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Abstract 
Insulators are an important part of transmission lines. The reliability and stability of their opera-
tion are closely related to the safe operation of power systems. Therefore, the live detection of in-
sulators is one of the important tasks in line operation and maintenance. In this paper, an insula-
tor detection method based on fiber-optic electric field sensor is proposed, and related detection 
devices are studied. The test device is used to test the degradation insulation of 220 kV line. The 
test results show that the deterioration of the insulator at the high voltage end, the low voltage 
end and the middle part can be expressed by the electric field measurement results, indicating 
that the detection method of this paper can become the live line detection—an effective means of 
degrading insulators. 
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摘  要 

绝缘子是输电线路的重要组成部分，其运行的可靠性和稳定性与电力系统的安全运行状况息息相关，所
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以绝缘子的带电检测是线路运行维护中的重要工作之一。本文提出了一种基于光纤电场传感器的绝缘子

检测方法，并研究了相关的检测装置，并采用此检测装置对220 kV线路进行了劣化绝缘试验，试验结果

表明，绝缘子在高压端、低压端以及中部的劣化都能够通过电场测量结果表现出来，说明本文的检测方

法可以成为输电线路带电检测劣化绝缘子的有效手段。 
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1. 引言 

近些年来，高压输电线路的数量显著增加，而绝缘子的运行状态无时不刻影响着电网的安全，绝缘

子长期性暴露于较为恶劣的环境之中，其绝缘性能会逐渐下降，进而变为即劣化绝缘子，进而大概率造

成输电系统事故，所以对劣化绝缘子进行快速准确的检测并对劣化绝缘子进行及时更换，可以确保电力

系统的安全稳定运行[1]。 
现阶段，检测劣化绝缘子的方法主要有观察法、火花间隙法、电压分布法、紫外成像、红外诊断、

超声检测、憎水性检测及电场检测等方法[2] [3] [4]。但是这些方法都有不足：电压分布法等方法需要人

工登杆，劳动强度较大并且容易受到工作人员主观因素的影响，并且不适用于高压或特高压输电线路绝

缘子的检测；紫外成像法主要适合于观测局部放电的情况，且价格比较昂贵；红外诊断法受环境因素干

扰较大，气象条件对检测结果会造成较大的影响；声波法可以检测到机械损伤故障，但无法对整体性的

慢性劣化进行评估；憎水性检测作为检测复合绝缘子的一种方法，其工序比较复杂，实际操作起来比较

困难。电场检测法是综合看来目前适用性较好的一种检测方式，其思路是通过电场传感器对绝缘子表面

进行表面电场强度的测量，根据电场的畸变情况对绝缘子的运行状态进行判断。在引入光纤电场传感器

之后，电场的测量工作也变得更加简单可靠[5] [6]。 
本文首先阐述了基于光纤电场传感器的电场检测法的工作原理，随后对检测装置的大致结构进行介

绍，最后在 220 kV 线路上对检测装置进行了试验，验证了该检测方法的可行性。 

2. 工作原理 

2.1. 电场检测法 

电场检测法相比于其他检测方法的优势主要体现在其受到外界因素的干扰较小，并且能够带电检测

绝缘子内部的绝缘故障[7] [8]。正常绝缘子与劣化绝缘子的电场分布对比示意图如图 1 所示，绝缘子的电

场可以分解为横向分量和纵向分量，其中纵向分量在正常状态下变化曲线呈光滑的 U 型分布，这主要是

由绝缘子片与导线和铁塔之间的杂散电容的相对大小所决定的。在靠近导线侧的高压端，由于分流作用

大于汇流作用，越远离高压端的绝缘子自身电容获得的电流越小，因此其压降越小；而在靠近杆塔的接

地端，由于分流作用小于汇流作用，因此靠近杆塔侧的绝缘子压降会有所抬升，使整个电场分布呈现为

不对称的“U 形”分布。如图中曲线 A。当绝缘子存在故障时，分布曲线不再光滑，在故障相对应的位

置会有畸变，如图中曲线 B [9] [10] [11] [12] [13]。 
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Figure 1. Electric field distribution of composite insulator and faulty insulator 
图 1. 正常绝缘子与劣化绝缘子的电场分布示意图 

2.2. 线性电光效应 

光纤电场传感器的原理是基于线性电光效应，又称 Pockels 效应，它的主要内容是折射率的变化与外

加场强成正比。同时，某些物质在电场中也会产生感应双折射现象，其大小正比于电场强度。线性电光

效应是线性效应，只存在于一些没有对称中心的晶体之中。线性电光效应用公式可以表达为 

kEδ =                                           (1) 

式中，δ 为线性电光效应引起的双折射造成的两正交偏振光束在晶体中传输的相位差，E 为外加电场强

度，k 为晶体的电光系数，取 113 10 m Vkδ −= = ×  [14] [15] [16] [17] [18]。 
线性光电效应原理如图 2 所示，大致过程如下：入射光沿着晶体光轴入射，首先经过起偏器变成线

偏振光，接着经过 1/4 玻片变成圆偏振光，通过光学晶体时在外加电场的作用下发生双折射，此时光的

相位发生了变化，最后使用检偏器将光的相位变化转换成光强变化，即可以反映出电场强度。 
 

 
Figure 2. Diagram of linear electro-optic effect 
图 2. 线性电光效应示意图 

3. 220 kV 绝缘子劣化试验 

3.1. 检测装置结构 

绝缘子劣化检测仪结构示意图如图 3 所示。图中 5 为光学电场传感器，信号通过两根光缆引出。1
为电场测量仪，通过发出功率稳定的被测光信号，输入到无源电场探头内并通过电光晶体。输出端接收

被外界电场调制后的光信号，通过光电转换后信号调理电路即可获得电场强度的测量值。 
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1) 电场检测仪；2) 光缆；3) 结构固定件；4) 检测用绝缘杆；5) 光学电场传感器；6) 高压导线；7) 杆塔；8) 横担；9) 绝缘子串 

Figure 3. Insulator inspection device construction diagram 
图 3. 检测系统结构示意图 

3.2. 检测试验 

绝缘劣化带电检测在高压试验大厅进行，具体试验条件为：220 kV 电压等级复合绝缘子串，一共

19~23 片，悬挂在单相导线上，加载电压为 123.7 kV。湿度 35%，温度 3℃~6℃。 
试验制定了五种方案，如表 1 所示，通过分析与对比各方案的试验结果可以得出实际试验与理论之

间存在的差异以及检测方法在实际输电线路中的可行性。 
 
Table 1. Five schemes for live detection of insulation deterioration 
表 1. 绝缘劣化带电检测的五种方案 

序号 方案 

1 降压运行的复合绝缘子在不同测量距离下的电场测量试验 

2 额定电压运行的良好复合绝缘子的电场分布试验 

3 复合绝缘子内部导通型缺陷的电场分布试验 

4 受到盐水浸渍缺陷影响的复合绝缘子电场分布 

5 受均压环影响的复合绝缘子电场分布 

 
具体试验方案的试品以及试验结果如下： 
1) 方案一 
试品：1#无缺陷，电压为低电压 110 kV，距离分别为 10 cm，20 cm，30 cm。 
试验测得的电场强度分布曲线图如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，测量距离对于绝缘子表面的电场分布有较大的影响，传感器在距离绝缘子 10 cm

时，测量得到的电场分布曲线更接近理论的 U 型分布，距离越远，表面电场分布受到绝缘子本身的影

响就越小，逐渐呈现出只与高压端金属环相关的单调上升的规律，所以在接下来的试验中测量距离选

取为 10 cm。 
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Figure 4. Electric field distribution curves at different measurement distances 
图 4. 不同测量距离的电场分布曲线 

 

2) 方案二 
试品：1#无缺陷，电压为额定电压 220 kV。 
测量所得的电场分布图如图 5 所示。 

 

 
Figure 5. Electric field simulation results of the composite insulator in good condition 
图 5. 良好复合绝缘子在额定电压下的电场分布 

 

从图中可以看出，良好的复合绝缘子在额定电压等级下的电场分布曲线和在降压运行条件下测得的

表面电场强度分布曲线形状相同，仅数值按照比例变化，均呈现标准的 U 型分布。 
3) 方案三 
试品：1#导通型缺陷：用锡箔纸包住第 6 片伞裙位置的芯棒护套。测得的电场分布情况如图 6 所示。 
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Figure 6. Electric field simulation results of the composite insulator with 6th shed position deteriorated 
图 6. 模拟第 6 片伞裙位置劣化电场分布 
 

试品：1#导通性缺陷：锡箔纸包住第 6、7 片伞裙位置的芯棒护套。测得的电场分布如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Electric field simulation results of the composite insulator with 6th and 7th shed posi-
tion deteriorated 
图 7. 模拟第 6、7 片伞裙位置劣化电场分布 

 

试品：2#导通性缺陷：锡箔纸包住第 19 片伞裙位置的芯棒护套。测得的电场分布情况如图 8 所示。 
从下图中可以看出，通过采用锡箔纸将芯棒护套包住的操作制造的绝缘子内绝缘导通性缺陷明显改

变了绝缘子表面电场的分布，缺陷的位置与电场分布曲线的畸变位置基本吻合，得出可以直接通过对电

场分布曲线进行分析，从而对这种类型的导通性缺陷的位置以及程度进行判别。 
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Figure 8. Electric field simulation results of the composite insulator with 19th shed position deteriorated 
图 8. 模拟第 19 片伞裙位置劣化电场分布 
 

4) 方案四 
试品：1#盐水浸渍第 14 片伞裙。 
试验测得的电场分布曲线如图 9 所示。 

 

 
Figure 9. Electric field simulation results of the composite insulator with 14th shed position deteriorated by salt water im-
mersion 
图 9. 盐水浸渍模拟第 14 片伞裙位置劣化电场分布 
 

从图中可以得出，盐水浸渍的合成绝缘子缺陷造成了电场分布曲线的畸变，但是影响程度较弱，电

场分布曲线凹陷的位置和盐水浸渍的缺陷位置能够很好的对应。 
5) 方案五 
试品：3#无缺陷，高、低压端都去掉均压环。 
试验测得的电场分布情况如图 10 所示。 
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Figure 10. Electric field distribution of insulator without influence of grading ring 
图 10. 无均压环影响的绝缘子电场分布 
 

从图 10 可以看出是否有复合绝缘子均压环对电场分布曲线基本没有影响，相反与有均压环的情况相

比，没有均压环时的电场分布曲线更为光滑，最低点的位置朝高压端略有偏移，曲线依然呈现 U 型分布，

并没有出现明显的局部凹陷。 

3.3. 试验数据与理论的差异 

将试验所得到的结果与理论研究结果进行对比可以发现，理论和试验结果相互之间的吻合还是比较

理想的，虽然存在一些微小的差异，但这些小的差异对于判断绝缘子的劣化情况，特别是比较严重的导

通性缺陷，是没有影响的，其中导致这些小的差异的原因可能有以下两点： 
1) 在本次试验中，绝缘杆是从侧面伸向绝缘子的，但是在实际的输电线路中，绝缘杆与绝缘子是平

行放置的，所以绝缘杆对于电场分布的影响会有不同。 
2) 理论上来说，要找到劣化绝缘子附近电场强度的最低点，需要进行连续、无间隙的取点，而在试

验时采取的方法是每一片绝缘子取一个测量点。 

4. 结论 

本文介绍了一种以光学传感器为主要部件的劣化绝缘子检测设备，介绍了它的工作原理，提出了复

合绝缘子劣化的带电测量方法，并进行了在线的检测试验，将试验所得到的结果与理论进行对比，验证

了此种检测方法的可行性，试验结果表明，绝缘子在高压端、低压端以及中部的劣化都能够通过电场测

量数据形象化地体现出来，说明本文介绍的通过电场检测判断劣化绝缘子的方法在实际输电线路上可以

得到运用。 
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