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摘要 : 以 C8051F330 单片机为核心 , 设计了一种绝缘子串分

布电压测量仪 , 通过介绍系统硬件的构成 , 描述了各个模块

的功能和实现 , 详细论述了测量触发和测量稳定条件。软件

设计采用了 RTX51Tiny实时多任务操作系统。经过校准和修

正 ,测量仪具有很高的测量精度。
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Abstract: A measuring apparatus for high voltage insulator’s

distributed voltage based on single chip microcomputer

C8051F330 was proposed. The function and realization of

each module was described through the hardware system

introduction, the trigger device and steady condition of

measurement system were described in details. Real-time

multitask operation system RTX51Tiny was used in the

software design. After calibrated and modified, the

measuring apparatus has very high precision.
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0 引言

目前,判断绝缘子的性能主要有 2种:以超声波

法、红外线法为代表的非电量测量方法和以电压分

布法、绝缘电阻法为代表的电量测量方法[1 , 2]。电压

分布法作为一种传统的绝缘子在线检测方法, 能直

观准确的判断是否存在有低零值绝缘子, 是目前输

电线路上采用最多的检测方法[3]。沿绝缘子轴线,正

常绝缘子串的分布电压是近似 U型的曲线 ,如果一

串绝缘子中存在有低零值绝缘子 , U型曲线的形状

就会明显的畸变,以此为依据,采用各种判断方法[4 , 5] ,

就可以发现绝缘子串中不良或低零值绝缘子。根据

分布电压的低零值绝缘子判断方法在很多文献中都

有研究和比较,笔者不再赘述。基于高压绝缘子串分

布电压法的各种判据, 都应该在基于准确测量高压

绝缘子串分布电压的基础上, 笔者设计的测量仪正

是针对这一要求而研制的。

1 C8051F330单片机的特点

C8051F 系列单片机是完全集成的混合信号系

统级芯片 , C8051F330 单片机是该系列中的一款[6] ,

特别适用于电池供电的场合及便携式设备中, 其特

点为: !"高速: C8051F330峰值执行速度是标准8051
的 12 倍 ,最高峰值速度可达 25 MIPS;#"低功耗:在
2.7 V电压 32 kHz条件下工作电流仅为 9μA, 25 M
的高速功耗也仅 6.4 mA,这时所有的外设模块都可

用, 关闭后功耗可以进一步降低; %"丰富的硬件资
源: C8051F330内部集成了两个内部振荡器、UART、

SMBus、SPI、4 个 16 位的 Timer、3 个 PCA、内部电压

基准、温度传感器、1个 10位的多通道 A/D、1个 10位

的电流输出型 D/A、8 kB的可在线编程 FLASH。整

体为 20管脚封装,体积小,功能强大,是一款性能优

越资源丰富的单片机。笔者所设计的测量仪采用它

作为核心 MCU,大大减少了外围电路的设计。

2 测量仪硬件设计

2.1 系统概述

该测量仪是一个和后端手持控制器相配合使用

的装置。后端控制器用来控制测量仪,其主要功能包

括启动测量、接收测量数据、实时显示、低零值绝缘
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子判断以及数据存储。测量仪和控制器之间采用无

线数据传输方式, 以方便检测人员在杆塔上下远距

离通讯操作。测量仪由测量探针、测量套筒、绝缘操

作杆组成,其外观见图 1。

测量探针采用具有一定韧性的钢丝, 保证与绝

缘子金具良好接触。测量套筒外壳为聚四氟乙烯材

料,内部放置有铝合金屏蔽舱。由于高压铁塔上电磁

干扰很严重,为了提高测量装置的抗干扰能力,整个

测量电路板和供电电池都放置在该铝合金屏蔽舱中

加以屏蔽。绝缘操作杆为类似钓鱼竿的结构,长度可

以由操作人员自由控制伸缩。整个检测仪重量轻,携

带方便,抗外界干扰能力强。

2.2 硬件组成与功能实现

根据测量原理,测量仪内部的硬件组成见图 2。

2.2.1 高压分压器

高压分压器采用传统的电阻分压 [7] , 为了保证

分压器的线性度, 高压臂和低压臂电阻使用的是特

制的具有相同温度系数的高压电阻,见图 3。为了保

证分压器的绝缘强度, 把高压臂电阻密封在环氧树

脂中。高压分压器设计的测量范围为 200 V～30 kV,
可适用于 220 kV及以下输电线路绝缘子分布电压

的测量。

2.2.2 测量触发

在测量高压绝缘子分布电压的时候, 测量仪在

接收到测量命令后,必须知道何时启动测量。为此,

测量仪中设计了测量触发这一环节。

触发电路为一个双向限幅电路 , 输出接到

C8051F330多通道 A/D的一个通道, 用来检测分压

器低压臂电阻上面是否有分压信号。触发判断采用

软件的方法实现:利用 C8051F330 的 A/D具有可编

程窗口检测功能,设置一个触发门限,当触发电路的

输出电压采样值在大于或等于这个门限值时, 表明

测量仪的探针上面已经感应到非常高的电压了 , 只

有测量探针在靠近或者接触到高压绝缘子的时候 ,

这个条件才满足。因此,测量仪采用测量触发来判断

测量仪是否靠近或接触高压绝缘子。

为了防止误触发,测量仪做了如下设定,即必须

连续触发 10次才算是稳定触发。

2.2.3 信号调理与放大电路

测量探针上面感应的信号经过分压器分压后主

要为工频信号,还有一些其它的高频噪声信号,为了

滤除其中的高频干扰, 分压器出来的信号先经过一

个低通滤波器滤波。为了使小电压测量也准确,低通

滤波器后端又设计了一个放大 10倍的放大电路,这

样测量就分成了两个量程: 大电压测量和小电压测

量。测量程序采用先直接测量经过低通滤波后的分

压电压,如果测量到的电压有效值小于某一值(非饱

和波形有效值)的时候 , 就切换到测量放大 10 倍后

的分压电压, 这样测量仪在测量大电压和小电压的

时候,都可以达到需要的测量精度。

2.2.4 电源管理

为了减小体积和重量, 测量仪使用一节 5 号电

池供电 , 经过 1.2 V转 3.3 V的高效 DC/DC升压模

块后, 对测量仪内部各模块电路进行供电。为了省

电, 各个功能模块只有在工作的时候才对其供电。

C8051F330具有两种省电模式: 空闲模式和停机模

式,测量仪在等待命令状态的时候, C8051F330 可自

动进入空闲模式,空闲模式可以用中断唤醒。测量仪

在长时间空闲不用时, C8051F330 会进入停机模式,

将功耗降低到最低。 另外,系统采用软件实时监测

电池的电压,在电池电量快用完时,通过语音报警来

提示更换电池。

2.2.5 无线数据传输模块

测量仪的无线数据传输模块采用的是微功率无

线收发模块,此模块使用集成有 8051内核的低功耗

收发一体化 RF芯片 CC1010,使用 50Ω、1/4 波长的

绕线天线,串口接口方式。

在杆塔上或者杆塔附近,对无线电设备产生的干

扰主要是导线和金具电晕产生的无线电干扰(RI) [8] ,

无线电干扰水平与干扰频率关系密切,随着频率的增

加,干扰水平逐渐下降,当频率在 0.5～30 MHz内,干

扰水平随着频率的增加而急剧衰减。一般情况下,无

线电干扰对中波影响较大,而对于 49.75～222.75 MHz
的电视广播带及其以上的频率, 无线电干扰可忽略。

CC1010 使用的是 ISM频段( 300～1 000 MHz) ,正好
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在输电线路无线电干扰影响的范围外。

在实际应用中, 影响无线模块的通讯距离的主

要因素是来自测量电路板的电磁干扰, 特别是 DC/

DC升压开关电源模块的开关频率的影响 , 为了避

免测量电路板的电磁干扰对无线传输距离的影响 ,

无线模块和测量电路板用金属薄板相互隔开, 以保

证无线模块的有效传输距离。

2.2.6 语音提示

在测量过程中, 一些语音提示会给操作人员带

来很大的方便,根据不同的语音提示,操作人员进行

相应的操作。测量仪通过软件控制 I/O口输出不同

频率的方波来使蜂鸣器产生不同的声音。

3 测量算法和测量稳定条件

高压电网为工频交流电 , 频率在为 50 Hz, 上下

波动不到 0.1 Hz,在频率稳定的情况下 ,可以直接按

照有效值的定义来计算工频电压的有效值

Urms=
1
T

T

0!ν2( t) dt" ( 1)

在 C8051F330中可以用式( 2)计算

Urms=sqrt{[ν2( 1) +ν2+⋯ν2( N) ] /N} ( 2)

一个周期内采样的点数越多, 计算结果也越精

确。为了保证每次测量值对应绝缘子的真实分布电

压,测量程序采用了如下测量稳定条件:等间隔测量

9 个周期波形的采样有效值, 将这 9 个值按从小到

大的顺序排序, 如果最大值和最小值与中间值的相

对误差在 1%以内, 说明这一组测量值是有效的 ,把

中间值作为本次的测量值。如果误差超过 1%,就需

要重新测量 9个周波的采样有效值,重新进行判断,

直到满足这个条件。

测量程序采用该测量稳定条件的原因为: 在测

量探针靠近绝缘子过程中, 或者测量探针和绝缘子

接触不良时, 测量探针两端的电压一直是迅速变化

的,很难满足这个条件,只有在测量探针稳定和高压

绝缘子片接触良好的情况下,条件才容易满足,得出

正确的测量结果。所以这个测量稳定条件既可以保

证每次测量出来的值真实对应绝缘子的分布电压 ,

同时也对测量的 9个值作了一次中值滤波。

50 Hz的工频信号,采样一个周期需要花0.02 s,

采样 9 个周期需要花 0.18 s, 加上周期之间的间隔

时间 ,完成一次采样所需的时间不超过 0.3 s。由于

C8051F330运算速度非常快, 计算 9 个周期波形有

效值和进行判断所花的时间非常短, 所以完成一次

测量和判断的时间还不到 1/3 s,在测量探针和高压

绝缘子接触良好以及电网稳定的情况下, 从触发到

满足测量稳定条件 ,一般在 1 s 内就可以完成 ,测量

速度非常快。

4 测量仪校准

测量仪在初次使用时,需要进行校准工作。校准

方法如下:在实验室条件下,由工频升压器输出准确

的 1.5 kV和 15 kV工频电压,作为校准电压,校准过

程和一次测量过程一样, 由手持控制器向测量仪发

送校准命令,然后用测量仪去校准这两个值,校准后

得到两个浮点数系数, 这两个系数就是两个测量量

程从高压输入到采样计算的有效值之间的线性放大

系数 , 利用 C8051F330 有 FLASH 可在线编程的功

能,将这两个系数存放在 C8051F330 内部的 FLASH

中。这样做一是可以跳过所有中间的分压和放大环

节的分压比和放大倍数, 使得放大电路的电阻不必

取高精密电阻,只要满足温度系数就可以;二是由于

时间长久后,分压电路的分压比可能会有细小变化,

可以在使用一段时间后,重新进行校准。

5 系统软件设计

在传统的软件开发模式下, 程序由一个主循环

控制, 通过判断不同的标志轮循调用各功能函数,主

循环中调用的模块按顺序运行。这种方法的缺点是:
除中断服务程序以外, 各程序模块没有优先级的区

别,被主循环简单地轮转调用,实时性差,响应时间无

法预料;而且,当一个任务申请不到资源,或循环过程

中由于某种原因无法跳出循环时, 其他任务将得不

到响应,程序稳定性差。引入实时多任务操作系统就

能解决传统软件开发模式下实时性和稳定性较差的

问题,大大降低了软件开发的复杂度。

考虑到整个系统任务较多, 为了使系统更稳定

可靠 , 并能够充分发挥 C8051F330 的性能 , 软件采

用了小型操作系统 RTX51Tiny, 该操作系统是一个

专门针对 51 系列单片机的实时多任务操作系统[9] ,

可以很容易的运行在没有扩展外部存储器的单片机

系统上, 最重要的是它仅占用 800字节左右的程序

存储空间 , 正好适合 C8051F330 的代码空间不大 ,

外部 XRAM较小的特点。

该软件系统主要有 7个任务:接收命令、电池电

压监测、测量触发、电压测量、发送数据、校准、声音

提示。任务的建立和删除是使用 RTX51Tiny 的系统

调用函数 os_create_task ( )和 os_delete_task ( )来实

现; 任务和任务之间, 中断和任务之间的通讯使用

os_send_signal( )和 isr_send_signal( )来实现;任务主

要通过 os_wait( )函数来等待时间延时和信号量。除

了接收命令任务和电池电压监测任务是永久性任务

外,其他任务都是在执行完后 , 就删除掉自身 , 在下

次接收到命令后再重新建立相应任务。图 4为系统

软件结构框架图。
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表 1 测试结果

测量读数/V 数字千伏表读数/kV 误差/%

535 0.53 0.943 396

1 179 1.17 0.769 231

1 501 1.50 0.066 667

3 524 3.49 0.974 212

5 281 5.26 0.399 240

8 842 8.77 0.820 981

11 572 11.54 0.277 296

13 903 13.83 0.527 838

15 034 15.02 0.093 209

17 085 17.12 - 0.204 44

19 987 20.11 - 0.611 64

21 695 21.94 - 1.116 68

22 157 22.56 - 1.786 35

23 896 24.61 - 2.901 26

26 130 27.05 - 3.401 11

28 963 30.34 - 4.538 56

间里未有明显气体泄漏检出。说明采用的封堵材料

以及封堵工艺是完全有效的, 它可以有效解决气体

绝缘设备泄漏问题,并能长期保持封堵效果。

3 结语

采用双组分粘接剂并结合相应的无机纳米填

料,实现了气体绝缘设备气体泄漏问题,具有带压堵

漏、工艺简单、堵漏密封效果良好的特点 , 为气体绝

缘电力设备的可靠运行提供了保证。
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6 测试与修正

在上海交通大学高压实验大厅内搭建测试环

境, 由工频升压器输出工频高压, 输出接瓷质绝缘

子,用数字千伏表测量绝缘子的电压,作为比较。配

合手持控制器发送命令对测量仪进行测试。在测量

仪校准好后,改变工频升压器的输出,对测量仪测量

精度进行测试,测量数据见表 1。

测试结果表明:测量 21 kV以下的电压,误差都

非常小,但在超过 21 kV后,测量误差开始超过 1%,

而且随着电压的升高, 测量值比实际值偏小越来越

多。经实验和理论分析发现,在高压情况下,随着测

量电压升高,分压器的分压比会逐渐变小。在经过大

量测试数据分析后,得出了一个修正系数,通过软件

修正后, 21～30 kV的电压测量精度也小于 1%。

7 结语

介绍的高压绝缘子分布电压测量仪充分利用了

C8051F330单片机的优越性能和片内丰富的硬件资

源。软件的设计采用了 RTX51Tiny实时多任务操作

系统,在降低软件开发的复杂度的同时,也提高了系

统的稳定性和实时性。

该测量仪在经过校准和修正后, 测量精度能达

到 1%,在测量触发和测量稳定条件的保证下 , 能够

真实测量每片绝缘子的分布电压,而且测量速度快。

在语音的提示下,和后端手持控制器相配合使用,操

作过程十分简单方便。
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