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UHVDC输电线路低零值绝缘子带电检测方法
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摘　要:针对特高压直流输电线路绝缘子绝缘电阻在线带电检测的难题,提出一种利用机械装置带电测量特高压直

流输电线路绝缘子绝缘电阻的新方法,并研发出一款输电线路低零值绝缘子检测机器人。该方法利用等电位作业

的理念,通过机器人的双臂以及机身对待测绝缘子搭建旁路回路,避免泄露电流对检测回路的干扰,提高测量的精

度。利用机器人自身的机械结构设计以及硬件电路的的配合,完成对绝缘子阻值的测量、存储与传输;同时,建立离

散拟合函数对数据精确化,保证检测结果的准确性;最后研制出样机进行对比试验。试验结果表明:机器人测量法

能准确地测量运行中的绝缘子阻值,且误差控制在5%以内,进而分辨绝缘子的优劣状况,实现低零值绝缘子的在线

预警。
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ResearchonlivedetectionmethodofzeroinsulatorforUHVDCtransmissionline
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Abstract:Inordertosolvetheon-linedetectionproblemofinsulatorinsulationresistanceforUHVDCtransmission

lines,anewmethodofmeasuringinsulationresistanceofUHVDClineinsulatorsbyusingliverobotsisproposed,

andalowzerovalueinsulatordetectionrobotfortransmissionlinesisdeveloped.Byusingthemethodofequipotential

operation,abypasscircuitforthetestedinsulatorisbuiltwiththearmsandbodyoftherobot.Theinterferenceof

leakagecurrenttothetestedcircuitiseliminatedandthemeasurementaccuracyisimprovedbyusingthismethod.

Themeasurement,storageandtransmissionofinsulatorresistanceinformationarecompletedbyusingthemechanical

structuredesignoftherobotitselfandthecooperationofhardwarecircuit.Meanwhile,thediscretefittingfunctionis

establishedtoaccuratelycalculatethedata,thustheaccuracyofthetestresultsisensured.Finally,aprototypeisde-

velopedforcomparativetest.Thetestresultsshowthattherobotmeasurementmethodcanaccuratelymeasurethe

insulatorsresistanceinoperation,andtheerroriscontrolledwithin5%.Then,theoperatingconditionofinsulators

canbejudged,andtheonlinewarningoflow-zeroinsulatorscanberealized.
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　　随着国民经济水平的快速发展以及物质水平的

急剧提升,整个经济社会都对电力的需求变得愈发

倚重[1]。近半个世纪以来,中国的电力工业进入了

快车道,得到了突飞猛进的发展,不仅是输电容量逐

渐增大,输送距离不断增加,而且输电等级也在迅速

提升,现如今中国的交流输电实际运行电压最高已

达到了1000kV,并且直流方面±800kV直流输电

线路已有多条实际投入运行[2]。与此同时,伴随着

输电容量逐渐增大,输送距离不断增加以及输电等

级的迅速提升,使得电网输电范围不断扩大,对电网

的安全可靠运行的要求也会越来越高。一旦电网发

生运行故障,其所造成的影响范围会更广,对社会经

济发展以及民众的社会生产生活造成的影响也随之

扩大[3-4]。特高压电网作为中国能源互联网输电线

路的主干网架,其运行故障大都是由于输电线路的

绝缘不良所引起的。绝缘子是特高压输电线路绝缘

的薄弱环节,同时又是特高压输电线路中使用量最

大的部件,虽然其结构简单,成本低廉,但重要性不

逊于其他任何设备和器件。文献[1]通过对实际线

路运行中的绝缘子进行调查分析,得出在自然环境

中长期运行的绝缘子,因受到各种外力以及自然环

境的影响,容易出现低、零值绝缘子(包括内部裂隙、

伞裙表面破损、绝缘材质性能下降等),造成输电线

路的杆塔某侧的绝缘子串的整体绝缘性能急剧下

降,导致运行电压作用下发生输电线路绝缘闪络。

若经常因此故障造成电网的非计划停运,这会对大

电网的安全稳定运行构成极大的隐患并带来不可预

估的社会经济损失。因此,在当前形势下,开展特高

压输电线路绝缘子的检测工作刻不容缓。

目前,国内外对低零值绝缘子的技术检测手段

主要分间接与直接检测2种。间接检测主要有观察

法、超声波检测法、紫外成像法以及红外测温法等,

直接检测法主要包括火花叉法、泄露电流检测法以

及绝缘电阻测定法等。文献[2]指出,观察法只能发

现绝缘子表面明显的缺陷,地面观察不可靠,不登塔

难以发现内绝缘故障;文献[3]通过对超声波检测技

术的说明,指出其存在环境声波耦合,声波衰减以及

超声换能器本身的性能等问题,与此同时,嘈杂的环

境会对绝缘子缺陷所发出的声波产生干扰,不适用

于现场检测作业;文献[4]提出紫外成像技术适合检

测绝缘子表面局部放电,具有较好的效果但设备价

格却过于昂贵,而红外成像法不仅材料设备费用高

昂,而且容易受到外部自然环境的影响,对阳光、温

度、湿度以及风速都有一定的要求,难以发现绝缘子

早期的界面缺陷,无法保证检测的精度;文献[5]指

出,由于受许多其他因素的干扰,测量泄漏电流不能

准确地判断绝缘子的裂化程度且泄漏电流法的设备

造价过高,不具有实际可行性。

本文通过研究特高压直流输电线路低零值绝缘

子形成机理,结合目前已有研究技术的优劣[4-6],提

出一种新的在线带电检测绝缘子的方法,设计制造

一款低零值绝缘子带电检测机器人,能够准确检测

绝缘子阻值,精准识别输电线路绝缘子串中的零低

值绝缘子,其不但可以大大地节约成本且能大幅度

减少劳动力[7-9],打破传统的人工测量难题,对后续

带电作业的研究也具有一定的参考价值。

1　绝缘子劣化机理

瓷质悬式绝缘子主要由瓷件、铁帽、钢脚以及锌

套等部件组成[10]。其中的胶合剂主要包括水泥、石

英石和瓷砂等主要成分,而瓷件的绝缘电阻率最大,

是绝缘子中起电气绝缘的主要物质部件,它的电路

等效图可看成是大电容,体电阻与表面电阻并联组

成的,其电阻阻值远远大于500 MΩ[11-13]。而对于

直流输电线路而言,大部分电流主要流经阻性支路,

仅小部分杂散电流流经容性支路。

研究表明,低零值绝缘子主要由制造工艺、工作

环境和物理与化学反应等因素造成[14-16]。实际运

行中输电线路中的绝缘子会受到各种因素的影响

(自然环境、线路的机械应力等),导致整个绝缘子串

中易产生绝缘劣化的绝缘子,这将进一步降低绝缘

子串的预留裕度甚至导致整条线路的绝缘性能大大

降低,从而导致低零值绝缘子形成的速率进一步加

快,对线路产生严重危害。在直流输电线路中,绝缘

子等效电路以阻性阻抗为主,其体电阻流过的泄露

电流随绝缘子串总电阻值变化而改变[17-18]。特高压

输电线路的绝缘子串电压降一般呈 U型曲线,如图1
所示。绝缘子串中存在零值绝缘子时每片绝缘子上

的电压分布发生变化,导致每片的承受电压加大。零

值绝缘子体电阻为零则表面电压降落也为零,其等同

于导体,直接影响绝缘子串中的泄露电流[19-20]。
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图1　绝缘子电压降落

Figure1　Voltagedropofinsulators

2　机器人的结构与运动分解

2.1　整体的机械结构

低零值绝缘子带电检测机器人的整体机械结构

可分为机械手臂、绝缘连杆、本体机身以及检测指针

四部分,如图2所示。机械手臂采用齿轮齿杆式双

手柄设计,通过驱动电机带动丝杆螺母的旋转(图3
(a)),完成抓紧与松开绝缘子钢帽的动作 (图 3
(b));其中机械手臂的夹爪部分采用的内弧形的凹

槽设计(图3(c)),通过与曲柄滑块的配合(图 3
(d)),保证了机械手臂能够稳固可靠的夹持绝缘子

钢帽凸槽,确保攀爬运动的安全;绝缘连杆与机械手

臂的连接处,利用套杆与活动关节设计出一种柔性

结构,可确保机器人在翻越运动中适用度更高;本体

机身采用 EGPC204环氧树脂材料制作而成,外表

面均涂上导电漆,使整个机器人形成等电位,从而抑

制外部强电场的干扰,并对各检测与驱动部件起承

载作用。检测指针部件包括检测探针和工具座两部

分,检测探针与绝缘子钢帽形成触点,可为测量电源

提供输出支路,并将绝缘子与低零值绝缘子带电检

测机器人构成的回路分为2个独立回路。

机械手臂

本体机身

夹爪

检测指针

绝缘连杆

图2　机器人机械结构

Figure2　Mechanicalstructurediagramofrobot

（a） （b） （c） （d）

图3　机械手臂

Figure3　Roboticarm

2.2　动作分解

当开始检测时(图4(a)),操控机器人的机械手

臂1的夹爪闭合抓紧在待检测绝缘子串的第1片绝

缘子钢帽上,然后再操控机械手臂 2 旋转 (图 4
(b)),让机械手臂2的夹爪闭合抓紧第3片绝缘子

的钢帽(图4(c)),同时机身本体电机开始工作带动

机械连杆夹紧绝缘子钢帽(图4(d)),然后机器人中

间的检测指针开始启动,转动电压检测指针顶住中

间绝缘子的钢帽处(图4(e)),实现对地1、2片绝缘

子的电阻测量(图4(f)),同时完成绝缘子阻值以及

位置的信息的储存传送,动作过程如图4所示。

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

图4　运动过程

Figure4　Motionprocess

具体的动作分解如图5所示。机械手臂1紧抓

第1片绝缘子钢帽首端,机械手臂2松开并与机身

一起保持铅锤状态;绝缘连杆以环氧树脂板为中心,

机械手2向外侧翻转135°,使其保持在手臂的夹取

状态;再启动机械手臂1的旋转电机,使其带动环氧

树脂板向外侧翻转90°,让机械手臂2保持在第2片

绝缘子的钢帽处;紧接着再次启动机械手臂1使其

反向翻转45°,使机械夹爪2正对第2片绝缘子钢帽

的凸起处同时夹紧。然后电压检测指针开始动作,

电机驱动使其紧紧顶住中间绝缘子钢帽,完成对第

1、2片绝缘子的检测作业。然后手臂1开始松开,
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机械手臂2的旋转电机带动环氧树脂板向外侧翻转

90°,使机械手臂1保持在夹取位置;接着机械手臂1
向外翻转90°,回到5(a)的起始位置。机器人开始

往复运动,完成对第3、4片绝缘子的检测工作,如此

往复完成对整个绝缘子串的的检测作业。同时,为

了保证能监测机器人的作业状况,机身左右两侧嵌

入针孔摄像头,将画面进行实时传输,保证机器人能

够完全正常作业。

(a)开始状态 (b)手臂 2 转 135° (c)环氧树脂板转 90°

(d)手臂 1 松开转 45° (f)手臂 1 转 180° (g)手臂 1 抓紧钢帽

图5　装置动作分解

Figure5　Decompositionofdevicemovement

3　检测与控制系统

为满足特高压输电线路复杂环境,低零值绝缘

子检测机器人需重量轻、省电且能在强电场和强干

扰现场在线使用。根据以上所需要求,实现检测电

流的采集以及绝缘子阻值大小的测量,并通过无线

传输的方式将测量数据实时的传输到通信机上,且

可通过遥控器智能控制检测机器人的运动步态,系

统主控制板如图6所示。同时,采用无线监控技术,

在线观察现场环境和运动状态,杜绝测量中存在的

隐患。

图6　控制板

Figure6　Maincontrolpanel

3.1　检测原理

检测电路如图7所示,低零值绝缘子检测机器

人2个机械手臂与本体机身将2片绝缘子短接,故

绝缘子两端形成了等电压。由于绝缘子的绝缘阻值

远远大于采样电阻,则泄露电流主要从机械手臂流

过而不会通过待检测的绝缘子。测量步骤如下:

1)2500V 电源未接入独立回路,单片机采集

的信号为绝缘子串上的泄露电流,绝缘子串上的电

流I0=IA1=-IB1,其中IA1、IB1 分别可由采样电阻

R4、R5 两端上的电压与对应电阻的比值求得;

2)闭合开关 K,将2500V电源接入独立回路,

设流过绝缘子R1 上的电流为Ia,流过绝缘子R2 上

的电流为Ib。此时流过采样电阻R4 上的电流IA2=
I0+Ia ,流过采样电阻R5 上的电流IB2=Ib-I0。

I0

Ia Ib

Ib保
护
电
阻V

IA IB
R2R1 Ia

R3

R5
R4

R

环氧树脂

绝缘子 绝缘子

采
样
电
阻

采
样
电
阻K

图7　检测电路原理示意

Figure7　Detectioncircuitschematicdiagram

根据步骤中测量的数值,经过单片机的程序算

法可计算得出Ia 和Ib。同时利用基尔霍夫第二定

律可知:

V=IaR1+(Ia+Ib)R3+IA2R4 (1)

V=IbR2+(Ia+Ib)R3+IB2R5 (2)

其中,V 为内部电路检测电压,其余参数如图7标

示,结合式(1)、(2),可求得电阻R1、R2 值。依据检

测原理图可知,低零值绝缘子检测机器人的支撑架

必须采用绝缘性能良好材料,才能防止I0、Ia 和Ib

电流经另一对称机械手臂流出检测机器人,以此来

保证检测电路的正确性。

3.2　电源设计电路

检测机器人采用单一24V锂电池供电,满电能

情况下可持续供电6h。电源模块主要分为三部

分:①电机驱动电压,输出24V;②经过降压、稳压

芯片 MCT7805CT、HT7130,输出电压3.3V 作为

单片机的工作电源,其中 MCT7805CT 输出的5V
电压还可为其他芯片供电;③给直流升压模块供电,

采用LD7535进行电压的监测,采用EEL19变压器

作为升压模块,最终可输出50V 的电压,再次通过

多级运放电路,将输出电位抬升至2500V,此电压

作为测量绝缘子阻值时的检测电压。同时第三部分
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高压加上光电隔离,防止外部相互干扰,电源模块如

图8所示。

24 V
锂电
池

24 V
降压
芯片
MCT7
805CT

5 V

5 V

稳压
芯片

HT7130

其他芯
片工作
电压

单片机
工作
电压

电机
驱动
电压

EEL19
变压器

24 V 运放
电路

50 V

电压监测
LD7535

2 500 V
光
电
隔
离

检
测
电
压

24 V

图8　电源模块

Figure8　Power-supplymodule

3.3　电机驱动模块

机器人使用的是瑞士 MaxonRE40型号的直流

石墨电刷电机,额定功率为150W,分别安装在两边

机械手臂对称的驱动轴位置。同时为了提高装置攀

爬时的平稳性,保证机器人翻转时的连贯性,驱动模

块部分选取的是 L298N 芯片,其中包括了 H 桥的

高电压大电流的2个全桥式驱动器。IRF大功率的

场效应管能够保证输出的电压质量,增大信号的转

化效率。采取的标准逻辑电平信号控制有2个可控

端口,能保证电路模块在一个端口工作的情况下,另

一个端口不受输入输出的信号干扰,同时还可以高

精度的调制PWM 脉冲信号,通过它保证电机平稳

过度完成正反转操作。

3.4　采集模块

由于STM32内置的 AD采集芯片无法满足精

度要求,采集泄露电流时将导致数据波动较大,因

此,选用16位 A/D转换器 AD7705,其电路模块如

图9所示,它的工作电压为3.3V,拥有双通道全差

分模拟输入的能力。在其采集电路中,转换器的主

时钟信号使用的是外部晶振,同时在电压稳定与电

路隔离的部分,选取的是EL817光电耦合器。为减

小信号的误差,A/D转换器处理采集信号时,使用差

分模拟输入,寄存器的读/写操作通过自身的串行接

口完成。选用SCLK串行进行时钟输入,传输数据方

面选用DIN线向寄存器进行传输,保持DRDY 在低

电平,才能使用DOUT线读取寄存器数值。

转换器
AD7705

单片机
STM32

采
集
信
号

稳压，隔离

EL817
光电耦合器

外部晶振

主时钟信号

图9　采集电路模块

Figure9　Acquisitioncircuitmodule

3.5　通信模块

通信模块包括机器人本体的测控系统与地面基

站之间的 Wi-Fi通信和检测模块存储的数据传输。

测控系统与地面遥控器之间使用无线传输,为避免

电晕现象对无线电波的干扰,故控制器应该选用

RF收发一体芯片 CC1010,其不仅功耗低,且搭载

频率可调的ISM 频段可有效抑制外界干扰。同时

采用RFX2401C射端前置放大电路,其实际收发距

离可达300m,可高效便捷的发送,接收信号。

信号传输方式为 CAN 总线结构(如图10所

示),并且采用手持终端 Android操作系统(如图11
所示)进行机器人的操控。运动过程中可通过操作

系统切换运动模式(自动或手动模式),配置运动参

数以及采集数据的查看,实时测量出绝缘子的绝缘

阻值与相关的参数,便于进一步的操作与控制。

RFX2401C

RF 单片机模块

RF 有关协议

串口 2串口 1

图10　CAN总线结构

Figure10　Controllerareanetwork

准备上架

进入自动状态

急停复位

前进 后退
自动界面手动界面

左手握紧 右手握紧

左手松开 右手松开

左臂往后 右臂往后

左臂往前 右臂往前

左臂回位 右臂回位

探针往前

探针往后

自动 手动 参数设置 参数查看

图11　操作系统界面

Figure11　Operatingsysteminterface
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3.6　绝缘防护设计

特高压输电线路的电场环境复杂,将可能影响

检测装置的绝缘性能,需将检测装置采取绝缘防护

措施。由于本装置主要采取等电位屏蔽的方法,屏

蔽箱的导线均用航天插头引出,导线均采用铝箔纸

包裹,屏蔽外部强电场。同时主控模块与 CPU 采

取电场屏蔽盒的方式,进一步加强对核心部件的防

护,保持在零电场的环境中从而保证测量数据的精

度。屏蔽箱的菱角均需设计成圆弧形,抑制尖端处

的场强畸变,改善其周围电场分布。

4　检测数据处理

为保证检测机器人测量数据的准确性、可靠性,

测量算法采用离散函数的拟合算法,从算法内部对

检测结果进行优化修正,以保证检测的精准度。该

方法通过对同一片绝缘子进行20次数据采集,采用

比对算法去掉最大值与最小值,而后再利用最小二

乘法将剩余的18个数据进行拟合,同时运用 Mat-

lab软件,描绘出大致函数曲线,最后从函数曲线中

选取100个样点,通过误差分析得出优化函数,对结

果保留3位小数。

根据 DL/T596—1996《电力设备预防性试验

规程》中的要求,在常温常压下,每片悬式绝缘子的

绝缘电阻不应低于300MΩ,低于300MΩ水平的悬

式绝缘子一般就认为是低值或零值绝缘子[19-20]。

根据检测需要,实验室选取200、300、400MΩ 作为

样本值,用以修正提高检测低零值绝缘子的精准度。

实验室设定x 为测量值,y为真实值,{(xi,yi)}

(i=0,1,…,m)是函数f(x)上一组离散点集,S(x)

为拟合函数,记误差δ= (δ0,δ1,…,δm),其中

δi=S(Xi)-f(Xi) (3)

　　设Φ0(x),Φ1(x),…,Φm(x)是线性无关的函

数组,在Φ 中找一函数S∗(x),使得误差的平方和最

小。其中

Φ=span{Φ0(x),Φ1(x),…,Φm(x)} (4)

‖δ‖
2

2 =∑
m

i=0
δi=∑

m

i=0

[S∗(Xi)-

f(Xi)]2= min
S(X)∈ϕ∑

m

i=0

[S(Xi)-f(Xi)]2 (5)

S∗(X)=a0Φ0(X)+

a1Φ1(X)+…+anΦn(X),n <m (6)

这样就可将问题转化为求多元函数I(x0,x1,…,

xm)的极小值所在的点 (a0,a1,…,an)的问题。

I(a0,a1,…,an)=

∑
m

i=0
ω(xi)[∑

n

j
ajΦj(xj)-f(xj)]

2 (7)

其中ω(xj)为加权系数。设300MΩ是判别低零值

绝缘子的临界点,求取解时令权系数:ω(x1)=

ω(x2)=ω(x3)=ω(x4)=2,同时,令其他权系数

ω(x0)=ω(x5)=ω(x6)=ω(x7)=…=ω(xm)=1,

经计算求得拟合方程为S(X)=0.956x+4.0。因

此,存储器存储的数据需带入拟合方程改善化,并将

数据求平均值取得最精确的测量值[1]。

5　实验分析

本试验选用9个已运行过的悬式瓷质绝缘子,

将其依次编号,其中1、3、5、7、8为劣化绝缘子,2、4、

6、9为正常绝缘。如图12所示,绝缘子串的分布情

况模拟实际运行的状态,并用钢脚架固定在地面上,

先通过数字式兆欧表依次检测各绝缘子的阻值,再

将检测机器人安装上线,进行正常的攀爬检测,记录

数值。检测结果如表1所示,可以得出结论:在不带

电检测的情况下,机器人可以准确地检测出低零值

绝缘子并实现报警。

为进一步验证机器人的精准度与实用性,作业

人员也在某省宾金线特高压直流输电线路上进行了

试验,如图13所示。通过对比分析第1到10号的

绝缘子阻值可知,在带电作业的情况下,机器人仍能

准确地测量出绝缘子阻值且误差范围不超过±5%,

试验结果如图14所示。

图12　检测装置试验

Figure12　Testingdeviceexperiment
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表1　机器人不带电检测绝缘子阻值

Table1　Insulatorresistancesofrobotoff-linetest

编号
兆欧表

阻值/MΩ 状态

检测装置

阻值/MΩ 状态

1 211 劣化 219 劣化

2 752 完好 555 完好

3 135 劣化 145 劣化

4 621 完好 623 完好

5 276 劣化 280 劣化

6 514 完好 723 完好

7 233 劣化 239 劣化

8 248 劣化 254 劣化

9 591 完好 594 完好

图13　现场试验

Figure13　Fieldtest

1 200

1 100

1 000

900

800

标
准

值
/M

Ω

10987654321
编号

标准值
测量值

图14　对比结果

Figure14　Contrastresult

6　结语

现场试验证明:低零值绝缘子带电检测机器人

完成一个检测周期的时间为40s,能够高效解决绝

缘子在线检测耗时耗力的难题;在带电或不带电的

情况下,阻值范围200~400MΩ的绝缘子测量误差

均在5%以内,能够完成对绝缘子阻值的检测,进而

判断出低零值绝缘子同时完成对绝缘子串数据分

析,评估整串绝缘子的绝缘性能优劣。

根据特高压直流输电线路绝缘子串引起电气参

数的变化,采用低零值绝缘子带电检测机器人的检

测方法,该方法满足以下功能:①能测量出特高压直

流输电线路绝缘子串的泄露电流大小;②能带电检

测出每片绝缘子的阻值;③能确保不受泄漏电流的

干扰。低零值绝缘子带电检测机器人利用等电位的

理念,排除泄漏电流对检测结果的影响,通过机器人

自身软硬件的配合,计算出绝缘子的阻值并进行位

置预警,同时记录其阻值与位置的信息,为现场操作

人员提供有价值运维信息。此装置结构简单、成本

低、测量准确,具有很强的实用性和很大的工程使用

价值。
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