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输电线路绝缘子污秽在线监测
系统的设计与实现
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　　[摘　要 ]　在阐述泄漏电流监测原理的基础上, 设计了一种输电线路绝缘子污秽在线监测系统。该系统通过

数据监测分机, 采用自适应噪声对消原理, 实时在线检测输电线路绝缘子表面的泄漏电流和环境温、湿度等数据,

采用无线通讯技术将数据传输到远程系统主机上, 主机通过专家系统分析, 得出绝缘子的污秽状况, 当污秽过度时

及时告警处理, 减少了输电线路污闪的几率, 提高了供电系统的可靠性。
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　　沉积在输电线路绝缘子表面的污秽层受潮后,

会使绝缘子的外绝缘能力下降, 常引起污闪事故, 严

重影响供电系统的可靠性。据统计, 目前由于污秽而

引起的绝缘闪络事故在电力系统总事故中, 仅次于

雷害而居第二位, 但由污闪事故所造成的损失却是

雷害事故的10 倍[1 ]。全国六大电网几乎都发生过大

面积污闪, 造成了巨大的经济损失。

为防止污闪, 电力维护人员采取了调整爬电比

距、采用耐污绝缘子、在绝缘子表面涂憎水性防污涂

料、对绝缘子进行定期清扫或用水冲洗等措施, 这些

措施在电网实际运行中虽起到了一定作用, 但减少

污闪事故的效果仍不理想[1 ]。究其原因主要是, 采用

上述措施的有效性或实施周期, 均需要根据现场污

秽度监视情况来确定, 但限于目前输电线路绝缘子

污秽程度的监测方法不够完善, 电力维护人员无法

准确掌握现场污秽程度。为了解决这一问题, 文献

[ 2 ]中利用红外线通讯技术设计了一种输电线路绝

缘子泄漏电流监测系统, 但由于红外通讯传输距离

的限制, 运行人员必须定期到杆塔下取数据, 然后将

数据带回进行分析, 所以该系统难以获得监测点污

秽程度的实时信息, 且运行维护工作量大。文献[ 3 ]

中利用无线接力通讯技术设计了一种输电线路绝缘

子泄漏电流遥测系统, 但大量数据逐级接力通信的

可靠性问题使系统的应用受到一定限制。为此, 本研

究设计了一种基于GSM 网络的输电线路绝缘子污

秽在线监测系统, 该系统能全天候实时在线监测绝

缘子的污秽状况, 在污秽过度时及时报警, 提醒电力

维护人员及时清扫, 从而提高供电系统的可靠性。同

时, 该系统还能记录和查询历史数据信息和报警前

后的故障录波信息, 这对研究绝缘子的积污规律和

泄漏电流与污秽程度及天气状况的关系具有重要意

义。

1　监测原理

目前, 测量绝缘子表面污秽程度的主要方法有

等值附盐密度法、污层电导率测量法和绝缘子表面

泄漏电流测量法[4 ] , 其中泄漏电流适宜于在线监测,

本系统即通过测量泄漏电流来估计污秽绝缘子的运

行状态。

污秽绝缘子表面的泄漏电流是指在运行电压作

用下, 受污绝缘子表面受潮后流过绝缘子表面的电

流。它是运行电压、气候 (大气压力、温度、湿度等)、

污秽三要素综合作用的结果, 是动态参数。

由于流过绝缘子的泄漏电流脉冲的最大幅值,

表征了该绝缘子接近闪络的程度, 因此本系统将绝

缘子上的泄漏电流波的最高峰值, 作为表征污秽绝

缘子运行状态的特征量。以光滑圆柱绝缘子为例, 其

在电压U 的作用下沿整个绝缘子表面的泄漏电流

为[1 ]:
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式中, R n 为绝缘子在均匀污染和湿润条件下的电

阻; L 为沿绝缘子表面的爬电距离; D 为绝缘子的直

径; Χn 为湿润污秽层的表面电导率; EL 为沿爬电路

径的平均电场强度; U 为运行电压。

对任意形状的绝缘子, 取其沿爬电路径的微分

段d l, 则沿爬电路径微分段的湿润污秽表面电阻为:

dR n =
d l

ΠΧn ( l)D ( l)
(2)

式中, l 为沿爬电路径的线坐标; Χn ( l)和D ( l)分别为

任意坐标值处的绝缘子表面电导率和直径。

因此, 绝缘子整个表面的电阻为:
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　　当爬电路径表面电导率为常数时, 上式改写为:
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式中, f 为绝缘子形状系数, f =
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当沿爬电路径的表面电导率为变数时, 可引入

平均表面电导率的概念, 即:

Χλn =
f

R n
= G nf (5)

　　故流过任意形状绝缘子表面的泄漏电流为:

IL =
U
R n

=
U Χλn

f
=

U
L

ΠΧλnD eq = EL ΠΧλnD eq (6)

式中, EL 为沿爬电路径的平均电场强度。

图 1　自然污秽绝缘子交流闪络过程的典型示波图

F ig. 1　Chart of alternative flashover of the natu ral con tam ination

　　图1 为自然污秽绝缘子交流闪络过程的典型示

波图 (升压法) [1 ] , 从运行中对污秽绝缘子的监视和

预报角度出发, 可将其分为3 部分。如果用以闪络电

压为基准的标么值表示, 则A 点和B 点的电压标么

值分别为0. 5 和0. 9,A 点之前称为非预报区,A～B

之间称为预报区,B 点之后至闪络为危险区。

从图 1 可以看出, 自然污秽绝缘子泄漏电流的

特点是预报区的泄漏电流呈不稳定状态, 常以脉冲

群出现, 并伴有局部的电弧形成和熄灭, 预报区的泄

漏电流脉冲群幅值多为几十至几百毫安, 其宽度常

为几个至几十个周波[1, 5 ]。在闪络前, 泄漏电流脉冲

幅值迅速增加, 且高幅值脉冲的密度也增高。正因为

泄漏电流在闪络前具有上述特点, 使得绝缘子的污

秽程度可通过在线监测绝缘子的泄漏电流幅值和脉

冲数及环境参数来估计, 并能在污闪发生之前给出

预警。

2　监测系统总体方案设计

在输电线路经过的环境条件比较恶劣的区段,

选择部分杆塔, 在杆塔上安装一台数据监测分机, 用

以自动采集、处理和存储该杆塔上绝缘子串的泄漏

电流及其环境温湿度等信息, 并定期将信息通过

GSM 网络传送给远方系统主机。在总站安装一台系

统主机, 接收分机传来的有关数据信息, 并进行分
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析、判断、处理[6 ]。同时系统主机设置有网络接口, 供

有关部门进行远程数据信息查询。

2. 1　泄漏电流的提取

在绝缘子串铁塔侧最后一片绝缘子上方的球头

挂环处安装一卡环, 利用该卡环将用于采集泄漏电

流的集流环 (表面镀铬铜环) 固定在绝缘子上表面,

根据泄漏电流沿面形成的原理, 集流环将截取流过

整串绝缘子表面的泄漏电流, 然后通过双层屏蔽电

缆将泄漏电流送至泄漏电流传感器上进行放大, 从

而实现对泄漏电流信号的提取。

由于泄漏电流的变化范围通常从几十微安到几

百毫安, 且有高频放电脉冲, 因此电流传感器设计和

选择时应遵循以下原则: 线性度好、线性范围宽、灵

敏度高、频带宽、稳定性好、抗电磁干扰能力强等。为

了满足这些要求, 特采用新型高磁导材料铁氧体, 经

过多次试验开发出了一种电流传感器, 该传感器在

电流大小为 50 ΛA～ 500 mA、频率为 10 H z～ 150

kH z 变化时具有足够的线性度, 当电流超过500 mA

时快速饱和, 能够满足检测泄漏电流大小和放电脉

冲对电流传感器的要求[7 ]。

2. 2　数据监测分机硬件组成电路的设计

数据监测分机硬件主要由数据检测模块、泄漏

电流传感器、温湿度传感器、GSM 通讯模块、太阳能

电源变换及管理模块等组成。

数据检测模块是基于M SP430F149 超低功耗的

16 位单片机而设计的, 由信号调理电路、PGA 增益

放大、串行数据存储器 24C256、硬件时钟电路

D Sl302、通讯接口电路等部分组成。泄漏电流信号

经过电压、过电流保护后由屏蔽电缆引入泄漏电流

传感器, 经传感器放大后进入信号调理电路, 在调理

电路中信号经抗干扰抑制处理后, 被变换成电压信

号, 并经过滤波处理和PGA 增益放大后送入内部12

位A öD 转换器, 从而完成对泄漏电流的采样。由于

装置采用了PGA 增益放大技术, 使所采集的泄漏电

流精度可达 0. 2 级以上, 从而使分机泄漏电流分辨

率可以达到2. 5 ΛA [8 ]。

2. 3　系统功能的设计

监测系统软件基于W indow s 2000ö98 平台, 采

用V isual Basic 面向对象语言编制而成。软件功能包

括无线数据通讯、参数设置、数据查询、自动巡测、人

工点测、数据分析等。

2. 3. 1　参数设置　系统设置有数据库, 专门用来存

放被监测杆塔和监测分机的各种原始参数信息 (如

线路名称、投运时间、污源性质、污秽等级、杆塔名

称、电压等级、绝缘子型号、分机 S IM 卡号、分机所

在区域信息服务中心号码等)、报警参数信息 (如泄

漏电流报警值、不同幅值的泄漏电流脉冲频次等)和

各个分机发送数据的目标S IM 卡号、信息服务中心

号码、分机提取数据的时间间隔等。

2. 3. 2　数据查询　为了方便专业研究人员和运行

维护人员进行研究和分析, 系统应用微软的开放数

据连接 (ODBC)标准, 在V isual Basic 中设计了数据

查询功能, 包括分机各种原始参数查询, 报警参数查

询, 人工监测重点分机的实时数据、历史数据查询,

报警数据信息查询等。其中历史数据按不同分机和

时间来存储, 因此系统可以查阅某一分机任意时间

段的历史数据和任意一天、一个星期、一个月、一年

的历史趋势数据。报警信息和报警前后波形曲线的

查询及显示, 主要是为了便于维护人员研究报警时

泄漏电流的变化情况。所有的信息都可以通过 IE 浏

览器实现远程浏览。

2. 3. 3　自动巡测　系统主机根据分机定期传来的

数据信息, 每天 24 h 巡回记录各个杆塔的相对湿

度、环境温度、泄漏电流最大值和平均值、电流脉冲

频次等数据信息, 以便数据查询和分析使用。

2. 3. 4　人工监测　在自动巡测时, 用户发现某个塔

机有污秽越限报警或其他异常信息时, 采用人工监

测功能。即给某一分机发送一个人工监测命令, 分机

立即进行高速数据采集并将数据发送给系统主机。

远程调试、定值修改、系统校时等也采用此功能完

成。

2. 3. 5　数据分析　为了使系统能准确监测线路绝

缘子的污秽状况并在污秽越限时能够及时报警, 以

提醒电力维护人员及时安排清扫, 系统建立了专家

系统。主机根据从分机获取的各杆塔绝缘子的状态

信息及环境参数, 结合绝缘子类型和专家经验知识

来分析绝缘子的污秽状况, 一旦污秽越限, 立即报

警, 以提示运行维护人员组织清扫。

3　关键技术

3. 1　基于专家系统的绝缘子污秽状况判定

　　目前应用于工程的绝缘子污秽在线监测系统,

基本上都是通过测量泄漏电流, 并以泄漏电流超过

某一设定值作为污秽过度的报警依据。然而, 泄漏电

流是一个动态参数, 其与运行电压等级, 绝缘子污秽

状况, 污源性质, 绝缘子类型以及环境温度、湿度、风

速、风向等很多参数有关, 其关系是一个典型的非线

性多变量函数关系。如果环境的湿度较大、温度适
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中, 即使绝缘子污秽程度不很严重, 泄漏电流也可能

较大, 这时如果系统报警提示运行人员来清扫, 就不

十分准确。因此这种单变量报警模型是不科学的。

为了克服这一缺陷, 本系统建立了专家系统

(ES) , 由知识库、数据库、数据管理、推理机、解释机

制、人机接口等部分构成。系统在获取大量的监测数

据、污秽专家经验知识以及现场运行人员经验等不

确定知识时, 采用了模糊理论中的隶属度函数概念,

将其定量表示, 即对泄漏电流峰值、环境温度和湿度

分别进行模糊量化, 并赋予不同的隶属度。输出则量

化为严重污秽、一般污秽和污秽正常。输出采用单点

模糊集, 输出判决采用最大隶属度法, 从而形成专家

系统的知识规则库[8 ]。数据库用于存储被监测杆塔

的原始数据信息, 如输电线路电压等级、绝缘子型

号、绝缘子片数、污秽等级、污源性质以及杆塔历史

数据信息 (包括泄漏电流最大峰值、泄漏电流平均峰

值、泄漏电流各脉冲幅值区段对应的脉冲频次、环境

温度、相对湿度等)。推理机采用不确定性推理方法,

正向推理。人机接口用于实现人机交流、知识获取和

数据传输。

专家系统根据某分机上传的泄漏电流的最大峰

值、平均峰值、泄漏电流不同幅值区段的脉冲数以及

环境温度、湿度, 并结合该杆塔所属线路的电压等

级、绝缘子型号、污源性质、污秽等级和知识库中的

规则信息等进行推理, 估算出绝缘子的污秽状况, 当

污秽越限时, 起动报警。

专家系统知识获取过程中隶属度函数的划分、

规则的形成是基于已有的经验 (源于现场和实验室

数据)和专家知识。随着系统积累的经验和知识的增

加, 专家系统可以不断地去修正隶属度函数和规则

信息, 从而使预报更准确。

3. 2　基于自适应噪声对消原理的强电磁干扰环境

下的微弱信号检测

分机工作于高压输电线路旁, 处于恶劣电磁环

境中, 常会受到强电磁辐射、静电放电、高频脉冲、电

快速瞬变、雷电冲击等因素的干扰。一方面高频噪声

干扰叠加在泄漏电流这个微弱信号上, 给测量带来

误差, 影响检测效果, 甚至根本无法检测出所需要的

有效信号; 另一方面这些干扰和冲击作用在微电子

设备上轻则使分机系统紊乱, 数据测量错误, 导致系

统误报警, 重则使系统“死机”, 甚至使系统硬件损

坏。针对上述问题, 本系统采取了相应的处理措施。

为了能把泄漏电流这个微弱信号从噪声干扰中

有效检测出来, 本系统采用了一种基于神经网络自

适应噪声对消原理的检测处理方法, 即在杆塔绝缘

子串附近安置一只传感器专门用于检测噪声, 得到

参考输入或辅助输入, 而泄漏电流传感器测得的是

混有噪声的泄漏电流信号, 采用自适应算法对所得

信号进行处理, 从而使噪声衰减或消除, 达到理想的

检测效果[9 ]。

为了防止辐射干扰通过信号线进入装置, 从集

流环到分机的外露信号线全采用双层屏蔽电缆, 并

使屏蔽层可靠接地, 整个分机也被置于一个金属密

闭箱中。为了防止雷电冲击等高电压和大电流信号

进入装置, 在泄漏电流传感器前端并联有避雷器以

防高压, 串联有可恢复熔断丝 (PTC) 以防止大电流

信号, 并在每个模拟量输入回路上均设有瞬变二极

管等高电压抑制元件; 为了减轻电快速瞬变干扰对

装置的影响, 提高系统的抗共模、差模干扰能力, 在

交流输入回路的前端设有共、差模扼流圈及吸收电

容等, 使装置抗快速瞬变干扰能力达到四级标准; 同

时还采用硬件看门狗及非法指令中断, 对重要数据

如定值等采用多重备份等措施, 以保证分机的稳定

和安全运行。

3. 3　无线数据通讯技术

系统的数据监测分机中内置了GSM 数据通讯

模块或卫星接收ö发射器。对于有GSM 网络覆盖的

地方, 采用基于GSM 网络的短消息 (SM S)业务或通

用分组无线业务 (GPR S) , 通过给每个分机分配唯

一的地址 (S IM 卡号) , 将现场采集的数据信息打

包, 建立无线通讯网络, 为每个分机提供网络化通信

接口[10 ]。而对于GSM 网络没有覆盖到的地方, 则可

采用卫星通讯系统来完成数据通讯。这样, 便从根本

上解决了输电线路绝缘子监测分机因分布广、距离

远而难于用有线方式组网的难题, 实现了监测分机

与系统主机之间数据的远程双向传输。

系统还自定了通讯协议, 将数据信息分为上行

信息和下行信息2 种。上行信息是指数据监测分机

主动传送给系统主机的现场数据信息 (包括历史数

据、报警数据、实时数据) 及各种下行命令的返回信

息等; 下行信息是指系统主机向数据监测分机发送

的数据信息, 包括数据请求和各种定值的修改。为了

减少数据通讯误码, 提高抗干扰能力, 在协议上作了

严格的规定, 并采取了许多校验措施, 保证了整个系

统的可靠通讯, 克服了无线接力通讯传输的缺点。

3. 4　分机超低功耗设计

数据监测分机安装在输电线路的杆塔上, 长年

24 h 不间断地采集绝缘子的状态信息及环境参数。
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为了使其能够连续工作, 就必须为其提供足够的电

能。目前, 有2 种方式为分机供能: 一是直接从输电

线路上利用电磁感应原理获取电能; 二是利用太阳

能加蓄电池为分机供能。前者对分机的绝缘要求较

高, 使系统成本攀升, 因此本系统采用后一种方式为

分机供能。为了保证分机常年不间断运行, 同时考虑

到装置的体积, 必须对分机进行低功耗设计。

数据监测分机的M CU , 采用T I 公司最新推出

的M SP430 系列超低功耗微处理器M SP430F149, 该

芯片内部集成了丰富的资源, 如高性能 12 位A öD、

模拟比较器、两个串行口、60KB 的低功耗FLA SH、

2KB 的内部RAM , 同时具有多种低功耗模式[8 ]。采

取充分利用该芯片内部丰富的资源并运行于低功耗

模式、在外围信号调理电路采用低功耗芯片、降低充

电管理模块的功耗、使GSM 通讯模快定期打开等降

低功耗的措施后, 整个分机平均功耗可低于 3 mA。

分机采用6 V , 8 A h 的硅能蓄电池, 即使在无阳光条

件下也能运行 2 个月左右, 再加上有 6 V , 2. 5 W 的

太阳能电池板为其充电, 可保证分机常年不间断正

常运行。

4　实验检验及实际应用

在实验室中, 使用人工污秽绝缘子和人工雾化

加湿, 对系统进行了测试。结果表明本系统能够在各

种情况下, 采集泄漏电流和闪络脉冲, 且各功能单元

运行良好。目前该系统已经有多套被应用到西北和

华中地区的输电网络中, 性能稳定, 能准确测量流过

绝缘子串的泄漏电流, 较客观地反映了被监测线路

绝缘子的污秽状况。

图 2 为系统记录的某测点绝缘子泄漏电流、环

境温度及湿度的日变化曲线。从图2 可以看出, 在一

定污秽状况下, 绝缘子表面泄漏电流随环境湿度的

增大而增大。

图 2　某监测点绝缘子泄漏电流、温度及湿度的日变化曲线

F ig. 2　D aily change chart of leakage curren t, temperatu re and hum idity of one checkpo st

　　图3 为系统记录的某监测点泄漏电流脉冲频次

越限报警时的泄漏电流录波曲线 (曲线是将信号整

流后每周波采集128 点)。从数据库中调阅此次越限

前后的数据记录发现, 报警以前相当长一段时间内,

该监测点所处地区很少降雨, 气候相对干燥, 绝缘子

表面有一定量积污, 而报警当天突降大雾, 空气湿度

明显增加且偏高, 于是泄漏电流增大且有高幅值电

流脉冲产生。
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图 3　某测点具有高幅值电流脉冲的泄漏电流曲线

F ig. 3　L eakage curren t chart w ith h igh amp litude curren t pu lse of a un it

5　结　语

本研究设计了基于GSM 网络的输电线路绝缘

子污秽在线监测系统, 并建立了用于绝缘子污秽状

态分析的专家系统。整个系统在任何恶劣环境条件

下, 都可以全天候自动监测各杆塔绝缘子的污秽状

态信息, 并在污秽越限时告警。该系统能够较客观地

反映被监测线路绝缘子的污秽状况, 其良好应用不

但可为准确划分污区和及时修订污区分布图提供参

考依据, 为提高电力系统运行管理水平提供条件, 而

且可为研究污闪提供一种可行的工具和方法。
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R esearch on fau lt d iagno sis of hydropow er genera t ing un it

vib ra t ion based on neu ra l netw o rk and D 2S evidence theo ry
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(Colleg e of W ater R esou rces and H y d ro2electric E ng ineering , X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina)

Abstract: A fau lt d iagno sis m ethod of hydropow er genera t ing un it vib ra t ion,w h ich is based on D 2S evi2
dence theo ry and com b ines the w ay of BP neu ra l netw o rk diagno se part ia lly and D 2S evidence theo ry deci2
sion2m ak ing diagno sis w as p resen ted in th is paper. T he fau lt of hydropow er genera t ing un it from differen t

symp tom fields m ay be diagno sed th rough effect ive fea tu res com b inat ion. T he resu lts of each sub2netw o rk

w ere no rm alized as basic p robab ility d ist ribu ted funct ion fo r each sta te of evidence theo ry and the final d i2
agno st ic resu lts cou ld be ob ta ined by fu sing each evidence. T he sim u la t ion show ed that the reliab ility d iag2
no st ic resu lts imp roved w h ile its uncerta in ty decreased p rom inen t ly. T he valid ity of th is m ethod has been

p roved sign if ican t ly.

Key words: hydropow er genera t ing un it; fau lt d iagno sis; BP neu ra l netw o rk; demp ster2shafer evidence

theo ry
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D esign and rea liza t ion of t ran sm ission lineπs on line m on ito ring

system fo r in su la to r con tam ina t ion
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2 Center f or Inf orm ation & Control E ng ineering , X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina)

Abstract: O n the base of expounding the mon ito ring p rincip le of leakage cu rren t, a con tam inat ion leak2
age cu rren t on line mon ito ring system fo r t ran sm ission line is in t roduced in th is paper. T h is system m ea2
su res the data of leakage cu rren t on the su rface of in su la to r and temperatu re and hum idity of environm en t

on line th rough the data acqu isit ion un it based on the theo ry of the adap t ive no ise cancella t ion. T he data is

t ran sm it ted to supervision system by w ireless comm un icat ion, and analyzed by expert system. W hen the

con tam inat ion of in su la to r is seriou s, the system w ill g ive alarm signal in t im e. T hu s the p robab ility of

f lashover in tran sm ission line decreases and the reliab ility of pow er supp ly system can be imp roved.

Key words: t ran sm ission line; in su la to r con tam inat ion; leakage cu rren t; on line mon ito ring; expert sys2
tem
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