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基于四旋翼无人机的零值绝缘子局部电场检测方法
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摘　要：绝缘子在电力系统中承担着保证导线对地绝缘的作用，是输配电外绝缘的重要设备，也是电力系统安全稳

定的可靠保障。绝缘子发生零值故障会对电力系统运行造成严重困扰，通过四旋翼无人机检测局部电场，可以判

断绝缘子是否为零值绝缘子。为研究合理的检测距离并给出快速识别判据，提出一种基于四旋翼无人机的绝缘子检

测方法与装置结构方案，设计了 500 kV 绝缘子串及四旋翼无人机等效模型。通过仿真分析四旋翼无人机在不同检测

距离下的检测结果，划定出合理的检测距离范围；分析不同方向的检测电场，提出效果最好的检测方案，并结合反向传

播（back propagation，BP）神经网络算法，将所测离散数据准确拟合出径向电场分布图。研究表明，当检测距离为 70~
200 mm，图像曲线斜率绝对值的最小值小于 0.015时，即可断定零值；当检测距离小于 70 mm，图像电场幅值方差小于

55时，则绝缘子片发生零值。该方法的判据准确度达 98.5% 以上，可为输配电外绝缘运维提供技术支撑。
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Abstract： Insulators play the role of ensuring the insulation of conductors to the ground in the power system， which is 

an important piece of equipment for the external insulation of transmission and distribution， as well as a reliable 

guarantee for the safety and stability of the power system. Zero-value faults in insulators can cause serious problems in the 

operation of the power system. By detecting the local electric field by quadcopter， it is possible to determine whether the 

insulator is a zero-value unit. In order to figure out the reasonable detection distance and propose a rapid identification 

criterion， an insulator detection and device structure method based on a quadcopter is proposed， and the equivalent model 

of a 500 kV insulator string and quadcopter is designed. The detection results of the quadcopter at different detection 

distances are simulated and analyzed， so as to delineate a reasonable detection distance range. By analyzing the detected 

electric fields in different directions， an optimal detection method is proposed. By combining with the back propagation 

（BP） neural network algorithm， the measured discrete data are accurately fitted to the radial electric field distribution plot. 

Research results show that when the detection distance is 70 ~ 200 mm， and the minimum absolute value of the slope of 

the image curve is less than 0.015， the insulator can be determined as a zero-value unit. When the detection distance is less 

than 70 mm， and the variance of the electric field amplitude of the image is less than 55， the insulator is determined as a 

zero-value unit. The criterion accuracy of the method is more than 98.5%， and this achievement can provide technical 

support for the operation and maintenance of external insulation of transmission and distribution.
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随着国民经济和社会的不断发展，电力能源的

需求量日益增长，瓷质绝缘子作为超高压、特高压输

电系统线路中不可或缺的元素，在电网中起到了极

大的作用［1］。在绝缘子的运行过程中，随着使用时间

的增长，其电气性能和机械性能逐渐下降，继而发生

老化、劣化，最终导致绝缘能力丧失的现象称为零值

现象［2-4］。零值绝缘子如果不被及时检出并更换，将

会导致绝缘子沿面闪络、掉串等一系列事故的发

生［5-6］，严重危害电力系统的安全稳定运行，故对零值

绝缘子的定期检测与更换具有重大的工程意义［7-11］。

零值绝缘子的检测方法分为接触式检测法与

非接触式检测法［12-14］。利用接触式方法来检测劣化

绝缘子虽然能够准确测得相关参数，表征劣化情

况，但是需要人为登塔作业，安全风险较高，给工作

人员带来极大的不便，且在检测过程中需要配合线

路停电操作，大大降低了电力系统的可靠性，故接

触式检测法在超特高压骨干输电网络中的应用受到

极大的限制［15-17］。现有的根据绝缘子本体运行温升

特性的非接触式检测法受环境温度影响较大，检测

精度有待提高，故无法在现场大规模使用［18-21］。此

外，现有融合计算机视觉的测零方法对图像清晰度

要求较高，无法大规模投入使用［22-24］。经大量研究发

现，通过检测绝缘子的局部电场，可较好地评估绝缘

子的健康运行状况，且该检测方法受外界环境影响

较小，具有成本低、精度高的诸多优势，故基于空间

电场分布的测零方法一直广受人们的关注［25-28］。

结合无人机的空间电场检测方法具有免登塔、

高效率的特点［29-30］，然而现有的测量方法往往采用无

人机搭载探头扫测，外部环境造成的路线偏移会影

响测量精度，同时未有明确、统一的检测判据［31］。本文

设计了一款四旋翼零值检测无人机，并建立了 500 kV
耐张绝缘子串与无人机的电场仿真模型，研究了零

值绝缘子不同方向电场的畸变情况，提出无人机测

量零值绝缘子的合理距离范围，继而探究不同检测

位置下的零值绝缘子局部特征电场畸变特征。通过

反向传播（back propagation，BP）神经网络算法将无

人机所采样到的离散的径向电场幅值节点拟合成为

连续的径向电场幅值分布曲线，继而分别在近距离

与远距离检测的情况下，通过分析得到测零判据。

1　四旋翼测零无人机设计与仿真

1.1　四旋翼测零无人机结构设计

零值检测无人机如图 1 所示，主要由机架主体、

机臂、旋翼马达、旋翼、电池、数据采集器、检测主板

和履带组成。机架主体通常由塑料绝缘板或玻纤

板制成，介电常数为 2.4 左右。无人机总重 2.5 kg 左

右，机臂由轻质塑料制成，中间镂空，以便减轻重

量。旋翼马达供电电压为 12 kV，功率 2 W，最大扭

矩 12 N·m，最大转速 9 000 r/min。考虑飞行稳定性，

马达重量可为 40 g，电池 5 可为 12.6 V 锂电池，电池

容量为 5 000 mA·h。

检测装置工作时，检测主板接到飞行命令，旋

翼马达逆时针旋转带动旋翼转动使无人机获得较

大升力可供飞行，数据采集器负责实时记录数据节

点，履带可以实现无人机在绝缘子串上行走的功

能，以便进行低距离检测，从而开展相关检测工作。

在检测过程中，无人机检测效率可达 3 s/片，因此可

推断单片绝缘子检测用时不超过 4 s，能够达到快

速、高效的效果。

无人机检测系统由无人机、地面控制机构、上

位机系统和下位机系统组成。在实际操作中，工作

机架主体

机臂

旋翼马达

旋翼

电池
数据采集器

检测主板履带

（a）零值检测无人机结构

（b）实物展示

数据传送

给出反馈

结
果
传
递

零
值
判
断

发
出
信
号

控
制
飞
行

（c）实际操作过程

图 1　零值检测无人机

Figure 1　Unmanned aerial vehicle with zero⁃value detection 
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人员可以通过地面控制装置控制无人机的升降与

飞行，地面控制机构与无人机之间采用有线或蓝牙

的通讯方式与无人机控制主板进行交互，无人机采

样得到数据节点后，由数据采集器通过 433 无线透

传通讯模式将数据节点传送给上位机，上位机使用

BP 神经网络对离散的电场幅值数据节点进行拟合

处理，并通过相关判据进行零值判断，最终将测零

结果反送给下位机，下位机根据判断结果通知工作

人员做出相应决策。相关过程如图 1（c）所示。

传统的无人机定位是通过北斗卫星实现的，其

卫星导航定位系统发出差分信号到无人机流动站，

可实现高精度定位、导航与授时的相关服务，但是

在实际运行过程中，由于高空电磁波的传送，卫星

与无人机存在一定时差，且电磁波在空中受楼房等

障碍物的影响，将经历多次反射，这一系列的因素

都将造成定位偏差，误差可达 2~10 m。现有的实

时动态差分（real-time kinematic，RTK）技术以无人

机作为流动站，利用无人机接收北斗卫星发送的电

磁波，同时也接收地面基站向其输送的电磁波，无

人机通过两者所传输的数据实现差分计算，从而计

算出地面基站与无人机流动站的相对位置。然而，

在输电网络的强磁干扰下，该项技术中的无人机罗

盘无法精准定位航向。本文采用大疆无人机的双

天线测向技术，在无人机主控器两侧分别装上高增

益天线，将一路天线所得数据作为基准，对另一路

所得数据进行校正，从而获得两天线之间的相对矢

量，以完成二维信息的精准定位。无人机 RTK 双天

线测向技术原理如图 2 所示。

1.2　零值检测电场仿真模型

本文对 500 kV 的 24 片某钟罩式瓷绝缘子耐张

串建立 1∶1 三维仿真模型，采用有限元分析法，将外

部环境由无界域转换成有界计算域，并开展静电场

仿真分析。绝缘子的相关尺寸如表 1所示，模型中绝

缘子串的各材料属性如表 2所示。在仿真过程中，空

气域外边界设置为零电位，同时将横担所连接的金具

也设置为零电位，导线电压设置为 408.3 kV，对应单

相导线的相电压幅值，相关仿真模型如图 3所示。

2　零值绝缘子串电场分布概况

2.1　不同检测距离下的电场分布

本文将无人机与伞裙外缘的距离 d 分别设为

100、150、200 mm，为清楚地分析高、中、低压侧绝缘

子零值的电场畸变情况，将距导线第 4 片、第 10 片、

第 18 片绝缘子设为零值片，并用无人机对零值绝缘

子合成场沿如图 3 所示的检测线进行扫测。不同距

离下钟罩式绝缘子零值电场分布情况如图 4所示，其

中虚线框为零值片所在位置。

同步卫星 1 同步卫星 2 同步卫星 3 同步卫星 4

卫星与基准 RTK 间的数据传输链路
卫星与校正 RTK 间的数据传输链路

相对矢量

图 2　无人机 RTK 双天线测向技术原理

Figure 2　RTK dual⁃antenna direction⁃finding technical 
principle for unmanned aerial vehicles

表 1　钟罩式绝缘子的相关尺寸

Table 1　Relevant dimensions of bell⁃type insulators    mm  
结构高度

3 455.6

盘径

330

钢帽长度

105

金具长度

90

表 2　材料属性

Table 2　Material properties
介质材料

钢帽、钢脚

空气

陶瓷

水泥

均压环

检测板

马达

机翼

无人机构架

相对介电常数

8 000

1

6

14

70

11.7

2.6

1.5

2.4

电导率/（S ⋅ m-1）

6×106

1×10-13

1×10-11

1×10-11

1×107

1.88

5.62×107

1×10-8

1×10-8

无人机

绝缘子

均压环

输电导线

检测

路径

高压起始点

图 3　无人机检测绝缘子串的仿真模型

Figure 3　Simulation model of unmanned aerial vehicle 
detecting insulator string

279



2026 年  1 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

本文定义零值绝缘子位置处电场变化率为

ΔE = || E d - E n

E n
（1）

式中，ΔE 为电场变化率；Ed为零值绝缘子位置处电

场值的最低值或最高值；En为 Ed对应位置处正常点

的电场值。由此得到不同检测距离下钟罩式绝缘

子的电场变化率如表 3 所示。

在钟罩式绝缘子串中，随着 d 的增加，曲线呈 U
型，幅值总体降低，当绝缘子发生零值时，检测距离

越小，其局部电场的畸变越明显。表 3 展示了不同

位置的绝缘子发生零值时，在不同检测距离下局部

电场的畸变程度，可以发现，高压侧的零值绝缘子局

部电场畸变程度最大，其次为低压侧，中压侧畸变程

度最低。当检测距离大于 200 mm 时，零值绝缘子局

部电场相较于完好绝缘子已不再有明显区别，故本

文将检测距离在 200 mm 以内作为零值检测的约束

条件，以便获得更加明显的电场畸变特征。

2.2　不同电场分量的特性分析

为了提出绝缘子劣化识别方法，本文对第 4 片、

第 10 片、第 18 片绝缘子进行相应的零值设置，对比

了绝缘子在完好与零值条件下的合成场、轴向电场

及径向电场（正对无人机检测极板方向）。绝缘子串

局部电场分布如图 5所示，检测距离设置为 70 mm。
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图 4　不同距离下钟罩式绝缘子零值电场分布情况

Figure 4　Distribution of zero⁃value electric field of bell⁃type 
insulators at different distances
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图 5　绝缘子串局部电场分布

Figure 5　Local electric field distribution of insulator strings

表 3　不同检测距离下钟罩式绝缘子的电场变化率

Table 3　Electric field change rate of bell⁃type insulators 
at different detection distances

d /mm

100
150
200

变化率/%
高压

14.96
8.72
6.06

中压

11.33
6.09
3.23

低压

15.08
7.21
5.72

280



第 41 卷第 1 期 乔竹生，等：基于四旋翼无人机的零值绝缘子局部电场检测方法

由图 5 可知，在零值情况下，径向电场的幅值变

化率更加明显，且当绝缘子发生零值时，径向电场

的幅值变化曲线将变得扁平。由图 5（c）可知，当绝

缘子发生零值时，阴影区域的径向电场畸变最为明

显，长度约为 80 mm，故本文在后续研究中，将这种

带有可供辨识的电场畸变特征区域视为无人机最

佳零值识别位置。

3　零值绝缘子检测局部电场特征

由上述分析可以得到，当瓷质绝缘子发生零值

时，径向电场的畸变最为明显，且检测距离要在某

个合理的范围内方可取得最优的检测效果。本文

以第 7 片绝缘子发生零值为例，通过调节无人机与

零值片的相对位置，将检测板分别在正对钢帽、正对

伞裙、正对钢脚的位置进行测量（如图 6 所示），并选

取检测距离 d 分别为 50、70、80、100 mm这 4种情况作

为典型距离， 钟罩式零值片位于中压端的局部电场变

化情况如图 7~9所示，其中虚线框为检测区域。

如图 7 所示，无人机正对绝缘子钢帽时，对比零

值与非零值可以发现，两者的径向电场幅值曲线只

存在略微的数值差异，而变化趋势大体相同，故没

有前文所述的可供辨识的畸变特征。

如图 8 所示，无人机正对绝缘子伞裙时，在检测

板范围内，当 d=50 mm 或 d=70 mm 时，绝缘子的

径向电场幅值变化情况呈现先降低后升高再降低

的特点，此外，零值绝缘子的径向电场幅值曲线的

（a）正对钢帽

（c）正对钢脚

（b）正对伞裙

图 6　不同检测位置示意

Figure 6　Different detection positions
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图 8　钟罩式零值片位于中压端的局部电场

变化情况（正对伞裙）

Figure 8　Change of local electric field of bell⁃type zero⁃value 
piece at medium voltage end （facing shed）
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图 7　钟罩式零值片位于中压端的局部电场

变化情况（正对钢帽）

Figure 7　Change of local electric field of bell⁃type zero⁃value 
piece at medium voltage end （facing steel cap）
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变化率低于完好状态。当 d=80 mm 或 d=100 mm
时，绝缘子的局部电场呈现递减态势，且零值绝缘

子的径向电场幅值变化较小。

如图 9 所示，无人机正对绝缘子钢脚时，二者径

向电场的畸变特性与正对伞裙相当。对比发现，当

d≤70 mm 时，零值绝缘子呈现非单调的畸变特性；

当 d>70 mm 时，零值绝缘子呈现单调的畸变特性。

但无论检测距离如何调整，零值状态径向电场变化

放缓都是共性。

本文采用类似的方法对 500 kV 24 片型号为

某双伞形绝缘子耐张串展开研究，双伞式绝缘子

局部模型如图 10 所示。以第 14 片为例，研究结果

如图 11~13 所示，其中虚线框为检测区域。

双伞式绝缘子与钟罩式绝缘子结构有异，但是

在零值片出现时，两者所表现出的径向电场幅值随

距无人机构架下界距离的变化趋势大体相同，说明
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图 9　钟罩式零值片位于中压端的局部电场

变化情况（正对钢脚）

Figure 9　Change of local electric field of bell⁃type zero⁃value 
piece at medium voltage end （facing steel pin）
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图 10　双伞式绝缘子串局部模型

Figure 10　Local model of double⁃umbrella⁃type
 insulator string
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图 11　双伞式零值片位于中压端的局部电场

变化情况（正对钢帽）

Figure 11　Change of local electric field of double⁃umbrella⁃
type zero⁃value piece at medium voltage end （facing steel cap）
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图 12　双伞式零值片位于中压端的局部电场

变化情况（正对伞裙）

Figure 12　Change of local electric field of double⁃umbrella⁃
type zero⁃value piece at medium voltage end （facing shed）
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其电场分布在变化趋势上有一定的共性，为下文判

据的提出提供了理论基础。

4　结合神经网络的零值检测算法

无人机检测原理如图 14 所示。无人机探头由

电场传感器构成，本文采用 D-dot 电场传感器实现

工频电场中的信号接收。当空间存在电场时，电场

的变化会引起传感器内部的感应电极上电荷的分

布变化。D-dot传感器中的感应电极可以看作是一个

电容器元件，D-dot 电场传感器在工频电场中受到

静电感应的作用会在板间产生感应电荷，电荷电压

线性公式为 Q=CU，其中 Q 表示传感器感应电极间

产生的感应电荷量，C 表示传感器感应电极的等值

电容，U 表示感应电极极板间的电势差。电场变化

导致电极上电荷量改变，进而产生电压变化。这个

电压变化和外部电场的变化率相关，通过检测电压

信号并经过适当的信号处理电路，就可以得到与电

场强度相关的信息。

如图 14 所示，本文在无人机的检测主板上均匀

安装了 3 个电场探头阵列模块，将 3 个电场探头阵

列模块所测得的径向电场数值作为神经网络原始

输入的数据节点，以供神经网络训练，继而为后续

生成拟合径向电场分布图提供支持。图 14 中，在 t

时刻，电场探头周边的电场强度为 E0（t），通过上述

的 D-dot 电场传感器生成电场幅值过程可知，此时

传感器极板等效电容 CM两端将会生成电势差 UM（t），

电势差经过相应处理，即可还原得到电场传感器待

测的电场幅值大小。

设每次所能测得的数据为数组 E［n］，其中 E 表

示径向电场幅值，n 表示接收到数据的个数。接收

完毕后将该数组作为输入向量输送给上位机的神

经网络系统，通过合理设置隐藏层对 BP 神经网络

加以训练，而后得到拟合函数，以局部反映全部，将

电场探测器所测的离散数据节点拟合成连续的电

场分布图，具体步骤如下。

1） 对网络各项参数实施初始化操作，并预先设

定最大迭代次数与目标误差容限。

2） 依次将训练样本输入网络，通过前向传播计

算输出结果及其误差，继而执行误差反向传播算

法，以此调整并更新各层的权重与偏置参数，调整

相应的权重阈值。

3） 对模型的整体误差水平进行判定，若已达到

预设精度要求，则中止训练并保存网络参数；若未

达标但尚未达到最大迭代次数，则继续采用后续样

本进行训练。

4） 判断训练是否达到最大迭代次数，若达到则

训练结束，若没有达到则进行下一次循环训练。

设输入向量为 X=（x1，x2，…，xi，…，xn），其中

xi（i=1，2，…，n）代表该处距无人机装置下边界的

距离，隐层输出向量为 Y=（y1，y2， …， yj， …，yn），

输 出 层 输 出 向 量 E '= ( e'1，e'2， …， e'k， …，e'n），其

中 e 'k（k=1，2，…，n）代表 xk 处所对应的经神经网

络拟合的径向电场幅值的大小，期望输出向量为

E=( e1，e2， …， ek， …，en），ek 表示探头所测第 k 个数

据节点的实际径向电场测量值。输入层到隐层之间
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图 13　双伞式零值片位于中压端的局部电场

变化情况（正对钢脚）

Figure 13　Change of local electric field of double⁃umbrella⁃
type zero⁃value piece at medium voltage end （facing steel pin）
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图 14　无人机检测原理

Figure 14　Detection principle of unmanned aerial vehicle
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的权值矩阵用 V表示，V=（v1，v2， …， v j， …，vn），

其中，v j 为隐层第 j 个神经元对应的权向量；隐层到

输 出 层 之 间 的 权 值 矩 阵 用 W 表 示 ，W=（w 1，

w 2， …， w k， …，w n），其中 w k 为隐层第 k 个神经元

对应的权向量。

将双曲正切函数作为激活函数，其表达式为

f ( x )= ex - e-x

ex + e-x （2）

式中，上一层神经元的输出 x 经过本层神经元激活

函数 f（x）计算处理后，其激活值作为输入传递至下

一层神经元 ，用以后续网络的训练与网络参数

优化。

当 BP 神经网络的实际输出 e'k与期望输出 ek不

等时，证明网络存在输出误差，误差 E ss 定义为

E ss = 1
2 ∑

k = 1

n

( ek - e'k ) （3）

将式（3）展开至隐层：

E ss = 1
2 ∑

k = 1

n

( ek - e'k )= 1
2 ∑

k = 1

n

( )ek - f ( wjk yj )2 （4）

式中，w jk 为第 j 个隐藏层神经元对第 k 个输出层神

经元的权重；yj为第 j个隐藏层神经元的输出。

进一步展开至输入层：

E ss = 1
2 ∑

k = 1

n

( ek - e'k )= 1
2 ∑

k = 1

n

( ek -

f ( wjk∑
i = 0

m

f ( vij xi ) yj ) )2 （5）

式中，vij 为第 i 个输入层神经元对第 j 个隐藏层神经

元的权重，误差在此处呈现，所谓拟合的优化就是

在减小误差方面进行标衡，直至取得最优效果。

由式（4）可直观地认为 Ess=g（wjk，vij），即 Ess为

一个关于权值的多元函数，通过调整神经网络内部

权值可减小系统拟合误差。神经网络算法通常采

取梯度下降的算法，使权值调整量与误差梯度成正

比，循环迭代从而减小误差：

Δw jk = -η
∂E ss

∂w jk
（6）

Δvij = -η
∂E ss

∂vij
（7）

式中，η 为一个 0、1 之间的常数，代表机器学习效率，

负号代表梯度下降，当误差满足要求且最大迭代数

已达到后，可结束相关操作，即网络训练已完成，而

后模型根据生成的拟合函数，拟合出径向电场分布

图，从而达到检测零值绝缘子的效果。

5　算例分析

以中压端第 10 片绝缘子发生零值为例，当绝缘

子发生零值时，无人机在距伞裙边缘 100 mm 正对

钢脚的位置进行悬停测量，将实际测得的数据节点

作为神经网络拟合函数的训练集。对于一个空间

电场传感器来说，正常情况下一次检测可传输 25 个

数据节点到数据采集器中，3 个数据采集器就有 3×
25=75 个数据节点，这些数据将作为原始数据交予

神经网络进行网络训练并生成电场分布图。

BP 神经网络测零算法是为了拟合径向电场幅

值与距无人机构架下边界距离的变化趋势，所以与

无人机构架下边界的距离是自变量，径向电场幅值

为因变量，输入输出神经元节点数为 1，为了满足训

练要求，将最大迭代次数设为 1 000，拟合值与实测

数据节点的误差设为 0.000 1，学习速率设为 0.1，并
将空间电场检测器所检测到的数据点作为神经网

络原始样本点。经过反复测试，测试结果按照参照

结果收敛，从而确定最佳隐藏层节点数为 4。
神 经 网 络 拟 合 的 训 练 函 数 有 3 种 ，分 别 是

Levenverg-Marquardt 法训练、贝叶斯正则化训练、

量化共轭梯度训练。三者各有千秋，Levenverg-
Marquardt法训练具有速度快的特点，贝叶斯正则化

训练速度较慢，但是泛化能力强，量化共轭梯度训

练内存效率高，但是误差较大。本文对 3 个训练函

数进行比较，从而分析出各方法的性能特点，训练

算法性能比较如图 15 所示。

从图 15 可以看出，本文采用 R 值来衡量拟合值

与测量值之间的相关性，用均方根误差的倒数来衡

量算法敛散性，用迭代次数的倒数来衡量算法的快

速性。经过比较得出，Levenverg-Marquardt 法在迭

代速度方面呈现出较大优势，虽然精度略低于贝叶

斯正则化，但是总体相差较小，并不影响结果。量

化共轭梯度训练精度存在较大的问题，故应选择
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Levenverg-Marquardt训练
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迭代速度

图 15　训练算法性能比较

Figure 15　Comparison of training algorithm performance
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Levenverg-Marquardt法作为神经网络的训练算法。

均方误差最佳验证结果如图 16 所示。本文经

过均方根误差的验证发现，模型已具备很好的敛散

性，在第 7 轮训练时，模型达到了最佳收敛效果，均

方误差为 0.000 48，有较好的收敛性。

拟合性能结果如图 17 所示。Y表示输出值，T

表示目标值，Y和 T越接近，表示拟合效果约好。拟

合 R 值表示拟合值与真实值之间的相关性，R 值越

接近 1，则相关性越好，图 17 中训练集、验证集、测试

集的 R 值均在 99.9% 以上，有较好的拟合效果。

检测板域径向场拟合结果与误差分布如图 18
所示。通过训练验证与测试发现，检测板之间的电

场分布趋势与实测大体相当，实测节点都落在拟合

曲线上，目标与输出的误差较小，证明准确性良好，

能满足相应的精度要求。

拟合与实际径向电场分布如图 19 所示。将拟

合值与实际值客观比对发现，两个电场分布曲线近

似重合，总体误差不超过 1.5%。通过图 19 可知，

零值区域的电场分布图径向电场变化缓慢，甚至图

线区域扁平，且神经网络所拟合的电场分布图能正

确反映客观规律，起到很好的检测效果。通过神经

网络拟合得到的图像与下文的判据相结合，可以减

少判据误判的可能，提高检测的精确度，做到有图有

真相。

6　算例辨识

当绝缘子发生零值时，其电场变化明显放缓，

即电场分布图的斜率有明显下降，在检测距离为

70 mm 以外的区域，电场分布图有抖动小、变化单

调的特征。在得到神经网络拟合的径向电场分布

图后，可通过求出该图斜率绝对值的最小值| dE '/dx |
min
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图 17　拟合性能结果

Figure 17　Fitting performance results
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Figure 18　Fitting results and error distribution of radial 
field in detection plate domain
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得到判据，故本文选取 80 mm 和 100 mm 作为典型

检测距离，求得径向电场分布图斜率绝对值的最小

值，如表 4 所示。

由表 4 可知，当零值发生时，若要实现高距离探

测，选择以斜率绝对值的最小值作为判断依据有很

好的效果。当该值小于 0.015 时，可认为当前检测

位置的绝缘子为零值片。

对于 70 mm 以内的检测范围来说，当绝缘子发

生零值时，其电场径向幅值的变化呈现非单调且变

化放缓的趋势，故采取对检测板范围内的电场幅值

求方差的方法作为低距离检测判据，使得判据更

具有鲁棒性。本文以检测距离 50 mm 与 70 mm 为

例展开研究，径向电场分布图中的电场幅值方差如

表 5 所示。

由表 5 可知，当零值发生时，如果想要低距离探

测，就要抓住电场分布图中电场幅值方差下降的特

点，故当检测无人机检测板内测得电场幅值方差低

于 55 时，可判定零值已发生。

7　结语

本文基于有限元法，分析了 500 kV 钟罩式瓷绝

缘子劣化后的空间电场分布特性，研究了无人机检

测零值绝缘子的合理测量距离范围，并结合神经网

络拟合算法，总结得到相关检测识别方法，结论

如下。

1） 零值绝缘子的电场畸变有一个有限的观测

范围。随着检测距离的增大，其畸变的明显程度会

逐渐下降，当检测距离超过 200 mm 时，畸变特征不

再明显。

2） 对比发现，当 d≤70 mm 时，无人机检测到径

向电场呈现非单调分布，而当 d>70 mm 时，无人机

所检测到的电场单调分布，但检测得到的共性特征

是零值径向电场幅值变化比完好平缓，且无论是钟

罩式绝缘子还是双伞式绝缘子，在变化趋势上都呈

现此共性。

3） 采用 Levenverg-Marquardt 法对神经网络加

以训练，其快速性可以得到极大程度地提升，本文

将电场探测器所测得的离散数据节点进行拟合，继

而描绘出径向电场分布，其拟合精度较高，为 98.5%
左右。通过对比发现，对于高距离的检测，即检测

距离 d>70 mm 时，电场分布曲线单调平滑，斜率

低，当斜率绝对值的最小值小于 0.015 时，可判断测

量对象发生零值。对于低距离的检测，即 d<70 mm
时，电场分布曲线呈现非单调特性，但是当零值发

生时，其变化幅度会有所放缓，故采用方差判据，当

曲线整体方差低于 55 时，即可判为零值。
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