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1 编制背景 

复合绝缘子防污闪性能优异、重量较小利于控制输电线路建设成本，广泛应用于国内外架空输电线

路。目前浙江省内 110kV 及以上在运架空线路复合绝缘子数量超过了 35 万支。运行中复合绝缘子出现

了断串、内部击穿故障，对线路安全运行产生威胁。断串、内部击穿事件的发展往往伴随发热，红外是

发现架空线路复合绝缘子早期内部缺陷的重要手段。 

目前现场已大量开展复合绝缘子无人机红外测试，利用无人机便于选择测试位置的特点避免伞裙

对芯棒的遮挡，并大幅提高测试效率。然而现场无人机红外测试也存在需要攻克的技术问题。一是缺乏

对无人机红外镜头参数、测试距离、环境条件的具体要求，造成发热缺陷漏判或误判。目前常用的无人

机红外设备焦距为 19 mm至 50 mm，对应空间分辨率为 0.895 mrad 至 0.34 mrad，远低于使用远焦镜

头的手持式红外设备，针对不同温差的发热缺陷，如何选择测试距离、充分发挥无人机的技术优势，确

保缺陷的检出需要予以规范。此外不同原因发热在不同的环境湿度、风速下发热状态不同，如何选择合

适的环境参数开展测试确保缺陷的检出需要规范。二是缺乏复合绝缘子发热原因的诊断方法和对应的

缺陷定级规范。浙江、福建、广东等沿海地区存在大量因护套老化受潮、表面积污引发的发热，内部缺

陷只占发热复合绝缘子的较低比例，然而内部缺陷发热是对复合绝缘子运行威胁最大的缺陷类型，如何

判断绝缘子发热原因并进行合适的缺陷定级是现场运行人员十分关心也是目前亟待规范的问题。 

国网浙江省电力有限公司电力科学研究院长期从事复合绝缘子故障机理、状态检测工作，2016 年

至今开展了大量复合绝缘子故障、发热缺陷的原因分析诊断工作，2020年 11月利用户外试验场开展了

110kV至 500kV缺陷复合绝缘子无人机测试工作，2021 年开展了不同风速、湿度对典型复合绝缘子发热

缺陷温差的影响试验，积累了一定的测试、分析工作经验。制定架空线路复合绝缘子无人机红外测试标

准，对现场架空线路复合绝缘子无人机红外测试的设备要求、环境条件、测试方法、缺陷判断进行规范，

有助于现场运维人员科学合理开展测试工作并开展缺陷判断，确保架空线路复合绝缘子状态的精准管

控。 

2 编制主要原则 

2.1 本标准则按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的要

求和规定，确定导则的组成要素。 

2.2 本标准按照国家、行业现行的相关法律、法规、标准、规范等要求和规定进行编制。 

2.3 本标准在制订过程中遵循了以下几个原则： 

a）保证导则的科学性和规范性； 

b）保证导则的先进性和实用性； 

c）尽量与相关的标准、法规接轨，与现行相关标准协调一致，不与现行的有关法律、法规、政策

冲突； 

d）充分架空线路复合绝缘子无人机红外测试技术要求以及实际线路运行环境情况，力求复合绝缘

子无人机红外测试规范、统一，使本标准则更加适用和有针对性，便于推广。 

3 与其他标准文件的关系 

针对复合绝缘子的无人机红外测试，国内外暂无此类标准。 

本标准规范性引用国家标准 1个，电力行业标准 1个。本导则主要引用了 GB/T 19870《工业检测

型红外热像仪》、DL/T 664《带电设备红外诊断应用规范》。GB/T 19870《工业检测型红外热像仪》、DL/T 
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664《带电设备红外诊断应用规范》规定了部分本导则涉及的无人机红外镜头的参数要求。 

4 主要工作过程 

2020 年 6 月，国网浙江省电力有限公司电力科学研究院向浙江省电力学会提出申请制订《架空线

路复合绝缘子无人机红外检测导则》团体标准。 

2021 年 8 月，浙江省电力学会标准工作委员会正式通过《架空线路复合绝缘子无人机红外检测导

则》团体标准立项，随即成立了以国网浙江省电力有限公司电力科学研究院牵头，国网浙江省宁波供电

有限公司、国网浙江省舟山供电有限公司、国网浙江省温州供电有限公司、国网浙江省金华供电有限公

司、重庆大学等参加单位组成的标准起草工作组，并确定了标准的总体框架和任务分工。 

2021年 9 月-2021年 10月，各编写单位开始按照计划及进度要求，通过收集相关资料、实际调研

等，反馈各自编写章节至牵头单位，国网浙江省电力有限公司电力科学研究院汇总形成标准初稿。 

2021 年 10 月 11 日，邀请有关专家召开了导则编制启动会和第一次工作会议，对已编制的导则初

稿进行讨论，提出修改意见，商定了下一步的工作任务。会后，起草工作组针对专家们提出的意见进行

了修改和完善。 

2022 年 4 月 20 日，组织专家召开了导则编制的第二次工作会议，重点讨论导则编写内容的准确

性、合理性。会后，起草工作组根据提出的修改意见再次对编制的导则进行了相应的修改，形成征求意

见稿。 

2022年 5月，将标准征求意见稿提交浙江省电力学会标准工作委员会，挂网征求意见。 

2022年 8月，根据征求意见情况形成了送审稿。 

2022年 12月，浙江省电力学会组织召开了第一次技术审查，对标准提出了审查意见。 

2023年 5月，根据审查意见对送审稿进行了完善。 

2023年 7月，浙江省电力学会组织召开了第二次技术审查，同意标准报批。 

5 标准结构和内容 

第 1章为范围。 

第 2章为规范性引用文件。 

第 3章为术语和定义，定义了温差、基准点温度、现场普测、现场复测术语。 

第 4章为检测要求，对架空线路复合绝缘子无人机红外测试的设备要求、环境要求、人员要求、安

全要求进行了描述。 

第 5章为测试方法，对现场测试的参数选择、测试开展方法进行了描述。 

第 6 章为发热缺陷判断，对现场发热缺陷的发热原因、缺陷等级判断及处置策略进行了详细的规

定。 

6 条文说明 

第 3.1条，给出了温差的定义。传统发热判断有温差、温升两种依据，复合绝缘子发热是往往出现

自身不同部位温度存在差异的情况，因此本导则选择温差作为发热判断依据。 

第 3.2条，给出了基准点温度的定义，以便于复合绝缘子温差数值的读取。 

第 4.1.1条，给出了帧频的要求。无人机悬停时的振动会对红外测试产生影响，较高的帧频可以将

这一影响控制在可以接受的范围之内。 

第 4.1.2 条给出了空间分辨率的要求。空间分辨率决定于无人机红外镜头焦距和其传感器的像元
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间距，是决定被测物体温度采样密度的重要参数。复合绝缘子芯棒较细、伞间距较密，只有足够的空间

分辨率配合合适的测试距离才能确保芯棒温度的测试精度。 

第 4.2条给出了测试环境要求，按照一般检测、精确检测两个阶段开展测试。沿海地区现场复合绝

缘子发热原因主要包括内部缺陷、护套老化受潮、表面积污 3类，其中内部缺陷对运行威胁最大，护套

老化受潮对运行影响较小，表面积污对运行的影响与护套是否受损、积污是否引发严重爬电有关。因此

缺陷等级的判断与缺陷原因密切相关，上述 3类缺陷温差与环境湿度的变化规律不同，内部缺陷发热在

不同湿度下发热均明显存在，而护套老化受潮、表面积污发热缺陷随着湿度下降其温差会显著降低甚至

发热消失。考虑到表面积污有周期性出现的可能，长期积污放电会引发护套蚀损导致内部缺陷的产生，

希望对所有的发热缺陷都能确保检出并纳入管控，同时还能筛查出对运行威胁最大的内部缺陷，因此建

议通过一般检测、精确检测两个阶段来实现上述目的。 

第 5.1.3条规定宜以天空作为背景。选择天空作为背景有利于设备聚焦，同时可避免复杂背景对测

温带来的影响。当复合绝缘子部分背景中出现山体、河流、建筑，上述背景温度可能造成绝缘子不同部

位温度的差异，给发热缺陷判断带来干扰。当因为塔型、地形环境原因无法选择天空作为背景时，建议

无人机尽量靠近被测绝缘子，以尽量减少背景的影响。 

第 5.1.5 条要求至少选择 2 个悬停点位开展测试，主要是考虑内部缺陷发热可能存在的不均匀现

象。复合绝缘子芯棒蚀损通常在护套-芯棒界面产生，发展初期会出现一侧发热明显，另一侧发热较弱

的现象，选择多个悬停点位开展测试可以尽量避免缺陷的遗漏。 

第 5.2.2 条给出了同塔双回的 V 型绝缘子串塔身侧绝缘子的测试位置，主要考虑常规塔身外侧测

试位置无法取得塔身内侧绝缘子无伞裙遮挡的红外图像。 

第 6.1.1、6.1.2 条规定复合绝缘子缺陷分析时，首先通过温宽调整确认是否存在肉眼可见的温度

色差，对存在温度色差的绝缘子再进行不同部位温差的计算。主要是考虑当现场测试距离过远时，背景

会对绝缘子温度测试结果产生影响，导致绝缘子不同部位温度存在较大差异，但从芯棒色温来看并不存

在相应温差，此时通过色温的比对可以避免相应误判的发生。 

第 6.2.4 条及表 1 将护套老化受潮缺陷温差不超过 10 K 时划分为一般缺陷，这是基于现场案例统

计和缺陷绝缘子运行性能试验得出的结果。浙江、福建地区该类缺陷大部分案例温差分布于 0-5 K，但

也有少数案例温差分布于 5-10 K。此外，根据广东地区的研究（参见王黎明，付铠玮，梅红伟等．环境

湿度对复合绝缘子红外测温的影响[J]．高电压技术，2019，45(06)：1955-1961．），该类缺陷现场有 21.38%

比例绝缘子温差位于 5 K-10 K，有 2.85%比例的绝缘子温差超过 10 K。同时浙江、福建、广东等地的大

量试验表面护套老化受潮绝缘子发热缺陷位于护套表层，对芯棒、密封、机械性能均无影响，因此对绝

缘子运行性能无明显影响。综上，将该类缺陷温差不超过 5 K时划分为一般缺陷，温差为 5-10 K时划分

为严重缺陷，对于温差超过 10 K的案例，现场跟踪检测发现幅值降至 10 K以下时，转变为一般缺陷，

如果多次跟踪测试温差始终高于 10 K，考虑到存在内部缺陷的可能，将其划分为危急缺陷，该绝缘子仍

应更换并在实验室开展进一步分析，明确发热原因和绝缘子运行性能。 


