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智能变电站电容型设备介质损耗在线监测 IED设计
王红亮袁 黄新波袁 王 宏袁 朱永灿袁 方寿贤

渊西安工程大学电子信息学院袁 西安 710048冤

摘要院 为了及时有效地对设备绝缘特性进行在线监测从而保障电网安全运行袁 笔者提出了一种基于 ARM+
DSP双 CPU结构的智能变电站电容型设备介质损耗在线监测系统 IED设计方案袁遵循 IEC 61850协议给出
具体软硬件设计遥 运行结果表明院该系统可以精确的测得泄漏电流尧介质损耗尧等值电容等设备运行状态信
息,并可通过 IEC 61850协议将数据传输至在线监测数据中心遥
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Design of an On-line Monitoring IED of Dielectric Loss in
Capacitive Equipment in Intelligent Substation

WANG Hong-liang, HUANG Xin-bo, WANG Hong, ZHU Yong-can袁 FANG Shou-xian
渊College of Electronics and Information袁 Xi爷an Polytechnic University, Xi爷an 710048, China冤

Abstract: A system based on the ARM and DSP of double CPU structure online monitoring IED of
dielectric loss in capacitive equipment in intelligent substation is designed, according to IEC 61850
protocol the specific hardware and software are given out in details. The running results show that the
leakage current, dielectric loss, equivalent capacitance and other equipments operating information can be
precisely measured and the information can be transferred to the monitoring centre with the IEC 61850
protocol.
Key words: intelligent substation; IED; dielectric loss; on-line monitoring; relative comparison

0 引言

随着中国经济的快速增长袁 电力系统的规模以
及容量在不断地扩大袁 对电力系统的安全有了更高
的要求遥 电气设备的安全可靠运行是实现整个电力
系统稳定运行的基础袁 而电气设备尤其是高压设备
事故大部分是绝缘损坏引起的[1-2]遥 因此及时有效地
对设备绝缘特性进行在线监测对于保障电网安全运

行具有重要意义[3-5]遥介质损耗角的正切值 tan啄[6]可以
反映设备的绝缘特性袁 因此可间接通过在线监测 啄
来判断电力设备的绝缘情况[7-9],达到防患于未然的

目的遥 笔者设计了一款采用 ARM+DSP双处理器的
智能变电站电容型设备在线监测 IED, 采用模块化
设计袁具有良好的扩展性袁其主要功能是完成与容性
设备现场监测单元以及上位机的数据通信袁 其强大
的实时监控能力及高速稳定的通信能力袁可高效尧可
靠地实现容性设备介质损耗角在线监测工作遥
1 智能变电站电容型设备状态监测的原理

与系统构架

1.1 相对介损测量原理

传统的介质损耗数字化测量方法是基于硬件实

现的袁主要是过零比较法或改进的过零比较法袁即通

智能电网与设备

1窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2012年 1月 第 48卷 第 1期
过检测电压尧电流信号过零点的时间差来计算介
损[10]袁该方法对过零点的测量准确性要求很高袁因而
测量精度易受到谐波干扰尧 零漂等因素的影响遥 另
外袁 电流电压双处理通道的时延偏差以及对信号的
预处理环节袁 都会带来累计误差的问题遥 考虑到同
相尧同电压等级设备相互之间的运行工况尧受外界环
境温湿度影响的情况接近袁 电压基准和其他因素对
同相设备介损测量的影响相似袁 系统采用相对介损
的在线监测方法遥 相对比较法原理是通过计算参考
设备与被测设备泄漏电流的相位差来计算相对介

损袁 见图 1遥 泄漏电流间的相对介损即基波相位差
吟啄=2仔吟T/T袁 图 1中 T为高速时基脉冲周期袁N为
软件计数器计得的脉冲数遥 为了获得稳定的比较信
号袁通常选择一组绝缘性能比较好的电容型设备(如
新安装的大电容量的介损较小的设备) 作为参考的
基准遥 与绝对介损[6]的测量方法相比袁采用相对介损
法可有效地削弱外部因素的影响袁 避免 PT角差带
来的测量上的误差袁 从原理上大大减小了信号采集
带来的误差袁提高了绝缘状态诊断结果的可信度遥

1.2 谐波分析法

一般来说电容型设备的 tan啄值都很小袁测量精
度要求高袁谐波频率尧谐波波形畸变率尧谐波初相角
等因素都对介损监测及频率测量都有一定的影响遥
该系统采用谐波分析法对采集信号进行处理袁使介
质损耗因数 tan啄不受谐波分量的影响遥系统 IED对
上传的电流信号 i(t)进行傅里叶级数分解袁其表达
式为

i(t)越I0垣
肄

噪越1
移I噪泽蚤灶(k棕t+渍噪) (1)

式(1)中院棕=2仔f袁f为电网频率曰I0为电流的直流
分量曰I噪分别为电流的各次谐波幅值曰渍噪为电流的各

次谐波初相角(k=1,2,3,噎,肄)遥
电容型设备的相对介质损耗因数为

tan驻啄越贼葬灶(啄11-啄21)=tan(渍11-渍21) (2)

式(2)中袁渍11和 渍21分别为待测电流和基准电流
的基波初相角遥由此可知袁求解电容型设备介质损耗
因数的关键就在于去除系统谐波干扰的影响袁 准确
地求得 i(t)的初相角遥 考虑到实际获得的 i(t)是经过
离散尧量化后的有限长度的离散周期序列袁假设用
x(n)表示采样得到的离散点(0臆n臆N-1袁N为序列的
总长度袁对应于离散波形的总采样点数)袁以 x(n)经离
散傅里叶变换后可得

X(k)=DFT咱x(n)暂=
N原1

n越0
移x(n)e-j 2仔

N kn =
N原1

n越0
移x(n)(cos 2仔kn

N +jsin -2仔kn
N ) (3)

由式(3)可知
XR(k)=

N原1

n越0
移x(n)cos 2仔kn

N 袁XI(k)=
N原1

n越0
移x(n)sin -2仔kn

N (4)
式(4)中袁XR(k)尧XI(k)分别为 X(k)的实部和虚部遥
由式(4)可看出袁序列 x(n)即 i(t)的初相角 渍ik为

渍ik=arctan X I(k)
XR(k) (5)

通过式(5)分别求出 2个试品的初相角袁进而根
据式(2)求取相对介质损耗因数 tan驻啄遥
1.3 智能变电站状态在线监测系统构架

智能变电站系统可分为站控层尧 间隔层和过程
层[11]遥 过程层主要完成与一次设备开关量 I/O尧模拟
量采样和控制命令的发送等功能曰 间隔层由智能电
子设备(IED)组成 ,完成对站控层控制命令的发送和
过程层信息的传输袁 并对监测终端采集到的数据进
行分析以及存储曰站控层实现管理间隔层尧过程层设
备等功能袁并完成与控制中心和人机界面等的通信遥
根据智能变电站系统结构袁 提出如图 2所示的

智能变电站电容型设备介损在线监测系统构架遥 图
2中双箭头表示有数据双向传输遥 容性设备在线监
测装置通过 RS485总线与系统 IED互联遥整个系统
的工作流程如下院监控主机服务器发出采集指令袁经
IED通过 RS485传给每一个监控终端遥 各个终端接
到采集指令后袁获取 GPS时钟信号[12]作为同步时钟袁
同时刻采集电流信号遥当各个终端数据采集完毕后袁
将采集数据通过 RS485传给 IED袁IED对数据进行
处理袁打包以 IEC 61850 [13-15]协议上传给监控主机遥
监控主机收到数据后经过专家软件对数据进行分

析尧计算袁进而对设备运行状态进行判断并将数据存
入数据库作历史分析之用遥
2 电容型设备在线监测 IED的设计
系统 IED采用 ARM+DSP双处理器袁 具有很高

参考设备

被测设备  

 

图 1 相对介损的测量原理

Fig. 1 Relative dielectric loss measurement principle
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的数据采集尧管理和分析能力遥 不同 CPU负责不同
任务袁保证每个环节高效进行袁可实现信息的高速尧
稳定传输袁对设备状态进行实时控制更加精确遥 IED
主要实现的功能有院

1)通信功能袁接收容性设备在线监测装置采集
到的监测数据以及传送站控层服务器的采集命令曰

2)对监测终端采集到的数据进行分析袁并对故
障信息进行存储以及本地显示曰

3)嵌入 IEC 61850协议袁实现变电站的信息共
享以及设备的互操作性遥
2.1 电容型设备 IED的硬件设计

电容型设备 IED 作为智能变电站中的间隔层
设备袁 不仅需要实时准确的接收站控层的采集命令
并及时下发给过程层监测装置袁 还要将过程层上传
的数据及时发回站控层袁 对设备上传的异常数据进
行分析和预警遥 为了实现系统 IED运行的高速性和
实时性袁该系统采用 ARM+DSP双 CPU架构为硬件
核心遥ARM采用 ARM9系列芯片袁附加外围的键盘尧
液晶尧以太网通讯等硬件设备袁用以完成整个系统的
管理和控制遥 ARM功能包括向 DSP发送指令袁要求
回传数据尧对数据进一步处理尧存储和显示袁以及与
DSP和上位机的通讯遥 利用 DSP的高速运算和多种

片上外设的特点完成对容性设备泄漏电流采集命令

的下发袁并对采集来的数据进行计算和分析袁同时实
时响应 ARM 的请求袁 将数据处理的结果发送给
ARM遥 DSP与 ARM的通讯采用 SPI通讯遥系统硬件
结构见图 3遥

2.1.1 电源模块

电源模块见图 4遥 容性设备在线监测 IED电源
部分采用 AC/DC电源芯片袁 主要作用是将交流 220
V电压转换为5 V和备用的 12 V电压遥 5 V电压通
过线性稳压芯片 MIC29502BU转换为 3.3 V袁提供给
CAN网络接口电路尧以太网网络接口电路和容性设
备 IED上的其他用电器件正常供电遥 3.3 V电压通
过线性电压调节芯片 LM1117-ADJ转换为 1.5 V和
1.9 V袁分别给 DSP内核和Wifi接口电路供电遥3.3 V电
压通过隔离电源芯片 B0305提供 5 V隔离电源给
485网络接口电路供电遥 此设计是该系统的关键袁部
分隔离设计很好的保护供电模块免受外界电磁干扰遥
2.1.2 SPI通讯

主从 CPU之间的通讯方式可有 3 种院SPI尧HPI
以及双口 RAM遥 在该系统中袁DSP没有 HPI功能模
块袁而 SPI相比较双口 RAM更加稳定和迅速袁所以
主从 CPU之间采用 SPI通讯方式袁可以使整个系统
更加可靠尧高效遥
具体工作流程如下院ARM发出信号来启动数据

传输袁DSP通过中断方式来接收数据袁当接收到完整
的控制帧时袁首先检验控制帧的有效性袁对于有效的

图 2 系统结构图

Fig. 2 System structure diagram
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图 3 IED硬件结构
Fig. 3 IED hardware structure
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控制帧袁首先关闭 SPI中断袁同时进行相应的处理遥
处理完后袁 再开启 SPI 中断并向 ARM 发送数据遥
ARM对于无效的数据帧和超时错误袁将回应错误码
要求重发袁对于不正常的数据将启动预警功能遥
2.1.3 GPS同步授时

设计中选择了摩托罗拉 (Motorola)M12+ Timing
授时模块袁M12+ Timing Oncore接收器是一款具有
12通道的 GPS授时模块 [16-17]袁可同时跟踪 12颗卫
星袁 能产生高达纳秒级的同步授时袁 其内部采用
Motorola的时间 RAIM算法(接收器自主检测)袁确保
了 GPS测量的有效性和可靠性遥 处理器通过串口通
信对 M12+进行必要的初始化设置后袁 授时模块内
部时钟与 GPS时间取得同步并给出与协调世界时
间(UTC)同步的 1 PPS(秒脉冲)信号及其对应的时间
代码袁见图 5遥 微处理器识别到这些信息后袁开始接
收 M12+传送来的时间数据袁 并将其转换成北京时
间遥 在 GPS的时间基准上当实时采集被使能或既定
的采样间隔到来时袁1 PPS信号的上升沿将同步触
发采样逻辑模块并根据采样率在高电平的时间内完

成一个周期的 A/D高速采样遥

2.2 容性设备 IED软件设计
该系统采用双 CPU尧主从式结构袁不同 CPU承

担不同的任务袁以 ARM为主袁DSP为从遥 在 ARM上
嵌入了 Linux操作系统袁ARM软件设计注重人机界

面以及系统的稳定性曰在 DSP软件设计上袁采用 C
程序设计语言袁 通过 TI公司的开发软件 CCS3.3编
程开发袁 进而保证整个软件系统及通讯设计具有较
强的实时性遥
主机 ARM根据配置文件启动轮询函数袁 并根

据预先拟定的通信协议将对要采集的终端设备的命

令进行提取和下发袁DSP获取命令后对命令的有效
位进行截取后转发给智能终端袁 智能终端返回的数
据在 DSP中根据协议进行解析并对不同的数据进
行相关的计算整合袁再封装上传至 ARM遥 进行进一
步的处理和通讯遥 软件流程见图 6遥

3 IEC 61850协议的实现
IEC 61850是一个开放的通信标准[18]袁它具有开

放系统的特点袁 在 IED设备间能够实现无缝连接遥
IEC 61850是第一个关于变电站自动化系统比较完
整的通信标准体系袁明确提出了信息分层尧可实现系
统的配置管理尧面向对象尧采用映射的方法和具体网
络独立尧数据对象统一建模袁符合采用网络传输建立
无缝通信系统的要求袁 已成为无缝通信系统传输协
议的基础袁避免了繁琐的协议转换袁实现了智能电子
设备 IED间的互操作遥

图 4 电源模块

Fig. 4 Power module
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图 5 GPS授时示意图
Fig. 5 The diagram of GPS timing
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图 6 IED软件流程图
Fig. 6 IED software flow chart
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容性设备 IED采用 IEC 61850所提供的标准对
系统 IED进行模型袁 并将这些模型在站控层的服务
器尧 间隔层的 IED和在线监测装置通过软件联系起
来袁进而实现了过程层尧间隔层 IED之间以及站控层
服务器之间的通信遥 容性设备 IED的分层模型见图
7袁逻辑节点是 IEC 61850中基本的数据模型[19-20]袁数
据模型表达了数据类型尧 哪些数据需要通信以及这
些数据如何通信遥 其中又包括一定的数据对象袁而数
据对象又是由相应的数据属性构成遥 该容性设备 IED
应用嵌入式以太网袁 使其可以不经中央处理单元尧通
信单元或协议转换单元尧网关等中间环节袁直接与变
电站自动化系统网络连接袁 在站控层也采用 IEC
61850的情况下袁不仅可以节省整个系统的设计袁还可
以节减调试维护时间遥 监测终端现场安装图见图8遥

该容性设备介质损耗在线监测 IED已经顺利
通过国网南瑞的一致性测试实验袁 实现了符合 IEC
61850标准的间隔层以太网通信功能遥
4 现场数据分析

泄漏电流及相对介损变化趋势图见图 9遥 容性
设备介质损耗在线监测 IED的试品已成功通过西

安高压电器研究院有限责任公司的静电放电抗扰度

试验尧电快速瞬变脉冲群抗扰度试验尧浪涌(冲击)抗
扰度试验以及工频磁场抗扰度试验袁 符合电磁兼容
的国标四级设计要求遥 智能变电站专家软件分为服
务器端和客户端两部分遥服务器端主要完成采集数据
的接收尧解析并存入数据库系统遥 客户端则主要是对
采集数据做全方位尧多角度的可视化显示尧分析等遥此
系统于 2011年 4月在山东变电站投入使用遥
采集数据经专家软件处理分析可知袁 该系统测

量数据准确并保持稳定袁 能准确实现容性设备在线
监测功能袁符合智能变电站高速采集尧快速处理尧通
信稳定的智能化要求遥
5 结语

笔者提出了一种基于 ARM +DSP双 CPU结构
的智能变电站电容型设备介质损耗在线监测 IED
设计方案遥 该设计充分利用了 ARM处理器和 DSP
芯片的高效快速的数字信号处理能力遥采用 GPS高
精度授时实现各现场监测终端的异地同步触发袁其
同步误差小于 2 ns袁大大提高了系统测量的精度遥采
用 RS485有线传输的方式实现容性设备现场监测
单元与 IED之间的指令传输和数据通信袁克服了变
电站高压环境下的电磁无线传输的干扰问题袁 保证

监测终端

图 8 监测终端现场安装图

Fig. 8 The installation diagram of monitoring terminal

属性 N

属性 2

属性 1

数据(对象)

逻辑节点

逻辑设备

物理设备(容性设备 IED)

图 7 容性设备 IED的数据模型
Fig. 7 The data model of capacitive equipment IED

图 9 泄漏电流及相对介损变化趋势图

Fig. 9 Change trend of leakage current and
relative dielectric loss
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数据传输的可靠性和实时性遥运行结果表明袁该设计
可以精确测得变电站容性设备在线运行情况袁 为变
电站安全运行提供了可靠的保证遥
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