
     国外电子测量技术 中国科技核心期刊

DOI:10.19652/j.cnki.femt.2305511
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摘 要:凝露是造成电气设备绝缘劣化或损坏,影响电力系统安全稳定运行的主要危害之一。在相同凝露条件下不同表面产

生的凝露在形貌上存在差异,对其放电发展的影响不同。提出了一种基于图像识别的湿区占比和凝露平均接触面积等特征

形貌参数对沿面放电影响的表征方法,采用3种涂覆有不同憎水涂层的试验样品进行憎水性测试,在分析测定了不同样品表

面憎水性的基础上,通过相关试验研究了不同憎水表面下凝露液滴的发展过程及分布规律,并分析了凝露形貌参数对闪络电

压的影响。结果表明,CSS涂层、P-EL88涂层和无涂层样品表面静态接触角分别为103.17°、91.60°、80.77°,在0.01的显著水

平下湿区占比和液滴平均接触面积对凝露闪络电压的Pearson相关系数分别为-0.989和-0.696,凝露闪络电压受湿区占

比和液滴平均接触面积联合影响。
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Abstract:
 

Condensation
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

hazards
 

that
 

cause
 

insulation
 

deterioration
 

or
 

damage
 

to
 

electrical
 

equipment
 

and
 

affect
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

power
 

system.
 

Under
 

the
 

same
 

dewing
 

condition,
 

the
 

dews
 

produced
 

on
 

different
 

surfaces
 

have
 

different
 

morphologies
 

and
 

different
 

influences
 

on
 

their
 

discharge
 

development.
 

The
 

article
 

proposes
 

a
 

characterization
 

method
 

based
 

on
 

image
 

recognition
 

for
 

the
 

characteristic
 

morphology
 

parameters
 

such
 

as
 

wet
 

area
 

ratio
 

and
 

average
 

contact
 

area
 

of
 

condensation
 

to
 

characterize
 

the
 

sound
 

emitted
 

along
 

the
 

surface.
 

Three
 

test
 

samples
 

coated
 

with
 

different
 

hydrophobic
 

coatings
 

were
 

used
 

for
 

hydrophobicity
 

testing.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

analyzing
 

and
 

measuring
 

the
 

surface
 

hydrophobicity
 

of
 

different
 

samples,
 

the
 

development
 

process
 

and
 

distribution
 

law
 

of
 

condensation
 

droplets
 

on
 

different
 

hydrophobic
 

surfaces
 

were
 

studied
 

through
 

relevant
 

experiments,
 

And
 

the
 

influence
 

of
 

condensation
 

morphology
 

parameters
 

on
 

flashover
 

voltage
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

static
 

contact
 

angles
 

on
 

the
 

surfaces
 

of
 

CSS
 

coating,
 

P-EL88
 

coating,
 

and
 

uncoated
 

samples
 

were
 

103.17
 

°,
 

91.60
 

°
 

and
 

80.77
 

°,
 

respectively.
 

At
 

a
 

significant
 

level
 

of
 

0.01,
 

the
 

Pearson
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

the
 

wet
 

area
 

ratio
 

and
 

the
 

average
 

contact
 

area
 

of
 

droplets
 

on
 

the
 

condensation
 

flashover
 

voltage
 

were
 

-0.989
 

and
 

-0.696,
 

respectively.
 

The
 

condensation
 

flashover
 

voltage
 

was
 

jointly
 

affected
 

by
 

the
 

wet
 

area
 

ratio
 

and
 

the
 

average
 

contact
 

area
 

of
 

droplets.
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analysis
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0 引 言

凝露是影响电气设备安全稳定运行的主要危害之一,
凝露现象的产生导致泄漏电流增加,沿面闪络甚至爆炸起

火,威胁电力系统安全可靠性[1-3]。因此,开展电气设备绝

缘表面凝露形貌分布特性及放电试验研究具有重要意义。
目前高压电气设备凝露的防治措施主要加热法、通风

法和除湿法[4-6],涂料是一种低碳的防凝露的措施,不同涂

层表面的凝露形貌存在差异,材料表面液滴的形貌对物质

的化学和物理过程具有重要影响[7-11],目前凝露放电的研

究关注的试验参量主要有温湿度、接触角等,没有考虑凝

露形貌对放电发展的影响。刘轩东等[12]通过测量凝露质

量、相对湿度、环境温度差等参数,研究凝露状态对绝缘硅

橡胶表面闪络特性的影响,结果表明环境温度差的增大会

引起凝露质量的增加,相对湿度大于80%时硅橡胶闪络

电压大幅下降。然而,实际工程中难以对凝露质量进行测

量,且凝露闪络电压与表面液滴的形状、大小、数量等凝露

形貌分布特性密切相关,相较于传统的监测手段,图像监

测具有更高的准确性和灵敏性。近年来,基于图像识别来

识别绝缘材料的液滴的方面的研究较少,对凝露形貌参数

也缺乏细致统计。耿江海等[13]通过改进形态学方法对开

关柜凝露图像进行边缘提取,对凝露图像进行区域划分后

根据各区域的总灰度值大小判断出柜顶内壁边缘部位更容

易形成凝露。牛莉等[14]利用ImageJ图像处理软件对有机

硅-SiO2 复合涂层对凝露过程进行分析并统计出不同涂

层表面凝露30
 

min时的液滴尺寸范围分布,同时通过有限

元对不同形态液滴表面的电场分布进行了计算,发现随着

静态接触角的增大,液滴表面最大电场强度依次减少。
针对现有研究的不足,本文选用电力行业常用的高耐

候硬质保护剂P-EL88和纳米自清洁憎水剂CSS两种不

同憎水涂料[15],对涂覆不同憎水材料后的环氧树脂板进

行凝露和放电试验,采用液滴捕捉常用的图像识别方

法[16]对凝露形貌参数进行细致统计,研究绝缘材料表面

凝露的发展规律及形貌分布特征,分析不同凝露形貌对绝

缘材料表面闪络特性的影响,得到基于图像识别的不同憎

水性绝缘材料表面凝露形貌及发展规律,为凝露闪络的图

像监测手段提供依据。

1 试验装置与方法

为研究绝缘材料表面的凝露液滴的形貌分布对沿面

放电的发展及闪络电压的影响,本文对3种试验样品分别

进行液滴静态接触角测试和凝露模拟试验,采用图像识别

的方法对不同试验样品表面的液滴的形貌分布特性进行

分析并进行沿面放电特性试验,技术路线如图1所示。

1.1 试验样品与装置

1)凝露发生及憎水性测试

对3种样品分别进行液滴静态接触角测试和凝露模

拟试验,研究憎水涂料对凝露形貌的影响,样品制备流程

图1 凝露形貌分布对沿面放电发展影响研究技术路线

如下:分别将P-EL88涂料和CSS涂料用1
 

mm口径高压

喷枪以200
 

Pa的压力对环氧树脂板表面自上而下进行喷

涂,喷涂后将样品置于无尘箱,自干12
 

h后再次喷涂,循
环3次,直至在表面形成一层明显的薄膜如图2所示。绝

缘材料的憎水性测试方法主要有3种,分别为接触法、表
面张力法、喷水分级法。相较于其他方法,静态接触角测

量法可以通过液滴图像更加直观地反映样品表面的憎水

性,对憎水性能有着细致的量化表征,因此本文选用此方

法进行试验样品的憎水性测试,测试平台如图3所示。凝

露试验平台如图4所示,其中主要包括超声水雾输出、放
置台、温湿度控制箱、湿度传感器。温湿度控制箱采用加

湿模块,试验平台相对湿度设置为90%±1%,温度设置

为27
 

℃±1
 

℃。

图2 涂覆憎水材料的环氧树脂板(左)

2)沿面放电特性试验

为研究憎水性表面凝露形貌对闪络特性的影响,对3
种样品分别进行沿面放电特性试验[17-18]。沿面放电试验
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图3 全自动静态接触角测量平台

图4 凝露模拟试验平台

接线如图5所示,其中主要包括升压器、保护电阻、分压

器、数据采集卡,为了减小电磁干扰的影响,使用屏蔽电缆

连接数据采集卡,采样频率为10
 

kHz。

图5 沿面放电特性试验接线

1.2 基于图像识别的凝露液滴形貌提取方法

1)图像表征方法

二值化图像处理方法具有图像分割、特征提取和图

像识别等功能,被广泛应用于液滴识别和缺陷检测等领

域[19-21]。本文通过保留图像中的必要区域(环氧树脂板

表面),对图像的结构元素进行分析重构,将图像灰度图

转换为只包含为黑色和白色两个像素值的图像,以达到

将复杂的凝露信息进行降维的目的,图像的转化表达式

如下:

g(x,y)=
0, f(x,y)≤k
1, f(x,y)>k (1)

式中:f(x,y)为像素点 (x,y)的灰度值;k 代表灰度阈

值;g(x,y)为二值化结果;1代表输出黑色;0代表输出

白色。
二值化图像处理方法中常用大津算法(OTSU)选定

阈值,OTSU算法有着计算简单、不受图像亮度和对比对

影响等优点在数字图像处理上有着广泛的应用[22-26]。通

过该方法计算得到的阈值进行图像二值化分割后前景与

背景图像的类间方差最大,根据所选定的灰度阈值k,将
所有像素分为C1 和C2 两类,两类像素的灰度值均值分别

为m1 和m2。MG 为全局灰度值均值,P1 和P2 分别为

MG 属于C1 和C2 的概率,根据类间方差定义,得到:

σ2 =p1(m1-MG)2+p2(m2-MG)2 (2)
又因为:

p1m1+p2m2 =MG
p1+p2=1 (3)

式中:m1 =∑
k

i=0
iP/p1,m2 =∑

L

i=k
iP/p2,p1 =∑

k

i=0
Pi。L

为图像的灰度级(0≤L≤255),Pi 为灰度值为i的像素点

出现的概率。
将式(3)代入式(2),化简得到σ2=p1p2(m1-m2)2,

设m 为灰度阈值k 的累加均值,则 m1 = m/P1,m2 =
(MG-m)/p2,最终得到类间方差公式为:

σ2 =
(MG×p1-m)2

p1(1-p1)
(4)

OTSU法的优化目标可以表示为:

k* =argmaxσ2
k∈L

=argmax
(MG×p1-m)2

p1(1-p1)
k∈L

(5)

2)凝露特征提取

经过凝露试验后的样品如图6所示,为简化凝露信

息,对图像进行二值化处理结果如图7所示,白色区域代

表液滴覆盖区域,黑色区域代表干燥区域。通过环氧树脂

板的尺寸信息与图像像素块的关系,将凝露信息降维成湿

区面积、凝露液滴的接触面积以及液滴数量3个凝露形貌

特征数据。由于样品边缘存在高亮区域影响图像识别准

确度,在样品边缘采用人工分块处理的方式分别测量液滴

特征参数。

图6 加湿处理后的试验样品
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图7 图像处理结果

2 表面憎水性对凝露形貌的影响

2.1 样品表面憎水性测试
本文采用静态接触角法评估涂层的憎水性能,在

27
 

℃室温下,对3种试验样品表进行测试,拍摄液滴在不

同样品表面的形态如图8所示。

图8 不同样品表面的液滴形态

静态接触角测试结果如表1所示,结果表明憎水涂料

有效提高了样品表面的憎水性。CSS涂层样品和P-EL88
涂层样品表现为憎水性,无涂层样品表现为亲水性,CSS
涂层样品、P-EL88涂层样品和无涂层样品的静态接触角

分别为103.17°、91.60°、80.77°。

表1 静态接触角测试结果

时间/s CSS涂层/(°) P-EL88涂层/(°) 无涂层/(°)

0.00 103.23 92.38 82.16
0.30 103.31 92.27 81.51
0.60 103.08 91.59 81.33
︙ ︙ ︙ ︙

9.04 103.03 90.49 80.80
9.34 103.09 93.63 80.98
9.65 103.17 91.60 80.77

计算结果 103.130 91.796 81.068

2.2 表面憎水性对凝露形貌分布特征的影响

1)对凝露分布特征的影响

由于憎水涂层会在样品表面上形成一层憎水性薄膜

形成隔离层,使得水汽无法与表面接触,从而达到减缓凝

露产生的作用。为研究表面憎水性对凝露分布特征的影

响,在保证温度和相对湿度相同的条件下,分别选取加湿

15
 

min、加湿30
 

min、加湿60
 

min、加湿90
 

min、加湿

150
 

min共5组凝露条件,对3种不同憎水性表面的样品

进行凝露试验,利用图像识别记录凝露形貌分布特征如

图9所示,直方图为密集区域数据分布,总体样本数据如

Lorentz分布曲线。
随着加湿时间的增加,不同憎水性表面的液滴分布特

性具有明显的差异。加湿初始阶段,不同憎水性表面的凝

露均以小液滴、零散分布的状态出现。随着表面憎水性的

降低,凝露液滴数量减少,液滴平均接触面积增大。加湿

中期阶段,不同憎水性表面凝露形貌分布差异逐渐明显,
憎水性涂层表面的凝露液滴以大量小液滴为主,而亲水性

涂层表面的凝露倾向于形成数量较少的大液滴或者大面

积水膜。加湿后期阶段各样品表面仍存在大量小液滴,通
过图像得知这些小液滴主要填充在大液滴或者水膜之间,
产生这种分布特性的原因是液滴在凝露的过程中在表面

张力的作用下不断融合、扩散,而在这个过程中留下的空

隙又不断凝露出小液滴。随着凝露的发展,曲线波峰持续

向增大方向移动,这是由于Lorentz分布曲线对极端值十

分敏感,亲水性表面持续出现大块液滴并不断生长,使得

波峰不断向增大方向偏移。

2)对湿区面积的影响

通过图像识别提取凝露试验样品表面的凝露形貌参

数,样品表面湿区占比随时间的变化曲线如图10所示。
湿区面积的增大主要原因是新凝露的形成,由于先形成的

凝露会影响后续水汽在样品表面的附着,湿区面积的增长

速度随着加湿时间的增长而逐渐减缓。
加湿0~30

 

min阶段,由于样品表面与空气的接触

面积相对较大,该阶段的湿区面积增长速度最快。随着

加湿时间的增长,样品表面的湿区面积不断增大,样品表

面与空气的可接触面积不断减小,使得湿区面积的增长

速度减缓。加湿60~150
 

min阶段,由于样品表面已形

成的大面积地湿区,导致空气中的水汽更多的被吸附在

已有地凝露液滴上,试验样品表面的湿区面积增长速度

明显减缓。

3)对液滴平均接触面积的影响

通过图像识别提取凝露试验样品的凝露形貌参数,样
品表面凝露液滴的平均接触面积随时间的变化曲线如

图11所示,随加湿时间的增加,凝露液滴平均接触面积的

增长速度逐渐加快。
加湿0~60

 

min阶段,样品表面不断形成新的凝露液

滴,导致液滴平均接触面积增长缓慢,加湿60~90
 

min阶

段,由于样品表面与空气的可接触面积不断减小,已有液

滴表面与空气的可接触面积不断增大,导致空气中的水汽

更多的被吸附于已有液滴上,液滴增大速度大于凝露产生

速度,液滴平均接触面积不断增大。

2.3 不同液滴形貌下沿面放电的发展过程
为研究液滴形貌对沿面放电发展过程的影响,在保证
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图9 凝露分布特性

图10 样品表面湿区占比随时间的变化曲线

温度和相对湿度不变的条件下,分别选取干燥状态、加湿

15
 

min、加湿30
 

min、加湿60
 

min、加湿90
 

min、加湿

150
 

min共6组试验样品进行放电试验。试验样品短时间

加湿后,表面凝露呈小颗粒均匀分布状,其放电发展过程

图11 样品表面液滴平均接触面积随时间的变化曲线

如图12所示。开始加压后液滴在电场力、摩擦力以及自

身表面张力的影响下滚动,互相凝聚成大片湿润区域并向

两极延伸。低阻通道的形成使得泄漏电流增大,在电流热

效应的影响下出现部分烘干区,烘干区的高阻性使其所分
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担的电压激增,在承担电压超过临界场强后发生闪烁放

电。放电通道的产生使得大量泄漏电流流过,通道末端附

近湿润区域的电流密度也因此增大,加速了水分的蒸发,
以至于出现更多的干区直至形成贯通两极的“干区-液

滴”通道如图12(d)所示,两端电极继续加压至临界值后

发生沿面闪络。

图12 凝露初期样品表面湿闪发展过程

在试验样品长时间加湿后,样品表面凝露呈大块水膜

不均匀分布状,其放电发展过程如图13所示。开始加压

后,低阻通道的存在使得泄露电流急剧增大,电极附近的

水分开始快速蒸发并形成小型干区,由于小型干区与大块

水膜串联,因此干区承担的电压激增超过临界值,发生局

部放电并烧蚀板面造成绝缘破坏,两端电极继续加压后烧

蚀路径末端与接地极之间的气隙被击穿。

图13 凝露后期样品表面湿闪发展过程

总结不同样品沿面放电发展过程,表面凝露闪络的发

展过程主要包括如下4个阶段。

1)样品表面湿润,在高湿度环境下,空气中的水蒸气

不断凝结于样品表面使其湿润。

2)液滴形态变化,在电场作用下,液滴不断融合、扩
散,在凝露表面形成大面积水膜与干区串联,使得干区承

担大部分电压,当干区的场强超过临界值,发生局部放电

现象。

3)局部放电,局部电弧不断“熄灭-重燃”,极不稳定。
由于电弧通道流经大量泄露电流,使得干燥区不断扩大,
最后形成贯通两极的“干区-液滴”通道。

4)发生闪络,随着电压的上升,使得凝露表面达到临

界场强,电弧迅速跃起,发生沿面闪络。
经过分析,凝露闪络发生的关键在于表面泄露电流的

大小以及液滴表面的电场分布。泄漏电流与凝露表面的

湿区面积有关,湿区面积增加时凝露表面的电阻减小,从
而使表面泄露电流增大,进而影响闪络电压。液滴表面电

场分布受液滴平均接触面积的影响,由于液体表面张力的

影响,随着液滴接触面积的增大,液滴逐渐在表面铺开,形
状不规则的液滴对电场的畸变作用更强,液滴表面不均匀

的电场加速闪络的发生。

2.4 凝露形貌对闪络电压的影响
随着加湿时间增加,样品的闪络电压不断下降,涂覆

有憎水涂层样品的闪络电压始终高于无涂层样品,闪络电

压随加湿时间的变化曲线如图14所示,闪络电压随加湿

时间的变化曲线与湿区占比随时间的变化曲线的变化趋

势相反,存在明显的线性负相关性。

图14 闪络电压与湿区占比的关系

闪络电压除了与湿区面积相关外,还受凝露液滴平均

接触面积的影响,为研究液滴平均接触面积对样品湿闪电

压的影响,选取3组样品进行对比结果如表2所示。
对比数据中样品表面的湿区占比差值、液滴平均接触

面积 差 值、湿 闪 电 压 差 值 第 1 组 分 别 为 1.23%、

-0.035
 

mm2、-2.67
 

kV;第2组分别为2.65%、-0.017
 

mm2、
-1.47

 

kV;第3组分别为7.08%、0.031
 

mm2、-2.17
 

kV。
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表2 部分类别样品对比结果

组别 样品类别
湿区占比

/%

液滴平均接

触面积/mm2
闪络电压

/
 

kV

第1组
15

 

min-P-EL88 10.82 0.157 24.77

30
 

min-CSS 12.05 0.122 22.1

第2组
15

 

min-无涂层 16.71 0.293 20.87

30
 

min-P-EL88 19.37 0.276 19.40

第3组
30

 

min-无涂层 25.49 0.368 16.68

90
 

min-CSS 32.57 0.399 14.51

按照湿区占比对闪络电压的影响进行分析,3个对比组的

闪络电压差值由高到低依次应为第1组、第2组、第3组,
然而在不同液滴平均接触面积的影响下,闪络电压差值由

高到低的实际排序为第1组、第3组、第2组,液滴平均接

触面积同样为闪络电压的重要影响因素。
对比第1组与第2组,第1组数据中的湿区占比差值

更小,但是由于其液滴平均接触面积差值远大于第2组,在
液滴平均接触面积的影响下闪络电压差值更大。对比第1
组与第3组,第1组数据中的湿区占比差值高于第3组

5.85%,液滴平均接触面积差值低于第3组0.066
 

mm2,在
两种液滴形貌参数的共同影响下,两组闪络电压差值仅相

差0.5
 

kV。为进一步研究两种凝露形貌参数对凝露闪络

电压的影响,对其进行闪络电压的相关性分析。统计学中

变量之间的相关程度通常用Pearson相关系数、Spearman
相关系数、Kendall相关系数表示。分析对比图10、11和

14得出,湿区占比和液滴平均接触面积与闪络电压呈负

相关,因此采用线性相关程度的统计指标Pearson相关系

数,其计算方法如下:

r(X,Y)=

∑
n

i=1
Xi-

1
n∑

n

j=1
Xj  Yi-

1
n∑

n

j=1
Yj  

∑
n

i=1
Xi-

1
n∑

n

j=1
Xj  

2

∑
n

i=1
Yi-

1
n∑

n

j=1
Yj  

2
(6)

凝露闪络电压相关分析计算结果如表3所示,通过双

尾显著检验湿区占比和液滴平均接触面积与闪络电压的

相关性,结果表明在0.01水平上两种凝露形貌参数与闪

络电压相关性显著,湿区占比对闪络电压的影响更大。

表3 凝露闪络电压相关性分析

闪络电压 湿区占比
液滴平均

接触面积

Pearson相关系数 1 -0.989 -0.696

p 值 - 3.66×10-12 3.98×10-3

  通过放电试验以及凝露参数对闪络电压的相关性分

析得到,湿区占比是闪络电压的主要影响因素,液滴平均

接触面积对闪络电压的影响小于湿区占比,其影响体现在

湿区占比相差不大的情况下,液滴平均接触面积更小的表

面闪络电压更高。

3 结 论

本文提出了一种基于图像识别的凝露形貌特征参数

对沿面放电影响的表征方法。通过采用3种涂覆有不同

憎水涂层的试验样品进行憎水性测试及凝露试验,在分析

讨论了不同憎水表面下凝露液滴的发展过程及分布规律

的基础上,试验研究了凝露形貌参数对闪络电压的影响,
得出如下结论。

1)试验样品的表面憎水性由高到低依次为CSS涂层

样品、PEL88涂层样品、无涂层样品,其静态接触角分别为

103.17°、91.60°、80.77°。

2)不同憎水表面下,凝露发展规律如下:(1)凝露表面

的湿区占比增长速度逐渐减缓;(2)凝露表面的液滴平均

接触面积的增长速度逐渐加快;(3)高憎水性的表面凝露

以数目众多的小颗粒形式出现,憎水性越低的表面凝露液

滴数量越少,凝露颗粒越大。

3)利用图像识别提取湿区占比和液滴平均接触面积

2种凝露形貌参数,讨论凝露形貌对放电发展的影响。
(1)湿区占比的增大会使表面泄漏电流增大,从而加速烘

干区产生,进而加速闪络的发生;(2)液滴平均接触面积的

增大会使液滴几何形状改变,加强液体对电场的畸变作

用,从而加速闪络的发生。

4)湿区占比和液滴平均接触面积与凝露闪络电压呈

高度线性负相关,其中湿区占比对闪络电压的影响更大,
但在相同程度湿区面积的情况下,拥有更小液滴平均接触

面积的表面闪络电压更高。

5)憎水性涂料通过影响凝露的形貌参数降低基材表

面的凝露闪络电压,在相同加湿条件下涂覆有憎水性涂料

的基材表面凝露闪络电压更高。
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