469

4.361
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情况下，垂直于电场方向的深裂纹中的场强可能是

裂纹周围场强的 5.6倍，并且接近气体放电的场强

判据，可在工作电压下引发局部放电。对于裂纹缺

陷的检测，王克胜等[25]建立具有正常和带有裂纹缺

陷的绝缘子三维模型，计算了绝缘子表面电场分布

和振动模态，发现当绝缘子有裂纹时，裂纹附近的

电场会发生明显的畸变，而母线附近裂纹末端的电

场畸变更严重。高晋武[26]利用超声导波对绝缘子裂

纹进行检测，发现超声导波距离缺陷位置越近，其

能量衰减率变化越大。YIN J 等[27]利用新的 UWB

微波诊断系统，通过模拟绝缘子中横向和纵向界面

的毫米级裂纹，测试得到在 3～10 GHz范围内，无裂

纹和有裂纹情况下的模式转换接收信号的差异分

别为 30～50 dB和 20～40 dB，在无裂纹与有裂纹情

况下，接收到的信号电平相差 40～60 dB。王黎明

等[28]利用脉冲红外热波法对支柱瓷绝缘子不同深度

裂纹进行检测，如图 2所示，其中 t为温度，τ为时间。

对数温度-时间曲线的二阶微分峰值时间与缺陷深

度的平方成反比，可由此计算缺陷深度。

1.1.3　脏污缺陷

在绝缘子的运输、储存和安装过程中异物容易

积聚在表面，改变电场分布，导致电荷积聚和局部

放电，甚至损坏绝缘子本体。

目前国内外已经有不少学者开展了关于绝缘

子表面脏污缺陷的研究。孙保强等[29]研究了直流电

压及交流电压下的复合绝缘子积污特性；李恒真

等[30]采用粒径从几 μm到几百 μm的污秽进行试验，

表明颗粒粒径是影响绝缘子积污特性的重要因素，

绝缘子上、下表面污秽粒径分布范围大致相同，上

表面平均粒径大于下表面。

绝缘子表面脏污容易造成表面电荷积聚，引发

局部放电。目前主要采用模态分析法对绝缘子表

面的污秽状况进行检测分析，该方法具有灵敏度

高、无损检测等优点。袁文泽等[31]通过三维有限元

软件进行数值仿真分析，研究了污秽参数对盆式绝

缘子模态特性的影响，并在 220 kV GIS模型上进行

盆式绝缘子的模态试验，对其表面污秽状况检测技

术进行了相关研究。李星等[32]研究表明，温度升高

时绝缘子表面金属异物缺陷局部放电降低，放电量

和放电频次增加。

1.2　绝缘子缺陷产生机理

绝缘子缺陷的产生机理包括绝缘子自身材料

固化过程的缺陷、残余应力以及脱膜产生的界面状

态等。导致绝缘子材料老化的因素主要有光、热、

电等，老化的直接后果是绝缘子伞群表面的憎水性

能下降，闪络电压降低、耐污闪能力下降，如不及时

发现并更换老化严重的绝缘子，可能会发生闪络事

故。由于受到浇注工艺、温度等因素的影响，在浇

注过程中会产生大量的残余应力，导致绝缘子内部

应力在局部区域显著增大，在外部载荷激励和残余

应力的共同作用下，绝缘子会在应力集中处破裂，

在运行中引发长时间的局部放电，从而导致整个绝

缘子破损。

1.2.1　材料老化

绝缘子在长期运行中，材料会发生老化，如硅

橡胶材料在户外使用过程中需要长期承受热氧、湿

热环境、化工气体等环境因素的影响而老化。绝缘

子老化可能造成电晕放电、裂纹、材料粉化等比较

严重的后果。而且绝缘子老化后，其绝缘性能会降

低，影响电网的安全运行。

张学敏等[33]选取 11组绝缘子样本进行实验，根

据实验结果和样本的老化分类，建立了复合绝缘子

老化检测模型，将绝缘子的老化状态分为 5个等级，

通过测量太赫兹信号的回波损耗，可大致得出复合

绝缘子所处老化等级，判断老化状态。随着频率的

增加，整个频带中的所有曲线都显示出下降趋势。

汪佛池等[34]对运行 8年和 15年的绝缘子样品进行老

化评估，结果如图 3所示。从图 3可以看出，运行 8

年的样品表面粗糙程度增大，老化严重，运行 15年

图2　对数温度-对数时间二阶微分曲线

Fig.2　Second order differential curves of logarithmic 

temperature to logarithmic time

                (a)运行8年                                 (b)运行15年

图3　样品表面微观镜像图

Fig.3　Microscopic images of sample surface
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的样品表面凹凸不平，裂纹更加明显，绝缘子老化

更加严重。

孙进等[35]通过 FTIR测试绝缘子内部结构来对

比绝缘子不同部位的老化情况，分别对伞裙上片的

表面（a）和内部（b），伞裙下片的表面（c）和内部（d）4

个部位进行 FTIR 测试，结果如图 4 所示。图 4 中

1 280～1 255 cm-1处为 Si-CH3键的吸收峰，1 130～

1 000 cm-1处为 Si-O-Si 键的吸收峰，将 Si-O-Si 键

的吸收峰进行归一化处理后，可对比表面和内部硅

橡胶的 Si-CH3键含量。从图 4 可以看出，表面 Si-

CH3键的吸收峰强度明显减弱，表明表面的老化程

度远高于内部。

1.2.2　应力

绝缘子的力学性能对电气设备的安全运行起

着关键作用，在绝缘子固化过程中会产生残余应

力。若有外部激励，残余应力将发展为裂纹或其他

缺陷，从而导致局部放电和设备损坏[36-37]。

外部施加的固化温度能够促进固化反应，提高

反应速率，这也会使得绝缘子的残余应力增大。而

在固化过程中，各个时间点的应力分布趋势基本一

致，且凝胶点也影响了绝缘子的应力大小[38]。如图

5所示展示了盆式绝缘子表面主应力最大值附近 3

个主应力的矢量分布。盆体材料受到化学收缩和

物理冷缩效应作用时，由于硬度更大的中心嵌件和

屏蔽环的约束，应力集中积累，且离约束区域越近

的地方，产生的应力积累越多。

李永飞等[39]分析了气泡缺陷的位置及尺寸对绝

缘子应力分布的影响，发现气泡缺陷会使绝缘子相

应位置处的应力分布发生畸变，气泡的位置和尺寸

也会对局部的应力分布产生影响。

2　绝缘子无损检测方法

国内外学者针对绝缘子缺陷无损检测方法做

了大量的研究，主要包括射线检测[40]、磁粉检测[41]、

涡流检测[42]、渗透检测[43]、超声波检测[44]等。上述方

法是常规的无损检测方法，操作简单，单一的检测

方法对于缺陷的诊断难度较大，具有一定的局限

性。而基于声、光、热特性的新型绝缘子无损检测

方法检测速度快、检测效率高，并且灵敏度高，检测

结果形象直观，对于绝缘子缺陷检测具有较大的应

用前景。

2.1　基于声学特性缺陷检测方法

2.1.1　超声导波法

超声导波法通过检测导波在绝缘子中的传播

特性，实现对绝缘子宏观缺陷、组织结构的检测。

超声导波检测法因其检测速度快、检测精度高、成

本低、检测范围广等优点，近年来得到了很大的发

展。与超声检测的点扫描相比，超声导波检测采用

线扫描，可以同时检测到绝缘子内部和外部的缺

陷[45]。通过 Lamb 波在绝缘子中的传播特性，实现

对绝缘子内部气泡、附着物以及裂纹等缺陷的检

测，并精确定位缺陷的位置。由于超声导波的频率

和模态不同，导波的传播速度和特性也不相同，对

不同类型绝缘子、不同缺陷的敏感程度也不相同[46]。

超声导波检测示意图如图6所示。

超声导波检测法可以检测绝缘子中各种气泡、

图4　硅橡胶绝缘子FTIR谱图对比

Fig.4　Comparison of FTIR spectra of silicon rubber insulators

图5　盆式绝缘子应力分布云图

Fig.5　Stress distribution cloud chart of basin insulator

图6　超声导波检测示意图

Fig.6　Schematic diagram of ultrasonic guided wave testing
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裂纹、脱膜等缺陷。缺陷增大，接收的信号减小，这

是由于超声导波在遇到缺陷时会发生反射和折射

等现象造成能量损失[47]。超声导波可对不同类型绝

缘子内部的缺陷进行检测[48]。何战峰等[49]选取芯棒

缺陷不同轴向长度，运用匹配追踪算法估计出芯棒

缺陷位置。目前超声导波检测法仅适用于离线状

态下对绝缘子缺陷进行检测，且对于缺陷定位的精

度不够。

2.1.2　非线性超声检测方法

非线性超声检测（NUT）方法主要是检测超声

波与闭合裂纹相互作用引起的高次谐波或次谐波，

当微小缺陷与大振幅的超声波相互作用时，会出现

强非线性失真线，产生高次谐波[50]。超声波经过固

体材料后，波形会发生畸变，除了基频波外，还会产

生倍频波（二次谐波）[51]。

对同一试样的检测过程中波数和传播距离保

持不变，当正弦波施加到有缺陷的固体材料上时，

会导致波形失真，即非线性系数发生变化[52]。探测

激光采集初始时域信号后，通过傅里叶变换得到具

有明显频率特征的频谱。当基波通过闭合表面裂

纹时，裂纹区域的局部表观刚度在拉伸和压缩作用

下发生变化，产生较高的谐波，这种波畸变可用于

检测闭合表面裂纹[53]，图 7为表面基波产生与探测

的基本原理。

非线性超声检测技术可检测气泡、裂纹等缺

陷。陈振华等[54]通过超声设备，采用高通滤波技术

获取非线性超声波的高次谐波信号，将其用于微小

缺陷的检测，结果表明，该方法对缺陷检测具有更

高的时域分辨率和缺陷敏感度，能够更准确地确定

材料内部缺陷的位置和尺寸。非线性系数均值和

非线性波动系数都能表征缺陷。图 8为有缺陷区域

的非线性超声检测频域信号图，对截取的直入射信

号做傅里叶变换，可对其非线性系数进行分析。缺

陷的尺寸和间隙最大的定义为第一类缺陷，较小的

定义为第二类和第三类缺陷。即缺陷尺寸和间隙

越小，相关性越高[55]。根据相关数可有效检测

缺陷。

2.2　基于光学特性缺陷检测方法

2.2.1　太赫兹检测方法

太赫兹波（THz）是一种频率介于红外波和微波

之间的电磁波，在绝缘子检测领域得到广泛应

用[56-57]。折射率、吸收系数是描述电磁波与物质作

用的重要物理量，把空载情况下得到的时域信号作

为参考信号，可分别通过式（1）和式（2）计算得到样

品的吸收系数（a(ω)）和折射率（n(ω)）[58-60]。太赫兹

发射和探测系统如图9所示[61]。

a (ω) = -10 ln
ATHz( )ω
A ref( )ω （1）

n (ω) =
cϕ ( )ω
2πfd

+ 1 （2）

式（1）～（2）中：ω为光谱频率；ATHz为样品信号的频

域幅值；Aref为样品的参考信号频域幅值；φ(ω)为样

品信号和参考信号的相位差；f为频率；d为样品厚

度；c为光速。

当绝缘介质存在气隙、裂纹缺陷时，折射率会

发生变化，从而改变透射系数和反射系数，因此可

以通过太赫兹波检测绝缘介质中是否存在缺陷。

使用太赫兹时域光谱系统对绝缘子气隙、蚀损

缺陷进行检测，如果存在气隙缺陷，其幅值和相位

较无气隙时发生变化；如果存在位于复合绝缘子表

图8　有缺陷区域的非线性超声检测频域信号

Fig.8　Non-linear ultrasonic testing frequency domain 

signal of defective area

图9　太赫兹发射和探测系统

Fig.9　Terahertz emission and detection system

图7　表面声波产生与探测的基本原理

Fig.7　Basic principles of generation and detection of 

surface acoustic wave
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面的损伤即蚀损，缺陷中心处反射波形与正常波形

之差的平方和大于其他位置[62]，如图 10所示。程志

强[63]基于太赫兹成像技术研究了 3种不同厚度的环

氧树脂材料和硅橡胶材料的吸收光谱，结果表明，

在不同厚度的样品中，信号强度和时间延迟的衰减

明显不同。硅橡胶材料在不同 THz频段下表面划

伤、分层、夹杂缺陷的吸收峰值不同，在表面划伤缺

陷中出现 2个新的吸收峰，分别在 1.18 THz和 1.29 

THz处；在分层缺陷中，在1.03 THz处出现了一个特

征吸收峰；在夹杂缺陷中，夹杂浮灰的样品的特征

吸收峰出现在 0.96 THz处，夹杂环氧树脂粉末的硅

橡胶样品的特征吸收峰出现在 0.84 THz处，这两个

特征峰的区别是由样品夹杂材质的不同引起的。

环氧树脂复合材料在不同 THz 频段下的分层、夹

杂、裂纹缺陷的吸收峰值不同，在分层缺陷中，吸收

峰出现在 0.7 THz处；在夹杂缺陷中，吸收峰出现在

0.73 THz和 1.26 THz处；在裂纹缺陷中，吸收峰出现

在 0.62 THz 处。利用太赫兹时域光谱技术能够检

测出复合绝缘子内部交界面处的气孔缺陷，可使用

反射式和放射式检测，对于复合绝缘子来说，反射

式检测效果更好。另外，太赫兹时域光谱技术还可

识别出厚度为 0.4 mm 的缺陷，精度高、效果明显。

现有的太赫兹技术只能将缺陷的位置和尺寸以成

像的方式展现，不能对缺陷的类别进行区分。

2.2.2　X射线检测方法

X射线常用于检测绝缘子的气泡、裂纹等缺陷。

X射线在穿过绝缘子时，会被绝缘子阻挡，而射线与

绝缘子之间存在一定的相互作用。由于射线被吸

收或散射，射线强度会有不同程度的降低，不同缺

陷对射线的吸收和散射不同，穿过绝缘子的射线强

度也会不同[64]。由于散射和光电效应，X射线与物

质相互作用时强度会降低。当用 X 射线检测绝缘

子时，绝缘子质量衰减系数会随着X射线光子能量

的增加而急剧下降。

运用 X 射线成像系统可检测环氧树脂浇注件

柱式绝缘子的气泡缺陷，但应该注意探头的位置，

探头位置不同造成的结果也大不相同[65-66]。绝缘子

中存在金属颗粒，会引发附近电场集中，加剧表面

电荷积聚，引发绝缘子沿面闪络。不同绝缘子金属

颗粒会对X射线成像系统检测结果产生影响，将微

粒设置在绝缘子底部，X射线检测法能够有效检测

出铜金属微粒缺陷，但对于铝金属微粒，检测效果

较差[67]。对于气隙、裂纹等缺陷，使用X射线图像方

法进行检测时采用多尺度模块对缺陷区域内的像

素进行加权，可提高缺陷识别的精度。对于自由金

属颗粒、金属异物等缺陷，X 射线成像效果更为明

显，检测性能提升较大[68-70]。X 射线成像图如图 11

所示，从图 11可以看出，X射线检测图像的噪声严

重，识别准确度相对较低，缺陷容易淹没。此外，X

射线检测仪器较大，无法在现场进行检测。

2.3　基于热学特性缺陷检测方法

2.3.1　电磁感应热成像检测方法

电磁感应热成像技术结合了涡流和红外热成

像检测技术的优点，可以快速、准确、直观地检测金

属等导通性材料的内部缺陷[71]。电磁感应热成像技

术具有非接触、高灵敏度和可视化等优点，测试时

涡流由诱导剂诱导产生，使绝缘材料升温，缺陷的

存在会影响涡流分布，然后通过表面温度场分布显

示缺陷信息[72]。最近，电磁感应热成像技术已在材

(a)缺陷二维成像

(b)蚀损缺陷解剖观察

图10　基于特征量的成像和样品解剖观察

Fig.10　Imaging and sample dissection observation based on 

feature quantities

图11　X射线成像图

Fig.11　X-ray image
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料缺陷检测方面得到广泛应用，例如碳纤维增强塑

料材料、压缩机叶片的裂纹检测[73]。当热量在导通

性绝缘子中传导时，缺陷的存在会干扰涡流分布或

影响热传导过程；对于非导通性绝缘子的导通缺

陷，涡流会在缺陷内产生大量焦耳热，并在材料表

面以异常温度分布的形式呈现。图 12为电磁感应

热成像系统原理图，通过该系统对获取的热图序列

进行分析和处理，可以判定内部导通性缺陷的存

在[74]。复合绝缘子热响应分析如图 13所示，根据动

态热过程特征在样品表面取点 1、2、3、4，其中点 1和

2是内部缺陷对应的表面区域，点 3和 4是热扩散影

响区域。

从图 12可以看出，所有曲线均存在微小波动，

说明被检测试样表面温度容易受到环境影响出现

噪声，检测结果可能出现偏差。

文献[75]表明，电磁感应热成像技术可检测绝

缘子裂纹缺陷，缺陷深度越大则温度越高。相对于

其他浅层缺陷，在缺陷深度为 4 mm时，缺陷处的温

升最大。张敬浩[76]选取缺陷深度分别为 0.4、0.6、

0.8 mm的金属材料作为实验对象，加热 2 s，用红外

热像仪记录，以 0.5 s为间隔提取对应帧数下的温度

图像，利用温度差方法确定材料及缺陷的长度和宽

度，发现深度越大，缺陷处温度最大值越大，进而温

度差分就越大。

2.3.2　频域热特征成像检测方法

频域热特征成像检测结合了主动式红外热成

像法和周期激励红外热成像法[77-78]，可用来检测绝

缘子缺陷。刘立帅等[79]通过上述两种方法对试件表

面温度响应进行频谱分析，提取出试件对不同频率

激励信号的热响应，相当于同时进行了不同频率的

周期激励检测。

S M SHEPARD等[80]截取圆柱形复合绝缘子试

样，选取缺陷类型为硅橡胶护套孔隙和分层，孔隙

缺陷深度分别为 2、3、4 mm，分层缺陷深度分别为 2 

mm 和 4 mm，对试样施加脉冲热激励，完成频域分

析。结果表明，试样温度变化的有效部分大多集中

在低频段，而热图缺陷在低频段内的幅值图和相位

图表现更为明显，较高的频段则会出现噪声。基于

频域热特征成像检测技术，随着传播深度增加脉冲

热流急剧衰减，时序热图缺陷识别效果不理想，而

较高频率的热图会引入较多的噪声；缺陷离表面越

远，检测效果越不明显。

3　综合评价

目前，国内外学者对绝缘子缺陷的检测提出了

很多的方法，但单个检测方法具有局限性，如表 2

所示。

基于声学特性检测方法中超声导波法和非线

性超声检测法主要针对绝缘子气泡、裂纹等缺陷进

行检测。共同优点包括：检测效率高、检测速度快、

灵敏度高。超声导波检测技术成本较低，可快速定

位缺陷的位置，也可精确区分缺陷的类别；非线性

超声检测技术能够对材料早期性能退化、结构内部

微损伤和复杂形状结构进行检测，是传统超声检测

法的进一步发展，并且能对微损伤进行定位。

基于光学特性检测方法中太赫兹检测技术和X

射线检测技术能够直观地显示缺陷影像，并且便于

图12　电磁感应热成像系统原理图

Fig.12　Schematic diagram of electromagnetic induction 

thermal imaging system

(a)表面取点

(b)分析曲线

图13　复合绝缘子的热响应分析

Fig.13　Thermal response analysis diagram of 

composite insulator
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对缺陷进行定性、定位和定量。X射线检测能够进

行可视化无损检测，并且检测结果可长期保存，但

其射线对人体有害，需要保护措施；太赫兹检测技

术中，太赫兹波穿透能力强、成像分辨率高、抗干扰

能力强。但其共同缺点是探测距离与灵敏度较低，

并且背景噪声严重，不利于成像。

基于热学特性检测方法中电磁感应热成像检

测和频域热特征成像检测都具有检测速度快、检测

结果形象直观，并且都可定量化检测。电磁感应热

成像技术可检测具有高导通性材料缺陷，还能更好

地区分背景和缺陷；频域热特征成像技术具备非接

触测量、可定量测量等优点，具有广阔的应用前景。

上述无损检测方法可对绝缘子各种缺陷进行

检测，其中基于声学特性检测方法的超声导波法和

基于光学特性的 X 射线检测法适用于瓷绝缘子的

缺陷检测；基于声学特性检测方法中的非线性超声

法、基于光学特性检测方法中的太赫兹检测以及基

于热学特性检测方法中的电磁感应热成像检测法

和频域热特征成像检测法可对于硅橡胶等复合绝

缘子的缺陷进行检测。区分不同种类绝缘子，对其

缺陷进行检测，可大幅提高检测效率，为下一步绝

缘子缺陷检测研究发展提供参考。

4　结束语

绝缘子是高压电气设备中不可或缺的一部分，

而绝缘子缺陷可能会加剧电场的畸变，造成表面电

荷积聚，影响电场分布，严重时还会发生沿面闪络，

致使闪络电压严重下降，影响高压电气设备的安全

运行。因此需要对绝缘子的缺陷进行有效的检测

加深研究。

为进一步提高基于声学特征检测方法进行缺

陷定位的精确度，应探究超声导波对运行中绝缘子

进行实时监测的效果；在后续研究中应考虑如何将

滤波以及信号进行放大和提取，从而提高非线性超

声检测的抗干扰能力和检测精度并降低其检测成

本。基于光学特征检测方法，可以考虑建立一个完

备的绝缘子缺陷类型对应的特征库，利用某些算法

依据特征量法来识别缺陷类型；可以设计出体积较

小的检测设备，实现在线检测。基于热学特征检测

方法，可确立热波信号的独立性，建立热波信号混

叠模型，提取不同区域的热波信号，增强缺陷区域

图像，提高缺陷检测效果；为探测离表面较远的缺

陷，可以通过改进外部激励，提高激励能量并改善

激励波形来进一步增大检测深度。

目前国内对于绝缘子缺陷的无损检测技术虽

然各自具有不同的优点，但大多具有一定的局限

性，如何将多种检测方法配合使用，是今后绝缘子

缺陷检测的研究方向。

无损检测技术在检测绝缘子缺陷上发挥着重

要的作用，考虑检测技术的优势和劣势，具有健康

监测、在线监测、综合检测等优点的无损检测技术

可以避免人为因素错误，对缺陷检测的准确性和有

效性有着较大的帮助。目前人工智能、数字化技术

等方面技术有较大的提升，可为绝缘子缺陷检测技

术的发展提供技术支撑。
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