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悬式瓷绝缘子在线检测装置的研究 
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STUDY oF oN{ INE DETECTING DEⅥ CE FoR SUSPENSIoN INSULAToR STRING 
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(Huazhong University of Science and Technology， Wuhan 430074，China) 

摘要 ： 介绍 了一种悬式绝缘子在线检测装置 的设计 原理及 

试验结果。试验表明，这种设计方案具有结构简单 、操作方 

便、测量准确可靠的特点。 
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Abstract： The design principle and experimental results of an 

on-line detecting device for suspension insulator strings are 

introduced in this paper． The results show that the structure 

is simple， the operation is easy and the measurement is 

reliable． 
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1 引言 

多年来，高压输电线路绝缘子的在线检测一直 

困绕着众多的电力系统从业人员。世界各国的研究 

者们一直在寻找着有效的测量手段去解决这一难 

题。至今已有以超声波检测法、激光多普勒振动法及 

红外热像仪法为代表的非电量测量法和以电压分布 

检测法、绝缘电阻法及脉冲电流法为代表的电量测 

量法被尝试用于解决绝缘子在线检测问题。它们各 

有其特点，也存在各自的不足⋯。新测量方法的探索 

及测量装置的设计制造对于解决实际生产中遇到的 

问题至关重要。 

笔者介绍了利用绝缘子在高电压条件下电晕放 

电的现象实现对绝缘子绝缘状况进行检测的测量原 

理及装置设计，试验结果验证了设计的正确性。 

2 测量原理及装置结构 

正常绝缘子承受电压达到某一值以后，将会发 

生电晕放电现象。大量的试验表明，绝缘子在高压作 
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用下的电晕放电特性具有统计性。绝缘子的起晕电 

压与绝缘子表面污秽及大气环境，尤其是空气湿度 

密切相关I21。当线路绝缘子串中存在劣质绝缘子时， 

绝缘子串中各单个绝缘子所承受的电压因劣质绝缘 

子的个数及其劣化程度而改变，其最大承受电压值 

将不同程度地有所提高。此时，电晕放电现象将极易 

发生，且其激烈程度将因绝缘劣化的程度而异。 

基于上述原理，设计了一种新颖的绝缘子劣化 

状况在线检测装置，通过对绝缘子电晕电流脉冲的多 

周期 N一 图的统计特性实现对其绝缘状况的检测。 

所谓 ～ 图法就是将一个周期的检测信号按 

等间距原则划分为若干等分(一般为 200个区间。每 
一 区间 1．8。)，并统计每区间出现放电电晕脉冲次 

数，作出直方图加以显示，通过图形判断电晕出现的 

具体时间(产生脉冲的相位)，从而判断放电的类型 

及水平的检测方法I31。而多周期 N一 图使用的一个 

重要前提是必须有准确的测量起始点才能获得多周 

期下的测量统计特性，因此，必须有一个参考基准点 

以利于统计测量的正确性。目前一般采用 N一 图的 

方法是参考相位法 ，即通过一根长竿上端的低频电 

流传感器获取电流某相的信号作为参考基准实现对 

电晕电流的统计测量，进而判断劣质绝缘子的具体 

相位。这种方法虽然具有相位辩识的优点，但长竿的 

使用对于野外工作环境而言．如对于 1 10 kV高压线 

路 ，其绝缘子距地高度超过 10 in，若采用该法获取 

参考相位将极不方便。同时．劣质绝缘子的具体相别 

对于实际检测而言意义不大．因为若更换绝缘子必 

然会停电检修或者爬竿带电更新，此时再利用兆欧 

表或分布电压表作更精确的检测效果更佳。因此，设 

计采用了泄漏电流作 Ⅳ_ 图测量的参考点实现 ～一 

图检测。其具体的设计思路及基本前提是：假设在 

测量时间段，三相绝缘子泄漏电流的相量值是基本 
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不变的，因此，三相合成电流的相位保持恒定，将该 

信号进行处理后作为 D采样的触发信号，即N一 

图的参考相，进而实现对绝缘子电晕电流信号的统 

计采样和处理，得到，v 图测量曲线图。为实现这 
一 目标，高分辨率低频电流传感器的设计是首要问 

题。而脉冲电晕的发生概率最大区间应该是在以交 

流电压的峰值点为包络中心的某一范围内近乎对称 

分布的，而故障相电晕的出现则必然伴随有一个电 

晕，v 图的极值点出现，虽然因线路绝缘子的等效 

参数的变化稍有差异，但其相差不会很大。因此，除 

非某相线路绝缘子产生极为强烈的电晕(从 0。附近 

即开始产生电晕，此时可能会将单相电晕误判为两 

相或三相，但通过泄漏电流值远大于正常情况的检 

测可以作进一步的判断区分，因为此时三相电路负 

载极不平衡)，通过检测 Ⅳ 图中各Ⅳ值极点出现 

的位置，可以实现对故障相数的判断。 

绝缘子运行状况检测装置的硬件电路由信号传 

感器、前级处理电路、A／D转换电路及嵌入式计算机 

组成；软件分析部分包括泄漏电流计算与 Ⅳ_ 图的 

绘制、故障相数及严重程度判别分析。装置实现的原 

理性方框图及 Ⅳ 图绘制处理软件流程图分别如 

图 1和图 2所示。 

，̂u木仟 li博 目处理 通道I 
D采样 

图 I绝缘子诊断测量原理性方框图 

图 2 Ⅳ= 图法实现软件流程图 

虽然绝缘子在实际运行过程中也会偶尔产生局 

部放电脉冲，但因为这种放电脉冲具有随机性且大 

致符合平均分布，因此，在实际的信号鉴别中可以通 

过软件予以剔除。另外，为便于现场操作人员使用，必 

须通过软件的方法使检测结果的显示尽量简单明了， 

图3给出了实现这些目的的信号处理软件方框图。 

绝缘子劣化程度的判断则是基于每个局部峰值 

附近+30。范围内脉冲个数的统计分析。基于文【2]中 

有关电晕发生概率的统计测量试验结果，在环境条 

件确定的情况下，当外加电压越高时，绝缘子发生电 

调取 求 取 
A／D栖 图 

采样 的6O局 
数据 部峰值 

图3绝缘子故障相数及劣化严重程度判断软件流程图 

晕放电的几率越高，因此，对于确知的外界条件，通 

过电晕脉冲发生几率的计算判断绝缘子的运行状况 

是合理的。 

3 试验及其结果 

采用经过精心设计的电晕电流传感器I5】，并将 

传感器经过屏蔽处理后与主机之间的联系设计成插 

件式结构以尽量减少外界干扰的影响，便于携带，在 

实验室模拟现场环境进行了装置运行试验。 

由于客观条件的制约，在实验室进行的模拟现 

场试验是在 35 kV电压等级下进行的。虽然用于35 kV 

电压等级的线路因单只绝缘子分布电压过低难以实 

现轻微故障的检测，但由于在实际中该种情况并不 

影响电力系统的安全运行，故从理论上而言，应该是 

可以为现场所接受的。其试验线路见图4。 

图4 三相电路绝缘子性能测试 ，v 图测量实现方框图 

模拟现场试验是在环境温度 27℃，相对湿度约 

75％条件下对洁净绝缘子串所进行的。模拟现场试验 

对绝缘子在单相、两相及三相等各种不同绝缘失效及 

严重性情况下的N一 图及泄漏电流变化情况进行了 

比较，各种情况下的测量结果分别如图5～l0所示。 

试验结果表明，除了图5因为脉冲数量较少引 

起误判外，其余情况均能正确判断读出。图5为外加 

三相均不起晕电压值时的绝缘子 Ⅳ 曲线图，可 

见，此时仍然有较少量的电晕脉冲近乎平均地分布 

于整个 区间，它是由于外界随机信号作用的结 

果，在实际的信号鉴别中若不采取一定的处理措施， 

容易引起误判，因此，必须用有效的手段设法予以剔 

除。实际设计中，通过对软件增加一个判断门限值， 

即局部峰值电晕数必须大于某一常数 (如选取 10+ 

采样周期数x1％)，解决了误判情况。 
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图5 未达到起晕电压时，三相电路绝缘子杂散局部放电脉冲的Ⅳ． 图(5 000 T) 
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图6 C相仅挂一好一坏 2个绝缘子时 

l 8。／div 

fc)20～ 30mV 

三相施加 28 kV线电压下 1 000周期的，v 图 
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图7 C相挂一好二坏3个绝缘子，三相施加 3O．1 kV线电压下 l 000周期的，v 图 

l 8。，div 

(d)30mV 
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(a)4- 12mV (b)l 20mV 

图8 C相挂一好二坏3个绝缘子． 
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(c)20--30mV (d)>30mV 

三相施加 31．9 kV线电压下 1 000周期的，v 图 

8~／div 1 8~／dlv 8o／div 

(a)4- 12mV (b)l 加 mV (c)20--30mV 

图9 AB两相存在劣质绝缘子时，AB两相施加 35 kV线电压下 l 000周期的Ⅳ 图 

1 8。／div 

(d)>30mV 

l l 2一 l：霹600 200 

上述试验时，三相绝缘子流经接地线的泄漏电 

流 ，0如表 1所示。 

表 1 流经地线的三相泄漏电流 

，n／mA ／mA ／mA 

图 5 0．056 图 7 0．106 图9 0．136 

图6 0．10l 图 8 0．1l8 图 l0 0．129 

从上述试验可看出．当线路中存在劣化绝缘子 

时．从三相输电线的接地线上总是可以感应检测出 

电晕脉冲信号。虽然模拟试验是在35 kV电压下进 

行。但仍然可以清楚地通过所设计检测装置准确地 

判断出线路绝缘子的故障相数及劣化程度。对于 

110kV或以上电压等级的输电线路，由于在正常运行 

电压下，单个绝缘子承受的电压已接近起晕脉冲电 

压．因此．对于绝缘子的劣化程度的检测更加灵敏。同 

时从试验中可看出，通过测量三相泄漏电流对于检测 

三相不均匀劣化状况下绝缘子的绝缘有一定的作用。 

2002年 1—5月间曾在 110 kV武一葛线上反复进 

行现场验证试验 ，两个典型实例如图 11和图 12所示。 

l 8 

(a)5--l2mV 

i 8~／div 

(b)10--20mV 

图 11线路绝缘正常时． 

1 8 

(c)2O一30mV 

现场实测 ，v 曲线图(2 000 T) 

0 40 80 l2O l60 200 

J 8o／d 

(d)>30mV 
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另一个主要部分。两个彼此独立的风扇系统用来抽 

取各层线圈的空气以使其维持在正常温度。这样设 

计是为了一旦有一个风扇出了故障仍能确保另一 

个风扇为变压器正常降温。如果整个出了故障，对 

于绝缘材料来说也并没有危险，因为主要的热源损 

失不再产生。另外，因为冷却介质是空气，它可以得 

到持续的补充，而不存在老化的问题。 

考虑铁心产生的空载损耗和绕组产生 的负载 

损耗，电缆变压器采用吸风和抽风的调速风机进行 

冷却。利用 一100热电阻传感器进行绕组电缆热 

点直接测量，并调节风机速度，以便更加准确地控 

制热点。为了提高可靠性，一般配备两组风机：一组 

风机工作，一组风机备用。 

干式变压器的风扇电动机可任意选择。超载运 

行时可增加风扇转速制冷，在正常超载的情况下， 

不会影响风扇的运行和产生噪声。这样在周围环境 

温度为 30 时，可以维持设备的安全。 

5 结论 

(1)传统的高电压交联聚乙烯(XLPE)电缆已经 

用于干式变压器的制造，并已初步取得成功。 

(2)电缆变压器省却油介质可以大大减少对环 

境的污染，也使得变压器的安装场所选择范围更广。 

(3)电力电缆的制造技术，甚至专用绕组电缆的 

采用会充分提高变压器的整体性能。 
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(b)10~20mV 

图 12线路绝缘故障时， 

4 结论 

绝缘子在高电压作用下电晕放电的起晕电压及 

电晕发生概率均符合统计特性，利用这一现象实现 

对绝缘子劣化程度的在线检测是可行的。采用流经 

地线的三相合成电流波形作为 N一 图法统计测量 

的参考点，实现 N一 图检测，经试验证明是稳定可 

靠的。实验室模拟现场试验及现场试验均证明了这 
一 点。该方法的主要特点在于无需登高即可对绝缘 

子的绝缘运行状况进行检测 。 

如果在测量脉 冲电晕电流的同时 ，通过测量绝 

缘子串的泄漏电流对绝缘子 串的绝缘状况进行初步 

检测，并加入一些影响测量判断准确性的外界因素， 

采用现有已知的有关外界因素，如污秽、潮湿、温度、 

冰雪覆盖等对绝缘子串泄漏电流影响的数学模型， 

采取分别赋予不同外界干扰因素以不同隶属度的方 

i 8。／ div 

fC 2O～30mV 

现场实测 Ⅳ 曲线图 

0 40 80 l 20 l60 2oo 

l 8。／ (1Iv 
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法，并利用模糊集理论综合考虑绝缘子的运行情况， 

则可以最终实现全天候的绝缘子在线检测。 
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