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绝缘子泄漏电流和PM2.5同步监测系统设计

为研究雾霾对输电线路外绝缘的影响，设计了一种基

于ARM的绝缘子泄漏电流监测系统，该系统可监测环境湿

度、温度、雨量和绝缘子表面的泄漏电流，并结合通信方

式实现该系统与PM2.5在线监测装置的数据交换，最后通过

3G网络将数据传送给监测中心，实现了绝缘子污秽外绝缘

参数与环境参量及PM2.5同步监测，为研究雾霾与输电线路

外绝缘关系提供了基础研究数据。
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0 引言

绝缘子染污是大范围的区域性问题，

一旦发生污闪事故，则波及面大，持续时

间长，是威胁电力系统安全输电的最严重

问题之一 [1-3]，特别是近几年我国雾霾天

气频发，严重破坏了空气质量，据2013年

冬数据统计，全国70多个PM2.5重点监测

城市中半数超过严重污染指标，当户外绝

缘子长期在雾霾环境下，严重影响输电

线路的安全 [4-7]。文献[1]提出雾霾中含有

的各种颗粒物会使绝缘子表面积污量增

加并引起绝缘子表面湿沉降；文献[4-10]

在实验室模拟雾霾环境，研究雾霾对交

流闪络电压、放电路径及放电特性的影

响。文献[11-12]在户外研究了雾霾天气

下绝缘子表面自然污秽的粒径分布情况

及不同空气质量指数下的动车支柱绝缘

子表面的积污情况。

可以看出，针对雾霾对绝缘子绝缘

特性的影响主要集中在进行实验室模拟

研究，或单一的户外积污规律研究。现

阶段对绝缘子表面泄漏电流与PM2.5变化

关系的相关研究较少，缺少泄漏电流与

PM2.5在线实时监测的软硬件平台，开展

PM2.5与泄漏电流综合在线监测具有现实

意义。

1 系统整体设计

整个系统由PM2.5测量主机、线路监

测分机和服务器三部分组成，如图1所示。

 

PM2.5测量主机需要在恒温的环境

下工作，安装在变电站，每小时测量一

个数据。线路监测分机安装在附近的输

电线路上，实时采集绝缘子泄漏电流的

幅值、基波、三次谐波、环境温度、湿

度及降雨量等数据。PM2.5测量主机和线

路监测分机通过ZigBee实现数据传输，

PM2.5测量主机将数据定时传给线路监测

分机，监测分机所有数据通过3G网络传

输给安装在供电局内的服务器。

2 数据采集硬件方案

2.1 线路监测分机

线路监测分机安装在输电线路杆塔

上，主要由太阳能电池板、控制器、蓄河北省电力研究院科技项目（KJ2014－042）。
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图1    硬件系统原理图
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绝缘子泄漏电流和PM2.5同步监测系统设计

电池、泄漏电流传感器、温湿度传感器、A－D转

换器、STM32微处理器、ZigBee模块及3G模块组

成。整个分机采用意法半导体Cotex－M3内核CPU

设计，72 MHz主频，支持宽电压供电，支持多种

低功耗模式，支持FFT等数字信号处理运算；接

口采用电涌防护器件与美国ADI公司磁隔离芯片

结合的方式设计，实现输入、输出的防护与隔离

传输。A－D不同的采样率采集泄漏电流和传感器

信号，传感器信号属于低频信号以10 Hz的速度采

样；绝缘子表面泄漏电流的频率范围集中在1 kHz

以内，一般要求采样频率fs与信号的最高频率fc满

足奈奎斯特采样定理，即fs≥2fc，绝缘子的泄漏电

流中除工频分量外，主要存在3次、5次及7次谐

波，尤其是3次谐波最为明显[2,13]，因此10 kS/s的

采样率可以达到要求，本文的采集系统可以每通

道10 kS/s的速率同时对8路信号进行采集。

2.2 泄漏电流传感器

泄漏电流传感器是直接将电流信号转换为电

压信号的重要部件，其准确程度将直接影响整个

采集系统的测量准确度。输电线路绝缘子泄漏电

流正常情况下在几十微安至几十毫安，幅值变化

范围大、信号微弱，因此要求泄漏电流传感器具

有较高的灵敏度，且现在有电磁噪声的干扰，对

传感器的抗干扰能力提出了很高的要求。目前，

用于测量绝缘子泄漏电流的传感器主要有无感电

阻分流器及罗氏线圈。考虑到无感电阻分流器可

根据信号的大小定制，且在测量小信号、抗扰度

方面具有较大的优势，本装置中采用无感电阻作

为电流传感器[14]。

2.3 PM2.5监测仪

PM2.5监测仪由采样头、PM2.5切割器、样品

动态加热系统、采样泵和仪器主机组成。切割器

安装在室外，使用抽气泵将气体抽入室内，气体

颗粒物将通过切割器传入到室内设备里，设备自

动进行浓度测量及显示。由于PM2.5监测仪功率高

达几十瓦，主机无法在户外长期运行，因此PM2.5

监测仪安装在监测线路的变电站中，PM2.5监测仪

与线路监测分机的距离在1 km以内，ZigBee传输

能较好地适用当前环境，ZigBee协议栈提供了丰

富的程序接口（API）函数，通过调用API函数可

实现ZigBee标准中的各种功能，PM2.5监测仪通过

ZigBee模块将数据周期性传给线路监测分机，并

确认发送状态，如果PM2.5监测仪没收到来自监测

分机的信号，PM2.5监测仪将重新发送。

3 系统软件设计

线路监测分机对泄漏电流、环境温度、湿度

和雨量的采集时间为10 min，考虑到现场实际的数

据可能会受到干扰发生剧烈的变化，取10 min的平

均值作为当前值，雨量是累计量，取10 min雨量的

和作为当前值。

远程数据服务器是一个设立在Internet上的数

据接收终端，服务器软件系统以图形化编程语言

LabVIEW为核心，LabVIEW作为应用最为广泛的

图形化编程语言，能够帮助用户快速开发出系统

软件，通过LabVIEW的数据连接工具包（Database 

Connectivity Toolkit），实现了数据动态存入SQL 

Server数据库，开发了数据分析处理服务器专用

软件，接收各监测点的数据，并实时存储到SQL 

Server数据库，线路监测分机程序流程图如图2所

示，然后将最新24 h数据显示在监测软件界面上并

绘制出动态曲线，中心站软件还具有包括用户登

录与管理、数据接收和实时显示、通信管理以及

图2    线路监测分机程序流程图
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数据存储、回放、分析及报表生成等功能。中心

线，在这段时间内PM2.5整体由小变大，存在一个

缓慢上升的过程，至2015年4月18日15：00左右，

PM2.5达到最高值。泄漏电流A、B和C三相间电流

值变化曲线几乎相同，说明在同一地点不同相绝

缘子外表面状态差异不大。泄漏电流在2015年4月

18日15：00变化均较小，但随后迅速由250 μA增

大到450 μA，最大值的出现时刻同PM2.5有较好的

对应关系。但当PM2.5小于100 μg/m3时，两者并没

图3    服务器主界面 图4    服务器的主要功能
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图6    PM2.5变化曲线

时间

0：
00

3：
00

6：
00

9：
00

12
：

00
15
：

00
18
：

00
21
：

00
0：

00
3：

00
6：

00
9：

00
12
：

00
15
：

00
18
：

00
21
：

00
0：

00
3：

00
6：

00
9：

00
12
：

00

PM
2.

5/
( μ

g/
m

3 )

160
140
120
100
80
60
40
20
0

图7    泄漏电流值
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站服务器界面及其功能如图3与图4所示。

4 监测结果

4.1 环境温湿度

现场气象数据涉及到的量有温度、湿度、风

速、风向、雨量、大气压、雨水的pH值和电导

率 [15-16]，这些量之间存在着多重的共线性，直接

来评估气象条件与泄漏电流的大小关系，不仅模

型复杂而且还会引起较大的误差。

如图5所示，在深圳地区，空气的温度和湿

度具有极好的对应关系，发现温度越高，湿度越

低，温湿度相关系数高达0.978，因此温度、湿度

两个参量可以只使用其中一个来研究温湿度与泄

漏电流的关系。而在河北地区，温度同湿度的关

系仅为0.67，远小于南方地区。

4.2 PM2.5和泄漏电流

图6、图7与下表为2015年4月17日00：00至

2015年4月19日12：00 PM2.5和泄漏电流变化曲

图5    环境温湿度曲线
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有很强的相关性，可以说PM2.5只有上升到一定程

度并在一定湿度下才会造成泄漏电流的增大。

表    泄漏电流与PM2.5的对应关系

时间
A相电流

/μA

B相电流

/μA

C相电流

/μA

PM2.5

/(μg/m3)

0：00－12：00 147.56 134.85 140.10 40.75

12：00－0：00 168.64 150.76 153.92 66

0：00－12：00 179.14 158.92 163.23 84.38

12：00－0：00 336.24 302.81 323.50 110.71

0：00－12：00 221.97 197.94 202.71 98.46

5 结束语

本文研制的绝缘子泄漏电流和PM2.5实时综合

监控系统将3G、ZigBee、Internet及LabVIEW技术

结合在一起，实现了输电线路绝缘子泄漏电流、

环境参量和PM2.5监测的同步监测，系统投入运行

以来运行正常，可靠性高，真正实现了对雾霾环

境下绝缘子泄漏电流及PM2.5的实时监控。该系统

经过一年多的实际运行，获得了大量的泄漏电流数

据、环境数据与PM2.5的数据，为研究雾霾对输电

线路外绝缘子的影响提供基础的研究数据。
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