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摘　要：依据目前的带电设备红外诊断技术应用导则，正温升１Ｋ是低值瓷绝缘子的判别条件。但根据实际运行
情况，该温差阈值较大，易造成红外检测漏检率偏高，为此，对某省电科院瓷绝缘子红外检测数据进行归纳梳理与

统计分析。首先对低值温差样本进行分布函数拟合，再利用对数似然值、ＫＳ准则及赤池信息准则（ＡＩＣ）对模型进
行拟合优度检验，继而提出了一种基于逆高斯分布的低值绝缘子温差数学模型，并利用极大似然估计法求出模型

参数，最终得到了红外检测低值瓷绝缘子的精确温差阈值模型。研究表明，逆高斯分布能够很好地拟合低值温差

数据，由此得出的温差阈值模型能够提高低值瓷绝缘子红外检测准确度，可以为低值瓷绝缘子检测温差阈值的合

理优化设定提供重要参考依据。
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０　引言

发电厂、变电所和输电线路的绝缘子串在运行

过程中，长期经受机电负荷、日晒雨淋、风吹、污秽、

雷击及冷热变化等因素影响，引起机械力、电动力

和内部应力作用，瓷件可能发生开裂甚至击穿等故

障
［１］，对电网系统安全将构成严重威胁。当瓷绝缘

子出现劣化后，绝缘阻值将减小，其分布电压和发

热程度（或温升）随电阻减小而发生相应的变化
［２］。

通常，根据劣化绝缘子绝缘电阻值的大小，把绝缘

电阻值为１０～３００ＭΩ的劣化绝缘子称为低值绝缘
子。文献［３—４］介绍了绝缘子的发热机理并用红
外热像处理技术检测绝缘子劣化情况。文献［５］指
明了现有的红外检测准确率低的问题，并提出了相

应的诊断方法及其预防措施。文献［６］分别从红外
热像仪自身测温误差、环境因素、污秽程度和绝缘

子位置等方面对红外检测绝缘子影响因素进行了

讨论。文献［７］利用仿真得到了运行中正常绝缘子
呈不对称的马鞍形分布，而低值绝缘子表现出正温

升特性。文献［８］指出了不同湿度下低值瓷质绝缘
子的发热特性。上述文献仅仅阐释了红外检测检

测绝缘子的原理及检测优化措施，而对红外检测瓷

质绝缘子温差阈值的研究相对较少。在ＤＬ／Ｔ６６４—
２０１６［９］中，规范了红外检测瓷质绝缘子的温差阈值
为１Ｋ。但是根据近几年国内外瓷绝缘子红外检测

研究实践，该１Ｋ温差阈值范围较大，精度较低。若
使用该值作为劣化判定条件，则会导致大多数劣化

绝缘子漏检，给电网正常运行带来很大的隐患。

针对上述文献和导则在红外检测绝缘子温差

阈值研究工作中存在的不足之处，利用逆高斯分

布
［１０—１１］

和伽玛分布
［１２］
分别对低值温差样本进行拟

合建模，通过极大似然估计法
［１３—１５］

对分布进行参数

求解，得到关于低值绝缘子温差的逆高斯分布及伽

玛分布数学模型，再用拟合优度检验得出逆高斯分

布模型较伽玛分布模型拟合效果更好。根据漏检

率、误检率和统计模型
［１６］
分析，得出了低值瓷绝缘

子红外检测温差阈值。该阈值能明显地降低红外

检测的漏检率，同时使误检率保持在合理范围内。

１　红外检测瓷质低值绝缘子温差数据分析

１．１　低值温差定义
低值温差作为低值绝缘子（不含位于首末两端

及相邻两片都是低值的绝缘子）红外检测的判别依

据，其定义为：

ΔＴｎ＝Ｔｎ－
（Ｔｎ－１＋Ｔｎ＋１）

２
（１）

即低值温差定义为该片低值绝缘子温度与相

邻左右两片正常绝缘子温度平均值的差值。其中，

ｎ为低值绝缘子在串中的位置（非首末两片）。
１．２　实验数据处理

以某变电站２２０ｋＶⅡ线间隔５号构架小号侧Ｂ
相绝缘子串为例。用红外热像仪对运行中的绝缘
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子串进行拍摄，将得到的红外图像进行预处理
［１７］，

去除大气背景和杂质得到图１。再利用软件提取该
串绝缘子每一片铁帽的平均温度，即得到每一片绝

缘子铁帽的温度 Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔ１４（默认从导线侧开
始按１，２，…，１４顺序编号）。

图１　预处理红外图像
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

以上述做法为例，分别对该侧Ａ、Ｃ相绝缘子红
外图像进行温度提取，得到如图２所示Ａ、Ｂ、Ｃ相绝
缘子串铁帽温度情况。根据绝缘子串铁帽温升特

性及三相温度曲线对比可知，Ｂ相中第２片，第５片
为低值绝缘子。根据式（１），可得到 Ｂ相第 ２片及
第５片的低值温差。

图２　Ａ、Ｂ、Ｃ相温度曲线
Ｆｉｇ．２　Ａ，Ｂ，Ｃｐｈａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

将该串绝缘子进行停电更换，利用绝缘电阻测

试仪测量其绝缘电阻值。表１为红外检测和绝缘电
阻值对应关系。把绝缘电阻值在１０～３００ＭΩ之间
且与红外检测结果相同的绝缘子作为实验样本。

１．３　温差阈值对比
在某省若干变电站瓷绝缘子现场红外检测中，

共计发现低值绝缘子（不含位于首末两端及相邻两

片均为低值的绝缘子）７６片。后利用停电检修机会
对上述７６片绝缘子进行了绝缘电阻法测试验证，表
２列出了部分低值温差及相其应的绝缘电阻值。
　　根据式（１）将计算得到的 ７６个低值温差作为
样本，可以得到上述低值温差样本的散点分布图

（见图３）。图中低值温差大于 １Ｋ的样本只有 １８
个，若以文献［９］中的１Ｋ温差作为温差阈值，则其
余 ５８个低值绝缘子将会被漏检，其漏检率高达
７６．３％。

表１　绝缘电阻测试结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

绝缘子位置编号 红外带电检测结果 实测电阻／ＭΩ

１ 正常 １４３００

２ 低值绝缘子 １９５

３ 正常 ８６００

４ 正常 ６０３０

５ 低值绝缘子 ７３

６ 正常 ２７５００

７ 正常 １５４００

８ 正常 １５８００

９ 正常 ２３０００

１０ 正常 １７２１０

１１ 正常 １９４７０

１２ 正常 ２４６００

１３ 正常 ２１９００

１４ 正常 ７２６００

表２　绝缘电阻与低值温差
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

序号 红外检测结果 实测电阻／ＭΩ 低值温差／Ｋ

１ 低值绝缘子 ２０．７ ０．４５８３

２ 低值绝缘子 ８３ ０．５１８６

３ 低值绝缘子 ２６ ０．３１７１

４ 低值绝缘子 ４６．６ ０．２１

５ 低值绝缘子 １８２ １．３０３５

６ 低值绝缘子 ２４．９ ０．１９２８

７ 低值绝缘子 １３．７ ０．２１７２

８ 低值绝缘子 ３２ ０．２７９８

９ 低值绝缘子 １４７．７ ０．６７５４

１０ 低值绝缘子 ２２．３ ０．４００２

图３　低值温差样本散点分布
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｗｖａｌｕｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｐｌｅｓ

２　 数据样本拟合及检验

２．１　逆高斯分布的定义及极大似然估计
逆高斯分布的概率密度函数为：

ｆ（ｘ｜μ，λ）＝
λ
２πｘ３槡

ｅｘｐ[ － λ
２μ２ｘ

（ｘ－μ）２]
（２）
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式中：０＜ｘ＜＋#

；μ＞０；λ＞０。
假设Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）是符合逆高斯分布的ｎ

个样本，其似然函数为：

Ｌ（ｘ｜μ，λ）＝∏
ｎ

ｉ＝１{ λ
２πｘｉ

３槡
ｅｘｐ[ － λ

２μ２ｘｉ
（ｘｉ－μ）

２] }
（３）

其对数似然函数为：

ｌｎＬ（ｘ｜μ，λ）＝
ｎ
２
ｌｎλ－

ｎ
２
ｌｎ（２π）－

３
２∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｎＸｉ－∑

ｎ

ｉ＝１

λＸｉ
２

１
μ
－１
Ｘｉ( )

２

（４）

求解方程得到关于参数 （μ，λ）的极大似然
估计：

μ^＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ＝Ｘ

λ^＝
ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１

１
Ｘｉ
－１

Ｘ( )













（５）

２．２　低值温差样本拟合
根据样本散点图的分布规律，利用逆高斯分布

对样本进行拟合，用Ｍａｔｌａｂ对参数进行极大似然估
计，计算结果为：μ＝０．７６３３４７，λ＝２．０９４４６。参照
上述过程，用伽玛分布继续对其进行拟合。可分别

得到关于这两种分布拟合的概率密度函数和累积

分布函数，如图４、图５所示。

图４　拟合概率密度函数
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｇｒａｐｈ

图５　拟合累积概率分布
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．３　数学模型的拟合优度检验
将上述过程得到的两个低值温差数学模型，分

别利用 ＫＳ（ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ）准则检验，对数似
然值及赤池信息准则（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，
ＡＩＣ）对模型进行拟合优度检验。

（１）ＫＳ检验。检验可以进行双侧检验，检验样
本是否符合指定分布。其原假设Ｈ０：样本符合指定
分布。若计算返回值ｈ＝０，则表示接受 Ｈ０，否则拒
绝Ｈ０假设。构造统计量：

ＫＫＳ＝ｍａｘ［Ｆｎ（ｘ）－Ｇ（ｘ）］ （６）
式中：Ｆｎ（ｘ）为样本得到的频率分布函数；Ｇ（ｘ）为
指定的分布函数。

（２）对数似然值。对数似然值是通过使对数似
然函数达到最大值时所得到的，因此，对数似然值

的绝对值越小，则表示其拟合程度越好。

（３）ＡＩＣ准则。ＡＩＣ准则是由日本学者在熵的
概念基础上创立和发展的，可以作为衡量统计模型

拟合优良性的一种标准。其计算公式为：

Ａ＝－２
Ｌ
ｎ
＋２
ｋ
ｎ

（７）

式中：Ａ为 ＡＩＣ准则值；ｋ为参数的数量；ｎ为样本
容量；Ｌ为对数似然值。ＡＩＣ准则鼓励数据拟合的
优良性，但应尽量避免出现过度拟合的情况。因

此，Ａ值越小，表示其拟合程度越好。
运用公式（４）、式（６）和式（７）分别对逆高斯分

布和伽玛分布进行拟合优度检验，其结果如表３所
示。可知，逆高斯分布能够更好的拟合低值温差

样本。

表３　拟合优度检验对比结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

检验变量 逆高斯分布 伽玛分布 结果分析

ＫＳ检验返回值ｈ ０ ０ 样本符合分布

对数似然值Ｌ －２９．５８１２ －３５．４９１ 逆高斯分布

拟合程度更好

ＡＩＣ准则值Ａ ０．８３１１ ０．９８６６ 逆高斯分布

拟合程度更好

３　阈值分析

３．１　正常绝缘子温差
根据式（１），将低值绝缘子对应位置的正常绝

缘子进行温差取值，定义如下：

（１）若Ａ相第ｎ片为低值劣化，则选取该侧对
应正常Ｂ、Ｃ相第 ｎ片正常绝缘子温差值的平均值
作为正常温差样本；

（２）若Ａ、Ｂ相第ｎ片均为低值劣化，则选取该
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侧对应正常Ｃ相第 ｎ片正常绝缘子的温差值作为
正常温差样本；

（３）Ａ、Ｂ、Ｃ三相相同位置同时为低值劣化的
情况未出现，暂不对其进行研究。

因此，可得到如图６所示的７６个低值温差样本
及其对应的７６个正常温差样本值散点分布图。

图６　温差分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈ

３．２　漏检率和误检率分析
定义漏检率、误检率分别为：

（１）漏检率：低于温差阈值的低值温差样本数
量与低值温差样本总量之比；

（２）误检率：高于温差阈值的正常温差样本数
量与正常温差样本总量之比。

据此，可绘制漏检率、误检率曲线进行温差阈

值分析。如图７所示，随着温差阈值递增变化，低于
温差阈值的低值绝缘子将会漏检，高于温差阈值的

正常绝缘子将会误检。若以１Ｋ作为阈值，虽然误
检率为零，但漏检率高。漏检率与误检率两条曲线

存在一个交点，所对应的温差阈值约为０．３Ｋ；由概
率密度函数的定义计算出低值温差大于０．３Ｋ的概
率为９１．７５％。因此，在文中所建立的较小样本统计
模型条件下，选取０．３Ｋ作为温差阈值是较合理的。

图７　温差阈值分析
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎａｌｙｓｉｓｇｒａｐｈ

４　结语

将某省电科院红外检测劣化绝缘子数据进行

统计分析，提出了一种基于逆高斯分布的低值温差

模型，得出以下结论：

（１）低值瓷绝缘子样本数据表明 ＤＬ／Ｔ６６４—
２０１６中的１Ｋ温差阈值偏大，漏检率偏高；

（２）逆高斯分布能够很好地拟合低值温差的数
据特征，并通过理论检验验证了该模型的可行性；

（３）利用得到的低值温差模型，可为不同地区
低值瓷绝缘子红外检测的温差阈值选定提供重要

参考，显著降低红外检测漏检率。

文中的研究尚存一些不足之处。首先，首末两

端及相邻两片都是低值绝缘子出现的情况较少，因

此尚未对其进行研究。此外，由于低值温差样本获

取难度很大，目前得到的低值温差样本量有限。在

今后的工作中，应当采集更多的样本，对温差阈值

进行更深入的统计分析，使数学模型更加精确实用。
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