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! 引言
变电站设备总量的 )&,!-&,属于容性设备 " 这些

设备的绝缘缺陷和不正常运行都会引发电力系统绝缘

事故 "因此在高压容性设备运行过程中实时 #准确地监
测其绝缘性能是十分重要和必要的 $ 然而根据 %电气设
备预防性试验规程 &定期进行预防性试验仍是目前变电
站监测设备的主要方法 . ’/’ 这种定期的 #离线的实验检
测 "根据试验结果来判断设备工作状况的方法存在时效

性差 #精测不高的问题 ’ 由单一实验参数判断设备绝缘
性能也具有不确定性 "很难获得设备的真实绝缘信息 ’
随着嵌入式技术的发展 "实现设备绝缘监测从传统的定
期离线检测向实时在线监测的转变成为电力系统安全

运行一个重要方向 "绝缘在线监测技术综合了传感器技
术 #信号处理技术 #数据通信技术等 . %/"具有在线监测 #
精度高 #实时性好的特性 "是目前重要的设备绝缘监测
方法 ’
文献 .*/从理论方面提出表征容性设备绝缘性能特

征参数之一介质损耗 (文献 .)/提出监测介质损耗是反

基于 !"#和在线 $%&高压容性设备绝缘性能在线监测装置!

刘志坚#赵浩益#梁 宁#何 蔚
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摘 要 ! 目前变电站高压容性设备的绝缘检测大多采用定期 $离线的实验检测方法 #针对该方法存在的时效性差 $
精度不高的问题 #提出一种基于 1#2 的高压容性设备绝缘在线监测装置 #同时结合模糊评价算法实现对数据的实
时分析和在线评估 % 首先针对绝缘性能监测原理和方法 #讨论了快速傅里叶变换 334 在谐波分析法中的应用 #通过
增加汉宁窗的方法改进传统 334 变换存在的局限性 &然后建立基于层次分析法的绝缘性能多参量模糊评价模型 &
接着对装置软硬件部分实现作了设计 #包括信号 516 采样 $334 处理 $#67 通信和 897 对话等单元 &最后在高压实
验室对装置进行测试 % 结果表明 #装置在实时获取设备运行参数同时实现数据在线分析 #给出设备的绝缘情况 #具
有一定的实际应用价值 %
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映高压容性设备绝缘性能的有效手段 !文献 !"#提出一
种测量介质损耗因数的加窗免插值 $%& 算法 !文献 !’#提
出基于 (&)*+ 单片机的 ,-& 绝缘性能带电测试分析装
置 !文献 !. #提出一种基于定点型 /(0 处理器 &)(*+12
%+34+ 的在线监测装置 "从软硬件方面介绍其实现方法 !
文献 !5#采用分层监测方案并基于 /(0&)(*+1%+51’ 监测
光伏电站的综合直流漏电情况 !文献 !6#基于 70( 授时
技术设计了网络同步采集器来测量高压交流输电线路

电晕信号 !文献 !41#基于 /8&44 等传感器设计了环境参
数监测系统 #目前大多文献提出的绝缘在线监测装置侧
重设备绝缘参数的获取 "忽略了参数分析过程的硬件
化 # 在设备绝缘评估方面 "文献 !44#采用模糊层次分析
法作为评价方法框架 "解决了评价指标权重的设置和隶
属度的确定问题 "建立了 79( 设备绝缘状态的多类信息
融合评价模型 !文献 !4+#和 !4*#提出基于模糊理论和证
据理论的变压器状态评估方法 !文献 !4:#提出一种基于
半梯形模型和模糊理论相结合的油浸式电力变压器运

行状态的评估策略 !文献 !4;#提出了一种基于模糊层次
分析法的变压器状态评估方法 #
实现硬件推理是智能设备和智能电网建设发展的

基础之一 "文献 !4<#提出将传统的软件模糊推理过程实
现硬件模块化 "得出了推理速度高于传统软件推理的结
论 !文献 !4.#在 /(0 上实现和优化模糊推理系统 "实验
证明在硬件上推理结果和软件推理一致 #作为在线监测
系统的基本部件之一 !45246#"本文在总结以往经验基础上 "
基于 /(0 完成高压容性设备绝缘性能在线监测装置设
计 "同时实现数据实时分析和硬件推理 "基于层次分析
法的多参量模糊综合评价算法现场评估设备绝缘情况 #

! 绝缘性能在线监测装置的原理与方法
!"! 容性设备绝缘性能特征参数
高压容性设备在母线电压 ! 的作用下会产生一个

全电流 ""也称泄露电流 # 该电流可分解为阻性电流 "=
和容性电流 ">"其中 "> 与 " 之间的夹角 ! 即为设备的介
质损耗角 ?简称介损角 @"介损角的正切值 ABC! 称为介质
损耗因数 ?简称介损值 D ! +1#"如图 4 所示 #

ABC!EABC "=
">

E #
!+"$ E 4

+!%#$ ?4D

式中 "& 为介质损耗功率 "$ 为电容 "" 为电源角频率 " %
为电源频率 "# 为介电常数 "$ 为绝缘电阻率 #
从式 ?4D可知 "对于确定材料的设备 "其 # 值一定 "此

时如果认为频率 % 基本不变 "则介损值 ABC% 只与绝缘体
的电阻率 $ 有关 "而与绝缘体的形状和尺寸无关 "因此
在交变电压作用下设备的绝缘性能可以用介损值 ABC!
表征 !+4## 由图 4 可知 "设备的介损角 ! 与相位角差 & 互
余 "所以测量介损值的一般方法是先测量母线电压 $泄
露电流相位角 &F$&G"求出相角差 &"进而求介质损耗角
% 和介质损耗值 ABC%#

ABC%EABC? !+ 2& DEABC! !+ 2?&F2&G D # ?+D

!"# 容性设备绝缘性能监测方法
目前测量高压容性设备 ABC% 的方法主要有两种 %硬

件测量法和软件测量法 #本文采用基于谐波分析的软件
测量法 !++#"克服了硬件测量存在的实现困难 $精度不高
等问题 # 谐波分析法是一种将三角周期电信号 ! ? A D和 ’ ? A D
分解使之成为具有直流分量 $基波分量和一系列谐波分
量的信号分解方法 # 如下式 %

!(E!1H
!

)E1
!!)IJGC?)"(H&)FD ?*D

*(K*1H
!

)E1
! *)IJGC?)"(H&)G D ?:D

式中 "!1$ *1 为信号直流分量 !!)I$ *)I 为信号 ) 次谐波幅
值 !&)F$&)G 为 ) 次谐波初相角 !)E4 时即为原始信号的
基波分量信息 ! +*## ABC% 计算过程如下 %

!4? ( DE!4IJGC?"(H&4FD ?;D
*4? ( DE*4IJGC?"(H&4GD ?<D

%E !+ 2?&4F2&4GD ?.D

ABC%EABC! !+ 2?&4F2&4G D # ?3D

!"$ 快速傅里叶变换的应用及改进
快速傅里叶变换 ?%%&D是目前分析平稳随机信号谐

波信息的理想方法 "利用 %%& 可以快速实现信号的离散
傅里叶变换 ?/%&D !+:#"建立信号的时频关系 # 在数字信号
处理中 "利用 L/> 采样单元将时域信号 + ? ( D离散为数字
信号 + ?, D"经过 %%& 变换得到的频域离散信号 - ?. D为
含有各次谐波信息的复序量 "进而计算得到原始信号的
谐波信息 !+;##

- ?/ DK
0

,K1
!+ ?, D1

,)

0 K-=I?/ DHM-9I?/ D ?ND

O- P/ D OK -=I?/ D +H-9I?/ D +" ?41D

&/KBQRABC -=I?/ D
-9I?/ D ?44D

/4K %C"0
%J

?4+D

式中"/4为基波位置"%J 为采样频率"%C 为基波频率?;1 8SD"
0 为信号长度 #
由于实际工频电压频率存在波动 "采样单元可能存

在非整周期采样 "传统 %%& 对信号抽样和截断分析会造
图 4 绝缘性能等值电路及其向量图

& &
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成 !频谱泄露 "#使计算存在误差 ! "#$$ 为此可对原始信号
的 %%& 变换作加窗截短处理 #选择合适的窗函数在时域
与信号作点乘运算 #表现在频域即为卷积 #从而实现信
号的平滑 $ 本文选择汉宁窗作为加窗函数 #其窗函数为
式 ’()*#加窗方式为式 +,-*#相比其他窗 #汉宁窗主瓣加
宽并降低 #旁瓣减小 #使频谱泄漏和波动均减小 $ 利用
./&0/1 进行仿真 #结果如图 " 所示 $ 结果表明 #信号加
汉宁窗截短后作时频变换 #频谱信号更加光滑 #泄露明
显减少 $

! +! *2 ,
3 4 ,

" 5678 3!!
"9, * +,:*

#!+$ *2%%&!% +! *! +! * $ +,;*
! 容性设备绝缘性能的在线模糊评价模型
模糊综合评价方法 +%<=*是以划分指标对被评目标

的隶属程度为依据的一种综合性评价方法 #基于层次分
析 +/>?@的高压容性设备绝缘性能模糊评价模型建立基
本过程如下 $
!"# 建立设备绝缘性能影响因素集 ! 和评价集 "
为使绝缘评价结果更加真实 #建立两级指标的绝缘

性能评价指标体系 #如图 ) 所示 $ 绝缘评价集合 & 包含
好 %较好 %一般 %差 - 个等级 $

&绝缘性能2A好 较好 一般 差 B +,C*
!"! 一级指标的模糊评估

+, *构建运行状态 %运行条件权重向量 !,%!3

根据泄露电流 %阻性电流 %介质损耗在运行状态中

表现绝缘程度的不同 #利用 />? 模型构建影响运行状
态的判断矩阵 ",&同样 #根据温度 %湿度在运行条件中
对绝缘影响程度影响不同 # 利用 />? 模型构建影响运
行条件的判断矩阵 "3$ ",%"3 矩阵按式 +,D*作一致性检
验 #保证较为合理的判断安排 $

<E2 "FGH4!
IE8!4(J +,D*

式中 #<E 为判断偏离度 &IE 为随机一致性指标 &"FGH 为 "
矩阵最大特征值 &! 为指标数 #即 " 矩阵阶数 $
当 <EKL M, 时 #说明判断矩阵设置合理 #此时由 ",%

"3 矩阵按 />? 算法可求得二级参数在一级指标中的影
响权重向量 !,%!3$

!,2!’,, ’,3 ’,)$ +,NJ
!"2!’", ’""$ O,P*
+3*构建运行状态 %运行条件模糊矩阵 #,%#3

根据梯形型模糊分布含义 #结合 ’电气设备预防性

图 ) 容性设备绝缘性能评价指标体系

图 3 %%& 加窗的 ./&0/1 仿真图

+ G*原始信号时域图
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+T*原始信号频谱图

+ 5 *加窗信号时域图
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试验规程 ! "利用统计学中的梯形型模糊分布建立出
运行状态 #运行条件的相对隶属函数 "如式 !"#$!式 % &" $
所 示 $ 通 过 实 际 参 数 求 解 隶 属 函 数 得 到 模 糊 矩 阵
!" %!&&
偏大型 %好型 $’

!’(

) !"#
!$%
&$% %!!!&

" !*

"
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
% &

!"#+

中间型 !较好型 +’

!,(

!$%
&$% %!!-&

!!" &!!-’
($!
($’ ’!!!(

) !-#"!*

&
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$$
% (

!&)+

偏小型 !差型 +’

!.(

" !)%
&$!
&$% %!!!&

) !*

&
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
% &

%&"+

其中 "! 为模糊分布函数 "! 为指标体系各因素实测函数
变量值 &

!"(
*""" *""& *""/ *""0
*"&" *"&& *"&/ *"&0
*"/" *"/& *"// *"/0

’
(
(
(
(
(
((
)

*
+
+
+
+
+
++
,

)!*"+,!" %&&+

!&(
*&"" *&"& *&"/ *&"0
*&&" *&&& *&&/ *&&0
- .)!*&+,!" %&/+

式中 "*+, 为影响集合体系中单指标对于评价集合中 -, 等

级的隶属程度值 "由实际参数和隶属函数求得 &
%/ +计算运行状态 %运行条件评估矩阵 ""%"&

评估矩阵由权重向量和模糊矩阵经过模糊运算求

得 "用/表示 & 本文采用基于加权平均的界限和模糊运
算 1%("! +"该算法综合各因素的权数大小 "既考虑了
主要因素的影响 "又考虑了次要因素的影响 "适用于多
级指标评价体系 $ 计算如下 ’

"(#/!(2&" && &/ ) &.3 %&0$

&,(
/

+("
0#+!*+, ,(""&"/")". %&4$

式中 ". 为评价集合的等级数 "本文 .(0*&, 值刻画了对

应指标对于评价等级的程度 & 所以有 ’

""(#"/!"(2#"" #"& #"/3/
*""" *""& *""/ *""0
*"&" *"&& *"&/ *"&0
*"/" *"/& *"// *"/0

’
1
1
1
1
1
11
)

*
+
+
+
+
+
++
,

(2&"" &"& &"/ &"03 %&5$

"&(#&/!&(2#&" #&&3/
*&"" *&"& *&"/ *&"0
*&&" *&&& *&&/ *&&0
- .

(2&&" &&& &&/ &&03 %&6+

!"# 设备绝缘性能综合评价
!" +构建设备绝缘性能的综合权重向量 #
根据运行状态 #运行条件体现高压容性设备绝缘状

态程度不同 "由 ’78 模型和一致性检验得到运行状态 #
运行条件在绝缘评价中的影响权重阵 #&

#(2#" #&3 !&9+
!& +构建设备绝缘性能的综合模糊关系向量 !

!(
""

"&
- .( &"" &"& &"/ &"0

&&" &&& &&/ &&0
- . !&#+

!/+得到设备绝缘性能的综合模糊评估矩阵 "
"(#/!(2&" && &/ &03 !/)+

式中 "" 矩阵元素值对应集合 - 中评价等级程度 &
# 绝缘性能在线监测装置设计
在线监测装置是一套集信号获取 #信号调理 #信号

采样 #信号处理与分析 #信号通信与对话的容性设备绝
缘状态监测装置 "总体设计如图 0 所示 &

#"$ 信号获取与调理单元
互感器技术实现对母线电压和设备漏电流信号的

获取 "采用高精度 #低失真的加补偿环节的零磁通电流
互感器技术 "并采用开合的一次穿芯式结构实现不改变
设备原有接线状态 &
信号调理单元包括偏置电路 #滤波电路 #比例放大

电路 #跟随电路等部分 "实现对信号的偏置 #滤波 #放大
等预处理 &采用直流电源偏置法 "同时增加可控的 ,:;<
=. >=. 斩波电路实现对直流电源的输出控制 "满足
’=. 采样对正信号的要求 *滤波电路则基于 ?1/&0@ 芯
片设计了压控压源的二阶有源低通滤波器 "提高抗高频
干扰能力 *基于 ’=5&) 微伏电压放大器实现对漏电流的
前级放大 "该放大器增益范围为 "!" )))"具有高精度 #
低失调 #线性度好的特性 *同时设计电压跟随电路 "防止
过压信号反向侵入主芯片 "起到隔离 #保护的作用 &
#%! 信号采样与处理单元
本文采用 A1B/&)C&9//4 型 =B8 芯片 "其片内集成了

一个 "& 位高精度模数转换器"具有两个采样保持器 BD7"
实现电压 #电流信号的同步采样 *具有 8E1 触发 #软件
触发# 中断触发等多种触发方式"’=. 采样对象为)!/ F
输入范围的电压正信号 "所以需在采样前端作模拟信号
的调理 &
信号处理单元由 A1B/&)C&9//4 的 .8G 内核担任 "

主要实现对信号的 CCA 变换和 C.H 运算 & BA1/&)C&9//4

图 0 绝缘性能在线监测装置总体设计图

测控技术与仪器仪表 &’()*+’,’-. /0-.+01 2’34-01056 (-7 8-).+*,’-.)
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是 !" 位浮点型 #$%!集成了 &#’"$’("%)*"中断等功
能模块 + ",-!相比同系列的 ."/0" 计算能力更强 !性能更
好 # &#’ 的采样频率 !1 决定了周期信号序列的长度 "!
是 ..2 处理有限长度离散信号的重要参数 ! 对于 &#’
这种重要但又不希望 ’%3 实时执行的功能程序 !可采用
中断的工作机制 $ 设置 %)* 波作为 &#’ 采样函数的触
发中断源实现对采样频率 !1 的控制 !假如一次 ..2 可处
理 "450" 长度的信号 !则 &#’ 采样率最大应为 %

!14"! !6450"!564"578 9:; <!0=
即 &#’ 触发源 %)* 波频率应配置为 "578 9:;$

!"! 数据通信与对话单元
现场人机对话单元采用 :*(<:>?@A *@BCDAE (AFEGH@BE!

人机接口或人机界面 =技术!它是一种专用于下位机和用
户之间进行信息交互的媒介 $ :*( 串口屏是一种封装好
的具有 :*( 底层功能的人机对话界面设备 !可根据需求
自主进行界面和功能设计 !如图 5 所示 $ 相比传统I’# !
:*( 屏具有多通道波形显示 &多状态信息输出等对话
功能 !实现参量的现场输出 !在出现与上位机信息传输
不稳定甚至传输错误的情况下不影响对测量结果的获

取 $ 与上位机的数据传输采用 J$K/5 通信 !它是一种半
双工 $’( 异步通信 !与 J$"!" 相比 !J$K/5 通信具有抗干
扰能力强 &传输距离远 &传输稳定等优点 $

!"# 绝缘性能在线监测装置软件设计
本文基于 ’’$,7!76 开发环境完成在线监测装置各

部分的软件设计 !总体设计流程如图 8 所示 !包括系统
初始化 &电压电流 &#’ 采样 &数据处理 &人机对话 &模糊
评价等过程 $
经过调理后的信号由中断控制进行 &# 采样获得信

号数字量 !..2 正交变换一次分解 50" 长度的信号 !得
到设备介损角 &介损值 &泄露电流和阻性电流 ’同时基于
#:00 温湿度传感器获得设备运行的环境参数 ’ 最后进
入模糊评价算法实现设备绝缘性能的在线评估 !评价的
流程为定义好所有权重向量阵 !!由运行参量和隶属函
数计算得到模糊关系向量 "!最后根据模糊计算方法得
到综合评估矩阵 #!获得评价等级结果 &设备运行参量
和评价结果 !同时实现 :*( 交互显示和 $’( 通信 $

# 绝缘性能在线监测装置的测试与结果分析
基于高电压实验室对在线监测装置进行测试 !实验

接线原理如图 , 所示 !在不同电压水平下对试品的绝缘
性能进行测试 $ 与文献 +"/-类似 !本次实验试品采用氧
化锌避雷器 <*L&=!避雷器的介损值一般在 0M以下 !并
且绝缘性能良好的避雷器其介损值一般不会随电压等

级的改变而改变 !而具有绝缘缺陷的设备其介损值则会
随着电压的升高而变大 !此时还需考虑温度 &湿度等因
素综合判断设备绝缘 $
实验高压通过可调电源箱和变压器产生 !产生的高

图 5 设备状态 :*( 界面设计图

图 8 在线监测装置软件设计流程图

图 , 在线监测装置实验测试接线原理图

测控技术与仪器仪表 $%&’()%*%+, -.+,)./ 0%12+./.34 &+5 6+’,)(*%+,’
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表 ! 不同电压等级下对试品的测试 "特征参数##$%! &’(温度#)* ! 湿度 #+,’-.
电压

!, /0
*1 /0

!
,2*3+
,2*3,

)
,2*3,
,2*3+

*
, 2*3*
, 2*3+

+
, 2*3)
, 2*3)

1
, 2*3,
, 2*3+

4
,2*3+
,2*35

5
,2*3+
,2*31

6
, 2*3!
, 2*34

3
, 2*3+
, 2*31

!,
,2*3,
,2*31

模糊评价

较好

较好

电压加在实验避雷器一端 !另一端通过地线连接到大地
形成回路 !由互感器获取电信号接入在线监测装置 !并
在试品旁增加电晕实验产生电磁干扰模拟更加真实的

变电站情况 !每隔 !, 7 记录一次设备介损值 !测量结果
见表 !" 由表 ! 可知 !试品介损值约为 ,2*3’!实验测试
数据稳定 !数据间误差小且真实 #当增大电压时其介损
值基本不变 !两次模糊评价结果均为绝缘性能较好 !表
明在线监测装置性能稳定 !精度较高 !实时性好 !模糊
评估结果符合实际情况 !能够满足绝缘在线监测系统
的要求 "

! 结论
本文提出的高压容性设备绝缘性能在线监测装置

基于高性能的嵌入式 89: 芯片设计 !将设备电流 $电压
信号处理后通过 .;< 屏实现现场多参量显示 !通过 9=<
实现数据与后台管理的通信 !同时实现了模糊评估的在
线化和硬件化 "监测装置不论是对集中式还是对分布式
缘性能在线监测系统的设计 !都有很好的扩展性和移植
性 !是无人值守变电站必不可少的设备绝缘信息监测系
统的基本组件之一 " 实验结果表明 !本文提出的绝缘在
线监测装置性能稳定 !测量精度较高 !抗干扰能力较强 !
可以较为准确地现场评估出设备的绝缘状态 !能够满足
变电站容性设备绝缘监测要求 !对容性设备安全运行状
态监测和状态维修具有一定的理论依据和指导意义 "
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! 结论
本文针对无线传感器网络中的多目标覆盖优化问

题 "设计了相应的数学模型 "提出了一种改进的混沌免
疫混合蛙跳算法 # 在感知半径不同的情况下 "通过和遗
传算法 $粒子群算法进行仿真对比 "所提算法优化效果
更好 "避免了陷入局部最优 "有效提高了成功监测到的
目标数量 #
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