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基于无线传输的不良绝缘子检测系统研究 
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Study on On’fine Monitoring System Based on W ireless Communication for Faulty Insulators 
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(College of Electric and Electronic Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

摘要 ：针对 当前高压线路不 良绝缘子检测装置 的问题 ．提 出 

了一种以无线传输为基础的便携式不良绝缘子在线检测系 

统．并对装置进行了设计。检测装置通过数据采集端获取电 

压信息．信息经 A／D转换和单片机处理后．采用以nRF401无 

线收发芯片为核心的无线方式发送和接受．最后由PC机对 

测量结果进行判断。模拟实验结果表明：无线通信系统在合 

理的通信协议及配合良好的差错控制下可以实现数据的可 

靠传输及对不良绝缘子的检测 
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Abstract：To optimize the detection devices for faulty insu． 

1ators on HV lines，a new on-line monitoring system based 

on wireless communication for insulators was put forward． 

Voltage information was obtained from data collection term i． 

nal，after A／D transform ing，the data were preprocessed in a 

SCM ．and then they were transmitted and received by wire． 

1ess transceiver module。chip nRF40．The metrical data was 

finally diagnosed in a PC．The simulation experiments show 

that it can realize the detection for insulators。 and can 

achieve a reliable data transmission based on reasonable 

transforill protocol and good error contro1． 
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0 前言 

绝缘子挂网运行多年后．由于长期曝露在大气 

环境中，常承受电、热、机械应力作用．不可避免的出 

现零值或者低值绝缘子 找出和更换线路中不良绝 

缘子对于保障电力线路安全运行有重要意义 电压 

分布检测法是目前电力系统中主要检测方法．具有 

直观准确等优点 在基于电压分布的零值绝缘子在 

线检测方法 中。其主要有早期的短路叉法 、火花间隙 

法及现在使用得比较多的超声波检测法、光电检测 

杆方法、脉冲电流检测法等⋯。这些常用检测方法 

中．有些方法对设备的信号转换和传输装置的要求 

比较高．对信号的处理也不尽直观：有些方法的数据 

采集和处理不能很好的分离．其抗干扰的措施相对 

较复杂_2_n]。近年来随着传感技术、通信和计算机技 

术的发展．新型简便不良绝缘子在线检测装置不断 

涌现 笔者提出以无线传输为基础的便携式不良绝缘 

子在线检测方法．将其采集端获取的数据通过无线形 

式传递到地面控制端．再由地面控制部分对采集的信 

号进行分析．从而对线路绝缘子性能进行诊断处理。 

这样减少了数据有形传输路径．抗干扰措施得到加 

强．整个装置实现形式也较简单。诊断结果直观。 

1 检测系统总体结构 

检测系统由数据采集单元、信号初步处理单元、 

信号传输单元及诊断单元组成．实现了测量、传输、处 

理的分离．降低了劳动强度．同时采用数字传输增强 

了抗干扰能力．一体化也使得数据存储、查询方便。 

1．1 数据采集单元 

数据采集单元负责数据信号的采集。当前对绝 

缘子电压信号的采集方式有采用高压探头的接触式 

和通过感应获取电压的非接触式等。考虑到测量的 

简便和直观性。该装置信号获取采用探头分压器形 

式．通过分压器对绝缘子上的高电压进行降压处理， 

为信号的 A／D转换做准备。并决定选用体积小、重 

量轻的电阻分压器。鉴于实际测量时总是不可避免 

的会碰到尖峰电压或者其它形式的过电压．降压后 

的电压采用精密电压互感器将数据采集单元与芯片 

部分进行隔离以防止过电压对芯片的损坏。 

1．2 信号初步处理单元 

信号初步处理单元主要负责信号的A／D转换和 

对转换后得到的数据进行预处理。鉴于A／D转换的精 
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度对整个系统测量结果的准确性有很大影响．根据实 

际需要选用多量程、8通道的 12位并行 A／D转换器 

MAX197E121 A／D芯片在单片机 W77E58控制下将降 

压后的模拟电压信号进行转换fl3】．单片机将得到的 

数字信号进行数据信息运算和电压信号恢复。 

1．3 信号传输单元 

信号传输单元通过采用合适的无线收发芯片组 

成通信模块．在软件上采用合理的通信协议对数据 

信号进行传输和正确接受 考虑到绝缘子处为强电 

场．它附近的电磁干扰十分严重．测量装置极易受到 

干扰．因此保证信号数据传输的准确性关系到整个 

在线检测系统功能的成功实现 为了保证信号传输 

的稳定．同时减轻程序的复杂性．该装置选用了 

nRF401无线收发芯片 该芯片使用了433MHz ISM 

频段，是真正的单片 UHF无线收发一体芯片。在编 

码方面．nRF401采用串口传输．其软件实现方法和 

普通的串口通信编程一样．只是在工作模式切换时 

编程需要作相应的延时处理．同时不需要对数据进 

行曼彻斯特编码．因而其应用及编程同其他同类产 

品相比比较简单【 图 1为无线收发模块的电路原 

理图．DIN与DOUT为数据发送线和接收线．分别与 

单片机的TXD和RXD相连：CS是信道选择线．CS= 

“0”表示选择的信道为 433．92 MHz．CS=“1”则选择 

的信道是 434．33 MHz：PWR UP为电源模式控制线： 

TXEN为控制模块的收发状态．TXEN=“1”表明模块 

处于接受模式．TXEN=“0”则说明模块处于发送模 

式 无线收发模块的主控单片机同样采用W77E58 

双串口高速单片机．其中串口0与 PC机相连以方便 

适时通信和调试：串口 1和无线收发模块相连．利用 

其来接收采集端发来的数据和发送控制信息 

1．4 诊断单元 

诊断单元通过分析测量装置传输过来的结果实 
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图 1 无线通信模块原理图 

现对串口有无不良绝缘子的判断．该单元在 PC机 

上实现 无线接收单元在 PC机控制下将采集的信 

号经过串口传到 PC机．再由诊断软件对测量结果 

进行判断 诊断依据采用基于绝缘子电压分布的敏 

感绝缘子法则 1．通常绝缘子串的电位分布为不对 

称马鞍形．不同电压等级在某种型号绝缘子下有一 

相对固定的分布曲线 ．将检测到的数据与作为标准 

的绝缘子串电压分布数据进行对比．在保证一定容 

差下就可以对被测绝缘子串中有无不良绝缘子做出 

准确判断 

2 无线通信部分软件设计 

单片机语言采用C51编写。C语言的模块化编 

程使程序具有较强的可移植性．便于将来对软件部 

分的改进升级。无线通信部分数据采集系统程序流 

程图和上位单片机程序流程图见图2、3。数据采集 

R 

8 kit 

单元一般处于信号接收状态．当收到上位机传来的 

数据采集信号时．对数据进行实时采样和预处理．然 

后通过无线收发模块将预处理后的数据发送到接收 

模块：当收到数据重发信号时．则重新发送采集到的 

数据，重发次数由上位机控制 上位单片机在数据传 

输过程中起着桥梁的作用。它负责将主控单片机的 

控制信号发送到采集单片机．同时将接收到的数据 

传给PC机 鉴于无线通信从本质上来讲是不可靠 

的．因此要保证信号数据的收发准确，无线通信协议 

是关键之一。通信协议采用的是帧格式，程序中有控 

制帧和数据帧两种。控制帧由两个字节起始标志位 

和一个字节的控制字组成：数据帧格式由两个字节 

的起始标志位、3个字节数据位(电压的3位有效数 

字)、两个字节的校验位及一个字节的结束位组成， 

见图4。为了尽可能减少数据传输错误．通信协议中 

采用了纠错力极高的CRC16校验．出错后重传．使 
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图2 采集单片机程序流程图 

匦夏匝巫圆  
起始位 控制字 

(a)数据帧格式 

堕JQ I旦 坠 旦 坠 旦 坠 I l l：l 
起始位 数据位 校验位 结束位 

(b)控制帧格式 

图4 程序中的两种帧格式 

数据传输错误率降低到0．0047％DA下【l6】。 

3 检测装置模拟实验 

3．1 实验数据 

对 l10 kV绝缘子串在实验室进行模拟试验．同 

时利用检测系统测量电压分布，试验接线图见图5。 

施加的电压为63．5 kV，不良绝缘子阻值为20 MQ， 

检测得到的结果见 图 6。 

图5 试验接线原理图 图6 

0．35 

血 0．25 

第 6个为 不良绝缘子 

十 第 4个 为不良绝缘子 

3．2 结果分析 

由图6可知．实验得到的结果和理论值相比非 

常吻合 串口中不存在不良绝缘子时。靠近导线的 

绝缘子所占电压比例最大．离导线越远电压降也随 

之慢慢降低．到靠近横担时又开始升高；串口中存在 

不良绝缘子时，可以对不良绝缘子位置做出判断，不 

良绝缘子所占的电压较正常时降低很多。同时串口 

中其他良好绝缘子所占的电压比例都有升高．而靠 

近不良绝缘子的良好绝缘子升高的比例最大。结果 

表明检测系统可实现对不良绝缘子的检测。 

4 结语 

(1)整个装置由数据采集单元、信号处理单元、无 

上电复位，初始化配置程序(设置串口 

波特率。时钟初始化，中断使能初始化) 

一  
置无线收发芯片于发 延时5ms发送 

射模式．延时5ms 数据重发指令 
‘ ● 

发控制帧开启延时 清除接收缓存．置元件 
一 【一 收发芯片于发射模式 

<奄> 一- ●一 计 I是 
数 

减 
1 

_ 一  

关闭超时接 

收数据、关校验 。 

向PC机发送数据 

图3 上位单片机程序流程图 

线传输单元及诊断单元组成．各部分相互配合，在上 

位机统一控制下可实现对不良绝缘子的在线检测。 

(2)以nRF401为核心的无线传输模块简化了 

绝缘子在线检测装置的设计．使数据的采集和处理 

实现了分离，减少了它们之间的相互干扰。 

(3)检测系统可实现对不良绝缘子的检测。 
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2 高压电缆设备终端的性能对比及选 

型原则 

各类高压电缆终端在电气性能都经过严格的试 

验．能够满足国家标准和 IEC 60859的要求 ，在安 

装、试验、运行维护和故障处理等方面各类电缆终端 

具有不同的特点 表 1对比了各类高压电缆设备终 

端的主要技术性能与安装工艺[ 

电缆终端在选型中必须保证电缆终端具备与电 

缆同样的电气性能、工作温度与使用寿命。电缆终端 

在结构上要有保证获得良好的电场分布和防止绝缘 

收缩的措施 

现场安装性能应是电缆终端选型中重点考虑的 

因素，应选择现场安装工作少、操作简单 ，受人为因 

素和环境影响小．电缆终端的安装可独立完成而无 

需变压器或 GIS厂家的放油、放气配合．并且安装质 

量容易得到保证 

电缆终端在选型中应充分考虑电缆装配后的试 

表 1 高压电缆设备终端的技术性能与安装工艺对 比 

验、维护及电缆故障的测试与检修的需要．应保证易 

于实现电缆、变压器和GIS的分别试验和维护．互不 

干扰。当然，电缆终端的互换性、可重复使用性、免维 

护、结构紧凑和产品价格等因素也是选型中所应考 

虑的重要方面。 

3 结语 

随着GIS组合电器的大量使用．与之配套的高压 

电缆设备终端产品也越来越多．各种产品的技术和安 

装工艺各有千秋．选型不仅对现场安装和试验工作很 

重要，而且对今后的设备运行维护也会产生重要影 

响。从近年来的现场应用效果来看．在新建工程中不 

应再选用湿式终端；而具有结构合理、技术性能及工 

艺性能优异的可重复使用的插拔式电缆终端．作为一 

种较理想的高压电缆设备终端应成为首选 
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