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基于无线同步的避雷器阻性电流测量系统
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摘要院 避雷器的阻性电流是反应避雷器状态的重要标志之一袁传统的避雷器阻性电流测量方法存在着安全
隐患遥 笔者提出一种阻性电流的无线测量方法袁 具有现场接线简单尧 适用于在线监测等特点遥 通过基于
IEEE 1588定义的精确时间协议的算法解决了无线同步测量的问题袁 实验测试证明该方法满足避雷器阻性
电流测量的精度要求遥
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Arrester Resistive Current Measuring System Based on Wireless Synchronization
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Abstract: The resistive current of an arrester is an important index of its status, however the conventional
arrester resistive current measurement method has potential hazard in safety. This paper presents a wireless
resistive current measurement method, which has such features as simple field wiring and online monitoring
suitability. And the problem of wireless synchronous measurement is solved by the algorithm based on the
IEEE 1588 Precision Time Protocol. Experimental results show that the present method meets the accuracy
requirement for resistive current measurement.
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0 引言

电力系统中存在着大量的避雷器袁 其稳定运行
对电力系统至关重要袁一旦 MOA发生故障袁避雷器
本身将造成损坏甚至是爆炸袁 同时其他电气设备将
失去过电压保护袁影响电力系统的安全运行[1]遥 为了
保证 MOA安全运行袁 减少停电和事故造成的经济
损失袁必须定期对 MOA的工作状况做检测遥 对于避
雷器的状态检测袁 之前主要采取测量其泄露电流全
电流的方法袁而在现场运行中袁泄漏电流全电流一般
不能够直接反应出设备的好坏袁 阻性电流却与设备
状态有较好的相关性袁 如某变电站避雷器的监测结
果显示袁在避雷器出现明显故障时袁其阻性电流显著

增加袁而其泄漏电流全电流却并无明显变化[2-6]遥
当前对避雷器阻性电流的测量通常是通过信号

电缆将采集到的避雷器的电压和电流信号引入到一

个测量设备袁 其电压信号一般需要从互感器的二次
侧引入袁这样袁每次测试都需要改动互感器的接线袁
现场接线工作量大袁 同时也给变电站的运行带来一
定的安全隐患[7]遥 文[8]提出了一种基于 GPS同步的
无线测量方法袁 该方法现场测试时无需频繁改接互
感器的接线袁且精度较高袁但是需要增加 GPS同步
模块袁现场搜星困难袁只适合户外变电站遥为此袁笔者
提出了一种基于 IEEE 1588协议的无线同步测量方
法袁测量时无需临时 PT接线和铺设信号线袁同时具
有在线监测互感器状态的功能袁 特别对于高电压等
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级的主干线路袁降低了检测流程的复杂程度袁提高了
检测试验的安全性, 且直接通过检测系统内部无线
同步袁适用于户外和城市变电站遥
1 基于无线同步的避雷器 MOA阻性电流
测量方法原理及分析

笔者提出的避雷器阻性电流无线测量方法将

MOA阻性电流测量设备分成电压监测装置和便携
式电流测量装置两个单元袁 其中电压监测装置固定
安装于 PT(CVT)互感器侧, 负责采集和监测三相电
压曰 便携式电流测量装置负责检测避雷器的泄漏电
流全电流尧发送同步测量命令和测试结果分析袁便于
一个装置对多个安装了电压监测装置的变电站进行

测试遥
测量的基本原理见图 1遥 开始测量时便携式电

流测量装置首先发送通信延迟测量命令到相应的电

压测量装置袁 通过对电压测量装置回复的通信延迟
信息进行合适的处理得到符合精度要求的通信延

迟袁电流测量装置随后发出同步测量命令袁电压测量
装置在收到同步测量命令时立即测量电压信号袁通
过基于 Fourier级数的相位差检测算法计算电压基
波瞬时相角袁该算法利用信号进行 Fourier分解后不
同谐波的正交性袁用基波信号将高次谐波滤除,就可
以得到基波信号的准确瞬时相位值[9-11]袁并将测得的
电压基波相位通过无线通讯的方式传递给电流测量

装置袁 电流监测装置在等待相应的通信延迟时间后
与电压测量装置同步测量避雷器的泄漏电流袁 计算
电流基波瞬时相位袁 并连同电压侧的瞬时相位计算
出电压电流瞬时相位差袁 进而计算出避雷器泄漏电
流的阻性分量遥 离散化的相位差计算方法见式(1)遥
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式(1)中院U(n)尧I(n)分别为 CVT二次侧电压值与
MOA 全电流值的第 n 个采样值曰T 为采样周期曰N
为总采样点数遥 实际应用中袁使用 12位量化和 10 k
的采样速率袁算法的误差小于 0.05毅遥 阻性电流的基
波分量即为 IR=IXsin渍遥 这样既保证了测量过程的简
便性袁又保证了测量结果的精确性遥
根据上述测量方法原理袁 影响测量精度的关键

在于两个设备间如何实现电压与电流的同步测量遥
当前变电站内测量设备实现同步的主要方法有基于

GPS的时间同步和基于以太网的时间同步[12]遥 传统
电力系统的同步测量广泛使用 GPS 实现时间同步袁
其 1 PPS(pulse per second)时钟精度可达到 200 ns袁
能够满足电力系统同步测控的需要遥 但 GPS存在现
场搜星困难袁还有可能因为气候尧故障及其他因素造
成 PPS脉冲失效袁 且需要独立的天线和接收模块袁
成本较高袁难以大规模应用到现场 PMU和 IED中[13]遥
基于以太网的时间同步方法大量应用在局域的电力

系统中袁 如变电站层的时间同步和船舶电力系统的
时间同步等[14]袁该方法是利用网络时间同步协议袁如
NTP/SNTP协议和 IEEE 1588协议等袁校准局域的电
力系统中的各个子节点袁 使其与时间同步服务器的
时间同步袁从而达到同步测量的目的袁其时间精度可
达亚微秒级袁可以满足电力系统同步测量需要[15]遥但
是这种方法一般需要有以太网电缆连接各个节点袁
而且系统中需要设立时间同步服务器遥 当前时间同
步的方法还有通过国家授时中心的 BPL长波授时
系统同步和通过 CPLD设计的高精度时钟同步等[16]遥
文中提出的方法主要借鉴 IEEE 1588的对时原

理袁直接通过无线通信的方式实现同步测量遥该方法
中直接对通信延迟进行处理袁在算法上易于实现袁而
且不会增加硬件成本遥
2 基于 IEEE 1588算法的无线同步测量方
法研究

2.1 IEEE 1588协议的时间同步原理
如前文所述袁IEEE 1588协议定义的精确时间

协议(precise time pProtocol, PTP)主要应用于校准局
域网中的各个节点的时钟袁它采用报文同步袁并采用
边界时钟和透明时钟来适应不同的网络拓扑和通信

技术袁具有良好的开放性和互操作性[17]遥 PTP协议是
一种主从式的时钟同步技术袁 整个系统有一个主时
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图 1 无线测量原理

Fig. 1 Wireless measurement principle
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钟袁其余都是从时钟袁PTP系统通过最佳主时钟算法
确定系统中的主时钟遥PTP定义了 4种报文袁分别是
SYNC尧Follow_up尧Delay_Req和 Delay_Resp遥 同步分
为两个阶段院偏移测量阶段和延迟测量阶段袁见图 2[18]遥

偏移测量阶段院 主时钟一般周期性地发送
SYNC报文袁一般每 2 s一次袁主时钟测量 SYNC发
出的精确时间 t1袁并在随后的 Follow_up信息帧发送
给从时钟袁从时钟测量接收到 SYNC的精确时间 t2袁
这样袁 从时钟在收到 Follow_up信息帧的时候可以
得到 SYNC的真实发出时间和真实接收时间袁 并得
到式(2)遥

t燥枣枣泽藻贼越t2原t1原tD藻造葬赠 (2)
延迟测量阶段院从时钟收到 SYNC信息以后袁在

t3时刻向主时钟发出延时请求信息包 Delay_req袁主
时钟记录接收 Delay_req的准确时间 t4袁并发送命令
Delay_resp将 t4告知从时钟遥 从时钟此时将获知 4
个时间戳袁并可以得到式(3)遥

tD藻造葬赠越t4-t3+t燥枣枣泽藻贼 (3)
结合式(1)尧(2)可得
t燥枣枣泽藻贼越 (t2原t1)-(t4-t3)2 (4)
tD藻造葬赠越 (t4-t3)+(t2原t1)2 (5)
通过分析以上的计算过程可以看出袁IEEE 1588

可以计算时钟偏移尧 通信延迟并进行时间同步是基
于一个重要的假设院前后路径对称袁即报文从主时钟
发送给从时钟和从从时钟发送给主时钟的通信延迟

相同[19]遥 所以只要理论上只要一个通信系统满足这
个条件都可以用这种算法来完成时间同步遥

2.2 无线通信的延迟分析
无线通信与有线通信相比由于减少了网络连

线袁系统的设计具有更大的灵活性袁但是具有更大的
传输延迟和更大的误码率遥在正常通信条件下袁无线
通信延迟一般可以由式(6)表示[20]遥

子=tDIFS+rtslot+tframe(j)+tencorder+tdecorder+twait (6)
式(6)中院tDIFS是 MAC层定义的发送节点对信道

状态的检测时间曰tslot 是 MAC层定义的时间片曰r 是
咱0袁Wmin暂之间的随机数袁W min是使用的通信协议定义
的最小冲突避免时间曰tframe(j)是发送节点发送数据包
(frame)的时间袁与数据包的大小(j)和网络的传输速
度(淄s)有关袁即

tframe越 j
淄s

(7)
tencorder和 tdecorder分别是发送节点对发送数据包进

行编码和接收节点对数据包进行解码的时间袁 与具
体硬件有关曰twait是数据包在发送节点的发送缓冲队
列中等待发送的时间遥
在该系统中袁 由于电流测量装置和电压监测装

置的无线通讯模块采用相同的硬件设计袁所以式(6)
中 tDIFS尧tencorder和 tdecorder在前后路径上相同且基本为确
定值袁该系统为双机通信袁不存在通信冲突袁因此式
(6)中 rtslot和 twait项均为 0遥 因此袁式(6)可以简化为

子=子s垣子淄 (8)
式(8)中院子为整个系统的延迟曰子s为系统延迟中

的固定延迟袁 主要由数据处理时间和硬件发送数据
包时间组成曰子淄为系统延迟中变化的部分袁主要是数
据包传输的时间遥
为研究通信延迟的变化规律袁 文中首先连续测

量了该系统一组 180个无线通信延迟数据样本袁使
用 SPSS 18.0软件进行分析袁首先绘出其序列图袁见
图 3遥

从图 3中可以看出无线通信延迟的序列没有明
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图 2 IEEE 1588同步原理
Fig. 2 IEEE 1588 synchronization principle
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图 3 通信延迟序列图

Fig. 3 Communication delay sequence diagrams
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表 1 通信延迟序列自相关表

Tab. 1 Communication delay sequence
葬utocorrelation 糟oefficient

滞后 自相关 标准误差 a Box-Ljung 统计量
值 df Sig.b

1 0.053 0.074 0.528 1 0.467
2 0.010 0.073 0.545 2 0.761
3 0.047 0.073 0.959 3 0.811
4 0.004 0.073 0.961 4 0.916
5 -0.002 0.073 0.962 5 0.966
6 0.026 0.072 1.090 6 0.982
7 -0.051 0.072 1.597 7 0.979
8 -0.039 0.072 1.891 8 0.984
9 -0.031 0.072 2.079 9 0.990
10 0.043 0.072 2.432 10 0.992
11 -0.018 0.071 2.493 11 0.996
12 0.030 0.071 2.674 12 0.997
注院a. 假定的基础过程是独立性 (白噪音)曰b. 基于渐近

卡方近似遥

显周期和变化趋势袁是平稳序列袁然后计算这组数据
延迟 12期的自相关系数袁 并进行纯随机性检验袁结
果见表 1遥

从表 1中可以看出这组数据延迟 12期以内的
自相关系数一直非常小袁在零附近波动袁各阶延迟下
BL统计量的显著性水平 Sig.值都非常大袁远大于一
般显著性水平 0.05袁所以可以确定袁该组序列为纯随
机序列遥对于纯随机序列来说袁可以由最小二乘法得
出的算术平均值来对这组数据进行良好的估计 [21]袁
且本组数据方差, 因此可以确定该系统前后路径延
迟基本相同袁 使用基于 IEEE 1588定义的精确时间
协议的算法袁 完全可以对无线通信延迟进行有良好
精确度的处理遥
2.3 基于 IEEE 1588同步算法的实现同步测量的
方法

通过时间同步方法和该系统实际需要进行分

析袁 笔者设计了一种基于由 IEEE 1588定义的精确
时间协议进行通信时延处理的方法遥 该方法也将同
步过程分为两个阶段袁在测量开始时袁电流检测设备
首先向电压测量设备发送时间同步命令(sync)袁同步
命令中包含电流检测设备发送 sync 时的准确时间
t1袁 电压检测设备在接收到 sync时记录接收的准确
时间 t2袁 电压检测设备在收到 sync信息以后袁 在 t3
时刻发出同步命令回复信息包(Delay_req)袁电流检
测设备接收 Delay_req命令袁 记录准确的接收时间
t4袁因此得到式(1)尧(2)袁按照式(3)尧(4)袁电流检测设备
就可以计算出通信延迟 tDelay和 toffset两个设备之间的

时间偏差袁由于通信延迟是随机序列袁为确保达到可
靠的精确度袁测量系统将上述过程重复 10次袁求取
通信延迟的平均值作为通信延迟的最终结果袁 并使
用命令 Delay_resp发送给电压检测设备袁 电压检测
设备校准自己的时钟后袁 电流检测设备再发出同步
测量命令袁 两个设备就可以在同一个时间点进行同
步测量遥
系统完整的测量过程流程图见图 4遥

3 性能测试与误差分析

首先测试通信延迟处理算法的同步性能袁 测试
方法如下院 将一信号源同时接到电压监测装置和电
流测量装置的信号采集端袁 电流采集装置计算信号
的过零点及两个装置测量信号的相位差袁 以此比较
两个设备之间的同步性能[22]遥测试了 100组数据袁统
计量见表 2遥

系统的误差主要包括时间同步算法的误差和硬

件晶振频率带来的误差遥 时间同步算法的误差主要
包括 IEEE 1588协议的固有误差和时间戳带来的误
差袁IEEE 1588协议的固有误差是由前后路径对称
的假设带来的袁前文已对其进行了论述曰时间戳是产
生误差的主要原因袁 最理想的时间戳产生方式是报
文发送时直接在物理层产生时间戳袁 该系统是电流
测量装置从其内部时钟芯片中读取发送报文的时

间袁会产生一定的误差遥 硬件设计也会带来误差袁数
字电路受时钟信号控制袁 该系统采用 25 MHz的晶
振袁软件同步最高可以到 0.04 滋s袁而且实际晶振频
率也并不是标称的 25 MHz袁 一般有一定的频率漂
移袁也会影响到同步精度遥

基于无线同步的阻性电流测量流程图见图 4遥
从图 4中可以看出袁系统同步误差小于 6 滋s袁换算
测量出角度误差在 1毅左右袁可以满足避雷器阻性电
流同步测量的要求[23-26]遥
用高精度信号发生器分别产生相差不同的电压

信号和全电流信号袁通过该系统进行测量袁见图 5遥
测量结果见表 3遥
从表 3中可以看出该系统阻性电流的测量精度

表 2 同步性能测试结果统计表

Tab. 2 Synchronization performance test result
相位差/(毅) 系统同步误差/s

N(有效个数) 100.0 100.0
均值 0.106 3 5.905伊10-6

标准差 0.001 445 8.029伊10-8

极小值 0.104 3 5.796伊10-6

极大值 0.115 8 6.434伊10-6
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Delay_req
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图 4 基于无线同步的阻性电流测量流程图

Fig. 4 Resistive current measuring based on wireless synchronization flow chart
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在 7%以内袁符合 DL/T 987要2005叶氧化锌避雷器阻
性电流测试仪通用技术条件曳 中对于阻性电流测量
精度 10%的要求袁且接线简单袁具有很大的发展前景遥
4 结语

文中主要提出了一种基于无线通信同步的避雷

器阻性电流测量方法袁该方法具有现场接线简单尧安
全性好袁同时具有较高的灵敏度袁测试结果表明了该
方法的有效性遥 文中重点研究了该方法中对通信延
迟进行处理的时间同步算法袁 该算法基于 IEEE
1588定义的精确时间协议袁通过修改更加适合于无
线双机同步袁且不会显著增加硬件成本袁具有良好的
移植性袁 下一步的工作主要在对该算法的进一步修
正上袁如在同步过程中对时间戳的产生方式等袁以达
到更好的精度遥
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