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基于日盲紫外光学探测技术局部放电目标的原理与模型验证
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摘 要：日盲紫外光学探测技术是一种基于日盲紫外发射光谱的局部放电目标（电晕、电弧）的即时检测识别方法和手段。研究阐述

局部放电目标模型和紫外光谱特性以及日盲紫外光学探测技术手段的原理、仪器结构和工作机制，探讨其在电力设备检测等

领域的应用，并开展相关探测实验。实验结果表明，不同的日盲紫外探测系统成像效果不同，具有不同的弥散圆斑特性，紫外

放电目标弥散斑大小（光子计数）随着距离的增加而变小。探讨一种紫外弥散圆斑图像的质心定位方法，为进一步展局部放

电目标的紫外特性研究提供有力依据。
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Abstract: Solar-blind ultraviolet optical detection technology is a real-time detection and identification method and means of partial dis-

charge targets (includes corona and arc) based on the solar-blind ultraviolet emission spectrum, which has lots of advantages of

high sensitivity, fast response, clear results and convenient application. This article elaborates on the partial discharge targets mod-

el and ultraviolet spectral characteristics, as well as the principle, instrument structure and working mechanism of the solar-blind

ultraviolet optical detection technology. It explores the application of this technology in the filed of power equipment measure-

ment and conducts relevant detection experiments. The experimental results show that different solar-blind ultraviolet (UV) detec-

tion systems have different imaging effects and different diffuse circular spot characteristics. The size of ultraviolet discharge tar-

get dispersion band (photon counts) decreases with increasing distance. In addition, this article explores a centroid positioning

method for UV diffuse circular spot images. For conclusion, this article provides a strong basis for further research on the ultravi-

olet characteristics of partial discharge targets.
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0 引言

随着国家电网建设规模逐年扩大、高压电力设备的

普及，局部放电问题长期以来一直是人们非常关注的焦

点问题。日盲紫外探测技术作为一种非接触、在线监测

方法，能够准确、及时地检测到电晕放电现象，对于提高

电力设备的可靠性和安全性具有重要意义［1］。

局部放电会产生肉眼不可见的电晕，比较强的时候

甚至会有电弧信号，都属于空气击穿后的放电现象，导体

表面电荷与空气游离电荷在复杂高强电场加持下高速运

动，击穿空气。紫外探测技术手段被普及应用到电力系

统，目前有南非、以色列等进口紫外产品，近几年我国在紫

外成像仪上发展迅猛，正在逐步推广国产化和商业化［2］。

本文介绍了局部放电原理模型，日盲紫外探测技术

的原理、仪器结构，搭建局部放电实验平台，对日盲紫外

探测系统的成像效果进行了分析与实验研究。

1 局部放电探测原理

1.1 产生局部放电的原理模型

局部放电类似于尖端放电，是由于导体表面电荷聚

集在尖端，局部超过空气耐受电场强度而导致空气击穿

并放电。局部放电或因局部曲率过大，或因局部破损导

致场强分布改变，和空气中的游离电荷相互作用并放电，

从而产生电晕、电弧现象，还会伴随着产生光、声、臭 氧、

热和微量的化学物质等［3-4］。
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局部放电前的电场强度为Ec，经验公式如式（1）所示：

（1）

式中，δ为空气相对密度，n 为空气密度指数，r 为导体曲率

半径，m 为表面粗糙系数小于1［5］。

目前关于空气放电的研究主要分为汤森理论和流注

理论［6］。经典的空气放电理论认为，电子击穿后不停碰撞

发生电子雪崩。空气中电弧模型包括 Habe-dank 模型，

Schwarz模型，Mayr和Cassie电弧模型方程式［7］。

Mayr电弧模型方程式由热原理导出，如式（2），适用

于小电流模型［8］。

（2）

式中，g 为电导，u 为电压，i 为电流，f 为时间常数，P 为电

弧散热功率［9］。

1.2 检测放电光谱

击穿空气就会产生光、热，因为空气成分在等离子体

会释放，需要对局部放电目标进行光谱测定，得到特征

波长和主要能量波段分布。发射光谱曲线光谱如图 1所

示［4］，图上这些峰值波长的来源，主要与氮气N2+离子发

射光谱有关，也与氮、氧等有关，并且可以看出，能量分布

主要集中在 200~400 nm。根据太阳光谱辐照度曲线，小

于280 nm被大气层和臭氧层吸收，形成“日盲紫外”波段，

太阳光辐射小于 10~13 W/m2。波长大于 280 nm的区域，

太阳光能量迅速上升，不利于紫外弱目标探测。

（a） 200~400 nm

（b） 200~1 000 nm

图1 局部放电光谱分布曲线

因此，结合局部放电目标的波长基础和大气层内紫外

特性，日盲紫外可以作为局部放电探测系统的工作波段。

2 日盲紫外探测系统

日盲紫外光学探测技术利用局部放电产生的紫外光

辐射信号，通过日盲紫外探测系统将光电传感器转换为

电信号和图像，再进行处理分析，可以得到识别局部放电

目标的准确位置和信号强弱。通过分析不同特征信号的

变化趋势，来实现电晕/电弧放电的监测和诊断，可以诊断

电力设备的放电状态和破损情况，有效提高电力高压设

备的安全性与可靠性［10］。

（1）紫外光学镜头。主要用于聚焦光源发出的光线，

将其集中到焦距区域。设计合适的镜头可确保能获得清

晰且MTF高的光线，同时为了扩大成像系统的检测范围，

提升检测精度，考虑采用大视场高分辨率的定焦日盲紫

外成像光学镜头。F数2.5，焦距50 mm，工作波段覆盖日

盲紫外波段240~280 nm，匹配后端靶面的紫外探测器。

（2）高灵敏度的紫外探测器。选择具有高灵敏度和

低噪声的探测器，是日盲紫外探测系统的核心，可以提高

系统的灵敏度。常用的紫外探测器包括光电倍增管、紫

外增强型电荷耦合器件（charge-coupled device，CCD）、紫

外 ICMOS等。光电倍增管一般用于火警告警、固定点位

检测等，探测有无，没有图像，不直观;紫外增强型CCD虽

有图像，但仅可以探测较强放电目标;采用紫外 ICMOS集

成了紫外像增强器和CMOS，既具备光子级灵敏度，又可

以获得图像，方便定位和分析。其中，紫外像增强器的结

构如图2所示，由紫外光电阴极、微通道板和荧光屏组成，

能够将紫外弱信号转换为电子信号，再进行1-2级的倍增

放大，达到十万倍到百万倍甚至更高的放大量级，形成增

强的电信号，再转成增强可见图像信号到 CMOS 上成

像。前端的深截止紫外滤光片，也特别重要，光谱透过率

曲线如图 3所示，主要波长通道覆盖 250~280 nm日盲波

段，当波长>350 nm，透过率达到OD10。综上，通过优化

镜头设计，降低噪声干扰，使用日盲紫外像增强器，并进

行有效的信号处理和数据分析，可以显著提高日盲紫外

探测系统的光学性能和灵敏度。

图2 紫外增强MCP结构及工作流程图
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图3 紫外滤光片的透过率曲线

3 局部放电目标探测实验与分析

实验采用尖端放电来作为局部放电目标，因为是最

容易产生的局部放电，采用 kV量级高压电源，通过其转

换线圈可在尖端和平板之间施加 5 kV交流电，尖端和平

板的间距为 10 mm，观测距离在 1.5~50 m之间。采用某

进口产品、某国产产品和项目自研产品，进行带外抑制和

局部放电的比对实验。

3.1 测试带外抑制

设备需要在外场和白天等其他严苛环境下展开实际

测试，因此开展带外抑制测试具有重要的必要性。将设

备调节不同增益调节下，将设备看向蓝天背景，观测得到

的图像就是带外响应。随着增益的提高，图像上出现的

椒盐噪点也就变多变密，这是由于带外响应所造成的，会

影响设备在日光条件下对目标的探测。因此带外响应越

低，设备在白天外场工作的环境适应性也就越强。带外抑

制测试矩阵如表 1所示。实验结果表明，3台产品在90%

增益条件下几乎都是带外噪声信号，在 50%增益下有一

些噪声，30%增益几乎没有带外噪声，背景图像较好。此

外，根据实验结果，推荐外场日光下实际测试时需尽量选

择小于50%增益参数。

增益参数

90%

50%

30%

某进口产品 某国产产品 自研产品

表1 带外抑制测试矩阵

3.2 不同观测距离

在实验室内，选取了不同距离对局部放电目标进行

观测，分别是1.5 m、6.5 m、10 m、20 m和50 m。通过实验

和处理，得到在不同距离下探测到的局部放电产生的日

盲紫外目标图像，局部放电目标探测矩阵如表 2所示。实

验结果表明，不同的日盲紫外探测系统成像效果不同，具

有不同的弥散圆斑特性，紫外放电目标弥散斑大小（光子

计数）随着距离的增加而变小。某进口产品的信噪比较

高，图像质量高。自研产品和某国产产品的大致结果相

当，噪点较少。

此外，可以进一步发现进口产品和国产产品的紫外

图像，具有二值化特性，非0即1。自研产品的紫外图像也

呈现弥散圆斑特性，但是圆斑则具有灰度区别，0~255，因

此有利于进行质心定位（在下一节针对质心定位展开相

关讨论和分析），并有利于下一步针对紫外图像和可见光

图像融合和定位。

根据局部放电目标的弥散圆斑，可计算得到光子

计数，得到局部放电目标光子计数和距离的关系曲线，

如图 4 所示。针对 20%增益数据，得到拟合公式：y =

，光子计数基本和距离呈三次

反比关系。
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图4 局部放电目标光子计数与距离的关系曲线

4 关于放电目标弥散斑质心定位的讨论

基于紫外像增强器的特性，实验中放电图像呈现弥

散圆斑的形态，然而目前市面上暂无相关的精准定位分

析工具，可使用一种基于紫外图像针对弥散斑特性的质

心定位算法，用于确定紫外放电目标（电晕、电弧等）的中

心准确位置，更有利于后期维护人员定位具体分析。在

实际使用中，需要将可见光和紫外图像融合使用，操作人

员既可以解析场景，又能通过紫外获得放电强度和准确

的位置［11］。因此紫外定位成为了紫外和可见光图像配准

的关键。

表2 局部放电目标探测矩阵

距离

1.5 m

6.5 m

10 m

20 m

50 m

增益参数

10%

20%

20%

30%

20%

30%

20%

30%

20%

30%

某进口产品 某国产产品 自研产品
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基于新型配网低压架空线路验电接地装置

故障诊断与测量技术
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摘 要：为改善低压架空线路故障诊断效果，提高接地线操作的安全性，研究基于新型配网低压架空线路验电接地装置故障诊断与测

量技术。在分析新型配网低压架空线路验电接地装置结构的基础上，利用其测量配网低压架空线路是否有电，以安全执行接

地线挂、拆操作。利用传感器获取其运行电压信号，采用小波包分析法对其作多尺度分解处理，获取验电接地装置故障特征

后，将其输入到基于自组织映射（self-organizing map，SOM）神经网络的故障诊断模型中，实现验电接地故障类型的识别。实

验结果表明，验电接地装置故障时，其电压信号波动频率加快，波动幅度差异较大；该技术可实现其电压信号特征的提取，并

诊断其故障类别，诊断效果突出；该技术可对配网低压架空线路做是否有电测量，实现接地刀闸状态的监控与控制。

关键词：低压架空线路；验电接地装置；故障诊断与测量；电压信号；小波包；SOM神经网络
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Fault Diagnosis and Measurement Technology of Grounding Device for
Low Voltage Overhead Lines in New Distribution Networks
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Abstract: This papes researches on fault diagnosis and measurement technology for the grounding device of low-voltage overhead lines in

the new distribution network, to improve its fault diagnosis effect and enhance the safety of grounding wire operation. On the ba-

sis of analyzing the structure of the new low-voltage overhead line inspection grounding device in the distribution network, it is

used to measure whether there is electricity in the low-voltage overhead line of the distribution network, in order to safely carry

out grounding wire hanging and dismantling operations. Using sensors to obtain its operating voltage signal, wavelet packet anal-

ysis is used to perform multi-scale decomposition processing on it. After obtaining the fault characteristics of the electrical

grounding device, it is input into a fault diagnosis model based on self-organizing map (SOM) neural network to achieve the

identification of electrical grounding fault types. The experimental results show that when the electrical grounding device mal-

functions, the frequency of voltage signal fluctuation increases and the amplitude of fluctuation varies greatly. This technology

can extract the characteristics of its voltage signal and diagnose its fault category, with outstanding diagnostic effectiveness. It is

possible to measure the presence of electricity on low-voltage overhead lines in the distribution network, achieving control and

monitoring of the status of the grounding switch.

Keywords: low-voltage overhead lines; electrical grounding device; fault diagnosis and measurement; voltage signal; wavelet packet; self-or-

ganizing map neural network

常见的质心定位算法有二维重心法：

（1）图像预处理。首先对采集到的电晕放电图像进

行预处理，包括降噪和增强等操作。可以使用滤波器（如

高斯滤波器）降低噪声，并对图像进行平滑或者锐化，以

提高后续的处理效果。

（2）二值化。将预处理后的图像转化为二值图像，将

电晕放电的区域从背景分离出来。可以使用阈值分割方

法，根据像素灰度值与设定阈值的大小关系来决定像素

的二值化状态。

（3）轮廓提取。对二值图像进行轮廓提取，将电晕放

电的轮廓从背景中提取出来。可以使用边缘检测算法（如

Canny边缘检测算法）来检测图像中的边缘信息。

（4）重心计算。基于提取到的电晕放电轮廓，计算电

晕放电的质心位置。重心是对轮廓内所有像素位置的加

权平均值，其计算公式如式（3）、（4）：

（3）

（4）

式中，Xi和Yi分别表示像素的横纵坐标，I i表示像素的灰

度值或亮度值。根据计算得到的质心位置（Xc，Yc），可以

确定局部放电的中心位置。

放电目标质心定位算法的准确性和精度受到图像质

量、噪声、阈值选择等因素的影响。在实际应用中，可以

对定位算法进行参数调优，考虑特征模板匹配，比如高斯

分布等添加权重的方式，以提高质心定位的准确性和可

靠性。由于需要在系统上实时处理得到，因此还需考虑

实时性要求，算法上优化计算效率，根据具体场景选择适

合的算法策略。

5 结束语

局部放电日盲紫外探测技术作为一种高灵敏度、快

速响应、精确定位的局部放电检测方法，在环境监测、电

力设备检测和火灾预警等领域具有广泛应用前景。本文

详细介绍了局部放电目标原理和模型，根据光谱特性阐

述了日盲紫外探测技术的原理、系统框架和工作机制，并

开展了相关探测实验。实验结果表明，不同的日盲紫外

探测系统成像效果不同，具有不同的弥散圆斑特性，紫外

放电目标弥散斑大小（光子计数）随着距离的增加而变

小。此外，还探讨了一种紫外弥散圆斑图像的质心定位

方法。然而，当前仍然存在技术挑战和问题，比如紫外电

晕图像和可见光图像融合的定位方法，硬件加速应用深

度学习方法等，需要进一步研究和解决。未来，日盲紫外

探测技术将有望在更多领域发挥重要作用。
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