
中文摘要

绝缘子闪络严重危害电力系统及其输变电设备的安全运行，因此积极开展绝

缘子运行状态的检测研究，对预防闪络事故，提高电网运行可靠性具有重要意义。

本文基于泄漏电流检测绝缘子运行状态的研究现状，在人工污秽试验方法的基础

上，将混沌理论的递归分析技术应用于泄漏电流的特征分析，结合绝缘子表面动

态变化和闪络过程，旨在研究及时有效的绝缘子状态检测与闪络预测方法。

首先针对绝缘子在灾害性浓雾天气下容易发生的闪络事故，通过观察闪络现

象与过程，对闪络发展各个阶段的泄漏电流进行时间序列的混沌特征判别，计算

和分析了Lyapunov指数、分形维数、功率谱密度、吸引子相图以及Poincare截

面，论证了泄漏电流具有混沌特征，阐明了泄漏电流递归分析方法应用于绝缘子

泄漏电流非线性特征分析的可行性。

在建立浓雾环境下泄漏电流与绝缘子闪络过程对应关系的基础上，运用小波

变换方法提取闪络发展各个阶段泄漏电流的频率分布与特征，通过相空间重构技

术将频率分量的时间序列拓展至m维空间，根据递归分析技术得到各个频率分

量发展变化的递归图及递归定量指标，提出了泄漏电流高频分量可以有效反映绝

缘子表面放电的非线性特征，提高了检测与预测的准确性。

为了研究大气环境因素对绝缘子运行状态的影响，在人工污秽试验基础上开

展了污秽程度、环境温度和相对湿度等诸多因素下绝缘子的状态检测研究，提取

与绝缘子表面动态变化密切相关的泄漏电流特征量，在论证当前特征分析方法局

限性的基础上，根据泄漏电流递归图拓扑结构及其定量指标有效揭示了环境参数

对外绝缘状态的影响程度与机理，建立了基于泄漏电流递归分析的绝缘子运行状

态检测方法。

最后，基于绝缘子雾凇闪络现象的观察与泄漏电流的递归分析，检测并研究

了绝缘子在雾凇环境下的闪络过程与机理，提出泄漏电流递归图能够定性表征绝

缘子雾凇闪络过程中表面放电特征，并且递归定量分析法进一步增强对闪络过程

的监测分析。

泄漏电流递归分析法为绝缘子运行状态提供了一种可视化的检测方法，递归

图拓扑结构及其定量指标有效反映了绝缘子表面状态，揭示了表面放电的非线性

特征及发展过程，提高了绝缘子状态检测的有效性和准确性。

关键词：绝缘子；泄漏电流；混沌特征；递归图；递归定量指标；污秽试验；

浓雾；雾凇；闪络；状态检测



ABSTRACT

Generally，the flashover accidents of outdoor insulators can cause serious
influence

on the operation stability of power system and
its equipments．Therefore，it is

significant to evaluate and monitor the insulator performance for the prevention ofthe

flashover accidents and the improvement of the power system reliability．In
this

paper，based on the present investigation
of leakage current for evaluating and

monitoring outdoor insulators，the recurrent plot technique
is proposed to analyze the

characteristics of leakage current through the artificial contamination experiments·

In accordance with dynamic behaviors and flashover process on the insulator surface，

the results obtained aim to investigate the effective methods for performance

evaluation and flashover protection of outdoor insulators．

In order to determine whether the leakage current during the flashover process has

chaotic characteristics，the experiments simulating the insulator flashover in heavy fog

were carried out and the chaotic analysis method of time series was selected to

analyze the non-linear properties of leakage current in accordance with the flashover

process．Lyapunov exponent，fractal dimension,power spectral density,chaos

attractor,as well as Poincare map were calculated to reveal that the variation of

leakage current during the flashover process has chaotic
characteristics．The results

demonstrate the feasibility of using the recurrent plot technique for the non-linear

characteristic analysis of leakage current．

Based on the corresponding relationship
between the leakage current and the

flashover process in heavy-fog conditions，the wavelet transform technique Was

applied to decompose the leakage current into different frequency components．The

temporal series of the extracted components are
extended to m—dimensional phase

space by using a phase—space
reconstructed method．The recurrent plot is obtained

to show that the topological structure of the high-frequency components is prominent

to identify non-linear properties of discharge activities．The dynamic behaviors on

the insulator surface are graphically illustrated on the rectangular block structures

with higher density of points． Based on the analysis of the high-frequency

components，the quantitative indicators of recurrent plot
arc obtained to reflect the

underlying mechanism of flashover process．The results obtained indicate that the

recurrent plot technique is helpful to improve the accuracy of insulator evaluation·



Considering the effect of wet—contaminated environment on the insulator

performance，the artificial contamination experiments were conducted to investigate

the performance evaluation in multi-environmental factors including contamination

degree，ambient temperature and relative humidity．The characteristics of leakage

current were extracted to reflect dynamic behaviors on the insulator surface．Based

on the limitation of the present analysis method,the topological structure and

quantitative indicator of recurrent plot of the leakage current were obtained to reflect

the influence mechanism of environmental factors on the outdoor insulation．The

recurrent plot method WaS established for the relationship between the leakage current

and the insulator performance．

Finally,the phenomena of the rime flashover were observed and the non．1inear

characteristics of leakage current were analyzed．The experiments are helpful to

monitor and reveal the process and mechanism of insulator flashover in rime

conditions．The results show that the recurrent plot of leakage current can

qualitatively reveal the discharge characteristics duril培the rime flashover process，

and the further quantitative analysis enhances the monitoring and the understanding of

the flashover mechanism．

／n conclusion,the recurrent plot technique gives a visible monitoring method for

outdoor insulators to monitor the flashover process and evaluate the operating

performance．The topological structure of recurrent plot and its quantification
indicators can effectively represent the surface performance and further reveal the

characteristics and state transition of surface discharges during the flashover process．

Therefore，the recurrent plot analysis of leakage current is all effective method for the

insulator monitoring system．．

KEY WORDS：outdoor insulator；leakage current；chaos characteristics；recurrent

plot；recurrent quantification indicator；contamination experiment；

heavy fog；rime condition；flashover；performance monitoring
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1．1选题背景及意义

第一章绪论

在电力系统及其输变电设备中，绝缘子能够同时满足机械负荷与电气绝缘双

重性能的要求。伴随着超高压、特高压输电工程的开展，绝缘子在得到日益广泛

应用的同时，也成为影响电网安全稳定运行的重要因素[1‘51。在污秽物以及雾、

雨、雪等大气环境的共同作用下，绝缘子的绝缘性能必然受到影响，甚至在正常

运行电压下发生闪络事故，不仅严重威胁电力系统的安全可靠运行，而且给社会

经济造成重大损失[6-10】。例如：2001年2月下旬，东北、华北和河南电网相继发

生了大面积、恶性的污闪跳闸事故，仅辽宁省损失电量就高达9370 MW·ht7‘91。

2002年1月，湖南省常德、湘潭地区的220 kV和500 kV线路连续发生污闪跳闸事

故【111。2005年1月，广东电网接连发生大面积污闪跳闸事故，导致4条500 kV线路

停叫眩】。2006年l、2月份灾害性的浓雾天气引发天津电网由110 kV至500 kV线路

接连发生闪络事故。为了防止闪络事故的发生，虽然耐污绝缘子、合成绝缘子、

憎水性涂料以及调整爬距、定期清洗等措施在一定程度上起到了积极作用，但是

污闪事故仍不断发生，其中一个主要原因就是无法全面掌握绝缘子运行状态的有

效信息【13】。因此，开展绝缘子运行状态的检测研究，不仅有助于预防闪络事故的

发生，提高绝缘子使用的可靠性，而且能够加强对绝缘子的监管能力，减少维护

费用，对保障电力系统安全运行具有重大的现实意义【l睨01。

当前，国内外采用的绝缘子表面状态的检测方法主要有：等值附盐密度法、

污层电导率测量法和泄漏电流测量法【1，14，21。231。在这些方法中，等值附盐密度法

是当前电力生产运行部门广泛采用的检测绝缘子污秽程度的重要参数，该方法虽

然简便易行，但是无法实时反映绝缘子表面状态，并且有些测量结果与真实情况

存在一定的差异；污层电导率测量法包括整体表面电导率法和局部表面电导率

法，能够有效反映绝缘子表面绝缘特性，但是该方法对试验设备与测试条件要求

较为严格，通常用于抽样评估某一地区绝缘子的整体情况，而不能连续对绝缘子

进行检测。上述两种方法均无法对绝缘子运行状态进行实时的连续检测，相比较

而言，泄漏电流测量法可以连续对绝缘子进行检测，能够及时、准确地反映各种

动态参数对绝缘子运行状态的影响。

泄漏电流贯穿于绝缘子运行过程始终，能够在运行中连续、直观、综合地反
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映各种因素对绝缘子表面状态的影响，已经成为当前绝缘子运行状态检测的研究

热点。绝缘子表面泄漏电流是指在运行电压下流过绝缘子表面的电流，它能够实

时反映电压、大气环境(雾、温度、相对湿度等)与污秽等动态参数对绝缘子的

影响。在干燥天气下，绝缘子表面即使受到工业污秽、自然盐碱等的污染形成污

层，但是由于此时污层的电导率不高，泄漏电流仍然保持很小的数值。当环境因

素造成污染物的电导率增大时，污层在绝缘子表面形成导电通路，在正常运行电

压下泄漏电流显著增加。由于绝缘子结构、形状以及表面污层分布及其受潮程度

不均等因素的影响，绝缘子表面泄漏电流密度存在很大差异，在泄漏电流焦耳热

作用下，绝缘子表面局部被干燥，润湿区和干燥区交替出现，表面电压分布随之

改变，并且干燥区所承受的电压逐渐增大。当干区电压超过空气的击穿电压时，

该处就会出现放电现象，放电的伏安特性导致泄漏电流增大，波形也会发生相应

的畸变；随着表面干燥区放电的逐渐增多、增强与延伸，绝缘子表面出现局部电

弧；当污层电阻不断减小而泄漏电流不断增大时，局部电弧能够继续发展和延伸

而超过临界状态的时候，电弧就会贯穿绝缘子两侧金具引发闪络。

综上所述，绝缘子表面的动态变化必然引起流过绝缘子表面的泄漏电流发生

变化，通过检测泄漏电流可以随时反映绝缘子在各种因素影响下真实的运行状

态，一方面可以为绝缘予管理维护工作提供可靠的数据支持，另一方面有助于建

立绝缘子运行状态与运行环境参数的动态信息库，为绝缘子运行状态检测与闪络

预测提供科学的依据。

然而，绝缘子表面泄漏电流的变化存在很大随机性，该特性除了与绝缘子自

身材料、结构复杂性有关外，还与运行环境所引发的表面放电随机性和复杂性有

判2牝61。绝缘子表面放电是一个复杂的随机现象。从宏观上来看，放电过程表现

出一些看似杂乱无章的随机特性，即使在相同的环境下，绝缘子的表面放电和闪

络过程仍然存在差别，这些都是混沌现象中系统内在结构复杂性的外在随机性体

现。此外，随着表面放电的发展，绝缘子发生闪络的时刻也存在很大差异，这是

表面放电内在确定性和外在随机性的集中表现。这些现象均属于混沌理论的研究

对象。如果能够验证绝缘子表面放电具有混沌特性，可以考虑将混沌等非线性特

征分析的理论引入绝缘子表面泄漏电流的分析，揭示不规则表面放电的规律性，

并利用混沌的时间序列处理方法对放电信号进行分析，一方面可以有效促进对绝

缘子运行状态的检测和表面放电特征的理解；另一方面可以增强对绝缘子闪络现

象的分析和闪络机理的研究。

因此，将混沌理论应用于绝缘子状态检测领域不仅能够增强对绝缘子表面放

电复杂程度的判定与预测，而且能够促进绝缘子运行状态检测与评估方法的不断

进步和完善。
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1．2基于泄漏电流分析的绝缘子检测研究现状

基于泄漏电流的绝缘子运行状态检测研究开始于20世纪50年代，伴随着绝缘

子闪络事故的逐渐增多，传统的检测方法已经无法满足绝缘子监测与维护工作的

要求，迫切需要新的检测方法提高检测准确性，同时进一步增强对闪络现象与机

理的深入理解。然而，由于当时测量与分析技术的限制，泄漏电流检测方法的研

究进展相对缓慢。随着测量方法与检测技术的不断发展，特别是计算机技术与信

号处理技术的迅猛发展，为泄漏电流检测绝缘子运行状态提供了强大的测量与分

析方面的支持，推动了泄漏电流检测方法的飞速发展【211。

1．2．1泄漏电流值检测法

泄漏电流值的大小是最直观的泄漏电流特征，它在一定程度上与绝缘子表面

状态、放电现象乃至闪络过程具有一致性，因此成为早期泄漏电流检测绝缘子运

行状态的研究热点。

由于绝缘子泄漏电流值的大小与运行电压、绝缘子自身材料和结构参数、大

气湿度以及环境温度等因素有关，很难用精确的模型对泄漏电流值的变化进行模

拟。当前，主要采用模拟试验和现场测量的方式检测不同条件下流过绝缘子表面

泄漏电流的大小，通过分析泄漏电流的幅值、最大值、峰值、平均值和有效值，

实现绝缘子运行状态的检测研究。

文献[261对盘型悬式绝缘子在受潮至饱和过程的表面状态进行了检测研究，

通过观察绝缘子表面典型的放电现象，建立了泄漏电流幅值与绝缘子表面状态的

对应关系，为现场检测绝缘子染污状态提供了一种直观、初步的诊断方法。日本

Matsuoka等研究人员通过泄漏电流幅值研究了复合绝缘子表面老化程度与绝缘

子结构类型的关系，提出了泄漏电流幅值可以有效表征绝缘子表面的状态变化

口71。为了确定绝缘子闪络的发生和发展，国内外研究人员根据泄漏电流幅值的变

化将闪络过程分为不同阶段，在确定各个阶段泄漏电流报警值的基础上，提出了

连续监测泄漏电流幅值以降低绝缘子闪络事故的检测方法【18,29-30]。同时，为了进

一步提高泄漏电流值检测绝缘子运行状态的及时性和有效性，研究人员获取了泄

漏电流的有效值以及单位时间内的峰值、最大值和平均值，在此基础上分析了绝

缘子表面状态及其影响因素，进一步建立了泄漏电流与等值附盐密度、绝缘子结

构特征、表面污秽状况、污闪电压以及雾的参数、大气湿度等气象条件的变化关

系[22,31-35】。 ．

上述传统的泄漏电流幅值检测法都是在工频电源下开展的研究，测量结果容

易受到外界因素的干扰，并且所需要的设备和条件相对复杂。因此，文献【36】提
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出了采用高频高压电源对绝缘子进行检测试验，建立了高频泄漏电流幅值与绝缘

子表面状态的关系，降低了试验对绝缘子表面状态的破坏，同时提高了检测的准

确性和抗干扰性。

但是，由于影响泄漏电流的因素很多，对于在不同环境下运行的不同类型绝

缘子，泄漏电流值的变化存在较大的分散性，导致该检测法存在一定的局限性，

需要继续进行大量试验研究，确定统一的幅值报警值。

1．2．2泄漏电流脉冲检测法

当绝缘子表面电阻下降、导电能力增强时，在运行电压下泄漏电流逐渐增大，

在泄漏电流焦耳热的作用下，润湿的污秽层出现局部干燥现象，表面电阻局部增

大，绝缘子表面电压分布发生改变，当干燥区电压超过空气击穿电压时就会发生

局部放电，产生泄漏电流脉冲。随着绝缘子表面干燥区逐渐被击穿，泄漏电流的

脉冲也会逐渐增加，绝缘子在发生闪络之前会产生较大的局部电弧和放电脉冲，

脉冲幅值的增大以及脉冲频率的增加是闪络的一个征兆，表面状态的不同导致出

现泄漏电流脉冲的幅值和频率也不同【26】。因此，单位时间内脉冲电流峰值和脉冲

计数法成为泄漏电流的重要特征量，在一定程度上可以反映绝缘子的表面状态。

单位时间内脉冲电流峰值是指在规定时间内测量的放电脉冲的最大值；脉冲计数

法是在将泄漏电流幅值按照规定阈值划分为不同档次的基础上统计各个档次出

现的脉冲个数。

泄漏电流脉冲测量法一方面能够反映绝缘子表面放电和闪络过程，另一方面

便于实现在线检测，已经成为众多研究人员开展绝缘子状态研究以及研发检测装

置的首选参数。文献【37】分析了不同老化程度下绝缘子表面放电脉冲发生的频

度，明确了脉冲个数可以检测各种因素对绝缘子运行状态的影响。文献【38]基于

泄漏电流脉冲幅值与数量统计，评估了不同雾的电导率下绝缘子的运行状态。虽

然泄漏电流脉冲幅值与绝缘子污闪梯度之间存在负指数幂的关系【391，但是文献

[40]指出在利用泄漏电流脉冲幅值检测绝缘子表面状态时，需要考虑和校正各种

参数的影响，如：绝缘子结构、运行电压波动、大气相对湿度、雾的浓雾、污秽

程度、等。文献【41】采用非滤波方式将泄漏电流的工频分量与脉冲分量进行了分

离，提出了脉冲个数统计以及脉冲放电量能够有效研究绝缘子污秽闪络机理。文

献【42】采用恒压洁净雾试验方法分析了潮湿条件下泄漏电流脉冲个数及脉冲放

电量与污闪之间的关系，指出脉冲发生频率与污闪存在密切联系，在污闪发生之

前脉冲个数与放电量均呈现较高的上升速度。文献[43】在高海拔地区进行了玻璃

绝缘子直流污闪试验，总结了泄漏电流脉冲幅值、数量、电量等参数随污秽程度

的变化规律，随着污秽程度的增加，泄漏电流脉冲特征量均出现一定比例的增长，
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可以作为检测绝缘子表面状态的重要特征参数。文献[44】在定义泄漏电流脉冲的

基础上，在不同的污秽条件下建立了脉冲个数与大气相对湿度的关系，对潮湿污

秽环境下的绝缘子表面状态进行了表征。

综上所述，研究人员对泄漏电流脉冲幅值与脉冲个数进行了大量研究，建立

了这两个脉冲特征量与绝缘子运行状态以及闪络过程的关系，推动了对绝缘子表

面放电、闪络机理及其影响因素的理解，并且根据研究结果研制了绝缘子在线检

测装置，有助于提高绝缘子状态检测的及时性与准确性。

但是，由于影响泄漏电流的因素很多且相互之间联系较为复杂，尚不能确定

绝缘子结构特征、大气条件等许多因素对脉冲特征的影响，泄漏电流脉冲幅值也

因此存在较大的随机性和分散性，导致当前的研究结果存在一定的差异。同时，

由于泄漏电流脉冲计数是在脉冲幅值划分基础上进行的，目前尚未形成统一的脉

冲定义及其幅值划分标准，脉冲计数法的研究结果及其检测装置都是基于各自的

脉冲定义，限制了该检测方法的数据对比及应用。

1．2．3泄漏电流频域检测法

泄漏电流值检测法与脉冲测量法均属于对泄漏电流时域特征进行的分析，无

法有效反映泄漏电流波形各种畸变程度下所表征的绝缘子表面放电现象与放电

机理。因此，国内外研究人员利用频域分析方法对泄漏电流频率特性进行分析，

建立了频谱特征与绝缘子表面状态以及闪络过程之间的对应关系。

当前广泛采用快速傅立叶变换(FFT)和小波变换的方法对泄漏电流进行频

域分析，将泄漏电流中的频率组分提取出来进行分析，建立这些分量与绝缘子运

行状态的关系。Gubanski通过分析泄漏电流频率特征将其分为容性电流、阻性电

流和非线性电流：容性电流表明绝缘子表面具有较好的憎水性；阻性电流表明绝

缘子表面憎水性逐渐丧失形成导电通路；非线性电流表明绝缘子表面形成干燥带

进而引发了燥带放电，此时泄漏电流中的3次和5次谐波分量显著增加【45】。因此，

泄漏电流的各个频率组分与绝缘子表面动态特征存在着一定的联系，并且能够反

映各种因素对绝缘子的影响。

Suda分别在实验室和现场运行条件下测量了不同污秽程度下流过绝缘子表

面的泄漏电流，采用加有汉宁窗的FFT变换得到了泄漏电流的频率分布，提取

其中的基波、3次、5次和7次谐波分别进行分析，提出了预防绝缘子发生闪络

事故的谐波预警值【l8'46’47】。Kumagai采用小波变换方法提取并计算了泄漏电流3

次谐波与基波分量的比值，在分析泄漏电流波形畸变程度的基础上，将污秽绝缘

子表面泄漏电流分为正弦分量、局部电弧以及过渡分量，通过建立各个分量下累

积电量与污秽程度的关系，评估了绝缘子表面憎水性的变化特征【19】。Cherney等
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研究人员指出泄漏电流峰值和脉冲等时域参数并不能有效反映绝缘子表面状态

以及放电现象与特征，进而采集了不同污秽程度和电场强度下多种结构类型绝缘

子表面的泄漏电流，利用FFT变换方法提取泄漏电流的基波、3次和5次谐波分

量，通过分析各个分量的变化特征揭示了绝缘子表面的动态变化及其参数的影

响，得出了泄漏电流基波和低频谐波分量能够有效评估绝缘子的表面状态[48-51】。

当前，国内研究人员也开展了一系列基于泄漏电流低频分量的绝缘子运行状态检

测研究，分析相对湿度与污秽度对绝缘子表面动态特征的影响【36，52。54】。

从当前泄漏电流频率分布与特征的绝缘子运行状态检测研究可以看出，大多

数研究人员认为泄漏电流低频组分含有较多的信息，也就将研究主要集中在泄漏

电流的低频组分，即基波、3次和5次谐波分量，而忽略了对泄漏电流其它频率

组分，特别是高频组分的分析。因此，韩国的研究人员提出采用泄漏电流高频分

量检测绝缘子运行状态，在分析绝缘子闪络发展各个阶段泄漏电流及其频谱特征

典型变化的基础上，建立了泄漏电流高频(1．25 kHz一2．5 kHz)分量随闪络过程

的变化特征，进而预防闪络事故【55】。

综上所述，当前采用泄漏电流频率分布与特征检测绝缘子运行状态的研究主

要基于某一部分频率分量，同时也尚需考虑更多的影响因素，从而能够全面系统

地研究绝缘子泄漏电流频率分布以及各个频率分量之间的关系，进一步探讨基于

泄漏电流频率特征的绝缘子状态检测的可行性和可靠性。

1．2．4人工神经网络检测法

人工神经网络通过计算机网络系统模拟人脑神经网络功能对各种领域进行

认知的智能系统。神经网络的每个结点相当于神经元，可以记忆和处理一定的信

息并与其它结点并行工作，以达到处理信息的目的。当前，神经网络广泛应用于

模式识别、预测、控制、联想记忆等领域，实现了这些领域中从大量原始数据中

定量获取内在、有效的规律。因此，国内外研究人员将人工神经网络应用于绝缘

子状态检测，特别是预测泄漏电流值预防绝缘子发生闪络事故。

Chakravorti等研究人员以平板污秽绝缘子为模型，采用人工神经网络建立了

闪络时间(t)与施加电压(V)、模型长度(L)和污层电阻(＆)的函数关系，

通过大量试验数据对该网络进行拟合与训练，得出人工神经网络能够准确评估函

数t=fⅣL，Ro)，有效揭示了各个参数之间的非线性关系，进而预测闪络发生

的时间p6'"j。同时，神经网络也逐渐应用于诊断绝缘子电痕现象以及评估绝缘子

表面污秽程度。Ugur等人研究了绝缘子表面放电、泄漏电流、干燥区情况、破坏

程度以及起始电痕的关系，通过对神经网络进行训练能够实时监测绝缘子表面状

态，建立绝缘子表面破坏情形的预警机制【5引。Gubanski等研究人员采用人工神经
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网络对泄漏电流进行模式识别，分别采用三种神经网络对泄漏电流的3次谐波、5

次谐波进行评估，以及从表明放电中识别正弦、非线性和转换组分，建立了泄漏

电流幅值、波形畸变程度和绝缘子闪络预测的关系【451。文献[59】在绝缘子人工污

秽闪络试验基础上，通过闪络过程中超声波与泄漏电流的测量数据对神经网络进

行训练，从而有效预测闪络的发生。Dixit等研究人员在Ayrton方程表征电弧电压

的基础上，通过电流值和Ayrton常数对神经网络进行训练，建立了电弧发展三个

阶段的识别模型[60】。加拿大研究人员利用BP神经网络能够实现输入到输出的映

射功能，通过学习带正确答案的实例集自动提取合理的求解规则，预测人工盐雾

环境下硅橡胶绝缘子的表面泄漏电流，同时比较了单层前馈式、两层前馈式、串

并联叠层BP神经网络和两层串许联叠层BP神经网络训练方法的预测错误比例，

表明两层前馈式神经网络收敛性最好【6l，62]。Kontargyri等研究人员通过绝缘子结

构尺寸、泄漏距离、形状因子以及ESDD等参数训练神经网络，经过训练、评估

和测试，提供了各个神经元、激励函数、学习率等参数下的最优训练算法，从而

实现对污秽绝缘子闪络电压的预测t63,64]。

目前，国内研究人员也逐渐基于神经网络的绝缘子运行状态监测与预测的研

究工作。文献【65】采用小波神经网络对绝缘子泄漏电流进行了预测，在综合小波

变换与传统神经网络优点的基础上，选择小波基函数通过伸缩、平移等运算功能

对泄漏电流信号进行多尺度细化，然后采用BP算法对选取的三层神经网络进行

训练确定各个参数，从而建立了小波神经网络的预测模型，该模型具有更为灵活

有效的函数逼近能力和较强的容错能力。文献【66】建立了神经网络映射下的绝缘

子闪络电压与覆冰厚度、气压、温度等环境条件的关系，利用实验室条件下获取

的绝缘子污闪数据对该模型进行了训练和验证，分析单个以及多个环境因素对绝

缘子闪络电压的影响，提出了基于人工神经网络的输电线路外绝缘的选取方法。

文献[67】通过研究泄漏电流的BP神经网络预测方法，指出BP神经网络具有结构简

单、可靠性强的优点，能够有效应用于复杂系统的建模。文献[68】采用BP神经网

络建立了泄漏电流最大值与相对湿度的对应关系，通过人工污秽试验下绝缘子泄

漏电流的试验样本对该网络进行训练和验证，提出了神经网络可以有效预测不同

湿度下的泄漏电流最大值。文献[69】以泄漏电流最大值、泄漏电流脉冲、相对湿

度和环境温度为输入参数，采用BP人工神经网络建立了绝缘子表面等值附盐密

度的预测模型，有助于确定污秽等级和绘制电网污区分布图。

综上所述，针对绝缘子泄漏电流自身及其影响因素的复杂性，人工神经网络

在一定程度上能够建立绝缘子状态预测模型，有助于分析各种因素对绝缘子的影

响，预防闪络事故的发生。然而，训练和验证神经网络预测模型的数据大多来自

人工污秽试验或者变电站和线路绝缘子泄漏电流的在线监测装置，所获得数据不
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仅包括泄漏电流特征量，还有大量的环境变量，如运行电压、环境温度、大气湿

度、风力和降雨等。因此，这种高维数、大数量的数据必然导致预测模型是一个

复杂的系统，其历史数据包含很多因素，进而容易导致数据提取规则长度变长，

计算缓慢。同时，如果将与预测值不相关的变量引入预测模型，还可能增加预测

误差，给全面、准确引入模型变量带来了困难。

1．2．5基于回归分析的检测方法

泄漏电流回归分析法是在绝缘子人工试验或者现场监测获取的数据基础上，

采用数理统计的方法建立泄漏电流特征值、闪络电压及其影响因素的函数表达

式，从而对绝缘子运行状态进行预测。由于影响绝缘子运行的因素较多，回归分

析常常涉及两个及以上自变量，称为多元回归分析法。

Gorur等研究人员在实验室研究了染污绝缘子的统计特性，基于统计数据采

用线性回归方法建立了绝缘子闪络概率与施加电压的关系，并根据此模型对现场

运行的绝缘子进行了评估【701。文献【71]将多元回归分析法应用于绝缘子泄漏电流

的预测，通过测量污秽试验下绝缘子泄漏电流及其运行参数，如：相对湿度、降

雨量、太阳辐射、环境温度、风向以及表面污秽程度，根据泄漏电流随这些因素

的变化规律建立自变量与变量之间的回归方程，从而实现对绝缘子运行状态的预

测。文献【72】基于绝缘子人工污秽试验数据建立了泄漏电流与试验时间、相对湿

度和环境温度的回归方程，进而分析了泄漏电流的变化与各个因素的相关性，指

出相对湿度及其持续时间对泄漏电流的影响较为严重。文献【73]采用人工试验与

回归分析相结合的方法，以绝缘子表面电阻、污秽等级和泄漏距离为主要参数的

绝缘子闪络电压回归方程，一方面评估绝缘子污秽闪络特征，另一方面有助于不

同系统电压下选择合适的绝缘子。

1．2．6基于模糊理论的检测方法

模糊理论是在1965年L．A．Zadeh教授创立的模糊集合理论的数学基础上发

展起来的，主要包括模糊集合理论、模糊逻辑、模糊推理和模糊控制等内容。为

了进一步分析和判断绝缘子运行状态及其污闪发展趋势，研究人员将模糊理论引

入绝缘子状态检测与预警系统，根据测量的绝缘子泄漏电流幅值、脉冲个数、相

对湿度、环境温度等参数，利用多级模糊综合评判方法对绝缘子进行系统地评价，

从而做出科学的预测和判断。

文献【74]在模拟试验和现场测试绝缘子表面泄漏电流的基础上，重点分析了

温度、湿度等环境因素对不同污秽程度下绝缘子运行状态的影响，提出了基于模

糊逻辑推理的绝缘子表面污秽程度的评定方法，建立一套模糊推理规则以确定各
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个因素之间的复杂非线性关系。文献[75】基于绝缘子电气绝缘特性的理论分析，

选择电晕电流概率，泄漏电流有效值，泄漏电流峰值以及脉冲频度等变量作为模

糊输入参数，通过模糊参数的模糊隶属度函数及模糊关系矩阵的建立，实现了模

糊逻辑方法对绝缘子运行状态的综合评定。文献【76】采用模糊逻辑方法建立了不

同时间下绝缘子表面泄漏电流峰值与环境湿度的模糊报警方式，在体现环境因素

对污闪作用的同时，表明相同绝缘子泄漏电流在不同环境湿度下的危害性也存在

一定差异，在更符合绝缘子实际运行状况的基础上以期实现对绝缘子闪络事故的

预测。文献【77】采用模糊综合评判方法对绝缘子在线检测的数据进行处理，针对

泄漏电流峰值、泄漏电流有效值、泄漏电流奇次谐波、脉冲频度和脉冲峰值建立

隶属函数，构建第l级和第2级模糊关系矩阵，通过多级模糊综合评判可以直观

给出绝缘子在线实时的绝缘性能和检修建议。文献【78】基于模糊逻辑方法的函数

估计对绝缘子污闪时间进行了分析和预测，提高了绝缘子状态检测的准确性和有

效性。

除了上述的泄漏电流分析检测绝缘子运行状态的方法之外，现代谱技术、灰

关联分析、最小二乘支持向量机法等数据挖掘和处理方法也被应用于绝缘子运行

状态的检测【79-81]。

综上所述，随着绝缘子防污闪工作的日益加强，绝缘子绝缘子运行状态检测

技术不断发展和应用。泄漏电流检测方法能够综合考虑多种因素，如：相对湿度、

环境温度、电压等级、污秽等级以及各种恶劣天气等，能够建立基于泄漏电流特

征值的多参数检测方法，较为全面和准确地评估绝缘子表面状态，在一定程度上

推动了对绝缘子进行监测、诊断、维护和替换工作，提高了绝缘子运行的安全性

和可靠性。然而，由于影响绝缘子泄漏电流的因素很多，当前泄漏电流特征量的

选取与研究结果存在较大的分散性，尚未形成统一的绝缘子运行状态预警系统，

仍然需要进行大量的试验和分析，在总结当前研究方法的优点同时，进一步挖掘

泄漏电流的内在变化机理，改善检测方法，明确检测机理，尽量将检测结果可视

化。同时，基于泄漏电流的分析，建立绝缘子泄漏电流随各种环境因素变化的数

据库，有效涵盖各种运行环境下绝缘子表面状态及其变化特征，从而能够及时反

映绝缘子的绝缘性能，预防闪络事故的发生。这样不仅能够提高绝缘子状态检测

的准确性和可靠性，而且为绝缘子从计划检修实现状态检修提供了科学依据。

1．3研究内容与结构安排

从国内外泄漏电流检测绝缘子运行状态的总体研究情况上来看，虽然已经具

备了一定的理论和实践基础，但是尚未形成统一的检测方法与标准，不同系统和
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方法的检测结果之间存在较大的差异。因此，有必要继续开展绝缘子泄漏电流检

测方法的研究工作，进一步挖掘泄漏电流内部特征与绝缘子外在状态的对应关

系，减少各种参数：绝缘子形状、大气条件、污秽程度等对检测结果的影响。研

究结果在理论上，有助于推动对绝缘予闪络现象与机理的研究，建立绝缘子闪络

过程中泄漏电流的变化特征与污秽程度、大气相对湿度、环境温度等参数的关系；

在工程上，能够进一步提高绝缘子状态检测的及时性与有效性，保障电力系统及

其输变电设备的安全可靠运行。

第二章针对绝缘子在冬、春季节持续性浓雾天气下容易发生的闪络故障，在

实验室条件下采用超声波盐雾发生装置开展绝缘子浓雾闪络实验，同时从介绍混

沌理论的发展历程及其主要特征入手，基于闪络过程中泄漏电流的时间序列重构

方法进行非线性特征分析，计算和分析了泄漏电流的Lyapunov指数、分形维数、

功率谱密度、吸引子相图以及Poincare截面等混沌参数，进而判定了绝缘子闪络

过程中泄漏电流的变化是否具有混沌特征。

第三章从泄漏电流谐波分量法检测绝缘子运行状态的研究现状入手，采用小

波变化方法提取绝缘子浓雾闪络过程中泄漏电流的频率分布与特征，并将其分为

低频、中频和高频分量三部分，进而采用相空间重构技术将这些频率分量的时间

序列拓展至m维空间，运用递归图技术和递归定量分析法揭示闪络过程中各个

频率分量的动态变化特征，将绝缘子表面放电的动态变化以及闪络过程与机理在

二维递归图谱中表征出来，为绝缘子闪络监测提供了一种科学、有效的可视化监

测方法。

第四章从污秽程度、环境温度和大气湿度对绝缘子的影响入手，在实验室大

气环境模拟试验系统下开展各种典型环境下的绝缘子运行状态检测试验，建立了

绝缘子泄漏电流随污秽等级、温度、湿度参数的变化特征。在应用当前广泛采用

的泄漏电流特征分析方法的基础上，进一步采用递归图技术及其定量分析法对绝

缘子运行状态进行检测与评估，有效反映了不用运行环境下绝缘子表面状态的变

化特征与内在机理。

第五章从雾凇环境引发的绝缘子闪络事故入手，基于雾凇闪络现象的观察与

泄漏电流的非线性特征分析，监测并揭示了绝缘子在雾凇环境下的闪络过程与机

理，并且根据递归图及其定量指标的变化对绝缘子雾凇闪络发展各个阶段的表面

放电特征进行了表征，增强了对闪络过程的监测以及对闪络机理的理解。

最后，通过对全文进行总结，提出泄漏电流递归分析法为监测绝缘子闪络过

程以及检测绝缘子运行状态提供了一种及时、准确的可视化检测方法，根据泄漏

电流递归图的拓扑结构及其定量指标可以有效表征绝缘子的表面状态，揭示放电

特征及其发展、转换过程。
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1．4创新点

本文基于混沌理论的递归分析法，研究了绝缘子表面泄漏电流的非线性特

征，采用递归图技术及递归定量分析法对绝缘子运行状态进行可视化检测，进一

步揭示了典型运行环境下绝缘子表面的动态变化特征以及浓雾和雾凇环境下绝

缘子的闪络过程与机理。

(1)将混沌判别法引入绝缘子表面泄漏电流时间序列的分析之中，通过计

算和分析泄漏电流的Lyapunov指数、分形维数、功率谱密度、吸引子相图以及

Poincare截面，发现闪络过程中泄漏电流具有如下变化：1)最大Lyapunov指数

均为正；2)随着嵌入维数的增加，分形维数趋于饱和：3)功率谱图具有很多特

征频率；4)吸引子相图在空间从类似十字形结构发展到集中的团状结构；5)

Poincare截面呈现出一些成片的、具有分形结构的密集点。因此，根据研究结果

可以判定绝缘子表面泄漏电流的变化具有混沌特征，论证了采用泄漏电流递归分

析法对绝缘子运行状态进行检测的可行性。

(2)采用泄漏电流递归图及递归定量分析法系统检测与研究了绝缘子在浓

雾和雾凇环境下的闪络过程与机理，揭示闪络过程中泄漏电流频率分量的动态变

化特征，表明泄漏电流的高频分量能够有效反映绝缘子表面放电的非线性特征。

通过分析泄漏电流递归图拓扑结构的突变以及纹理结构的交替变化，在二维图谱

中直观表征了绝缘子表面放电的动力学特征及其在闪络过程中的发展变化，并且

递归定量分析进一步反映了绝缘子闪络发展各个阶段的表面放电特征，为绝缘子

闪络监测提供了一种有效的可视化检测方法。

(3)在论证当前广泛采用的泄漏电流特征分析检测绝缘子运行状态的基础

上，采用递归图技术及其定量分析对绝缘子在典型运行环境下的表面状态进行检

测，建立泄漏电流非线性特征与污秽等级、环境温度、大气湿度等参数的关系，

结果表明递归图拓扑结构的变化特征与绝缘子表面的动态变化具有很好的一致

性，准确、直观地反映了绝缘子的运行状态。
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2．1引言

第二章绝缘子表面泄漏电流的混沌判断与分析

混沌理论的出现与发展促进了人们对各种非线性现象的认识，已经成为非线

性科学研究的主体之一791，并且逐渐渗透到自然与社会科学研究的各个领域，得

到了广泛的应用与发展。

绝缘子表面放电及其特征直接影响绝缘子的安全可靠运行。随着表面放电的

发展、减弱、继续发展与不断延伸，泄漏电流的随机性和不规则性逐渐增强，准

确分析和掌握泄漏电流的变化规律对监测和检测绝缘子运行状态具有重大意义。

由于放电现象具有高度的复杂性和非线性，传统的建模方法无法准确描述其变化

规律。本章基于混沌理论的发展与特征，计算和分析了绝缘子浓雾闪络过程中泄

漏电流时间序列的非线性参数：Lyapunov指数；分形维数；功率谱指数；吸引

子相图以及庞加莱截面。结果表明绝缘子表面泄漏电流具有混沌状态和特征，采

用混沌分析方法可以直接反映绝缘子表面状态以及放电现象与放电机理，以期提

高绝缘子状态检测的准确性与可靠性。

2．2混沌的发展与特征

2．2．1混沌的发展历程

通常认为，混沌系统是一个确定性的非线性系统，含有貌似噪声的有界行为

同时表现若干特性。该理论起源于20世纪初Poincar6在动力学与拓扑学基础上

研究太阳系稳定性问题时发现的一种保守系统中的混沌现象【80】。该现象于1954

年被Kolmogorov在探索概率起源过程中从理论上得到了明确【81】，其学生Arnold

进而给出了严格的数学证明【s21。1963年，Lorenz在研究温度梯度下大气的自然

对流系统时提出了一种简化模型，即著名的洛伦兹方程【831，首次给出了一个确定

方程在耗散系统中能够推导出混沌解的实例。从而，Kolrnogorov与Lorenz分别

从不同角度证明了保守系统与耗散系统在动力学演化过程中均能出现混沌态。

20世纪70年代初，Ruelle与Takens通过严格的数学分析发现动力系统中存
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在一种复杂吸引子(奇怪吸引子)，并证明与这种吸引子相关的运动即为混沌，

在学术界开辟了第一条通向混沌的道路p41。1975年李天岩与Yorke发表并证明

了一个关于混沌的数学定理，即著名的Li-Yorke定理【s51。1976年，May系统分

析了Logistic方程的动力学特征，在考察混沌精细结构的基础上绘制分叉轮廓图，

提出了切分叉、基本动力学单元、敏感函数、周期窗口、树枝分叉等混沌学词汇，

促进了混沌理论的发展。1978年，Feigenbaum发现了倍周期分叉过程中的收敛

率是个常数，即Feigenbaum常数，同时把相变临界态理论引入混沌研究，建立

了一维映射混沌现象的普适理论，成为混沌学从定性分析进入定量计算的重要里

程碑。20世纪80年代，混沌学的研究进入了对混沌特征和结构的系统研究与总

结。1980年Mandelbrot绘制了世界上首张混沌图形，Takens等提出了相空间重

构的时间延迟法，Grassberger和Procaccia根据相空间重构法得到了奇怪吸引子

的分数维、Lyapunvov指数和Kolmogomv熵等统计特征，混沌理论因此开始了

实际应用。

2．2．2混沌的主要特征

混沌学以其深刻数学内涵促进了非线性物理学的迅猛发展，基于系统讨论混

沌初值敏感性、拓扑结构的传递性与随机性，以及Lyapunov指数、分数维和奇

怪吸引子等参数，混沌已经在化学反应、天气预报、湍流、光学等许多领域得到

了广泛应用，其主要特征如下：

2．2．2．1初始条件的敏感性

混沌现象表明初始条件的微小变化能够导致最终现象发生根本性的改变，初

始信息经过不断处理和迭代后已经与结果没有了关系。因此，混沌对初始条件具

有强烈的敏感性，此特征的出现不是计算误差形成的，而是由非线性系统的固有

特性所决定‘861。

2．2．2．2伸长性与折叠性

导致混沌对初始条件敏感的主要机制是混沌的伸长性和折叠性，经过特征点

的多次伸长与折叠才能形成混沌。伸长性是指由于系统内部局部不稳定，混沌特

征点之间的距离增大。折叠性是指由于系统整体稳定，混沌特征点之间的距离受

到限制。

2．2．2．3自相似性与层次性

伸长性与折叠性导致混沌具备各种尺寸且无特征的尺度，混沌结构中稳定的

周期性与不稳定性结构重复交替，形成明显的层次性与自相关性。
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2．2．2．4独特的吸引子

混沌系统的整体稳定性与局部不稳定性导致吸引子具有正的Lyapunov指

数，并且只能通过分数维表征。

2．3泄漏电流序列的相空间重构

在当前绝缘子泄漏电流分析中，测量精度的差异性、计算统计的复杂性以及

其它本质上可能存在的非确定性因素已经制约了基于泄漏电流的绝缘子运行状

态监测与评估。然而，混沌理论的发展及其在科技上的应用，结合对拓扑学以及

时间序列的背景和动力学机制的深入分析，有助于进一步研究泄漏电流时间序列

的内在特征。

当前，广泛采用延迟坐标状态空间重构法，即相空间重构法，分析时间序列

的动力学特征，通过在高维相空间中恢复混沌吸引子，体现系统的内在规律性。

该规律性表现为混沌系统最终会进入某一特定轨迹之中，这种特定的轨迹即为混

沌吸引子。系统内部任何一个分量的发展与演化取决于与之相互作用的其它分量

的变化，这些相关分量的信息就隐含在任何一个分量的发展过程中【盯】。因此，系

统原来的规律可以从某一分量的时间序列中提取和恢复出来，这种规律在高维空

间下是一种轨迹。对于混沌系统来说，系统产生的轨迹经过一定时期的变化，最

终出现一种有规律的运动，形成规则有形的轨迹，即混沌吸引子。同时，混沌系

统的轨迹经过拉伸和折叠转化成相关的时间相关序列时，又会呈现混乱、复杂的

特征。

大多数情况下，非线性系统的相空间维数不能确定。在实际问题中，通常将

给定的时间序列扩展到2维或更高一些维数的空间中，这样就可以有效显露其内

在的信息与特钳船】。

根据泄漏电流的时域特征，本研究采用Takens嵌入定理对其时间序列进行

重构。Takens嵌入理论具有如下特点：(1)嵌入变换重构相空间得到的状态轨道

保留了原空间轨道的最主要特征；(2)尽管轨道发生了变形，但两个空间存在等

价关系：(3)嵌入变换是光滑的一对一映射，不改变轨道上点的次序，保留了原

方向；(4)原空间轨道与嵌入空间具有一致的发散或闭合性；(5)保留了原空间

固定点的稳定特征。

因此，在只考虑一个分量的基础上，将一些固定时间延迟点的观测值在新维

空间进行处理，从而通过“嵌入”方法构造与原系统等价的相空间，并在这个空间

中恢复原有的动力系统。然而，重构准确的相空间必须满足一个条件，即状态矢

量的每个分量必须能够提供有关系统的新信息，其中各个分量的差别是由时间延
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迟决定的，时间延迟的选择直接影响重构相空间所包含的信息量【891。常用的时

间延迟选择方法有自相关方法、复自相关方法、互信息方法和C．C算法。自

相关和复相关方法算法简单，计算量小，但是计算精度较低；互信息方法可以达

到较高的精度，但是算法实现较困难，而且需要数据量很大；C．C算法是一种计

算时间延迟的新的有效的方法，既能有效减少互信息方法的计算量，又能得到较

高的精度，同时能计算出时间延迟和时间窗口【901。

设泄漏电流的一维时间序列为：x(to)，x(t9，．．．x(O⋯一x(tO，然后将该时间序

列在rri维相空间中延拓成一个相形分布：

X(to)={x(to)， xQo+f工 ⋯x(fo+(，孵一1)f)>

x(t1)={x(t1)，x(tl+f)， ⋯“fl+(m—1)f))
(2一1)

● ● ● ●

●
●

● ●

● ● ●

X(t。)={xO。)，x(t。+f)， ⋯x(t。+(，”一1)f))

其中，延迟时间r=k．At(k=-l,2，3⋯⋯)，At为单位时间间隔。

式(2．1)中每一列构成点在相空间中的轨迹，表示系统在某一瞬时的状态。

将这些相点连接起来就会构成点在相空间中另一条轨迹，表示系统状态随时间的

演化。因此，在m维相空间中就会形成一个相形，可以从一个单变量时间序列

中估计出系统的信息，这些信息在理论上足够把系统的发展变化在多维相空间中

动态展现出来，重构后的相图就会有不同的变化趋势，可以判断系统演化轨道是

否收敛。

2．4绝缘子浓雾闪络试验

2．4．1试验系统与参数

图2．1和表2．1分别为试验系统及相应的试验参数。实验采用YDGZ工频高

压试验电源。该装置主要由高压试验变压器TDM．140／100和控制台组成，变压

器的容量为140 kV·A，额定电压为100 kV；控制台是集调压器、测量、控制、

保护及信号等部分组成的一体化装置，高压试验变压器采用单框芯式铁芯，初级

绕组绕在铁芯上，测量绕组和高压绕组采用绝缘筒绕制并套在初级绕组外，系同

轴布置结构，通过调节控制台内的调压器输出电压，接入高压试验变压器的初级

绕组，根据电磁感应原理产生所需要的高压实验电压。采用水电阻作为限流电阻，

管子长度按150 kV／m选取，用蒸馏水加入适量硫酸铜配按照l D．／V制成各种不
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同的阻值，整个系统的短路阻抗小于6％。

试验采用XWP 2．70型盘形悬式瓷绝缘子为试样，该绝缘子为双伞群结构，

结构高度为146 mm，公称直径为255 mm，泄漏距离为400 lllnl。采用无水乙醇

清洗绝缘子表面，并将试样置于干燥室中室温干燥24 h。然后，将绝缘子垂直悬

挂于人工雾室，利用温度控制系统控制雾室中制冷装置调整温度在0-a：l oC，采用

超声波盐雾发生装置通过超声波高频震荡将电导率为1．0 mS／cm的NaCI盐溶液

雾化为1～5 lxm的盐雾粒子，经过鼓风装置将盐雾以2．1 cm3／min的速率均匀地扩

散到人工大气模拟系统中模拟浓雾环境。当雾室的相对湿度达到100％并且维持

饱和10 h后，施加66 kV螂工频交流电源至绝缘子发生闪络。如果绝缘子未发

生闪络且施加电压超过10 min，则终止试验。采用多功能数据采集卡伊CI．911l

I-m)记录流过绝缘子表面的泄漏电流，采样率为5．0 kHz，分辨率为16 bits。

T·升压变压器；Rl一工频限流电阻(100 kQ)；＆·测量电阻(1卿；
F一阻抗分压器(FRC一1 00kV)；DAQ一数据采集系统

图2．1试验系统

表2．1试验参数

人工雾室 1000 inl．n×480 mm×1015 mill

试验电源 仍M 140 k·ⅥV100 kV

试验电压 66 kV。工频交流电源

发生装置 超声波盐雾发生器

注入速率 2．1 cmS／rain

盐雾 风速 2．0m／s

电导率 1．0 mS／era

环境温度 Oil oC

大气压 760mmHg

相对湿度 100％饱和
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2．4．2绝缘子浓雾闪络过程及泄漏电流

根据绝缘子浓雾闪络现象与过程，并结合泄漏电流波形的典型变化，可以将

闪络过程分阶段进行分析。图2．2为绝缘子浓雾闪络发展各个阶段泄漏电流的变

化，每个阶段的分析如下：

(1)起始阶段：如图2-2(a)所示，在浓雾环境的润湿作用下，泄漏电流主

要为阻性电流，波形近似呈现正弦状态。浓雾在绝缘子表面凝结形成离散的、大

小不等的液滴，在外加电压产生电场力的作用下，部分液滴逐渐被拉长并与相邻

的液滴形成较强的电场，导致空气发生电离，在绝缘子表面局部发生间歇式的电

晕放电和微小火花放电，波形随之发生一些畸变。由于绝缘子表面的阻性作用以

及放电较弱，泄漏电流的幅值变化不大，一般不超过0．15 mA。

(2)发展阶段：如图2-2(b)所示，泄漏电流波形近似呈现三角形状，在每

个周期的顶端出现很窄的脉冲放电。在浓雾凝结和电场力共同作用下，绝缘子表

面液滴逐渐相互连接在一起形成导电水带，导致干燥区域逐渐减少，引发较为强

烈的局部放电和较弱的电弧放电，泄漏电流幅值也随之增大。

(3)临闪阶段：如图2-2(c)所示，泄漏电流波形呈现脉冲形状，幅值显著

增大。由于局部电弧具有下降的伏安特性，泄漏电流逐渐增大，其产生的焦耳热

(a)起始阶段

(c)临闪阶段

(b)发展阶段

(d)闪络阶段

图2-2绝缘子浓雾闪络过程泄漏电流的变化
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逐渐增多，导致表面水带的蒸发速度大于浓雾的凝结速度，形成较多的干燥带进

而出现较为强烈的干燥带放电，随着干燥带长度不断扩大，局部电弧不断发生、

发展，持续时间和强度明显增大。

(4)闪络阶段：如图2-2(d)所示，局部电弧的不断发展延伸形成了贯穿绝

缘子两极的闪络通道，泄漏电流幅值达到最大，此时主要为保护电阻形成的阻性

电流，电流波形与所施加的电压波形一致。

2．5绝缘子表面泄漏电流的混沌特征

混沌将事物外在的无序性与内在的规律性巧妙地融为一体，称为“混沌序”。

混沌体系具备整体稳定性和局部的不稳定性，其运动轨迹可以通过相空间中的几

何形态和分形特征来描述。由于该系统是局限于有限相空间中的高度不稳定运

动，必须对系统进行统计处理。当前，描述混沌现象常采用的特征量为：Lyapunov

指数、分形维数、功率谱指数、吸引子相图、Poincare截面等。

2．5．1 Lyapunov指数

对初值条件敏感是混沌系统的主要特征之一，相空间中相邻很近的初值所产

生的轨迹随着时间呈现指数方式的发散。Lyapunov指数可以刻画混沌系统的这

个特征，是描述混沌系统状态演化的一个定量指标[91,921。

以考察一个无穷小刀维球面在刀维相空间中长时间的演化为例，由于系统的

局部不稳定性，刀维球面将变为椭球面，那么可以按照椭球主轴长度p，∥定义第

i个Lyapunov指数为

丑2炮手h焉 (2．2)

其大小表明相空间中相近轨道平均收敛或发散的指数率，它对每种类型的吸

引子都有定义。因此，胛维相空间中就会有n个Lyapunov指数，通常假设按照

九l銎撒⋯⋯≥k进行大小排列。Lyapunov指数为正值或者零的方向对吸引子起
支撑作用，而Lyapunov指数为负值的方向对吸引子起收缩作用，这两种方向对

系统起着伸缩与折叠的共同作用，从而形成奇异吸引子的空间几何形状。因此，

对于奇异吸引子，至少最大Lyapunov指数九1为正，同时至少有一个Lyapunov

指数为负，并且Lyapunov指数h越大，系统的混沌特征越显著。对于耗散系统，

Lyapunov指数不仅描述轨道形态，而且描述从一个吸引子吸引域出发的所有轨

道的稳定性。在一维情况下，吸引子只可能是不动点，即稳定态，此时Lyapunov

指数是负值。在二维情况下，吸引子可能是不动点也可能是极限环。若是不动点，
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相空间中任意方向相近两点之间的距离都要收缩，两个Lyapunov指数都是负值。

若是极限环，如果取相空间中相近两点之间的距离始终垂直于环线方向，它一定

要收缩，此时Lyapunov指数为负值；如果取相空间中相近两点之间的距离沿轨

道切线方向，它既不增大也不缩小，此时Lyapunov指数为零。同样可知，在三

维情况下存在六种情形：(九l，处，b)=(-，-，-)不动点；(九l，如，b)=(0，一，．)极限环；

Ql，地，b)=(0，0，-)二维环面；O,l，如，b)=(+，+，一)不稳极限环；m，如，b)=(+，0，0)不稳

二维环面；(九1，如，b)=(+，0，．)奇异吸引子。

上述分析表明Lyapunov指数沿某一方向取值的大小和正负表征系统在吸引

子中相邻轨道沿该方向平均发散或收敛的快慢程度，最大Lyapunov指数k决
定轨道覆盖整个吸引子的快慢程度。因此，如果混沌系统至少存在一个Lyapunov

指数为正值，就可以肯定它具有奇异性，该系统即为混沌运动。

针对动力学系统规律不详的高维系统或者相空间维数无法确知的实验系统，

通常采用w．olf重构法从实验数据时间序列中计算该系统混沌吸引子的Lyapunov

指数【931，该方法已经广泛应用于混沌系统的判断以及混沌时间序列的预测【94】。

因此，本研究采用W．olf重构法计算泄漏电流时间序列的Lyapunov指数，从而判

断绝缘子表面放电过程是否具有混沌特征，计算流程如图2．3所示。

图2—3泄漏电流时间序列的最大Lyapunov指数计算流程图
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假设泄漏电流时间序列x∥={xJ，勋，X3,⋯Xk,⋯渤)，嵌入维数为m，时间延迟

为11，根据Takens的延迟坐标重构相空间技术，对x俐以延迟坐标重构m维相空

间中的一条轨迹为 ．

．?rO)={x(，)，x(t+f)，⋯，x(t+(刀一1)f)) (2-3)

选取初始基点X(to)，假设其最近邻点为％倒且距离为厶，计算这两个相点

的时间演化至tl时刻，如果此刻两点距离Lo’=lx(tO-Xo(tOf>￡(￡>O)，则保留x(tO

并寻找其临近点蜀似，使两点距离三J．I鄙∥出p∥l<s并且使之夹角尽可能小，
重复迭代至时间序列终点，记总的迭代次数为M则最大Lyapunov指数为[95-97】：

1 M r’A：上y Inin兰 (2-41)／L=一7‘ lZ I

k—fo蒿 厶

因此就可以根据该指数来判断系统是否是混沌的。只要放电过程中至少有一

个Lyapunov指数是正值就可以确定是混沌过程【91】。

基于上述Lyapunov指数的计算方法分别对绝缘子闪络过程中各个阶段

的泄漏电流时间序列进行计算，然后采用最dx-乘法做出回归直线，该直线

的斜率即为最大Lyapunov指数，如图2．4所示。从图中可以得出绝缘子闪络

发展各个阶段的最大Lyapunov指数均为正值，绝缘子表面放电是混沌的。

2．5．2分形维数

随着混沌理论的广泛应用，分形维数的定义和测量也得到了不断的发展。混

沌系统的分形维数反映了混沌系统的几何构造，已经成为系统复杂程度的定量标

志之一【911，其数学表达式为

Ⅳ(，．)～，．一D

D=lim．In N(r)／In(1／r) (2—5)

其中，，-为测量尺度，D为分形维数。

式(2—5)是在假定宏观尺度保持不变而不断改变测量尺度下得到的。对于构成

系统的小单元尺度不变而宏观尺度不断增大的情况，分形维数就表征为：

Ⅳ(￡)～P

D=!im In N(L)／In(L) (2-6)
L’∞

根据各种分形集充满空间的程度以及复杂度的描述，常见的分形维数主要有相似

维数，盒维数，信息维数和关联维数。
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图24绝缘于闪络发展各个阶段泄漏电流的蛀大Lyap哪叫指数

2．5．2I相似维数

相似集是指那些局部特征与整体特征具有相似性的集合，相似维数就是描述

相似集分形维数的指标，其定义如下：

止(F)2而ln雨m(2-7)
其中m是相似子集的个数，c为相似比例系数。

2 5 2．2盒维数

盒维数又称容量维数。设F是平面上的有界点集，根据有界性．总可以找到

一姒一，●●0ijj一枞一枞
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一个矩形包含R如果将这个矩形分割成若干个边长为￡的小方格，必有某些小

方格内包含F中的点，将这些小方格的总数记为Ⅳ俐，则盒维数为：

郴)．h棚no黜 (2-8)
，_lnI l，Pl

2．5．2．3信息维数

根据盒子维数的定义可知，盒子维数只能表示几何尺度的信息，而不能反映

分布疏密的信息。信息维数则能反映点集在分布上的信息，其定义如下：

奶(F)=liIll,-,o』In(1生／z)

“s)=∑驰吉 (2-9)

其中，Pj是F中的点落在第f个方格中的概率

2．5．2．4关联维数

关联维数是在嵌入理论和相空间重构基础上发展起来的：根据Takens嵌入

定理，只要嵌入维数d足够大(d≥2D+1)，就足以刻画该尺度层次上D维混沌

吸引子。

嵌入变换重构相空间得到的状态轨迹保留了原空间轨迹的最主要特征，为了

计算相空间奇异吸引子的维数，给定一个小尺寸，，然后计算相空间两点之间距

离小于，的“点对”数，将这些点数在所有点中的比例记为：

c(，．)=嘉善善日。一阻一一1) (2一，。)

其中，H(Z)为Heaviside函数。

C纠描述了随，．增加时“点对”数是如何增长的。显然，，．太大就无法反映系

统的内在特性，适当缩小，．就可能使C俐在一段区间满足与尸成正比关系。在

双对数坐标下，k C俐对lg，．线性部分的斜率即为关联维数D：

D：lim坚盟 (2．11)
，_o lg，．

总之，分形维数是定量刻画系统分形特征的参数，既可以是整数也可以是分

数。通常情况下，如果从系统分析中得到了分数维数，并且分形维数随着嵌入维

数的增加逐渐达到饱和，那么就可以判断该系统是混沌的，并且奇怪吸引子的维

数与分形维数的大小相同。

基于当前研究广泛采用分形维数中的关联维数【911，本研究采用G．P算法分

别对绝缘子闪络过程中各个阶段的泄漏电流时间序列的关联维数进行计算，
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从而判断绝缘子表面放电过程是否具有混沌特征，计算流程如图2．5所示。

首先，选取正确的时间延迟对泄漏电流时间序列的相空间重构至关重要。自

相关函数法是计算时间延迟的一种有效方法【981，以互信息第一次达到零值的时间

作为相空间重构的时间延迟。

假设泄漏电流时间序列x∥={x，，X2，如⋯xk,⋯而)，嵌入维数为m，则重构相

空间中一条轨迹的熵H为：

H(X)=一∑只(x，)logP。,(x，) (2-12)
f

那么互信息即为：

L(饩，XI，⋯，以)=∑[H(Xj)一n(Xo，Xl⋯，X。)】 (2-13)

图2．5泄漏电流时间序列的分形维数计算流程图

绝缘子闪络发展过程不同阶段泄漏电流的互信息厶例的变化如图2-6所示。

当厶∥第一次达到最小值的时间即为相空间重构的时间延迟，从而得到在绝缘子

闪络发展过程中，起始阶段、发展阶段与临闪阶段的泄漏电流时间序列进行相空

间重构的时间延迟分别为2，10和12。

然后采用Takens嵌入理论重构相空间，在相空间中构造随时间变化的相点

矢量驯=肛何，一纠∥⋯⋯．X(n-1)∥，，然后以两个矢量的最大分量差定义距离：
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K肖肛m。a。xIX。一以I(2-】4)

因此。凡是距离小于给定关联半径r的矢量就称为关联矢量。假设重构相空

间中有N个矢量，关联秘分。似即为关联矢量的对数在妒配对中所占的比例：

C2(归击善Hp—X，-X：1)iJ=1．2，一N (2．15)

其中，删为单位阶梯函数。当x>O时，删=】；否则删=O。
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图2-6绝缘子闪络发展各个阶段泄锅电流互信息与延迟时间的关系
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显然，关联积分是一个累积分布函数，刻画了相空间中相对参考点石在距

离，．内的相点聚集程度，又称为吸引子的关联函数。若，．太小以至距离0五一x『II

都比，．大，则何p—I五一x川=0，C2(，)=0，表示相点分布在，．范围外；若厂

太大以至所有距离都不会超过它，则C'(，．)=1，无法表征系统的内部性质。只有

使0≤G(，．)≤l的，才有意义。通常，关联积分与关联半径呈幂指数关系，当H0
时，C(r)OC rD2，其中D2即为关联维数：

及：linl坚型型． f2．16)‘

一o lIl(，．)
、

式(2．16)ep D2是嵌入空间维数m的函数，不断提高嵌入维数直至关联维估

计值功例不再发生有意义的变化，此时嵌入维记为m。，在111(G(，．，聊))一呲，|)关
系图中表现为曲线直线部分的斜率不再随m的变化而变化，此时

砬(垅。)=D2(聊。+1)=D2(％+2)⋯ (2-17)

眈细∥即为吸引子的关联维，m。为饱和嵌入维数。如果m。不存在，D2细cJ

将随m的增大而趋于无穷大，表示吸引子不存在，泄漏电流即为随机系统；如

果仍俐可以达到饱和，则泄漏电流即为混沌系统。

采用公式(2．15)计算绝缘子闪络发展不同阶段泄漏电流的关联积分值，然后

在对数坐标系下得到的关联积分值G例与关联半径，．的关系如图2．5所示。从图

中可以看到，当嵌入维数m大于某个值时，In G亿州与lIl，．的关系曲线斜率不再

发生变化，也就达到了饱和状态，从而又证明了绝缘子表面放电是一个混沌系统。

根据公式(2．16)的原理，图2．7中直线段部分的斜率即为各个放电阶段下的

关联维数，如图2-8所示。可以看出，闪络发展各个阶段下分形维数均为分数，

并且随着闪络过程的发展呈现先增大后减小的趋势。

根据分形维数的含义，其大小对应影响泄漏电流时间序列变化量的多少，可

以表征事物的复杂程度阳】。分形维数的变化对应于闪络发展不同阶段的放电特

征：在起始阶段，绝缘子表面主要是细微水珠的振荡、形变以及水膜的形成，在

形成过程中出现局部电场集中增强时，就会发生电晕放电和微小火花放电。由于

水滴的动态变化在一定程度上抑制了放电的发展，因此，绝缘子表面放电的复杂

程度较弱，分形维数较小；在发展阶段，随着绝缘子表面憎水性的丧失以及水珠

的进一步形变，局部出现干燥带，导致电场进一步加强，绝缘子表面出现局部电

弧和干燥带放电，表面放电趋于激烈的复杂放电，分形维数增大；在临闪阶段，

随着干燥带放电的形成与发展，在绝缘子表面出现放电通道，表面放电主要以强

烈的电弧形式存在，复杂程度减小，分形维数也随之减小。



天津大学博士学位论文 第二章绝缘子表面泄漏电流的混沌判断与分析
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2．5．3功率谱密度

功率谱密度函数是从频域角度出发，采用单位频率范围内的均方值表征放电

信号在某一频率范围内的随机过程强度，既描述了放电波形的频率组分，同时还

反映了不同频率放电组分在整个信号中的比重【100】。因此，功率谱密度可以对放

电过程与特征进行表征，并且可以用来判别时间序列是否具有混沌特性‘931。

本研究首先计算泄漏电流的自相关函数，然后对其进行傅立叶变换得到功率

密度谱，进而判断时间序列的混沌特性。

根据自相关函数法，对于连续泄漏电流时间序列x∥={xJ，勋，X3,⋯xk,⋯而)，

其自相关函数C例的求解公式为：

1一

c(o 2丁li．m。2T_jx(t)x(t+r)dt (2_l 8)

其中，T为时间步长。

然后按照维纳．辛钦定理对自相关函数进行傅立叶变换：

1 “

s(国)2寺Ec(f弦-lootdr (2-19)

c(V的傅立叶变换研叫即表征运动的频谱特性，是频率∞的实偶函数。研矽

曲线下的面积就等于运动变量x例的均方值：

舰专』x20)衍=c(o)=￡跏)如(2-20)
式(2．20)左侧表示系统的平均功率，因此研矽即表征系统的功率谱密度。如

果功率谱是典型的线谱并且各谱线频率为no)(n=1，2，3⋯)，则运动是周期的；如

果谱图是连续的，则运动是纯随机的；如果谱图是在连续基础上有一些线(或带)，

则运动可能是混沌的，也可能是有噪声干扰的周期运动。

通常，设p为功率谱指数，那么功率E09与频率厂具有相应的指数关系：

E(／)=lx(力12 OC f一声 (2-21)

从而得到功率谱的幂函数形式：

E(矽)=扩卢E(力 (2-22)

因此，即使时间序列是不规则的，其功率谱在频域中跨越很宽的尺度，却有

有可能呈现自相似结构，表现出一定的规则性：如果谱图具有明显的单峰或几个

峰，则系统为周期或拟周期序列；如果谱图没有明显的峰值或峰连成一片，则系

统为混沌的。周期运动对应功率谱中出现尖峰，混沌特征对应谱中出现噪声背景
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和宽峰，从而功率谱分析成为观测混沌的重要方法。

绝缘予闪络发展过程不同阶段泄漏电流的功率谱密度如图2-9所示，从频域

角度对放电的随机过程进行描述。因为数据采集乍的采样频率为5．0 kHz，所以

功率谱密度的最大频率为2 5 kHz。各个阶段表面放电电流的功率谱密度曲线特

征明显不同，其功率谱密度图表明：起始阶段的功率谱密度幅值大于发展和闪络

阶段的功率谱密度值。
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图2-9绝缘子闪络发展过程不同阶段泄漏电流的功率谱密度
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在闪络起始阶段，绝缘子表面主要是导通电流，放电现象较少，因此放电特

征相似，泄漏电流的频率范围相对集中，低频下的振幅较大，随后出现很快的衰

减。放电进行到发展和临闪阶段时，绝缘子表面的局部电弧放电通路已经逐渐形

成，因此放电特征主要受放电的影响，在较多的频率下的振幅较大，功率谱密度

图在放电的各个频率成分表现的比较分散。这说明绝缘子闪络起始阶段在低频段

功率谱密度较大，而经过一段时间发展后在其它频率较高时依然有较高的能量。

这些都反映了放电频域结构的不同，并且发展和临闪阶段的表面放电功率谱幅值

比起始阶段的幅值小，表明随着闪络过程的发展，绝缘子表面放电逐渐连接和发

展到集中的干燥带放电。

通过对频率谱特征的分析，可以得出绝缘子闪络过程中放电的变化特征：表

面出现集中、强烈的干燥带放电可以大幅度减小泄漏电流中低频分量的波动，使

表面放电电流幅值分布范围缩小，复杂程度大幅度降低，表面放电电流波动平均

间距减小，电流细密性提高，类似随机放电过程中的规律性增加，功率谱密度在

各个频率段的功率谱密度变得均匀，泄漏电流所具有的频率特性增多。因此，根

据混沌理论及其特征判断依据，可以初步判明绝缘子闪络过程中表面放电发生系

统具有混沌特征。

2．5．4吸引子相图

系统是指一些相互联系和相互作用的客体所组成的集合。这里的客体可以指

自然界中任意确定的事物，也可以是一个抽象的事物。其中有一类系统在运动时，

其相空间容积收缩到维数低于原来相空间维数的吸引子上，即运动特征是相空间

容积收缩，这类系统就是耗散系统。在耗散系统中存在一些平衡点(不动点)或

者子空间，随着时间的增加，轨道或运动都向它逼近，这就是吸引子。通常耗散

系统的简单吸引子有不动点、极限环和环面。简单吸引子又受参数的影响，随着

系统参数的变化，耗散系统也会出现混沌，这时的吸引子就变成为奇异吸引子

[10H
o

耗散系统中常用的吸引子为：(1)不动点吸引子或定常吸引子，它是一个零

维的吸引子，在相空间中是一个点，表示系统在做平衡运动。(2)极限环，它是

一个一维的吸引子，在相空间中是环绕平衡点的一条闭合的曲线，它对应周期运

动。极限环是系统的一个解，但不是定常解。随着时间的增加，它邻近的轨道渐

进地趋向它或远离它，当极限环内有一个不稳定的平衡点时，该极限环被称为稳

定的极限环；当极限环内有一个稳定的平衡点时，该极限环被称为不稳定的极限

环。(3)准周期吸引子，它表现为相空间上的二维环面，类似于面包圈的表面，

轨道在状态空间的环面上绕行。这种运动有两个频率，一是轨道沿较短方向绕环
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面运动所决定的频率，一是轨道绕整个环面运动所决定的频率，这两个频率不可

公约，是准周期运动。(4)奇异吸引子，也称“随机吸引子”或“混沌吸引子”，它

是相空间中无穷多个点的集合，这些点对应于系统的混沌状态，是一种抽象的数

学对象，常常隐藏在混沌现象的背后，借助于计算机可描绘出它的图形。它是一

类具有无限嵌套层次的自相似的几何结构，是一种分形。

因此，具有奇异吸引子的运动就可以断定该系统具有混沌特征。奇异吸引子

映射首先应是均匀双曲线的，其次在任意领域中都应具有周期轨道。奇异吸引子

是轨道不稳定和耗散系统容积收缩两种系统内在性质同时发生的现象，轨道不稳

定性使轨道局部分离；而耗散性使相空间收缩到低维的曲面上，表现为结构“紊

乱”的吸引子。奇异吸引子具有的重要特征如下：

(1)对初始条件有非常敏感的依赖性。在初始时刻从这个奇异吸引子上任

何两个非常接近的点出发的两条运动轨道，最终必然会以指数的形式互相分离。

定量地讲，它必然存在有正的Lyapunov指数。

(2)功率谱是一个宽谱，系统中已被激发出无穷多个特征频率，在运动过

程中存在有拉伸和折叠的现象，存在双曲线不动点，意味着不稳定流形的存在。

(3)具有非常奇特的拓扑结构和几何形式。系统是具有无穷多层次自相似

结构的、几何维数是非整数的一个集合体，在某些维数方向上是连续的而在余下

的维数方向上则是一种类似Cantor集的结构。

因此，根据Takens相空间重构理论，对于不同的非线性系统，其变量在重

构相空间后得到的系统吸引子相图会有很大差异。从吸引子相图的变化可以看出

不同系统各参数之间的关系。因此，可以根据相图的变化反映系统数据中隐含信

息的变化。

图2-lO对应绝缘子闪络发展不同阶段泄漏电流的吸引子相图。相图中的每

一个点是由相空间重构以后得到的相点，相点之间的连线代表相空间中的轨道

线。从吸引子相图中可以看出，随着绝缘子表面放电的发生与发展，泄漏电流的

吸引子相图在原点附近的相点减少，且相点在空间中的分布变得集中，相空间中

的轨道线在原点附近变得更加规则。相空间中的相点体现了系统本身的动力学特

征，而轨道线体现了系统的变化过程。因此，通过相图的变化可以分析不同阶段

的表面放电特征。随着闪络过程的发展，在放电所引发的累积作用下，绝缘子表

面绝缘强度的变化显著影响放电特征，随着放电的集中，泄漏电流的相关性增强，

相图上表现为相图中原点附近的相点减少，相点变得更加密集，泄漏电流的吸引

子相图可以表现闪络发展过程中绝缘子表面的放电特征，进一步证明了其具有混

沌特性。
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图2-10绝缘子闪络发展过程不同阶段泄漏电流的吸引子相图

2．5．5 Poincare截面

在有利于观察系统运动特征和变换的前提下，从相空间中适当选取一个截

面，该截面不能与轨线相切，更不能包含轨线，称此截面为Poincare截面，相空

间的连续轨迹与Poincare截面的交点称为截点。设记录得到的庞加莱点为B0，

马， ⋯B ，在庞加莱截面上就可以把连续运动的系统降为较低维数下离散
点之间的映射：

B¨I=TBD (2-23)

其中，T称为魔加莱映射。
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通过观察Poinca托截面上截点的’唐况可以判断是否发生混沌：当Poincare

截面上有且仅有一个不动点或少数离散点时．运动是周期的：当Pomcare截面h

是一些闭曲线时，运动是准周期的；当Polncare截面上是一些成片的具有分形结

构的密集点时，运动便是混沌的I”。，ⅢI。

图2-11是绝缘子闪络发展过程不同阶段泄漏电流吸引子相图对应的

Poincare截面，通过Poincare截面进一步的验证泄漏电流具有混沌特征。从图中

可以看出，在绝缘子闶络发展各个阶段中，Pomcare截面呈现出一些成片的具有

分形结构的密集点，从而可以得m表而故电过程具有混沌特征。
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2．6本章小结

首先，介绍混沌理论发展历程及其在非线性分析中的应用，系统讨论混沌初

值敏感性、拓扑结构的传递性与随机性、自相似性等主要特征，根据绝缘子闪络

发展过程中表面放电呈现出的高度复杂性和非线性，将时间序列的混沌特征分析

法引入泄漏电流随机性与不规则性的分析之中。

其次，采用时间序列的相空间重构技术分别计算和分析了泄漏电流时间序列

的非线性特征参数：Lyapunov指数；分形维数；功率谱指数；吸引子相图以及

庞加莱截面，结果表明：

(1)绝缘子闪络发展过程各个阶段泄漏电流的最大Lyapunov指数均为正

值；

(2)分形维数表征了影响绝缘子闪络发展的变化量，揭示了泄漏电流变化

过程的复杂程度，其值为分数，并且随着嵌入维数的增加而趋于饱和，随着绝缘

子闪络的发展呈现先增大后减小的趋势，有效反映了闪络发展不同阶段表面放电

的非线性特征；

(3)功率谱图反映了泄漏电流的频率组分及其比例关系，显示了很多特征

频率，揭示了闪络发展过程中集中、强烈的干燥带放电可以大幅度减小泄漏电流

中低频分量的波动，使表面放电电流幅值分布范围缩小，复杂程度大幅度降低；

(4)随着绝缘子表面放电的发生与发展，吸引子相图在空间分布上从原点

附近的相点减少，且相点在空间中的分布变得集中，相空间中的轨道线在原点附

近变得更加规则，表明绝缘子表面放电的规律性增强；

(5)Poincare截面呈现出一些成片的、具有分形结构的密集点。

最后，综合时间序列混沌特征的判别方法，随着绝缘子表面放电的发展、减

弱、继续发展与不断延伸，泄漏电流的变化是具有混沌特征的，可以采用非线性

特征分析法准确分析和掌握表面放电的变化特征与规律，进而对绝缘子的运行状

态进行监测与评估，提高检测精度与可信度。
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第三章基于泄漏电流递归分析的绝缘子浓雾闪络监测

3．1引言

基于对绝缘子闪络过程泄漏电流的Lyapunov指数、分形维数、功率谱指数、

吸引子相图以及庞加莱截面的计算与分析，结果均表明绝缘子泄漏电流具有混沌

特征，表面放电以及闪络是一个混沌过程。因此，本研究在实验室人工模拟浓雾

环境下采用混沌理论递归分析方法研究绝缘子在浓雾环境下的闪络过程与机理，

将采集到的泄漏电流经过小波变换后形成一个描述系统的时间序列，然后经过递

归分析法得到泄漏电流时间序列的递归图，根据递归图的拓扑结构和纹理差异可

以定性描述绝缘子闪络过程各个阶段的发展变化，同时递归定量指标又从定量的

角度对闪络过程进行了表征，为绝缘子运行状态监测提供了一种可视化方法。

3．2试验系统与方法

伴随着大气污染的灾害性浓雾天气已经成为导致绝缘子闪络故障的主要原

因，为保障电网安全运行，迫切需要有效监测绝缘子在浓雾环境下的运行状况【l，

103,1041。2001年l、2月份持续的大雾天气导致东北、华北和河南电网相继发生

大面积污闪事故。2006年1、2月份灾害性浓雾天气引起天津电网接连发生闪络

故障，严重威胁电网安全运行。根据此类污闪时气象条件的观测，灾害性浓雾天

气大多为冬、春季节的冷雾环境，主要特征为：(1)浓度大，能见度低，相对湿

度接近100％的饱和度，充沛的水汽导致雾中漂浮大量水滴；(2)浓雾一般持续时

间较长；(3)温度在-4 oC～4 oC左右，伴有雾凇、雾加雨等多种天气；(4)大气逆

温稳定，大气中污染物较重，湿沉降物较重【6】。

因此，本文在实验室人工大气环境模拟试验条件下充分考虑了雾的参数对绝

缘子闪络的影响，进而模拟浓雾环境开展绝缘子闪络试验，试验条件与参数如

2．4．1中所述，然后基于闪络过程中泄漏电流的变化特征分析绝缘子浓雾闪络过

程与机理。
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3．3泄漏电流的时频特征分析

3．3．1泄漏电流值的变化特征

绝缘子浓雾闪络过程中泄漏电流波形及其幅值变化如图3．1所示。由于绝缘

子闪络时的电流达到3 A，而闪络之前的泄漏电流相对较小，如图3．1(a)所示，

从闪络全过程泄漏电流波形无法做出有效的分析。因此，提取泄漏电流幅值进行

分析，如图3．1(b)所示。在试验电压下，随着绝缘子表面逐渐被浓雾所润湿，其

表面导电性物质逐渐增加，绝缘电阻下降，泄漏电流上升。在泄漏电流焦耳热的

作用下，绝缘子表面局部被干燥，干燥区电阻增大导致绝缘子表面电压分布不均。

由于干燥区电压显著增大，当其电压超过空气的击穿电压时就发生局部电弧放

电，形成泄漏电流放电脉冲。随着发生击穿的干燥区域越来越多，放电脉冲也逐

渐增多增大，一旦形成稳定的放电通道就容易引发闪络事故。因此，闪络过程可

以分为三个阶段：起始阶段、发展阶段和临闪阶段。在起始阶段，绝缘子表面从

干燥状态逐渐被浓雾润湿，仅仅在高压侧会发生一些电晕放电，放电声音较弱，

绝缘子表面电阻相对较高，泄漏电流很小；在发展阶段，绝缘子表面受潮程度加

深呈现干、湿区交替分布的状态，高压侧出现淡紫色的微小电弧，进而发展成较

为强烈的刷状放电，绝缘子表面开始频繁出现杂散的黄色电弧，接地侧出现密集

的短电弧；在临闪阶段，各处的放电频率减小但是放电强度增大，电弧不断延伸

并且相互连接在一起，绝缘子出现多条明亮且较长的桔黄色电弧，随着电弧的不

断加强和延伸，最终导致电弧通道形成贯穿绝缘子两极的闪络。
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图3-1浓雾闪络过程中泄漏电流值的变化

3．3．2泄漏电流频域特征分析

绝缘子浓雾闪络过程中泄漏电流典型频率分量及其变化特征如图3．2所示。
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从图中可以看出，各个谐波分量在闪络发展不同阶段均呈现不同的变化特征：泄

漏电流基波和三次谐波分量在发展阶段呈现上升的趋势；三次、五次和七次谐波

分量均能反映绝缘子表面放电在临闪阶段之前较为密集，在临闪阶段则变化非常

剧烈。因此，泄漏电流基波分量仅能反映绝缘子表面绝缘性能的变化，并不能有

效反映表面放电的变化特征及其所能引发的闪络事故；泄漏电流的频率分量能够

反映闪络过程中表面放电的变化趋势，引起了研究人员的广泛关注，成为监测绝

缘子闪络过程的重要参数。
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(b)三次谐波分量

(c)五次谐波分量 (d)七次谐波分量

图3．2浓雾闪络过程泄漏电流频率分量的变化

3．4泄漏电流的递归分析

3．4．1递归图概念与算法

递归图是一种将相空间中递归状态可视化的方法【105，1061。所谓递归状态是指

那些在特定时间具有相似特性的状态，是动力学系统最基本的特性之一，同时也

是混沌系统的特点。高维相空间通常没有一个专门进行绘图的维，而采用投影到

二维或者三维空间上进行观测。递归图方法的提出可以将m维相空间中的轨道在
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二维维空间进行观测研究，直观地表示高维相空间中轨迹的递归关系。在递归图

中，f时刻的状态和，时刻的状态通过二维方阵中的黑点或者白点表示其递归状态，

其中黑点表示该坐标上横轴及纵轴对应的状态发生递归现象，白点则表示不发生

递归现象，二者形成的拓扑和纹理结构能够很好地揭示系统的内在状态，从而可

以对系统进行定性分析。

递归图的具体算法如下：

(1)对于采集到的泄漏电流时间序列，运用Takens理论和C．C算法选取恰当

的嵌入维数m和时间延迟t，重构后的时间序列为：

毛2【％，％+r，⋯，““(In-1)r) i=1,2，⋯，N一(聊一1)r 侣．1、

(2)计算重构时间序列中第f点而和第，点力的距离岛：

j％2IIx,一xjI}i=l，2，⋯，N一(聊一1)r j=l，2，⋯，N一(m一1)r f3．2、

(3)计算递归值：

R(i，，)=tt(s盯一s，)扛l，2，⋯N；j=l，2，⋯，N(3-3)

其中，句为截止距离，可选取固定值，使半径为岛的球中包含一定邻域数；嗣俐为Heaviside

函数。

(4)在以瓒y横坐标，／为纵坐标的坐标图中绘$1JR(i,j)，f句分别称为时间序列
标号，从而得到递归图。

根据递归图的概念与算法，递归图中总存在有一条主对角线，并且沿主对角

线呈对称结构。单独的递归点不能够反映某一时刻状态的任何信息，而所有的递

归点就能够揭示整个时间序列的状态特征。对于实际的动力学系统，递归状态是

指状态xi足够的接近于状态均，即状态Xi落在以xi为中心，以为￡i半径的m维球域的

邻近点。因此，阈值的选取对递归图具有较大的影响：阈值较大会使递归图中包

含更多的递归点；反之，阈值较小对应着较少的递归点。但是，目前尚未形成一

个准则来规定如何选取阈值‘107。112】：(1)阈值为原始信号标准差的25％左右：(2)

阈值为相空间直径的10％；(3)按照噪声选择阈值为信号中可测噪声标准差的5

倍。这些规则在实际应用中都取得了很好的效果，本研究采用选取泄漏电流时间

序列标准差的25％作为计算递归图的阈值。

3．4．2递归图的拓扑结构

递归图用二维图形直观表达高维相空间中轨迹随时间的演化情况，图中蕴含

着相空间轨迹随时间发展变化的趋势和规律，不同性质的信号具有不同特征的递

归图结构【108，1111。根据整体图形特征结构，泄漏电流的递归图结构主要有：均匀

结构，周期结构，漂移结构和突变结构，如图3．3所示。
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(a)均匀结构 (b)漂移结构 (c)突变结构

图3．3泄漏电流递归图的不同结构

(1)均匀结构：如图3．3(a)所示。均匀结构通常是由随机系统形成的，具有

相对较短的松弛时间；

(2)漂移结构：如图3．3(b)所示。漂移结构是具有缓慢变化参数的系统形成

的，表现为以主对角线为中心向左上角和右下角的渐变性；

(4)突变结构：如图3．3(c)所示。突变结构是由突然或者急剧变化的动力学

系统形成的，主要表现为较大的白色区域与较大的块状结构交替出现。

上述结构是从递归图的拓扑(整体)结构方面进行分析的，从图3．3中还可以更

进一步从纹理(局部)方面进行分析，递归图的纹理特征主要表现为：孤立点，对

角线方向线段以及垂直或水平方向线段。

(1)孤立点：当泄漏电流中某一状态在一段时间内没有重复出现，或者当

出现剧烈波动的状态时，递归图中就会出现孤立点的纹理；

(2)对角线方向线段：当相空间轨迹中出现两段相平行时，或者相空间轨

迹在不同时间出现在相同区域时，递归图就会出现沿对角线方向的线段，其长度

取决于在相同区域内相空间轨迹持续的时间。对角线方向线段的具体方向分为：

平行于主对角线的方向代表平行的相空间轨迹随时间的发展方向是相同的；垂直

于主对角线的方向代表平行的相空间轨迹随时间的发展方向是相反的。

(3)垂直(水平)方向线段：当泄漏电流某一状态在一段时间内保持不变或

者变化非常缓慢时，递归图就会出现垂直和水平方向的线段，表示系统中存在间

歇状态。

综上所述，递归图能够提供一种直观可视的分析方法，其整体结构特征和细

节纹理结构可以定性描述系统在不同状态下的特础112，1131。

3．4．3递归定量分析

为了进一步完善递归图的分析方法和手段，递归定量分析法可以将递归图的

结构特征定量表征出来。根据递归图的递归点密度和对角线方向线段的特征，可

以采用以下特征量进行递归图的定量分析。
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3．4．3．1递归率(Recurrent Rate，RR)

递归率是递归图平面中递归点占平面可容纳总点数的百分比，表明m维相空

间中邻近的相空间点所占的比例，其表达式为：
1 N

RR2砉荟墨／(3-4)
3．4．3．2确定性(Determinism,脚r)

确定性是递归图中构成沿对角线方向线段的递归点占总递归点的百分比，可

以将递归图中孤立的递归点和有组织形成连续对角线方向线段的递归点进行区

分，其表达式为：

其中，p何为长度为，的线段数。

3．4．3．3比率(Ratio)

DET= (3-5)

肌等-Ⅳ2翌N (3-6)艘
(∑，．p(功z

一

3．4．3．4平均对角线长度(Average diagonal line length,三)

∑，·p(，)工=％卜 (3-7)

∑p(，)‘-一‘、’

3．4．3．5最大对角线长度(Maximum length,厶掰)

最大对角线长度是除了主对角线外，对角线方向线段长度的最大值，其表达

式为：

上一=max(／1) ／=1，2，．．．Ⅳl (3-8)

例一屯¨B等∑州
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3 4 3 6分叉性(Divergence DIV)

分叉性是用昂大对角线长度的倒数米表征．即

“n亡 悟，，

3．4 3 7熵(Entropy,ENTR)

墒反映了递归陶中对角线方向线段的频次分巾，揭示r系统确定件结构的复

杂性，芤表达式为：

ENTR=∑，“)k，(，) (3一】o)

其‘h m=p(t)／∑p(『)。

3．4．4泄漏电流递归图的影响参数

根据递归图的概念与算法，嵌入维数(卅)、刚问延迟(t)及闽值(￡)是

影响递归分析的基本参数。传统的混沌时问序列分析通常采用伪最邻近法确定嵌

入维数，而时间延迟通常采用互信息第一零值法及c—c算法，但是这些算法相对

复杂且小具备普遍意义。此外，阐值的选取大多足凭借经验进行选取。冈此，有

必要通过分析返三个基本参数对递归分析的影I啊，进而探求选择递归参数的简便

方法。本文以图3-4所示的泄漏电流波形为研究对蒙，分别分析了嵌入维数、时

自j延迟和闽值对泄渊电流递归目的影响。

啪州¨删州啡
⋯u

。f———矗r——i亩——1击广——菡F——i如
Ⅲ#^

图3—4泄漏电流波形

3．4 41嵌入维数的影响

为了分析嵌入维数对泄漏电流递归图结构的影响，将时『日J延迟和闽值分别固

定为T一1 0，E=0 25 C-，选取嵌入维数mr3，5，6，8，得到的泄漏电流递归图如

图3-5所示。
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从图中可咀看出，随着嵌入维数的变化，各个递归图具有较好的相似性，递

归图的结构变化仅表现在递归点的密度以及线条纹理的清晰程度，嵌入维数较小

的递归图在图形结构上包含着嵌八维数较大的递归图，即较大嵌入维数递归图是

较小嵌入维数递归图的子集。因此，在一定范围内，嵌入维数对递归图分析方法

的影响不是很强，递归图的结构特征不随嵌入维数的变化而改变。

3．4 42时间延迟的影响

当嵌入维数和阐值分别固定为m=5，8=025 d时，不同时间延迟下的泄漏

电流递归图如图3-6所示。从图中可以看出，时间延迟变化并没有改变递归图的

结构特征，投有影响泄漏电流时间序列重构相空间的几何结构，在相同相空间下

虽然重构向量有所不同，但是它们之间的距离具有相同的物理意义。因此，递归

分析法对时间延迟的依赖性小强。

3．4．4．3阈值的影响

为了具体分析阈值对递归图结构的影响，将嵌入维数和时间延迟分别固定为

m=5．T=10，建立了递归图定量特征一递归率随阈值的变化关系，如图3—7所示。

从图中可以看出，随着阈值的增大，递归率基本按照线性规律增长，闻值的变化

只改变递归率数值的大小，没有改变递归图的结构特征。因此，阈值可以根据经

验选取为原始泄漏电流时间序列标准差的25％左右。

=g＆蔫一m喘
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图3．6时间延迟对泄漏电流递归图的影响
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图3．7阈值对泄漏电流的递归图的影响

3．5递归图法监测绝缘子表面状态及污闪过程

3．5．1l绝缘子污闪过程与机理

绝缘子污闪是由于绝缘子表面绝缘能力下降到运行电压以下而引发的，其独

特的污闪放电机理与绝缘子表面积污程度、表面污层润湿程度以及绝缘子本身耐

受电弧特性等诸多因素有关。目前，尚未形成统一的污闪放电机理，沿湿润污秽

绝缘子表面的闪络现象不仅是一种单纯的空气间隙击穿放电，也是一种与电、热、

一矧被鬣
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化学因素有关的污秽绝缘子表面空气电离以及局部电弧发展的热动力平衡过程，

即泄漏电流、辉光放电、局部电弧和完全闪络的渐变过程。

在晴朗干燥天气下，绝缘子表面即使沉积大量污秽物，仍具有较高的绝缘水

平，表面放电电压与绝缘子表面洁净、干燥状态时接近。当遇到雾、露、毛毛雨

等潮湿天气时，绝缘子表面的污秽物将充分吸收水分，使污秽层中的电解质溶解、

电离，绝缘子表面带电粒子增多，导致污层表面电导急剧增加。这时，绝缘子的

表面泄漏电流就会逐渐增加，由于绝缘子本身的形状、结构尺寸的影响以及绝缘

子表面污层分布不均和潮湿程度不相同等因素作用，使得绝缘子表面的电流密度

分布不同，从而在电流密度较大的部位容易形成干燥带，干燥带的形成促使绝缘

子表面电压分布更不均匀，干燥带将承担较高的电压。当电场强度足够大时，将

产生辉光放电，从而产生局部电弧放电。绝缘子表面可以等效为表面局部干燥带

电弧串联着一段污层电阻，此时局部干燥带电弧可能熄灭，也可能发展。当局部

干燥带电弧不断发生和发展，达到或超过临界状态时，电弧将贯穿绝缘子的金具

电极而发生闪络。由此可见，绝缘子污闪过程主要取决于四个不同阶段的发生和

发展：绝缘子表面的染污；绝缘子表面污层的润湿；干燥带的形成以及局部干燥

带电弧的形成；局部干燥带电弧发展至贯穿电极。因此，绝缘子污闪发生的必要

条件为：(1)沿绝缘子表面流过的泄漏电流能够使润湿污秽层蒸发而形成干燥带，

并且干燥带间空气间隙能够产生放电形成干燥带电弧；(2)干燥带电弧具备重燃

和恢复特性；(3)干燥带电弧能够满足电弧维持条件，保证局部电弧能够沿污层

表面扩展至闪络【6】。当前，研究绝缘子污闪过程与机理主要采用建立电路模型和

电场模型两种方式。应用最为广泛的是Obennaus电路模型【l】，如图3．8所示。

干赡带}毡鬣
污葳电飘厂—’、 浮缀l乜嫩

图3-8绝缘子污闪的Obennaus模型

从Obennaus模型可以看出，该物理模型包括一个跨越干燥带的局部电弧以

及与之串联的剩余污层电阻，施加电压主要由两部分承担：一是局部干燥带电弧

的压降，二是剩余污层电阻的压降，其表达式为：

U=AxF”+％(三一x)I (3．1 1)

其中，x为干燥带电弧长度；rR为单位长度的剩余污层电阻值：A，t／为电弧特性常数；三为

绝缘子的泄漏距离；U为绝缘子两端的施加电压；，为绝缘子表面的泄漏电流。
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局部干燥带电弧发展为闪络的临界条件是：

dI}dr>0

假设％为电弧单位长度上的电阻，则临界条件为：

吃<‰

根据此判据，可以发生闪络的临界泄漏电流为：

上 上
L=(D，／见)肿1(A／rR)"-'

3．5．2污闪发展过程中泄漏电流的变化特征

(3-12)

(3-13)

．(3-14)

绝缘子表面泄漏电流是在运行电压下，绝缘子污秽受潮时流过绝缘子表面的

电流，是电压、气候和污秽程度的综合反映。天气干燥时，流过污秽绝缘子表面

的泄漏电流非常小，这时绝缘子表面的干燥区大，单位长度上的电压比较低，电

场强度不足以使空气电离产生放电，此时泄漏电流比较平稳。如果湿度增大或者

产生过电压，干燥区的电场强度增大到使空气发生电离而放电，绝缘子表面电导

层回路总电阻减小，泄漏电流增大。如果湿度和电压继续增大，局部放电电弧将

具有下降的伏安特性，电弧强度和持续时间明显增大，电弧长度进一步延伸至闪

络，泄漏电流达到最大。

因此，通过测量泄漏电流能够有效反映绝缘子表面状态，并实现绝缘子运行

状态的自动检测和报警，已经被广泛应用于监测和评估绝缘子运行状况【114，11 51。

根据绝缘子闪络发展过程中表面放电现象和特征，提取各个阶段典型的泄漏电流

波形及其频谱特征，如图3-9所示。

起始阶段：如图3-9(a)所示。在加压起始阶段，流过绝缘子表面的泄漏电流

主要是阻性电流，波形呈现正弦形态。随着一些微小火花放电的发生，波形发生

一些畸变。由于绝缘子表面主导特征为阻性和弱放电，泄漏电流的幅值很小，并

且其频谱主导特征为基波和7次谐波；

发展阶段：如图3．9(b)所示。此阶段是绝缘子表面从起始阶段进入临闪阶段

的发生和发展过程，伴随着干燥带的形成以及局部电弧的出现、熄灭和恢复，泄

漏电流幅值增加，波形呈现三角波形状，频谱主导特征为基波和3次谐波；

临闪阶段：如图3-9(c)所示。绝缘子表面主导特征为间歇性的强烈干燥带放

电，泄漏电流幅值显著增大，波形呈现放电脉冲形态，频谱主导特征为基波和3

次至11次谐波；

闪络阶段：如图3-9(d)所示。绝缘子表面发生贯穿金具电极的电弧击穿，泄

漏电流幅值达到最大，并且波形呈现正弦形态，频谱主导特征为基波。
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L山fi簪斗段

圈3-9绝缘予闶络各个阶段的典型泄漏电流波形及其频谱特征

3．5．3基于小波变换的泄漏电流频率特征提取

由于研究采用的工频50Hz交流电源，采集到的泄漏电流时间序列包含大量

工频信号，这样对进行递归图法分析闪络过程产生负面影响⋯“。由于绝缘于表

面放电的频带高于工频．采用小波变换多分层理论对泄墉电流信号进行分解叩】。
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3．5．3．1小波变换的概念与算法

小波变换是Fourier变换深入发展过程的一个里程碑，已经在信号的时频特

征分析中显示出巨大的潜力和广泛的应用前景。小波函数既能在整体上反映信号

的主要特征，又能在任一局部时间显示信号变换的剧烈程度，具有时频局部化以

及时频窗大小可变的特性，对信号的突变点非常敏感，其基本定义如下【118，119】：

对于函数y(x)∈L'-(R)c、LI(R)，若满足容许性条件

q：广眦<∞ (3_15)“ 国

那么y(x)称为基小波，而函数族(3．16)称为小波或子波：

也J(z)=旷坨甲(型) b e R，a E R一{o) (3．16)
口

其中，a为伸缩系数，b为平移系数。

3⋯5 3 2小波分析的特性
小波变换成功实现了时频局部化的性能。为了进一步说明该特性，引入窗函

数，若函数形(曲∈L2(R)满足：

xW(x)∈L2(R) (3—17)

则函数W(X)称为窗函数。若窗函数具有对称性，则称为双窗函数。

一般情况，小波基函数y(x)具有紧支撑或者快速衰减的特性，它的Fourier

变换就可以作为窗函数，设其中心为f宰，半径为彳y，则函数lf，础(x)的中心为

b+a·f宰，半径为a·彳lf，，其定义的时间窗为：

【6+at誊一aAW，b+at木+aA、=F】 (3·18)

同时，其定义的频率窗为：

， 笛一坐，尘+坐】(3-19)
口 口 口 口

将式(3．18)和(3．19)定义的时间窗和频率窗显示在同一时频平面内得到

矩形的时间频率窗，如图3．10所示。其中，时间窗的宽度为2a·4lf，，频率窗的宽

度为2却,／a，整个时频窗的面积为A=4Av．△If，，它不随伸缩系数口和平移系数

b的变化而变化。从图中可以看出，当伸缩系数变大时，矩形窗变宽(时宽增大)，

高度变窄(频宽变小)，适于检测比较大范围的低频信号变化；当伸缩系数变小时，

矩形窗变窄(时宽变小)，高度变长(频宽增大)，适于检测小范围内的高频信号变

化。这些变化特征表明：小波变换所提供的局部化格式是变化的，表现在高频处

时间分辨率自动变高，低频处的时间分辨率自动变低，而且中心频率与带宽的比

与中心频率的位置无关。小波变换的“变焦”功能正是其精华所在，同时具有很强

的自适应性并且计算复杂度低，因此它在非平稳信号处理方面得到了广泛应用。
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bl+aIt’ b2+a2t’

图3．10小波变换对应的时频分布

3．5．3．3常见的小波函数及其特点

当前国I勾J'l-研究人员主要采用的小波为：Morlet复连续小波，Chaari复连续

小波，Mallat样条小波，B样条双正交紧支小波和Daubechies正交紧支小波。这

几种小波的特点如下：

(1)Morlet小波是20世纪70年代J．Morlet为分析石油勘探信号而设计的

一种变换函数。Morlet小波有多种形式，常用的最简单形式为：

yO)=Ce-t2／2e胁ot，沙(∞)=c√27rP·。—蛳)2，2 (3．20)

Morlet小波只是对高斯函数加以频移，不是严格意义上的小波，因为它不满

足目前公认的小波应满足的容许性条件。但当00-2_5．336时，就能基本满足容许

性条件，可作为基小波使用。它的特点是复小波，能分析信号的相位信息，具有

线性相位；缺点是连续小波，计算不方便【120，1211。

(2)Chaari复小波是O．Chaari等人为判别通过谐振阻抗接地的配电系统短

路故障而构造的一种复连续小波，该小波的时、频域表达式为：

y(f)=(1+o-ltl+(o-2／2)t2)exp(一仃I¨+iCOot)

多(国)=下60-5≮-2c丽C(co-coo)2 (3．21)

Chaari小波能提供相位信息，其波形大致为双边指数衰减振荡型，频带窄，

选频性好。但是当分析信号的波形与频带不符合这些特点，以及被分析数据量很

大时，使用Chaari小波的效果就不好[1201。

(3)Mallat样条小波的优点是滤波参数计算简单，使用方便，曾被大量采

用。但是，该小波是为了检测边缘类的突变部分而设计的，时域波形单调，各阶

小波基本上都是类似于周期的正弦波形，不易与分析信号匹配，不利于分析信号

中李氏指数不同的局部奇异行为与突出分析信号的奇异部分。由于通带范围太

宽，特别是频谱低端衰减太慢，不利于滤除干扰【1221。

(4)B样条双正交紧支小波的频带过宽，选频性能不好，要减小带宽将增

加滤波器的长度，增加变换时的计算量，此外滤波器参数的计算也较麻烦【1231。
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(5)Daubcchies正交紧支小渡是Daubechies根据自己建立的规范小波理论

构造出来的时域紧立正交小波，应用范围广泛。该小波常简称为D小波．是典

型的』下交小波基f】川。

3．5．4基于递归分析的绝缘子污闪过程监测

3．5．4．1泄漏电流频率分量的递归图分析

根据小波变换多分层理论对泄漏电流时间序列进行分解．采用db8小波包，

选择10层小波分解，将信号分解为11个尺度旧1得到绝缘子闪络发展过程各个

阶段泄漏电流及其频率分量，如图3一ll所示。其中．s表示原始波形；曲J表示

50 Hz频率分量：ch2为150Hz频率分量；ch3为250Hz频率分量：ch4为350～650

Hz频率分量：ch5为650-一1250 Hz频率分量：ch6为1250—2500 Hz频率分量。

根据当前泄漏电流频率分量的研究现状雌23，49 55Ⅲ】．这些频率可咀分为三部分：

低频分量(chl，ch2和ch3)，中频分量(oh4和chS)与高频分量(ch6)。

。￡瓣丽丽葫瓣
詈=二=二=二=二=二=二=二=：==二二
m。州峭．III懈忡忙肿忖¨制

一_叫忡忡粤蜘—H卜啼叶_．Il州哪州悴叫

数剁i

图3-】I绝缘子表面摧漏电流渡形及其频率特征
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从图3-ll中可以看出，绝缘子表面放电包含的各个频率分量随着放电的进

行呈现不同的特征。在低频分量下，基波分量所占的比例较大，表明绝缘子表面

电导特性的变化；在中频分量和高频分量下，放电特征比较明显，放电脉冲密集，

但是其变化规律无法有效进行表征。因此，我们对这些频率分量分别采用时间序

列相空间重构方法对泄漏电流各频率分量的时间序列进行重构，然后基于递归分

析方法得出各个频率分量的递归图，如图3．12所示。

1000 2000 3000 4000 5000 vo 1000 2000 3000 4000 5000

(a)chl(b)ch2

1∞0 2000 3000 4000 5000

(d)ch4 (e)oh5 (Dch6

图3．12绝缘子表面泄漏电流频率分量的递归图分析

从图3一12中可以发现，在泄漏电流的不同频率分量下，递归图表现出三种

典型的变化趋势，所对应的是绝缘子表面的动态变化特征。图3．12(a)至3．12(c)

都是泄漏电流低频分量的非线性特征，从图中可以看出，递归图中大多数递归点

平行于主对角线，只有少量递归点以杂散的形式存在，这种递归图特征表明泄漏

电流的低频分量具备一定的周期性交化，放电电流的变化在这些频率中未能很好

的得到体现，泄漏电流的低频分量并不能有效反映绝缘子表面放电的剧烈变化，

因此也不能有效监测由于表面放电的发生与发展所引发的闪络过程。图3．12(d)

至3．12(e)是泄漏电流中频分量的非线性特征，其递归图的拓扑结构和细纹变化

可以看出大部分递归点是均匀分布的，这就表明泄漏电流的中频分量虽然在一定

程度上揭示了绝缘子表面放电具备随机变化的特征，放电电流之间的相关性较

差，但是并不能准确表征各种放电之间的交替变化，从而也不能有效揭示闪络发

展过程中放电的变化过程。图3．12(f)是泄漏电流高频分量的非线性特征，从图中

可以看出，高频分量的递归图与低频和中频分量的递归图具有完全不同的变化特

征，该拓扑结构中出现多个类似“十字”的空白地带，递归点在各个空白地带之间

姗

～

舯

|i

m

q
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进行密集分布，这种拓扑结构r”递归点分块的交替变化有效表征了绝缘子农面放

电发生的阶段性突变．反映了电弧放电通道的形成、熄灭与再次形成的过程，正

是由于表面放电的这种交替变化才能最终在某一个放电通道形成贯穿金具两端

的闪络电弧。

3．5．4．2递归国监测绝缘子闪络过程

图3．13为泄漏电流l 50Hz频率分量的时问变化序列及其对应的递归图拓扑

结构。随着闪络过程的发展。该时间序列虽然具有相似的波形但是幅值呈现逐渐

增大的趋势．已经被一些学者作为预测绝缘子闪络或骼测绝缘子运行状态的重要

参数149,]14r””。但是，有研究表明泄漏电流的低频分量并不能有效反映绝缘子表

面的放电发展及闪络过程【l”，该结果可以很好地从递归图结构中表征出米。如图

3-13所示．随着闪络过程的发展，递归图中的主要结构仍然由密集的递归点世其

形成的平行于主对角线的线条组成，表明该组分的泄漏电流在卅维空间上具胄

很高的关联程度，揭示了绝缘子表面相对稳定的变化特征。该特征主要足由于浓

雾润湿绝缘子袁面彤成的导电层降低了绝缘性能，引发绝缘子表面泄漏电流的增

大以及与之相伴的稳定的放电现象。

(a)起始阶段 fbl发艟阶段 (c)临闪阶段

图3-13基于150Hz频率分量递归阿的绝缘于浓雾闪络监测

图3-14为泄漏电流350"650Hz频率分量的时间变化序列及其对应的递归图

拓扑结构。与泄漏电流低频分量一样，该分量时间序列也旱现幅值增大但波形相

似的变化趋势。随着闪络过程的发展，在泄漏电流正、负半周均出现稳定的放电

特征：当绝缘子表面仅仅出现一些微弱放电时．该组分的幅值相对较小：黼若逐

渐m现较小的局部电弧放电，幅值逐渐增大：当连续出现强烈的电弧放电至形成

闪络时．幅值达到最丈；
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(a)起始Ⅳ+爱 Ib)垃胜阶段 f。)临闻衍段

圉3-14基于350-650№频率分量递归目的绝缘子浓雾闲络监测

从图3．14的递归图结构中能够看出，在起始阶段，递归点形成了一些平行

于主对角线的线条，表明该组分具有较多的相同或相似的特征量。在发展阶段，

递归线逐渐减少，杂散分布的递归点运渐增多，表明该组分中特征量的相关程度

逐渐减弱。这主要是由于泄漏电流焦耳热加速了凝结在绝缘于表面浓雾的蒸发，

在润湿和蒸发交替作用下绝缘子表面局部出现干燥带或者干燥区，该处电场达到

击穿场强时就会引发放电现象，由于此时放电的发生比较随机且呈现较高的频

率，因此放电之间彼此的关联程度较弱．在递归图上呈现不规则的递归点。

圈3-15为泄捅电流1250-'2500 Hz频率分量的时间变化序列及其对应的递归

图拓扑结构，随着闲络的发展，该频率分量的时间序列在幅值和波形上均呈现较

大的不同，从起始阶段进八发展阶段，绝缘子表面放电由微弱放电发展至强烈的

电弧放电，在递归图中表现为密集递归点的随机分布。在临闲阶段，绝缘子表面

连续出现的干燥带放电逐渐连接在一起形成稳定的放电通道，随着放电通道的交

替出现，在某一刻就会迅速形成贯穿绝缘子两极的闪络现象。此阶段的递归图特

征与前两个阶段的递归图具有显著的区别，递归图中呈现密集递归点和空白区域

交替出现的结构，密集点表征稳定且强烈的放电现象，空白区域表征放电现象的

交替，这样的拓扑结构表明闪络即将发生。

基于上述分析．泄漏电流的高频分量更能有效反映绝缘子表面放电的发生与

交替变化，进而揭示放电的非线性特征，能够成为监溯9绝缘子表面状态的可靠方

法与手段。因此本文接下来采用小波变化方法提取绝缘子闪络发展过程各个阶段

泄漏电流的高频分量(1250 Hz to 2500 l-{z)，然后基于递归分析方法得到其递归

图，如图3一16所示，其中(a)是闪络起始阶段，(b)到(e)为闪络发展阶段．(0为l临



天津大学博士学位论文 第三章基于泄漏电流递归分析的绝缘予浓雾闪络监测

闪阶段。各个阶段递归图的拓扑结构和细纹理变化有效揭示了绝缘子表面放电的

不同特征与变化，为绝缘子闪络过程的监测提供了一种可视化的监测手段。

【a)起始目’段 【b}发展阶段 fc)墙阁Ⅳr毁

罔3-I 5基于1250～2500Hz频率分量递归图的绝缘子浓雾闵络监测

图3-16(a)反映了阶段I时绝缘子的表面状态，多数递归点集中和，F行于主对

角线进行分布，表明绝缘子表面在起始加压时，由于浓雾在表面凝结形成连续导

电的水膜，绝缘子表面主要是导电电流，在局部偶尔发生放电，但是放电能量较

低．放电产生的热量也较少，对水带的蒸发作用较小。

图3-16(”反映了阶段II时绝缘于的表面状态，虽然此时的递归图拓扑结构

与阶段I时的拓扑结构相似，但是在具备平行于主对角线的递归点时，大部分递

归点呈现均匀杂散的分布特征，表明绝缘子表面导电电流的组分减少，微小火花

放电逐渐增多，放电能量较多．产生的放电热量将会加速水带和雾滴的蒸发，但

是绝缘子表面状态仍然相对比较稳定。

图3-16(c)反映了阶段IIl时绝缘子的表面状态，此时递归图拓扑结构中没有

了平行于主对角线的递归点，所有的递归点都杂散的分布在图中，表明较弱的电

弧放电取代导电电流而占据了绝缘子表面，放电重复进行并且放电量逐渐增长。

图3-】6(d)反映了阶段Iv时绝缘于的表面状态，此时递归图拓扑结构与阶段

IIl的相似，但是递归点出现的更加密集，表明绝缘子表面电弧放电逐渐变得强

烈，相互之间的关联性较大。

图3-16(e)反映了阶段V时绝缘子的表面状态，此时递归图中递归点义变得

比较稀疏，表明绝缘子表面电弧放电逐渐连接在一起，形成了较强且稳定的干燥

带放电电弧。

随着干燥带电弧的发展与交替变化，就形成了临闪阶段(阶段V1)独特的
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递归图结构，如图3-16(o所示，表明电弧放电即将形成连接金具两端的导电通路，

闪络即将发生。递归国中的空白区域表明泄漏电流时间序列中数据点与点之

间的相关性极低，绝缘子表面的干燥带放电表现出突变的特征，预示闪络即

将发生。

从上述递归图中叮阻得出，递归图可以有效地定性表征不同闪络发展阶

段泄漏电流高额分量的内在特征和表面放电的发展与变化过程，揭示了绝缘

子闪络过程的发牛与发展机理，

(b)阶段II

idj阶段Ⅳ fe}17、段v m阶段vf

囤3·16基于泄漏电流高频分量递归国的绝缘子浓雾闪络监测

为了进一步增强递归分析法对绝缘子表面放电动力学特征的描述，通过

递归定量分析方法计算闪络发展备个阶段的递归定量指标，对其非线性特征

进行定量表述，如图3．17所示。

图3-17(a)是闪络发展各个阶段下递归率(RR)的变化特征，从图中可

以看出，随着闪络各个阶段的发展，递归率呈现下降的趋势。该变化特征表

明随着绝缘子表面放电的发展，泄漏电流高频分量中具有规律性的组分逐渐

减少，强烈的放电通道逐渐形成。

图3-17(b)是闪络发展各个阶段下确定性(DET)的变化特征，从图中可

以看出，随着闪络各个阶段的发展，确定性也呈现下降的趋势。该变化特征

表明泄漏电流高频分量中不确定性的组分逐新增加，这主要是由于绝缘于表

面放电从起始的随机发生的微小火花放电经过弱的电弧放电，最终发展至稳
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定、强烈的干燥带电弧放电所引起的确定性组分减小。

可见，泄漏电流高频分量的定量指标(RR与DET)对闪络发展过程的

定量描述与图3．16中递归图的定性描述具有很好的一致性，递归分析方法能

够有效地揭示绝缘子闪络发展过程中表面放电的变化特征，为绝缘子状态监

测提供了一种有效的、可视化方法。从而可以归纳得出绝缘子在浓雾环境下

的闪络过程为：首先，当绝缘子置于雾室中，雾中的水滴会逐渐附着在绝缘

子表面，随时间的延长，凝结的水滴逐渐增多、增大；在外加电压产生的电

场作用下，体积较大的水珠在电场力作用下逐渐拉长，部分相邻水珠的端部

连接在一起，随连接的水珠越来越多，沿电场方向形成细长的水带，使电极

之间干燥区域的距离减少；由于湿润区电场强度很小，大部分电压由距离很

短的干区承担，因此，水珠或水带间干区的电场强度可达到很大的值，产生

强烈局部放电，形成间歇式的局部小电弧；水珠或水带间的间歇式局部电弧

将导致绝缘子表面憎水性的减弱，甚至丧失；憎水性的破坏将进一步增大湿

润区的长度，使干燥区的电场强度再继续增大，部分干燥区甚至达到了空气

的击穿场强，形成稳定的电弧放电；由于电弧具有下降的伏安特性，随着电

弧的发展，干燥区的电场强度增大，剩余干燥区击穿产生电弧后并且不断延

伸形成贯穿金具两端的电弧，闪络发生。

闪络阶嚣

一
由
e
掣
波
馁

(a)递归率㈣ (b)确定性(DET)

图3．17绝缘子闪络过程的递归定量分析

综上所述，泄漏电流的低频和中频分量并不能有效反映闪络过程中表面

放电的内在特征，相反，泄漏电流的高频分量能够通过其递归图及定量指标

却能够揭示绝缘子表面放电的变化与特征，如图3。12至图3．15所示。对于

低频分量(基波和三次谐波)，虽然它们的幅值变化与当前的研究结果具有

一致性【18’23，49，55,1261，但是递归图的拓扑结构却表明此时绝缘子表面呈现相对

稳定的运行状态，因此，泄漏电流的低频分量并不能有效反映绝缘子表面的

放电现象。对于中频分量，这些分量由于其自身幅值想对较小并且所饱含的

信息想对较少，在大多数泄漏电流的分析中可以被忽略；对于高频分量，其
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递归图的变化与绝缘子表面的放电过程具有很好的一致性，进一步证实了绝

缘子运行状态监测的可行性。

3．6本章小结

首先，基于分析当前引发绝缘子发生闪络的恶劣气候，在实验室条件下采用

人工大气模拟实验方法对发生在浓雾环境下的绝缘子闪络过程进行了监测，并根

据闪络过程将其分为不同的发展阶段进行研究和分析。

其次，介绍递归图的概念、算法及拓扑结构与递归定量分析，将递归分析方

法引入对绝缘子闪络发展过程各个阶段泄漏电流的分析之中，系统讨论嵌入维

数、时间延迟及阈值对递归分析的影响，结果表明：

(1)嵌入维数对递归图分析方法的影响不是很强，随着嵌入维数的变化，

递归图的结构变化仅表现在递归点的密度以及线条纹理的清晰程度，而其结构特

征不随嵌入维数的变化而改变；

(2)递归分析法对时间延迟的依赖性不强，时间延迟不会影响递归图的结

构特征，也不会改变相同相空间下重构向量之间距离的物理意义；

(3)阈值影响递归定量数值的大小，不会改变递归图的结构特征，通常可

以根据经验选取为原始泄漏电流时间序列标准差的25％左右。

最后，综合当前泄漏电流频率特征的研究现状，采用小波变换方法提取各个

阶段泄漏电流的频率特征分量，将其分为低频、中频和高频分量三部分，采用递

归图揭示了不同频率分量的内在变化特征及其与绝缘子表面状态的关系，并进一

步采用递归定量分析法将这一关系定量化，所得的主要结论为：

(1)递归图及其定量指标能够有效分析和准确揭示绝缘子闪络发展过程中

表面放电的发生、发展与延伸的变化特征与规律，为绝缘子运行状态的监测提供

了一种更为科学、有效的监测方法；

(2)对于泄漏电流的低频分量，递归分析揭示了其表征绝缘子表面相对稳

定的特性，并在闪络发展过程中具有一致的变化规律，因此不能有效揭示表面放

电现象的内在变化及其对闪络发展的影响；

(3)对于泄漏电流的中频分量，递归分析并不能有效反映绝缘子表面放电

的非线性特征，并且其显示的动态变化特征较少，因此在绝缘子状态监测方面可

以忽略对它的分析；

(4)对于泄漏电流的高频分量，递归图及定量指标的变化与绝缘子表面

的放电过程具有很好的一致性，能够揭示绝缘子表面放电的变化与特征，可

以作为绝缘子运行状态的有效的、可视化的监测方法。
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第四章递归分析法检测污湿环境下绝缘子运行状态

4．1引言

潮湿污秽环境是较易引发绝缘子在实际运行中出现问题的因素之一。为了提

高这些绝缘子使用的安全性和可靠性，防止污湿环境引发的绝缘子事故给整个电

力系统的运行造成危害，必须有效检测绝缘子在污湿环境下的运行状态。泄漏电

流检测方法能够对绝缘子进行实时检测，同时能够避免主观因素对检测结果的影

响，提高了绝缘子状态检测的准确性和有效性。

本文在对比分析当前泄漏电流检测方法的基础上，将非线性理论引入对泄漏

电流的分析之中。在实验室人工模拟大气环境下分别将合成绝缘子处在各种温

度、湿度和污秽环境下，然后分别施加电压并采集流过绝缘子表面的泄漏电流，

经过递归分析法得到泄漏电流时间序列的递归图，根据递归图的拓扑结构和纹理

差异以及相应的递归定量指标表征了绝缘子运行状态与各种环境因素的关系，为

绝缘子运行状态提供了一种可视化的检测方法。

4．2试验系统与方法

4．2．1试样

实验采用硅橡胶合成绝缘子(FXBW4．35／70)作为试样，其分子结构及外

形结构示意图如图4．1所示。在硅橡胶分子结构中，决定其宏观性能的四个主

要特征为：甲基基团之间小的分子作用力；硅氧主链独一无二的柔顺性；硅

氧键的高键能；硅氧主链的局部离子特性。围绕硅氧主链紧密排列的非极性

甲基集团向表面取向，屏蔽了硅氧键的强极性作用，使得硅橡胶表现出优异

的憎水性[1】。硅橡胶中一般都不同程度的含有未交联的低分子量硅氧烷链段，

硅氧主链的柔顺性及这些低分子链段的存在对合成绝缘子及涂料的憎水性

具有至关重要的影响，同时导致各种污湿环境下绝缘子表面呈现不同的状

态。一旦绝缘子表面形成连续的污湿导电通道，泄漏电流逐渐增大，在泄漏

电流焦耳热的作用下表面局部导电层被干燥形成干燥区或者干燥带，导致绝
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4．2．2试验系统与方法

泄渊距离：1040 mm

(b)绝缘子结构示意图

图4．1实验试样

图4．2为绝缘子老化试验系统。实验采用YDGZ工频高压试验系统，该装置

主要由高压试验变压器TDM．100／50和控制台组成，变压器的容量为100 kV·A，

额定电压为50 kV。采用超声波盐雾发生装置通过超声波高频震荡将盐水雾化为

1～5斗m的盐雾粒子，经过鼓风装置将盐雾均匀地扩散到人工气候模拟雾室中，

并采用湿度传感器控制雾室的相对湿度，采用温度控制系统控制雾室温度，从而

模拟各种污湿环境。

表4．1为试验进行所采用的参数。实验前采用无水乙醇清洗绝缘子表面

后将试样置于干燥室中室温干燥24 h，然后将绝缘子垂直悬挂于人工雾室，

调整雾室温度分别为0 oC、25 oC、30 oC、35 oC和40 oC，采用超声波盐雾

发生装置将电导率分别为1．O～5．0 mS／cm的NaCI盐溶液雾化后以2．1 Gm3／min

的速率注入雾室中，控制雾室的相对湿度分别为70％，80％，90％和100％。将

绝缘子在雾室中某一实验条件下维持2 h后施加35 kV吣工频交流电源，采

用多功能数据采集卡记录流过绝缘子表面的泄漏电流，采样率为5．0 kHz。
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0喷入熊雾

图4．2试验系统

表4．1试验参数

人工雾室 1000 Imn×480 mm×1015 nlIn

试验电压 35 kv船工频交流电源

发生装置 超声波盐雾发生器

注入速率 2．1 cmP／min
盐雾

电导率 1．0—5．0 mS／cm

环境温度 0℃，25℃，300C，35 oC，40℃

大气压 760mmHg

相对湿度 70％，80％，90％，100％

4．3不同污湿环境下绝缘子表面状态与泄漏电流特征分析

4．3．1表面状态分析

液滴在合成绝缘子表面的状态决定于硅橡胶材料的表面张力，而目前尚

无直接准确测定固体表面张力的方法。在分析时，我们更为关心的是水分子

在绝缘子表面的积聚状态或浸润行为，可以通过静态接触角来表征。

静态接触角法是通过测量固体表面平衡水珠的接触角来反映材料表面

憎水性的方法，所用水珠体积4～7斗l左右，通过微注射器将水滴滴在材料表

面，通过高速摄像机获取水滴在材料表面的形态图片，采用相应的图形处理

软件测量水滴与材料表面的接触角。这种方法测量简单、定量准确，被广泛

用于材料表面憎水性的评估。但在用于粗糙或污染表面憎水性的评价时，接

触角会有明显的迟滞现象，一般取水滴滴在材料表面20 S时的状态作为待测

量状态。

不同污秽液滴在硅橡胶试样表面接触角的测量原理及其相应的形态如
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图4．3所示。随着渡滴污秽程度的增大，硅橡胶材料与液滴之问的亲台力大

于液滴本身的内聚力．液滴在绝缘子表面的静态接触角逐渐减小。

【、《＆ d*。Fe A7im％

象习量们鼋<匝E()lU目＼J
㈨月6量原理

rM不同污秽液滴在绝缘子表面的状态

圉舢3绝缘子表面污秽液滴状志及测量原理

4．3．2泄漏电流特征分析

绝缘子在不同污湿程度下外在表现为表面绝缘强度的降低，与之对应的

是流过表面的泄漏电流的发生变化。根据当前泄漏电流检测方法的研究现

状，本文首先分析了在不同相对湿度、温度和污秽程度下泄漏电流的峰值、

方差、频率分布以及放电量的变化特征。

4．3 2．1泄漏电流峰值

图4-4为不同污秽程度下绝缘子表面泄漏电流峰值的变化特征。从图中

可以看出，在不同的污秽等级下，随着试验时间的增长，泄漏电流峰值的变

化特征基本一样，这主要是由于在相同的相对湿度下，盐雾在绝缘子表面的

凝结程度基本相同．导致泄漏电流随时间的变化趋势一致。同时，随着污秽

等级的增大，泄耀电流的峰值呈现先增大后减小的趋势。这主要取决于不同

电导率的盐雾在绝缘子表面的凝结状态，在3．0 n娼／cm情况下，绝缘子表面

分布的水滴最多，因此其泄漏电流峰值最大。

图4—5为不同相对湿度下泄漏电流的峰值变化。从图中可咀看出，泄漏

电流随着相对湿度的增大而增大。在相对湿度小于100％的情况下，盐雾在

绝缘子表面不易凝结，湿度对泄漏电流影响不大，泄漏电流的变化差别不明

显。在相对湿度100％时．环境湿度达到饱和状态。绝缘子表面已经凝结了

大量的水滴，施加电压的瞬间，泄漏电流迅速增大，这是由于在施加电压前．
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绝缘子表面杂乱无章地分布大量带电离子，施加电压后，带电离子定向移动

使电流增大。随后，绝缘子表面的带电粒子基本稳定，泄漏电流趋于稳定。

图4．4不同污秽程度下泄漏电流峰值变化

时同(s)

图4．5不同湿度下泄漏电流峰值变化

图4-6为不同环境温度下绝缘子表面泄漏电流峰值的变化。从图中可以

看出，随着环境温度的升高，泄漏电流峰值逐渐增大。由于泄漏电流的大小

主要取决于绝缘子表面的平均电导，环境温度升高，绝缘子表面对带电粒子

的束缚作用下降，在相同的施加电压下，其运动加快，使得表面的平均电导

增加，泄漏电流增大。
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图4．6不同环境温度下泄漏电流峰值变化



泄漏电流的均方差是从统计学角度计算各个泄漏电流值与平均值相荨
的平方的算术平均数的平方根，从而表征泄漏电流的变化程度，描述概竺竺
布与其数字期望的离散程度。均方差的值越小，表明泄漏电流的离散程譬苎
二、。图4．7至图4．9分别为不同污秽程度、相对湿度与环境温度下泄漏电流
均方差的变化。

图4．7不同污秽程度下泄漏电流的均方爱

这些图一方面反映了泄漏电流平均值的变化趋势，该趋势与图4-4至图

4．6所示的泄漏电流峰值变化相一致；另一方面，反映了泄漏电流的分散程

度。从图4．7中可以看出，盐雾电导率为3．0 m$1cm对绝缘子表面的影响较

大，导致泄漏电流发生较多的突变，离散程度增大；其它污秽程度下，泄漏

电流突交较少，并且逐渐趋于稳定的变化。从图4-8中可以看出，在相翌篓
度100％情况下泄漏电流离散程度最大，表明在饱和湿度情况下，绝缘子表

面绝缘性能下降较快并且所发生的放电现象较为分散，而在其它相对堡擘条
件下，泄漏电流变化较为平缓并且也逐渐趋于稳定。／,kl蛋4-9中可以看出，

杀境温度未能引发表面发生较大的突变，因此，相比污秽程度和相对湿度而
言，温度不是引发污湿环境下绝缘子绝缘性能下降的主要原因。

图4-8不同湿度下泄漏电流的均方差

．61-



图∞不圊环境温度下绝缘子表面泄漏电流均方差
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图4-11不同湿度下绝缘子表面的泄漏电流的时频特征

从图4一10中可以看出，随着盐雾电导率的增大，泄漏电流中较高频率的

组分呈现先增多后减少的变化趋势，表明在3．0 mS／era时绝缘子表面发生较

多的放电现象。

从图4．1l中可以看出，随着相对湿度的增加，绝缘子表面较易凝结形成

较多的分散液滴甚至局部连续的水带，因此表面形成较多的微小火花放电和

导电通道，导致泄漏电流的低频和较高频率分量均增加。

从图4．12中可以看出，不同环境温度下，泄漏电流各个频率组分的变化差

别相对较小，表明温度对绝缘子表面的影响不大，只是导致导电电流以及放电均

发生了较小的变化。
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图4-12不同环境温度下绝缘子表面的泄漏电流的时频特征
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泄漏电流的能谱密度能够反映各频率分量的强度与频率特征，图4．13和

图4．14分别为不同相对湿度和环境温度下泄漏电流的能谱密度。从图中可以

看出泄漏电流的频率分布主要集中在基波和奇次谐波，基波主要影响泄漏电

流的幅值，奇次谐波影响波形的形变程度。

从图4一13中可以看出，大部分泄漏电流的频率分量随着相对湿度的增加

而增大，因此，泄漏电流随相对湿度的增加而增大。特别是在0 oC时，凝结

在绝缘子表面的湿气主要以冰点、薄冰层和雾凇的形态存在，随着相对湿度

的增加，绝缘子表面吸附的湿气增多，容易形成连续导电水膜，显著降低表

面电阻，导致表面泄漏电流增大。泄漏电流产生的热效应加速局部水膜的蒸

发而形成干燥带，进而引发干燥带放电，同时伴随着在冰点与薄冰层附近的

电晕放电和微小火化放电。

茁
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螫
鞠
萎善

罄

图4-13泄漏电流的能谱密度峰值与相对湿度的关系

从图4-14中可以看出，在0 oC时泄漏电流较低的频率分量的能谱密度

峰值低于25 oC与40 oC时的峰值；0 oC时较高的频率分量的能谱密度峰值

高于25 oC与40 oC时的峰值。这主要是由于温度不仅影响湿气在绝缘子表

面的凝结和蒸发，而且影响湿气在绝缘子表面的凝结状态。在0 oC时，湿气

的凝结状态主要为离散的冰点，冰点附近与冰点之间容易发生电晕放电、微

小火花放电以及电弧放电，泄漏电流主要为放电电流。在25 oC和40 oC时，

湿气的凝结状态主要为离散水滴，随着凝结时间的增长和电场力的作用，离

散水滴因逐渐被拉长而在绝缘子表面形成导电水层，泄漏电流主要为导电电

流。
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图4-14泄漏电流的能谱密度峰值与温度的关系

4．3．2．4累积电量

累积电量是指泄漏电流中电荷的总积分值，可以根据放电量值的大小来判别

绝缘子表面放电的强弱。图4一15给出了截取的泄漏电流及其放电量的计算示例，

其计算方法为：

Q=n(f)印 (4-1)

其中，I删l是放电电流的绝对值，阳为积分区间。

时间(ms)

图4．1 5泄漏电流累积电量的计算示例

为了进一步分析泄漏电流各个频率分量的变化，基于上述泄漏电流频率特征

的分析，本文首先采用小波变换法提取泄漏电流的频率分布，然后分别得到各个

频率分量的放电量随环境因素的变化，如图4．16至I[图4．18所示，其中chl为50 Hz，

ch2为150 Hz，eh3为250～350 Hz，eh4为450～750 Hz，ch5为75肛1375 Hz eh6为

1375--2750 Hz。根据当前泄漏电流频率分布的研究主要集中在基波、3次和5次谐

波分量，少数研究采用高频分量(1．25--2．5 knz)监测绝缘子表面污秽状态，本文将

泄漏电流依据频率提取结果分为三部分：chl-ch3为低频分量；oh4和ch5为中频
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分量；ch6为高频分量。

图4一16为泄漏电流各频率分量的累积电量与相对湿度的关系。随着相对湿度

的增加，低频、中频和高频分量的累积电量均呈增大的趋势。根据Suda的研究表

日fJ[15,46,47]：泄漏电流的低频分量(基波、3次和5次谐波分量)随着绝缘子表面润

湿程度的增加而增大，可以评估绝缘子表面的润湿状态。因此，采用各个频率分

量均能够有效检测湿度对绝缘状态的影响。

累积电繁(103 mC)
频率分布

70％RH 80％RH 90％RH lOO％RH

chl 33．97 79．10 110．9 174．7

低频分缴 ch2 3．7ll 8．256 9．92l 12．38

eh3 4．707 9．057 9．823 10．60

ch4 16．88 22．69 24．39 32．66

中频分艇
ch5 7．694 9．323 9．339 13．28

高频分避 ch6 1．10l 1．186 1．238 2．26l

图4-16不同频率分量累积电量与相对湿度的关系

图4．17为泄漏电流各频率分量的累积电量与环境温度的关系，从图中可以

看出，随着环境温度的升高，泄漏电流低频和中频分量的累积电量呈增大的趋势，

而0 oC时高频分量的累积电量高于25 oC和40 oC时高频分量的累积电量。根据

绝缘子在冷雾环境下更容易发生闪络故障的结果，可以证明采用高频分量更能有

效反映绝缘子运行状况。

累积电餐(10’3 mC
频率分布

00c 25 oC 40 oC

chl 41．04 57．9l 94．16

低频分蠼 ch2 12．73 5，402 8．65l

eh3 6．999 7．759 9．007

ch4 9．339 19．35 24．68

中频分麓

eh5 4．133 9．289 11．28

高频分镑 ch6 2，645 1．189 1．319

图4．17不同频率分量累积电量与温度的关系

图4．18为泄漏电流各频率分量的累积电量与污秽等级的关系，从图中可以

看出，随着污秽程度从1．0 mS／cm增大至3．0 mS／cm，泄漏电流的低频、中频和

高频分量的累积电量均呈增大的趋势，但当污秽等级高于3．0 mS／cm后，泄漏电

流的各个频率分量未呈现出规律性的变化。根据当前绝缘子状态检测的研究现
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状，可以说明采用泄漏电流各个频率分量在一定程度上能有效反映污秽对绝缘子

运行状况的影响，但仍存在局限性。

累积电缝(10。3 mC)
频率分自i

1．0 mS／cm 2．0 mS／cm 3．0 mS／cm 4．0 mS／cm 5．0 mS／cm

chl 78．04 119．8 202．5 llO．4 93．0l

低频分越 ch2 7．091 9．794 20．36 11．40 7．387

ch3 8．972 9．886 18．39 12．19 8．27l

ch4 22．49 26．43 30．69 25．46 19．93
中频分量

oh5 9．869 11．69 13．39 3．206 9．179

商频分缝 ch6 】．262 1．436 1．942 1．739 1．955

图4—18不同频率分量累积电量与污秽等级的关系

4．4污湿环境下绝缘子运行状态的递归检测

4．4．1递归图定性表征

通过上述对泄漏电流的分析，可以看出泄漏电流峰值、均方差以及频谱特征

在一定程度上能够反映环境因素对绝缘子绝缘特性的影响，但是对于在不同环境

下绝缘子表面的运行状态却无法有效地进行反映。因此，本文采用递归分析方法

得到不同污秽等级、相对湿度以及环境温度下流过绝缘子表面泄漏电流的递归

图，根据递归图的拓扑结构和细纹理变化，揭示绝缘子表面状态的特征与变化，

为绝缘子运行状态提供了一种可视化的检测手段。

图4-19为不同污秽等级下泄漏电流的递归图。从各个图谱中可以看出，多

数递归点集中和平行于主对角线进行分布，表明在没有发生强烈放电和干燥带放

电的情况下，流过绝缘子表面泄漏电流的主要组分为基波以及低频分量，绝缘子

表面主要是导电电流。同时，对于杂散分布的递归点，随着污秽等级的增大，这

些递归点的分布密度逐渐增加，表明绝缘子表面存在放电且放电能量较低，并且

随着污秽加重而逐渐增多增强。因此，与泄漏电流宏观参数相比，递归图有效反

映了逐渐加剧的污秽程度加速了绝缘子表面的老化，较易引发放电，进而在一定

条件下能够发生闪络故障。
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一一 ’000 2000 ∞∞4000

(a)1．0 mS／em (”3．0 mS／em (c)5．0 mS／cm

图4-19不同污秽等级下绝缘子表面泄漏电流的递归图

图4-20为不同相对湿度下绝缘子表面泄漏电流的递归图。随着环境湿度的

增大，递归图的拓扑结构虽然具备平行于主对角线的递归点，但是大部分递归点

呈现均匀杂散的分布特征，表明绝缘子表面虽然处在相对比较稳定的状态，但是

泄漏电流中导电电流的组分较少，微小火花放电逐渐增多。这主要是由于湿度的

增大导致绝缘子表面凝结较多的离散水滴，在泄漏电流以及放电产生的热量作用

下，表面水带和雾滴的蒸发被加速，较易造成局部电场强度增大，引发较为稳定

的微小放电。

0 10∞ 20∞ 3∞0 4000

(a)70％RH (b)90％RH (c)100％RI--I

图4--20不同相对湿度下绝缘子表面泄漏电流的递归图

图4-21为不同环境温度下绝缘子表面泄漏电流的递归图。从图中可以看出，

虽然递归图中均存在平行于主对角线的递归点和杂乱分布的递归点，但是，随着

温度的变化，递归图的拓扑结构并没有发生明显的差异，表明虽然温度会影响绝

缘子的运行状态，但是并不是引发表面放电和闪络的主要因素，其对绝缘子运行

状态的影响也很有限。

(a)25℃ (b)35 oC (c)400C

图4--21不同环境温度下绝缘子表面泄漏电流的递归图



天津大学博士学位论文 第四章递归分析法检测污湿环境下绝缘子运行状态

4．4．2递归定量指标

从上述递归图中可以得出，递归图可以有效地定性建立不同污湿环境下

泄漏电流的内在变化特征和表面状态的关系，揭示了绝缘子表面放电现象与

机理。为了进一步增强递归分析法对绝缘子运行状态的检测，采用递归定量

分析方法计算各种环境下泄漏电流的递归定量指标，对其非线性特征进行定

量表述。图4—22至图4—24分别为不同污秽等级、环境湿度和温度下泄漏电

流的递归定量分析。从图中均可以看到随着污秽等级的增大，相对湿度的增

加，环境温度的升高，泄漏电流的递归率(RR)和确定性(DET)特征均呈

现下降的趋势。递归率的这种变化特征表明随着绝缘子表面泄漏电流中具有

规律性的组分逐渐减少，表面放电逐渐增多。确定性的变化特征表明泄漏电

流中不确定性的组分逐渐占据绝缘子表面，这主要是由于绝缘子表面发生放

电引起的确定性组分减小。

(a)RR (b)DET

图4-22不同污秽程度下绝缘子表面泄漏电流的递归定量指标

(a)RR (b)DET

图4-23不同相对湿度下绝缘子表面泄漏电流的递归定量指标
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(a)RR Co)DET

图4．24不同环境温度下绝缘子表面泄漏电流的递归定量指标

可见，泄漏电流的定量指标(RR与DET)对绝缘子老化程度的定量描

述与图4．19至图4．2l中递归图的定性描述具有很好的一致性，递归分析方

法能够有效地揭示绝缘子闪络发展过程中表面放电的变化特征，为绝缘子状

态检测提供了一种有效的、可视化方法。

4．5本章小结

首先，基于分析当前影响绝缘子安全稳定运行的污湿环境，在实验室条件下

采用人工大气模拟实验方法开展了不同污秽等级、相对湿度和环境温度下的绝缘

子运行状态实验，对泄漏电流时间序列进行采集，采用非线性特征分析方法对泄

漏电流进行研究，检测绝缘子表面状态。

其次，分别计算泄漏电流峰值、均方差以及频谱特征和放电量，系统分析污

秽等级、相对湿度和温度对绝缘子表面运行状态的影响，结果表明：

(1)随着污秽程度的加剧，泄漏电流的峰值和均方差值均呈现先增大后减

小的趋势，在一定程度上揭示了绝缘子表面受到污秽影响后表面的导电电流与放

电的变化：

(2)随着相对湿度的增加，泄漏电流的峰值、均方差值以及高频和低频分

量的放电量均呈现增大的趋势，揭示了绝缘子表面水滴凝结与蒸发的动态变化过

程；

(3)随着温度的升高，泄漏电流的峰值、均方差值以及低频分量的放电量

均呈现增大的趋势，但是各个宏观参数的变化差异不大，表明温度对绝缘子表面

运行状态的影响不大。同时，0 oC时泄漏电流的高频分量高于25 oC和40 oC时

的高频分量，表明了泄漏电流的高频分量更能有效评估绝缘子在冷雾环境下的运

行状况。

最后，采用递归图拓扑结构揭示了不同污湿环境下泄漏电流的内在变化特征
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及其与绝缘子表面运行状态的关系，并进一步采用递归定量分析法将这一关系定

量化，所得的主要结论为：

(1)递归图及其定量指标有效评估污秽等级、相对湿度和环境温度对绝缘

子表面状态的影响，揭示了不同污湿环境下绝缘子表面导电电流和放电现象的变

化特征与规律，为绝缘子运行状态提供了一种有效的检测方法；

(2)对于污秽环境下绝缘子的运行状态，虽然泄漏电流的宏观参数随着污

秽的加剧呈现先增大后减小的趋势，但是递归图及其定量指标更能有效揭示加剧

的污秽程度能够加速绝缘子表面发生放电，进而引发闪络故障。

(3)对于不同湿度和温度下绝缘子的运行状态，泄漏电流的递归分析与其

宏观参数的变化相一致，同时能够进一步揭示湿度和温度对绝缘子表面导电电流

和放电现象的动态变化特征。
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5．1引言

第五章递归分析法监测绝缘子雾凇闪络

寒冷浓雾天气容易引发雾凇现象，绝缘子长时间在雾凇环境下运行时，表面

将覆盖不同程度的雾凇层，加剧绝缘子表面电场分布的不均匀程度，进而导致局

部放电的发生和泄漏电流的增大，最终降低绝缘子表面电气性能甚至引发闪络故

障，给电力系统的安全运行造成威胁【6'1271。

针对雾凇的形成条件，本文在实验条件下模拟雾凇环境，以硅橡胶绝缘子为

试样，将其悬挂于雾凇环境下不同时间，雾凇即在绝缘子表面凝结，然后分别施

加电压至发生闪络。通过高速摄像机记录闪络现象和过程，采用递归分析法研究

泄漏电流的非线性特征，将闪络发展过程中泄漏电流的内在变化在递归图及其定

量指标中表征出来，结果表明泄漏电流的非线性特征变化与闪络过程中绝缘子表

面放电现象具有很好的一致性，有效揭示了绝缘子雾凇闪络过程的发展以及闪络

发生的机理。

5．2试验系统与方法

图5．I和表5．1分别为雾凇闪络试验装置与试验参数。试验选用单片硅橡胶合

成绝缘子为试样，采用无水乙醇清洗试样表面并置于干燥容器中室温干燥24 h，

然后垂直悬挂于人工雾室中。采用循环冷凝系统将雾室温度控制为-15 oC，待试

样温度与环境温度相一致时，采用超声波盐雾发生装置将NaCl盐溶液雾化并注入

雾室，盐雾电导率分别为1．0 mS／cm、2．0 mS／cm、3．0 mS／cm、4．0 mS／cm和5．0

．mS／cm，注入速率为2．1 cm3／min，雾室内的风速小于1．0 m／s。当雾室的相对湿度

达到100％饱和时，将绝缘子在雾室中所设定的实验条件分别维持3 h，5 h，9 h

和15 h，然后分别施}J130 k、‰。工频交流电源，电源参数如2．3中所述。采用高速

摄像机记录绝缘子表面的雾凇积聚情况及闪络过程中的放电现象。采用多功能数

据采集卡(PCI．91 1 1DG／HR)采集流过绝缘子表面的泄漏电流，采样率为5．0 kHz。
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图5-1试验系统

表5．1试验参数

人工雾室 l000 mm×480 mm x 1015 nHn

试验电源 30 kv珊

盐雾注入速率 2．1 cm?／min

风速 小于1．0m／s

盐雾电导率 1．0 mS／cm--5．0 mS／cm

环境温度 ．15℃士l oC

大气压 760mmHg

相对湿度 100％饱和

5．3雾凇环境下绝缘子表面状态及闪络过程

5．3．1绝缘子表面的雾凇状态

绝缘子伞群表面雾凇的形成状况如图5．2所示。盐雾中无数零摄氏度以下而

尚未结冰的过冷雾滴在伞群表面不断积聚冻结形成雾凇沉积物和雾凇层。雾凇中

雾滴与雾滴间的空气间隙很多，呈现典型的白色外表和粒状结构，其主要特征为：

粒径很小，比重较轻，内聚力较差，结构蓬松，中间有大量气孔。从图中可知，

由于伞群结构的不同，伞群上、下表面雾淞在形成过程、形态、覆盖量以及物理

性质上存在较大的差别。随着盐雾的注入，伞群上表面从靠近护套部位开始逐渐

形成微霜，雾滴不断冻结沉积，局部出现粒状雾凇并且逐渐增加，随着注入时间

的增加，伞群上表面被雾凇包裹，雾凇变得松散柔软，厚度不断增大。伞群下表

面开始形成离散的微小冰花，伴随雾滴的粘附，微小冰花的分布密度不断增大，

当盐雾注入时间继续增加时，附着的冰花不断增大但仍为离散状态。所用NaCI
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溶液浓度越高．相同时间内在绝缘子表面形成的雾抖垂层越薄，但雾搬结构更加紧

密。

t=9 h

m)下表而

圈5-2绝缘于表面雾凇状态

t=15 h
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5．3．2雾凇闪络现象与过程分析

雾凇环境下绝缘f的闪络放电现象与过程如图5-3所示。将开始施加电压的

时刻记为。时刻，则雾凇『^J络放电可分为以下A个阶段。

隧主叠垂釜：蓬匦：：：：薹垫蘸蒸盂匪茎遂墼釜妻

圈5-3绝缘子表面污阅放电过程

阶段I：雾凇在交变电场作用下融化，润湿绝缘子表面井形成导电层。由于

雾凇粒往小且结构蓬松，在外加交流电压作用下，带电粒子发生振动而产牛热效

应，导致绝缘子表面的雾凇融化并形成导电层，引发泄漏电流流过绝缘子表面。

随着润湿程度和外加电压的增加，泄请电流逐渐增大。在绝缘子表面完全湿润后，

在泄漏电流产生的焦耳热作_[I】下，葬凇的融化速度加快，进一步降低表面电阻，

增大泄漏电流。

阶段II：随着电压的升高和表面泄漏电流的增大．在绝缘f伞群边缘部位开

始出现微弱的电晕放电点。并伴随有间断可嘲的放电声音。从豳5-3中可知绝缘

子结构导致表面雾凇分布状况存在差异，因此泄漏电流形成的路径和电流密度不

同，使得绝缘子表面受到的泄漏电流热效应也存在差异。在绝缘子表面边缘，葬

搬层较薄，导电层形蒸发速度较快，容易形成十燥区，进而改变绝缘子表面的电

场分布．同时边缘地带表面曲率半径较小，局{}|：电场强度较大，容易最先形成微

弱的也晕放电。

阶段Ⅲ：电晕放电不断发展。由于电极附近电流密度较大．泄漏电流流过

产生较多的焦耳热，导电层形蒸发速度鞍快，在电极部位曲率半径较小的地带也

出现多处可见放电点．且亮度较前一阶段增强，放电声音持续可闻。
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阶段IV：随着绝缘子伞群表面干燥区的形成和外加电压的增加，当局部电

场强度达到空气的击穿场强时，干燥区就会产生局部放电和电弧。绝缘子表面电

弧瞬间产生的位置是随机的。绝缘子表面导电层及形成的干燥带可以近似等效为

电阻串联组成，由于表面雾凇分布的不均匀以及不断融化同时不断的蒸发现象的

发生，干燥带的形成位置不断变化，因此绝缘子表面电弧瞬间产生的位置存在随

机性。

阶段V：局部电弧产生后，由于电弧的下降型伏安特性且电阻较干燥区小，

使绝缘子表面总电阻显著降低，泄漏电流出现突然增加现象，局部电弧的出现使

绝缘子表面的电位重新分布，当其他干燥区的电场强度足以使空气发生碰撞电离

时，产生新的局部电弧，即局部电弧可能多处同时产生。随着外加电压的进一步

增加，由于绝缘子表面污层电解质的正温度系数影响和局部电弧的下降型伏安特

性，泄漏电流将增大，使得提供给电流的能量增加，电弧温度升高，有利于电离

过程的发展，最终导致局部电弧伸长。

阶段VI：局部电弧向前延伸至另一处局部电弧时将汇集在一起形成更长的

局部电弧并继续延伸，当局部电弧长度发展至总放电路径长度的60％80％时，
局部电弧将快速向前发展至绝缘子闪络。

绝缘子下表面各处局部电弧向前伸长过程中最初都是贴着绝缘子下表面向

前延伸，但当局部电弧延伸至绝缘子边缘时，局部电弧的发展出现两种情况：一

是沿着绝缘子上表面继续向前延伸，另～种则是逐渐飘离绝缘子表面形成空气间

隙电弧向上发展。局部电弧漂移成空气间隙电弧向上延伸并发生串接时，被短接

的绝缘子片爬电距离内的所产生的所有局部电弧都将瞬间熄灭。这主要是由于绝

缘子爬电距离被短接瞬间，被短接部位的电场强度急剧减小，无法维持局部电弧

的燃烧。

5．3．3雾凇闪络过程泄漏电流分析

泄漏电流作为沿面放电和绝缘子绝缘性能的集中体现，涵盖了丰富的有关污

闪形成全过程的状态信息。从物理和导电介质的角度，可以认为泄漏电流包括了

两种状态，一种是无电弧放电状态，忽略电容影响，可认为主要来自于表面导电

层导电，另一种是电弧放电状态，泄漏电流大约等于电弧的放电电流。在表面绝

缘较好或雾凇形成的导电层完全湿润绝缘子表面时，无电弧放电存在，电流为表

面阻性污层电流，幅值很小；当表面绝缘性能下降，有电弧产生，在一个周波内，

既有其值较小的污层电流，又有其值较大的电弧电流：当电弧放电不断增强，周

波内无熄弧或者零休存在，电弧持续燃烧，电流变成电弧电流，发生闪络。图

5-4为雾凇闪络发展六个阶段的泄漏电流波形及其频谱特征。从图中可以看出：
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m阶段Ⅵ

图54绝缘子雾凇闪络过程各阶段的泄漏电流
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阶段I：泄漏电流主要为阻性电流，波形呈现为发生了一定畸变的正弦波，

峰值在0．5mA左右。此时绝缘子表面层雾凇卡是融化，表面形成导电通道，但

没有干燥带放电发生。

阶段II：电流波形为近似三角的锯齿波，电流信号峰值达到1 mA。此时绝缘

子表面完全湿润，形成良好的导电通道，实验中可以听到微弱的放电声音，表明

有微弱的放电发生。

阶段III：此时在第二阶段电流信号的顶端开始出现叠加脉冲，脉冲峰值可

以达到3 mA。在绝缘子片上表面可以看到一些点放电现象发生(电晕放电)，并

伴随有持续的放电声音。此时的峰值叠加尖端脉冲即为电晕放电信号。

阶段IV：泄漏电流开始出现近50 mA的脉冲峰值，此时的电流基波也呈现

尖端脉冲的形状。实验中可以观察到，在这个阶段绝缘子表面开始出现干燥带放

电现象，放电位置不断移动变化但始终不曾间断，其中不时出现较为强烈的电弧

放电。

阶段V：此时为闪络前的放电阶段。在绝缘子上、下表面均可以观察到多处

强烈的电弧放电，且放电强度不断发展，电弧不断连接拉长。此时泄漏电流峰值

急剧增大，达到100 mA以上。由于此阶段放电相对稳定，没有出现峰值突出的

脉冲。

阶段VI：闪络阶段。局部电弧逐渐连接伸长，最终跨接两电极，绝缘子表

面发生闪络。

由以上分析可得，绝缘子在表面雾凇条件下进行闪络试验的过程中，其表面

泄漏电流在不同的阶段有着不同的波形特征，电流幅值不断增大，电流脉冲不断

增强，周波信号的峰度增大，最终造成闪络。采用较高浓度的NaCI溶液(2

mS／cm-5 mS／cm)时，泄漏电流信号具有相同的阶段特征。但由于雾凇层结构紧

密，需要更长的时间和更高的电压来使雾凇层融化形成导电通道，泄漏电流的幅

值表现的更高，脉冲峰值和周波峰度也更高。

污闪实验中，泄漏电流随时间总体上呈现不断增加的趋势，在起始阶段，电

流值平稳，少有冲击起伏，在电弧产生发展阶段，电流冲击起伏越来越明显，到

临闪阶段，出现非常大的放电脉冲。每次的放电脉冲过后，都会出现短期的小电

流，这是因为放电脉冲导致了绝缘子表面变干燥，而后污层受湿和干带形成需要

时间，在此期间绝缘性能恢复，泄漏电流比较小且平稳。

5．3．4雾凇闪络过程中放电特征分析

不同位置上的局部电弧直径不同，且电弧形状不规则，存在弯曲或摇摆现象，

这主要是由于电弧是等离子体，重量极轻，因此当电弧区内气体因热传递发生流
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动，包括自然对流以及外界甚至电弧电流本身产生的电磁场都会使电弧受力，从

而改变形状。不同盐密、雾凇时间下电弧的粗细亮度有一定的差异，主要体现在：

(1)相同雾凇时间条件下，盐密越小，则电弧直径越细且亮度越暗。其原

因是在饱和湿润情况下，绝缘子表面盐密越小，其呈现才出的电阻率越大，在施

加相同电压情况下，绝缘子表面通过的泄漏电流就较小，由电弧半径ra与电弧电

流I有如下关系【47】：

洋压 (5一1)

其中K是与气压有关的系数。

(2)相同盐密条件下，雾凇时间越长，则电弧直径越大，且亮度越强。由

于本实验中雾凇在．15 oC环境下最先在绝缘子表面形成，后不断积累增加。雾凇

时间越长，最靠近绝缘子表面一层的雾凇层冷冻时间越久，在施加电压后需要更

长的时间和更高的电压来融化雾凇层以形成导电层。

5．4递归图法监测绝缘子雾凇闪络

5．4．1雾凇闪络过程中泄漏电流的工频滤波

由于集到的泄漏电流时间序列中包含大量工频信号，将对以后进行非线性分

析产生负面的影响。由于放电电流频带一般高于工频，因此可以采用小波变

换多分层理论对电流信号进行分解，滤去工频分量。

本文采用db8小波进行10层小波分解：

s=西+4+呜+西+碡+吨+吗+喀+喀+碍o+aio (5-2)

由于工频分量蕴涵在d7层上，滤去d7层得到重构后的信号：

瑟=磷+4+弓+么+碡+喀+喀+西+40+qo (5-3)

采用上述的方法，对雾凇闪络发展各个阶段的泄漏电流数据进行小波变

换，图5-5为小波变化后的泄漏电流对比图，从图中可以看出，工频信号得

到了很好的过滤。
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5．4．2递归图定性表征闪络过程

采用时间序列相空间重构方法对重构后的泄漏电流时间序列进行递归分析，

得出雾凇闪络过程中递归图的变化，如图5-6所示。从图中可以发现，图5．6(a)

至5-6(c)呈现相似的递归结构，大多数递归点均匀、平行于主对角线分布，只有

少量递归点以杂散的形式存在，表明在雾凇闪络起始的前三个阶段，泄漏电流具

备较强的周期性变化，绝缘子表面放电主要是随机性的放电，而没有发生剧烈变

化，并且放电之间的相关性较差。图5-6(d)和5-6(e)所示的递归图拓扑结构发生

显著的变化，出现多个类似“十字”的空白地带，递归点在各个空白地带之间进行

密集分布，递归点分块的交替变化有效表征了绝缘子表面放电发生的阶段性突

变，反映了电弧放电通道的形成、熄灭与再次形成的过程，正是由于表面放电的

这种交替变化才能最终在某一个放电通道形成贯穿金具两端的闪络电弧。

阶段I (b)阶段Ⅱ (c)阶段Ⅲ

(d)阶段Ⅳ (e)阶段V

图5．6雾凇闪络发展各个阶段泄漏电流的递归图

5．4．3递归定量指标分析

图5．7为雾凇闪络发展各个阶段的递归定量指标。从图中可以看出，随

着闪络各个阶段的发展，递归率(RR)和确定性(DET)均呈现下降的趋势。

该变化特征表明随着绝缘子表面放电的发展，泄漏电流中具有规律性的组分

逐渐减少，不确定性的组分逐渐增加，表面放电从起始的随机发生的微小火

花放电经过弱的电弧放电，最终形成稳定、强烈的放电通道。
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图5．7雾凇闪络发展各个阶段泄漏电流的递归定量指标

针对雾凇环境引发的绝缘子闪络事故，基于雾凇闪络现象的观察采用递归分

析方法分析泄漏电流的非线性特征，监测并揭示了绝缘子在雾凇环境下的闪络过

程与机理，结果表明：电导率较高的雾凇覆层容易引发绝缘子表面发生闪络，并

且闪络电弧较亮且半径较大；在雾凇覆盖绝缘子表面初期较易引发绝缘子闪络；

泄漏电流的递归图变化定性表征了绝缘子雾凇闪络发展各个阶段的表面放电特

征，并且递归定量分析进一步增强了对闪络过程的监测以及对闪络机理的理解。
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6．1本文的主要结论

第六章结论与展望

针对当前户外绝缘子出现的闪络事故，在分析各种绝缘子运行状态检测与闪

络监测方法的基础上，提出了一种基于混沌理论的泄漏电流非线性特征分析方

法，并将其应用于浓雾和雾凇环境下绝缘子闪络过程的监测与闪络机理的分析，

同时结合典型污湿环境因素对绝缘子表面状态的影响，采用非线性分析方法对绝

缘子运行状态进行了监测，为绝缘子提供了一种科学、有效的检测手段。本文的

主要结论如下：

(1)根据绝缘子闪络发展过程中表面放电呈现的随机性和非线性，将时间

序列的混沌特征分析法引入泄漏电流分析之中，采用时间序列的相空间重构技术

计算和分析了泄漏电流时间序列的非线性特征参数：Lyapunov指数；分形维数；

功率谱指数；吸引子相图以及庞加莱截面。从而判断得出：随着绝缘子表面放电

的发展、减弱、继续发展与不断延伸，泄漏电流的变化具有混沌特征，研究证明

采用非线性特征分析法可以准确分析和掌握表面放电的变化特征与规律。

(2)绝缘子闪络发展过程各个阶段泄漏电流的最大Lyapunov指数均为正

值；分形维数表征了影响绝缘子闪络发展的变化量，揭示了泄漏电流变化过程的

复杂程度，并且随着嵌入维数的增加而趋于饱和，随着绝缘子闪络的发展呈现先

增大后减小的趋势，有效反映了闪络发展不同阶段表面放电的非线性特征；功率

谱图反映了泄漏电流的频率组分及其比例关系，显示了很多特征频率，揭示了闪

络发展过程中集中、强烈的干燥带放电可以大幅度减小泄漏电流中低频分量的波

动，使表面放电电流幅值分布范围缩小，复杂程度大幅度降低；随着绝缘子表面

放电的发生与发展，吸引子相图在空间分布上从原点附近的相点减少，且相点在

空间中的分布变得集中，相空间中的轨道线在原点附近变得更加规则，表明绝缘

子表面放电逐渐增强并且集中于强烈的干燥带放电；Poincare截面呈现出一些成

片的、具有分形结构的密集点。

(3)嵌入维数对递归图分析方法的影响不是很强，随着嵌入维数的变化，

递归图的结构变化仅表现在递归点的密度以及线条纹理的清晰程度，而其结构特

征不随嵌入维数的变化而改变：递归分析法对时间延迟的依赖性不强，时间延迟
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不会影响递归图的结构特征，也不会改变相同相空间下虽然重构向量之间距离的

物理意义；阈值影响递归定量数值的大小，不会改变递归图的结构特征，通常可

以根据经验选取为原始泄漏电流时间序列标准差的25％左右。

(4)递归图及其定量指标能够有效分析和准确揭示绝缘子闪络发展过程中

表面放电的发生、发展与延伸的变化特征与规律，为绝缘子运行状态的监测提供

了一种更为科学、有效的监测方法；提出频率高于1250 Hz高频分量的递归图

及定量指标变化与绝缘子表面放电过程具有很好的一致性，能够揭示绝缘子

表面放电的变化与特征，可以作为绝缘子运行状态的有效的、可视化的监测

方法。

(5)采用递归图及其递归定量分析法揭示了不同污湿环境下泄漏电流的内

在变化特征及其与绝缘子表面运行状态的关系，有效评估污秽等级、相对湿度和

环境温度对绝缘子表面状态的影响，揭示了绝缘子表面导电电流和放电现象的变

化特征与规律，为绝缘子运行状态提供了一种有效的可视化检测方法；对于污秽

环境下绝缘子的运行状态，虽然泄漏电流的宏观参数随着污秽的加剧呈现先增大

后减小的趋势，但是递归图及其定量指标有效揭示加剧的污秽程度较易引发绝缘

子表面放电。对于不同湿度和温度下绝缘子的运行状态，泄漏电流的递归分析与

其宏观参数的变化相一致，进一步揭示了湿度和温度对绝缘子表面导电电流和放

电现象的动态变化特征。

(6)在雾凇环境下，电导率较高的雾凇覆层容易引发绝缘子表面发生闪络，

并且闪络电弧较亮且半径较大；雾凇覆盖绝缘子表面初期较易引发绝缘子闪络；

泄漏电流的递归图定性表征了绝缘子雾凇闪络发展各个阶段的表面放电特征，并

且递归定量分析进一步增强了对雾凇闪络过程的监测以及对闪络机理的理解。

6．2研究展望

绝缘子老化与闪络现象是一个随机、复杂的过程，随着绝缘子广泛应用于不

同的大气环境下，各种外界因素对绝缘子的影响日益复杂，特别是出现“绝缘子

不明闪络事故”，因此，有效、准确检测绝缘子的运行状态需要在结合实际运行

的同时开展大量的实验研究和机理分析。由于时间有限，本课题只针对浓雾和雾

凇环境下进行了研究，为了更全面的开展绝缘子状态监测与评估，有必要进一步

开展以下的研究工作：

(1)绝缘子闪络过程中表面放电现象十分复杂，除了与绝缘子表面材料的

结构与绝缘特性有关，还会受到各种运行环境的影响。因此，研究不同大气条件

下绝缘子表面放电特征以及闪络发展过程是一项十分艰巨的工作，仍需对多种复
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杂环境下绝缘子表面放电进行特征识别，进一步提高绝缘子状态检测的科学性和

可靠性。

(2)混沌理论属于新兴学科，随着人们对混沌现象认识的不断丰富，对混

沌理论研究的不断深入，将会有越来越多的混沌方法运用到绝缘子表面泄漏电流

的分析之中，必然对绝缘子运行状态的检测产生巨大的推进作用。应用混沌理论

监测绝缘子表面放电特征，评估绝缘子老化程度具有非常广阔的应用前景。
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