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摘要 : 手持式低零值绝缘子检测仪控制器的主要功能是控

制测量装置的动作、绝缘子分布电压数据接收、实时数据显

示、分析判断低零值位置和相关信息的存储。控制器参照电

力线路杆塔现场工作人员的具体操作要求而研制 , 根据绝缘

子串的分布电压进行低零值绝缘子的判断。
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Abstract: A controller was needed in portable faulty insulator

detector, and its main functions were: controlling the opera-

tion of measuring device, receiving distributing voltages data

on insulator string, displaying data in real-time, and detecting

of faulty insulators. According to the operating requirement of

power tower on-site, the controller was developed, and faulty

insulator was estimated based on voltage distribution.
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0 引言

输电线路杆塔绝缘子串中如果存在劣化绝缘

子, 一旦有过电压出现 ,就会造成绝缘子内部击穿 ,
瓷质完全丧失绝缘能力 , 从而产生低零值绝缘子。

雷击和污闪产生的瞬时短路电流严重时可能会引起

低零值绝缘子的过热爆炸, 从而产生掉串事故 , 对

输电线路安全运行构成极大威胁[1]。在我国,瓷制绝

缘子是使用最广泛的一种绝缘子,其年平均劣化率为

6‰,远高于日本等发达国家的十万分之二到三[2]。因

此,必须定时地对线路绝缘子进行检测,并及时更换

低零值绝缘子。

在符合《电力线路安全工作规程》的条件下 , 为

了方便输电线路现场工作人员和提高仪器的抗干扰

能力,研制了新型低零值绝缘子检测仪,重点讨论了

手持式低零值绝缘子检测仪控制器的硬件实现和检

测方法分析。

1 结构功能与实现

1.1 系统概述

手持式低零值绝缘子检测仪主要分为测量端和

控制器两部分。测量端主要负责绝缘子电压测量、电

压校准和测量数据发送; 控制器的主要功能是控制

测量装置的动作,以及相关的后续信息处理。主要包

括启动测量装置、接收绝缘子分布电压信息、实时电

压显示、低零值绝缘子位置的判断分析、实时显示和

相关电压数据存储。存储的数据可以与 PC机连接。
检测仪的系统框架以及硬件结构功能见图 1、2。

控制器和测量端的通讯使用无线传输方式 , 方

便多工作人员的现场通讯和操作; 每串绝缘子分布

电压数据实时显示,使用自发光的 OLED显示屏,从

而克服了现场环境下工作人员无法看清显示屏幕的

缺点;所得数据可以进行实时存储和回放,从而可以
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方便查询整个杆塔的绝缘子串数据;实时地对串分布

电压进行分析, 从而判断出低零值绝缘子的位置,并

实时显示判断结果。接收的数据可以通过 USB导入

数据库中进行备份和历史分析。

1.2 无线通讯

测量端的操作需要工作人员爬上杆塔使用金属

探头对绝缘子金具两端电压进行测量。为了方便测量

端与控制器的通讯,使用了无线传输方式。输电线路

杆塔存在的干扰主要包括谐波以及导线、金具产生的

电晕干扰(RI)。对无线电波的干扰主要是电晕引起的

干扰。在杆塔上或者杆塔附近,无线电干扰水平主要

与无线干扰频率有关,并且随着频率的增加,干扰水

平呈逐渐下降趋势。频率在 0.5～30 MHz范围内,干

扰水平随频率的增加而迅速衰减。对于 49.75～

222.75MHz的电视广播带及其以上的频率,电晕引起

的干扰可以忽略[3]。

基于上述原因 , 控制器选用了载波频率处于

ISM 频段 ( 可调 ) 的低功耗 RF 收发一体芯片

CC1010。该芯片供电电压 2.7～3.6 V,最大发射功耗

不超过 125 mW(+21 dBm) ,适用于电池供电的便携

式系统。接收灵敏度是由数据波特率和分离频率共

同决定的。分离频率 64 kHz、波特率 9.6 kBaud 时 ,
接收灵敏度为- 102 dBm。在地上 2 m的高度、电磁

干扰较少的环境下,经实际测量其发射、接收距离可

以达到 150 m。芯片内部集成了一个 8051 内核 ,因

此不需要再额外增加控制芯片, 使得其易于操作和

控制。使用了 50 Ω、1/4 波长的绕线天线,匹配电路

见图 3。在匹配电路和天线之间增加了一级 LC低通

滤波电路, 目的是消除谐波干扰的输出、增加灵敏

度。但是在实际应用中, 影响无线模块通讯距离的

因素主要是其电路板自身受到控制器主板的电磁干

扰,而非天线受到的干扰,具体分析见 1.6。

电力杆塔的高度考虑到的实际因素较多, 对于

35～220 kV的电力杆塔 , 其一般高度在 18～60 m
之间。由于城郊结合部的电力杆塔可能处于居民用

房之中, 220 kV杆塔最大高度可以达到 80～100 m。
所以如果控制器由地面人员操作, 控制横担上的测

量端,通信距离也符合实际要求。

1.3 显示模块

对于控制器而言,由于操作人员需要现场实时获

得对绝缘子测量的结果,因此需要一个可以在户外现

场环境下辨识清晰的显示屏。该控制器使用了有机致

电发光模块( OLED)。与 LCD相比, OLED属于主动

发光器件,无视角问题;重量轻,厚度小;亮度及发光

效率高。普通 LCD亮度最大不会超过300 cd/m2,在太

阳光下难以辨识清楚; 而 OLED由于其可以调节的

自发光特性, 亮度达到太阳光直接照射下可辨识的

要求。模块的驱动电压较低( 11 V) ,工作电流小,对

于 132×64 象素的显示屏耗电仅几十毫安 , 适于在

小型便携式设备中使用。

1.4 后台数据传输

绝缘子电压数据通过 USB方式由单片机存储

器导入 PC机的数据库中 ,即插即用、方便快捷。设

备中采用的是 USB-miniB口下行连接 , 体积轻巧。

USB硬件控制器集成在 C8051F320 单片机中 , 不需

要增加额外硬件 , 并且 USB的软件支持也非常完

备。虽然 USB体系结构决定了其软件协议的复杂

性, 但标准化的软件结构也使得程序的编写只需在

模板的基础上根据实际应用采取相应的改动即可。

1.5 电源管理

由于控制器是便携式设备, 需要使用价格较为

便宜的碱性电池或镍氢电池供电, 所以控制器利用

高转化效率的升压 DC-DC模块,实现了宽范围电源

输入( 0.9～3.0 V)。3种输出电压 3.3、3.0、11.0 V,分

别接入 MCU、无线模块、OLED模块。
由于控制器装备有 USB连接器, 与 PC机连接

后整个设备使用 USB总线方式供电量。USB在本系

统中除了基本的数据传输功能外, 还可以给电池充

电。一般设备连接到 PC机后的供电方式都会采用

总线供电 ,给电池充电的电流取决于 USB总线的供

电能力, 普通设备默认设置最大供电电流 100 mA,
该控制器配置为 400 mA (在 USB配置描述符中配

置)。USB总线最大供电电流为 500 mA,但是长期处

于大供电电流状态会加剧 PC机 USB总线的损耗 ,
并且多数 PC机并没有很好的做 USB电源管理 , 所

以不建议使用太大的充电电流。

1.6 电磁兼容及干扰屏蔽

由于使用电池供电,则电源模块中的开关电源势

必会产生外界辐射高频电磁波,对 RF收发芯片产生

电磁干扰。经过示波器交流耦合测量,无线模块电压

输入端的电源纹波有效值为 30～80 mV, 纹波系数

1%～2.7%。使用 FFT频谱分析见图 4,可以看出开关

电源的频谱是非常宽的,是影响无线模块传输距离的

主要因素。所以必须对无线通讯模块增加屏蔽措施。

在没有增加屏蔽、控制器主板和无线模块靠近的情况

下,实际测量通讯距离不超过 50 m。
对于开关电源来说, 产生干扰的元件主要是外

接电感, 因为其瞬时的电流方向切换会产生高频尖

峰信号从而引起严重的电磁干扰。因此无线模块的

放置要尽量远离电感;并且主板使用 4层板结构,使
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地层在电源层与无线模块之间, 减小开关电源的空

间耦合信号;无线模块的电压输入端加大滤波措施;

无线模块收发芯片 CC1010 使用铁腔体屏蔽。经过

以上处理之后,其有效通信距离在 100 m以上。

2 控制器的低零值绝缘子检测方法

2.1 基于分布电压的检测方法

控制器在接收到测量端的绝缘子串分布电压数

据后,就要进行相应的低零值绝缘子判断。检测劣质

绝缘子片的原理目前有很多种,如分布电压、超声波

探伤、红外成像等[4]。但是除分布电压之外,基于其

它原理的检测仪检测标准目前没有有效的数据支

持,并且只有承担的分布电压低的劣质绝缘子(低零

值绝缘子)才是必须更换的。所以控制器使用基于分

布电压的检测方法。通用的基于分布电压检测低零

值绝缘子的判断方法有 3种,即门限电压法、相邻差

值法、相邻比值法[5]。

门限电压法即为盘形悬式绝缘子劣化检测规程

中规定的对悬式绝缘子测量电压分布的判断标准。

但是由于不同线路、不同电压等级的绝缘子最小电

压差别较大,所以现在较少采用。

相邻差值法是把串分布电压的 U型曲线划分

为下降区、平缓区、上升区 3 段(可以利用一元线性

回归的方法, 分别求出 3个区域的相关系数来检验

此划分区域的相关程度)。再利用一个已知为低零

值的绝缘子分别放置在 3 段区域中的某一位置 , 得

到 3 段区域中低零值串分布电压各自的最小差值。
最终的判断是用门限电压法和相邻差值法相结合的

方法。此法漏检率最低[6] ,但是需要对不同电压等级

的绝缘子串进行试验, 并且相同电压等级的串的片

数也不尽相同,所以控制器并没有采用此检测方法,

而是使用相邻比值法。

2.2 相邻比值法的分析

相邻比值法的优点是可以排除电压等级、绝缘

子串的片数以及所在环境等外在因素的影响, 仅仅

针对相邻 3个绝缘子的分布电压进行分析。相邻比

值法的判据目前实际使用的有两种, 主要区别是相

邻绝缘子电压的选取。

判据 1:设第 n片绝缘子分布电压有效值为 Un,
与其相邻的前后一片绝缘子的分布电压为 Un±1, 取

前后一片中较小者,则相邻比值为

R= Un
Un±1

max×100%

当第 n片绝缘子相邻比值 R≤K%时,即可判定

为低零值绝缘子。K值我国取 50,日本为 70 [5]。
判据 2与判据 1的差别是,取前后一片电压较大

者进而求相邻比值。下面分析这两种判据的优缺点。

根据绝缘子串电压分布“U”型曲线 , 靠近导线

端的绝缘子电压相差较大, 在输电线路绝缘子分布

电压标准值中, 相邻两片绝缘子电压变化幅度较大

的绝缘子串电压分布见表 1[7]。

标准中还附加说明了对于中向靠近导线侧第

1片绝缘子分布电压应乘以相别系数 1.1。所以对于

110 kV和 220 kV线路的良好绝缘子串 , 导线侧前

两片电压相邻比值应在 50%左右。因此如果根据判

据 2,使用相邻绝缘子中的大电压作比较 ,可能会引

起良好绝缘子的误判。

对于判据 1,假设如果出现连续低零值绝缘子 ,

那么此方法会出现漏检的情况。但是在实际工程当

中, 绝缘子串出现连续两个甚至更多低零值绝缘子

的几率非常小,所以此情况可以忽略不计。使用此方

法的漏检率不会超过 5%[6],因此控制器使用判据 1。

有数据表明, 如果绝缘子串中存在低零值绝缘

子,此绝缘子无论是在绝缘子串的任何位置,都会使

两侧相邻绝缘子电压降较对应位置上的标准绝缘子

串的分布电压大为增加,增幅均会高于 50%[8]。因此,

相邻比值法可以有效地检测出低零值绝缘子的位置。

3 结语

作为低零值绝缘子检测仪的一部分, 控制器最

关键的作用是接收测量端传输的数据并进行低零值

绝缘子的判断。使用检测仪对江苏某供电公司的一

个 220 kV线路杆塔进行了测试 , 所挂绝缘子为双

串, 18 片/串。测量 220 kV单相结果见表 2(导线端

起测)。测量结果中的电压分布为“U”型曲线 ,电压

精度达到 2%,满足检测仪的测量要求。对于低零值

绝缘子的判断, 使用了数值模拟测量的方式进行了

检测,符合相邻比值法判据的要求。该检测仪适宜于

现场检测,测量方式灵活,使用方便,没有冗余操作,

大大节约了杆塔巡检工作所耗费的人力和物力。

参考文献:

[1] 郑 江. 输电线路零值绝缘子的影响及其对策[J]. 电力建设 ,

1998( 7) : 53.

图 4 开关电源的频谱分析

表 1 相邻绝缘子存在明显变化的标准电压

靠近导线侧 110 kV、9 片/串 220 kV、14 片/串

第 1 片 19.0 kV 31.0 kV

第 2 片 11.0 kV 16.0 kV

(下转第 202页)
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图 5 实验测量结果

网络列表和描述。!"打开指定的网卡; #"设置过滤
器,将网卡设置为混杂模式,这样就可以收集到所有

流过本机的数据信息;$"打开文件;%"循环捕捉数据
并调用WinPcap提供的函数将数据存储到堆文件。

2.3 帧数据的重组及处理

WinPcap 捕获的帧数据流中包含了前导码、帧

首定界符、目的地址、源地址等与三相电流、电压采

样值无关的冗余信息, 必须对采集到的以太数据包

进行信息分类和重组 ,得到各相电流、电压、额定延

迟时间、采样率等信息。其过程见图 4。

对帧数据的重组主要由后台的处理程序完成 ,

在程序中重新定义数据结构体和接收信息数组。

WinPcap 采集到的数据堆文件是连续的帧信息 ,

ANSI C 提供了丰富地文件操作函数 , 笔者利用

fopen( )函数打开堆文件 , fread( )函数将二进制帧信

息读取到结构体中,建立结构体指针,利用它分别抽

取每一帧信息中的电压、电流、采样率等信息 , 构成

新的电压、电流数组 ,实现了帧信息的分离与重组 ,

对每一个独立的数组就可以方便地进行各种运算。

合并单元中数字输出口一直向外传送数据,该分

析仪只是截取了一个时间段内的数据进行抽样分析,

得到的信号是有限长度的离散时间信号,从中取一个

周期来计算各次谐波的幅值和相位。针对工频量,计

算幅值和相位的算法很多,笔者采用 DFT算法。

Ah=
2
N

N- 1

i = 0
!f( i) cos 2π

N
kh; Bh=
2
N

N- 1

i = 0
!f( i) sin 2π

N
kh;

h=0, 1, 2,⋯, N- 1。
其中 N为采样点数, f( i)为采样值。各次谐波基波幅

值 Ch和相位 !h为

Ch= Ah2+Bh2" ; !h=arctan(Ah/Bh)
2.4 实验结果

利用该方法设计的分析仪, 其前台操作界面见

图 5。连接电子式互感器合并单元,测试其中一路互

感器信号,点击“信号采集”按钮进行数据采集,然后

传递给后台进行数据处理 , LabWindows/CVI 函数库

中提供了专门的绘图函数,只需构成信号数组,即可

完成波形的绘制。实验结果见图 5, 从测试结果来

看, 其显示波形的基波幅值等各项指标与所加测试

信号一致,说明该分析仪设计合理,测试准确。

3 结语

针对电子式互感器采用以太网输出的形式 , 在

没有专门测试工具的情况下,引入虚拟仪器技术,设

计开发了虚拟分析仪,结合自制的合并单元,测试了

电子式互感器数字输出的性能。实验表明该虚拟分

析仪所分析和处理的结果真实可靠, 并且其成本低

廉、操作简单、易于维护 , 是开发电子式互感器合并

单元的有效测试工具,可以在实验室广泛推广应用。
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18.6 8 4.6 14 2.3
15.3 9 4.2 15 2.1
11.9 10 4.1 16 2.2
9.2 11 3.1 17 2.4
7.1 12 2.7 18 3.1

表 2 220 kV、18 片绝缘子串测量结果

2
3
4
5
6

25.9 7 5.5 13 2.4

126.7

1
片号 电压/kV 片号 电压/kV 片号 电压/kV 总和/kV
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