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摘　要:绝缘故障大多采取被动检修,难以实时监控并提前预警.对此,该文利用模糊逻辑算法提出一种电力线路

绝缘故障预警方法.通过分析绝缘子的污秽放电过程以及行波产生机理,发现绝缘故障行波具有周期性,绝缘性能

下降越严重,产生的行波幅值越大,周期越短.利用以上特性,将检测到的故障行波幅值与时间间隔作为输入量,以

故障预警程度作为输出量,利用模糊逻辑算法构建两者的模糊关系,并建立模糊规则库,实现可靠绝缘预警.实验

结果表明:所提方法能灵敏辨识绝缘子的绝缘性能,提供实时预警信息.
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Abstract:Inviewoftheinsulationfaultoftransmissionlines,passivemaintenanceandpreventionaremostlyadopted,

whichcannotrealizerealＧtimemonitoringandearlywarning．Inthispaper,themechanismofpollutiondischargeand

travelingwavegenerationisanalyzed．TheanalysisresultsindicatethattheinsulationfaultgeneratesperiodicaltraveＧ

lingwave．Themoreseriousinsulationperformancedecreases,thegreateramplitudeandtheshorterperiodofthe

travelingwavegenerated．Accordingtothecharacteristicmentionedabove,fuzzytheoryisusedtorealizetheearly
warning．Theamplitudeandtimeintervalofthefaulttravelingwavearetakenastheinput,andthedegreeoffault

warningistakenastheoutput．Moreover,thefuzzyrelationisdeterminedtoestablishthefuzzyrulebase,soastoreＧ

alizefuzzyearlywarning．Thefieldtestresultsshowthattheelectricpowerlineinsulationfaultearlywarningsystem

hashighidentificationsensitivity,whichcanpredicttheinsulationperformanceofthelineinsulatoraccurately．
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　　随着电压等级不断提高,大气污染日益严重,常

年在户外运行的绝缘子容易受天气以及环境因素的

影响,导致其绝缘性能降低,严重时甚至发生污闪事

故.据相关数据统计,因污闪引起的绝缘闪络事故

位居电网总事故的第２位[１],仅次于雷击事故,但绝

缘闪络事故发生面积大,造成的经济损失远大于雷

击事故[２].因此,一旦发生污闪事故,将严重影响电

力系统安全运行的经济性和稳定性[３Ｇ４].

高压线路绝缘子发生污秽放电后,绝缘性能下

降,运行特性发生变化.基于此,学者们提出了紫外

线成像[５Ｇ６]和超声波检测[７]等非电量检测方法.文

献[５Ｇ６]采用紫外线成像法,其原理利用一种特殊紫

外成像仪,将收到紫外线信号转化为可见光,从而检

测出绝缘子的绝缘性能,但绝缘子附近的均压环或

者导线产生电晕放电,反射到紫外成像仪上会出现

多个亮点,容易造成绝缘子串故障辨识困难;文献

[７]将放电产生的超声波信号转换成电信号进行处

理,实现了对绝缘子污秽放电的监测,但需引入额外

的超声波传感器.针对绝缘子电气特性,学者们提

出了以泄漏电流法[８Ｇ１０]为代表的电量检测法.文献

[８Ｇ９]采集各杆塔绝缘子的泄漏电流,通过 GPRS网

络传输到控制中心进行分析处理,能全面可靠地分

析整个线路的绝缘状况,但需在每个杆塔都安装泄

漏电流采集器;文献[１０]采用泄漏电流和运行电压

的相位差、泄漏电流的有效值反应绝缘子污闪过程

的变化,并将其作为神经网络模型的输入量,实现绝

缘子绝缘状况预测,但该方法需要采集大量实验测

试样本,投资成本高.

当绝缘子发生污秽放电时将产生行波信号,通

过采集该行波并分析其特征,能获取绝缘子污闪状

况信息.对此,本文以故障行波幅值和时间信息衡

量绝缘子故障程度,并利用模糊逻辑算法可靠划分

绝缘子的绝缘性能,再通过预警系统发出告警,提前

防止跳闸发生,对于消除萌芽状态中的绝缘故障具

有重要意义.

１　绝缘故障行波特性分析

１．１　绝缘子污闪过程分析

绝缘子裸露运行在自然环境中,受到雨露霜雪、

粉尘、废气、鸟粪等污秽物的污染,导致绝缘子表面

积污,形成积污层.若绝缘子表面干燥、不导电,则

对绝缘性能无影响;若受到天气影响,绝缘子表面湿

润、电导增大、电流密度增大,积污层发热导致积污

层被烘干,形成干区,导致干区电阻大大升高.工作

电压几乎加在该区域,电场强度增加,当达到干区附

近,因空气的碰撞游离产生局部电弧.随着电弧燃

烧大量发热,导致弧足被进一步烘干,干区增大,电

弧被拉长.在交流电压周期性变化时,电弧将出现

“燃弧—熄灭”的交替变化.因此,局部电弧是间歇

性的、不稳定的放电过程[１１].

此外,绝缘子串爬电距离较小或积污严重状况

下受到雾、小雨等天气影响,湿润部分电导率大大增

加,形成较大的沿面放电电流,温度激增,可能达到

热游离状态,此时电弧不再需要较高电场强度也可

维持放电,进而自动延伸贯穿绝缘子的两级,最后造

成贯穿性闪络.

１．２　行波产生机理及特性分析

当绝缘子发生污秽放电时,绝缘子两端电压发

生突变,进而在线路上产生行波沿线路传播,如图１
所示.

图１　绝缘子局部放电等效示意

Figure１　Equivalentdiagramofinsulator

pollutiondischarge

随着绝缘子污秽程度加重,绝缘子串上的电晕

效应加剧,产生重复性脉冲电流,由此在线路上产生

的故障行波的幅值增大,时间间隔减小;而断路器开

断、短路故障以及雷击干扰等情况下产生的行波幅

值是随机的,间隔时间无法确定且一般较长.因此,

行波幅值与产生间隔时间的信息可以衡量绝缘子的

绝缘性能下降程度.

本文通过控制绝缘子串两端所加电压来控制不

同绝缘子的泄漏电流,等效模拟绝缘子串的绝缘性
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能下降程度.采集不同电压下绝缘子串产生的行波

波形,并分析脉冲行波电流的产生时间间隔与幅值

情况,如图２所示,当绝缘子串承受电压升高时泄漏

电流增大,在相同时间内脉冲电流个数增多,产生间

隔时间减小,且幅值增大.因此,随着绝缘子绝缘性

能下降程度加重,可通过行波产生的时间间隔区别

绝缘故障与其他短路、雷击故障,并通过幅值大小判

断绝缘劣化程度的强弱.

图２　不同电压下绝缘子脉冲电流变化

Figure２　Variationofinsulatorpulsecurrent

underdifferentvoltages

此外,相较于各种线路短路故障或接地故障,绝

缘子沿面放电产生的故障行波信号较微弱,需要配

置灵敏的检测装置.该文采用专门研制的穿芯式行

波传感器,可捕捉到绝缘故障产生的行波信号.在

绝缘子介质表层形成严重污秽之前,找出污秽放电

绝缘子,判定是否允许继续运行,或进行污秽处理,

继而实现绝缘故障预警的目的.

２　模糊逻辑算法原理

２．１　模糊集合

经典的集合理论中,对集合中每个元素隶属关

系都是明确描述的.若有元素k 属于集合K,记作

k∈K,用函数值“１”表示;若元素k 不属于集合K,

记作k∉K,用函数值“０”表示.而在模糊集合中,

元素k存在隶属关系不明确的情况,即元素k 可以

部分属于集合K,用隶属度函数u(k)来表示,其中

u(k)∈ [０,１],元素k 与集合K 存在一种映射关

系,每一个k值均对应唯一一个隶属度u(k).

２．２　模糊关系运算

模糊关系描述集合元素间某种映射关系的程

度,属于模糊集合的一种.若有限论域内集合A、B
分别具有m、n 个元素,则可用矩阵表示A、B 的模

糊关系:

R＝

r１１ r１２  r１n

r２１ r２２  r２n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

rm１ rm２  rmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１)

　　若已知集合A 和模糊关系R,经过运算求得另

一个集合B,称为模糊变换,也即把输入量通过模糊

变换求得输出量的过程.

设集合A 为n 维列向量,模糊矩阵R 为m×n
阶矩阵,可得B＝RA,则B 为m 维列向量:

B＝

b１

b２

⋮

bm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

r１１ r１２  r１n

r２１ r２２  r２n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

rm１ rm２  rmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

a１

a２

⋮

an

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２)

由式(２)可知,模糊变换过程属于线性变换,可将向

量A 线性变换为向量B.

隶属度函数定量描述２个集合元素是否符合某

种关系的程度,取值范围[０,１].可将列向量U ＝
[u１,u２,,um]、V ＝[v１,v２,,vn]看作不同论

域的模糊集合,则有U、V 的模糊关系R 的隶属关系

函数R(u,v),可用m×n 阶模糊矩阵表示,即

R＝(rij)m×n ＝

μR(u１,v１) μR(u１,v２)  μR(u１,vn)

μR(u２,v１) μR(u２,v２)  μR(u２,vn)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

μR(um,v１) μR(um,v２)  μR(um,vn)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(３)
(rij)m×n ＝μR(ui,vj)∈ [０,１]定量描述元素对

(ui,vj)的相关程度,计算方便,物理意义直观明

确,因此模糊关系常用模糊矩阵表示.

３　基于模糊逻辑的电力线路绝缘预警

方法

　　前已述及,绝缘子发生沿面放电将产生脉冲电

２９１
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流,在线路上传输形成行波信号,并被监测装置采

集.当绝缘子污秽程度越严重,泄漏电流越大,绝缘

子串电晕效应越剧烈,则脉冲电流产生时间间隔越

短,幅值越大,则线路上产生的行波信号时间间隔越

短,幅值越大.由于导致绝缘子污秽程度受环境因素

影响,具有较强随机性,故行波信号的幅值和时间间

隔具有模糊特性,因此,可用模糊逻辑的方法建立行

波信号幅值和时间间隔与绝缘性能下降程度的关系.

进行模糊推理的关键在于对输入量和输出量进

行模糊化,并建立输入与输出之间的模糊关系矩阵.

本文将行波幅值(travellingwaveamplitude,TA)

与行波产生时间间隔(timeinterval,TI)作为输入

量,将预警程度作为输出量,对其进行模糊化处理,

并建立二者的模糊关系,步骤如下.

１)确定论域.

输入量的基本论域应取TA和TI在轻微、严重

绝缘故障产生的行波幅值与时间间隔作为上下限,

其值可查找线路历史运行数据确定[１２].假设行波

幅值历史数据 HTA ∈(a,b),时间间隔历史数据

HTI∈(c,d),使用量化因子k分别将其转换至模糊

集上的论域(０,８),即

kTA ＝
８

b－a

kTI＝
８

d－c

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

FTA ＝kTAHTA

FTI＝kTIHTI
{ (５)

式(４)、(５)中　kTA、kTI分别为 TA 和 TI的量化因

子;FTA、FTA分别为 TA、TI模糊集上的量化等级.

实验结果表明,可赋予 TA、TI５种程度的语言

变量,即 TA/TI:LL(大),L(较大),M(中),S(较

小),SS(小);将输出预警程度 OP标准化论域设置

为(０,２),赋予预警３种程度的语言变量为 NW(不

预警),GW(一般预警),SW(严重预警).

２)确定隶属函数.

对于输入量 TI,文献[１３]分析了绝缘子污秽

程度与表征局放脉冲电流个数的参数α 的关系,

得出α与污秽程度基本满足线性关系,并给出了

重度污秽的参考取值.因此本文通过分析实验结

果,确定了不同污秽程度对应的脉冲电流时间间

隔参考值,各污秽程度的时间间隔参考值的隶属

度为１,并选择三角形隶属函数.对于输入量TA,

实验结果表明:随着绝缘子污秽程度加深(实验中

使用 NaCl溶液模拟绝缘子污秽),TA 也随之增

加,TA与绝缘子污秽程度也近似呈线性关系,同

理可建立 TA的隶属函数.TA和 TI的隶属函数

如图３所示,由输入隶属函数得到输入的语言变

量赋值,如表１所示.

图３　TA/TI隶属函数

Figure３　Travelingwaveamplitude/time

intervalmembershipfunctiongraph

表１　TA/TI的语言变量幅值

Table１　Amplitudetableoflinguisticvariablesfor

travelingwaveamplitude/timeinterval

语言值
不同量化等级下的隶属度

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

LL ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．５ １

L ０ ０ ０ ０ ０ ０．５ １ ０．５ ０

M ０ ０ ０ ０．５ １ ０．５ ０ ０ ０

S ０ ０．５ １ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０

SS １ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３)确定模糊预警规则库.

进一步地,建立 TA/TI输入量与预警输出 OP

的模糊预警规则库.大量实验表明,绝缘性能下降

时TA和TI往往同步变化,当行波幅值较大且时间

间隔较小时,表明此时绝缘性能下降程度较高.因

此,设置 TI模糊度为 L或 LL以及 TA 模糊度为

SS时输出量为NW;当TA模糊度为 M、L或LL且

TI模糊度为SS、S或 M 时,可认为此时绝缘性能下

降程度高,应发出SW 预警信号;对于(TI,TA)＝
(SS,M)或(M,LL),该情况表明绝缘故障正在迅速

发展,应发出SW 预警,防止绝缘性能进一步下降;

３９１
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其余的 TA/TI模糊组合可认为是轻微、严重故障

的过渡状态,应发出 GW 预警信号.模糊预警规则

库如表２所示.

表２　模糊预警规则库

Table２　Fuzzyearlywarningrulebase

TI
不同 TA下的输出量

SS S M L LL

SS NW GW SW SW SW

S NW GW GW SW SW

M NW GW GW GW SW

L NW NW NW NW NW

LL NW NW NW NW NW

任意给出一组输入量(TA,TI),利用模糊预警

规则库可得到输出值.通过构建行波幅值、产生时

间间隔和绝缘故障严重程度的模糊逻辑,可实现绝

缘子绝缘性能下降程度的实时监控,并为运维人员

提供绝缘故障预警信息.

完成绝缘预警后可利用双端行波法定位故障绝

缘子所在位置.以图１所示线路为例,故障行波从

故障绝缘子产生,并向线路两侧传输,变电站 M、N
通过穿芯式行波传感器检测到故障行波,通过标定

故障行波到达变电站时刻并结合波速度可计算出故

障绝缘子所在位置,定位公式为

df＝
(tM －tN)v＋l

２
(６)

式中　df为故障绝缘子距变电站 M 的距离;tM、tN

分别为故障行波到达 M、N 时刻;v 为波速度,取经

验值２９８．７３km/ms;l为变电站 M、N 之间的线路

长度.

４　电力线路绝缘故障预警实验

４．１　专用行波传感器

如图４所示,采用本文前期研制的专用行波传

感器检测污秽放电产生的微弱行波信号[１４Ｇ１５].电

容式电压互感器(CVT)接地线入地电流正比于母

线电压的导数:

i＝Cdu
dt

(７)

其中,C 为 CVT 电容,u 为母线处对地电压.因

此,CVT接地线上的电流可以反映母线电压的行波

信号,并且该电流突变量比母线电压行波突变更大,

有利于微弱行波信号的检测.为检测CVT接地线

上的电流,将 Rogowski线圈套接在 CVT 接地线

上,当故障行波到达母线时,检测线圈二次侧产生的

感应电流,实现行波信号提取.该装置已实际挂网

运行,现场故障绝缘子定位实验证明,该装置能够捕

捉污秽放电产生的微弱行波信号[１１].

图４　专用行波传感器

Figure４　Specialtravelingwavesensor

４．２　实验接线原理图

为模拟绝缘子污秽放电现象,在工频电压作用

下对绝缘子串加压处理,绝缘子串空气间隙较小处

更容易发生污秽放电.依次模拟实际运行情况绝缘

子放电过程,测试系统灵敏性实验接线原理如图５
所示,将绝缘子下端接地,而绝缘子上端与工频高压

电源相连,这与绝缘子实际情况相符.为模拟实际

现场接线,在绝缘子上端并联电容值４００pF的电容

器以等效变电站电容式电压互感器.在电容器接地

线上套接专用行波传感器,并将传感器输出端与线

路绝缘故障预警装置相连.行波信号经过传感器传

变后被送入绝缘故障预警装置进行分析处理.

图５　实验接线原理示意

Figure５　Schematicdiagramofexperimentalwiring

４．３　实验步骤

模拟绝缘子串局部火花放电试验,记录不同电

压等级、不同污秽程度下的绝缘预警结果,具体步骤

如下:

１)按图５进行试验设备接线;
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２)对绝缘子串表层喷洒不同浓度 NaCl溶液,

进行加污加湿处理;

３)调节工频高压电压源,逐渐升压,制造人为地

绝缘子串污秽放电;

４)记录绝缘预警主机上实验数据;

５)缓慢调节工频高压电压源至０;

６)重复第３~５步.

４．４　实验数据

在实验过程中,随着电压升高,绝缘子周围产生

电晕并发出声响,绝缘预警装置不动作.随着增高

电压,绝缘子出现火花放电.此时,绝缘故障预警装

置对检测到的行波信号处理,输出预警结果.绝缘

子串局部火花放电现象如图６所示,黑色圆圈内发

出亮光处为放电部位.预警装置记录的火花放电时

电压初始行波波形如图７所示.

图６　不同数量绝缘子串火花放电示意

Figure６　Partialsparkdischargediagramof

differentnumberinsulatorstrings

图７　绝缘故障初始电压行波波形

Figure７　Initialvoltagetravelingwavewaveform

ofinsulationfault

４．５　实验结果分析

该实验测试２、７片绝缘子污秽放电现象,即模拟

在３５、１１０kV电压等级下的绝缘子运行情况,记录实

验数据及绝缘故障预警装置动作情况如表３所示,以

３５kV电压等级下实验序号２为例,通过分析绝缘预

警装置记录的行波波形幅值及产生的时间间隔,并结

合绝缘子状态数据库确定行波幅值与时间间隔的上

下限(通过模拟不同工况并进行多次实验建立),由式

(４)、(５)得到模糊控制逻辑的输入量(TA,TI)＝(６,

３).通过查询表１,确定有２条模糊规则被激活.

规则１　TA 为L时的隶属度为１,TI为S时的

隶属度为０．５.

表３　绝缘故障预警装置记录情况

Table３　Recordofinsulationfaultwarningdevice

序号 电压/kV
不同浓度 NaCl溶液/

(mg/cm２)
出现电弧放电时

电压幅值/kV

记录预警装置

初始行波到达时刻
预警结果

１ 无 — — 不预警

２ 低浓度＜０．０１ １９．５３ ０９:２７:５３８７３．１６１．０６０ 一般预警

３ ３５ 低浓度＜０．０１ １８．２４ ０９:５１:３２２７３．１７３．５６０ 一般预警

４ 高浓度＞０．０１ １６．２５ １０:０３:１６９３３．３７８．７２０ 严重预警

５ 高浓度＞０．０１ １６．５３ １０:１８:５１６１６．２２８．３４０ 严重预警

６ 无 — — 不预警

７ 低浓度＜０．０１ ８８．２１ １１:１８:５１２４５．８２１．０００ 一般预警

８ １１０ 低浓度＜０．０１ ９０．０３ １１:３２:２１９３７．６８１．６２０ 一般预警

９ 高浓度＞０．０１ ７８．１３ １１:４６:２３６３８．０１９．２７０ 严重预警

１０ 高浓度＞０．０１ ７６．２３ １１:５８:３６７３１．３０３．３２０ 严重预警
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　　规则２　TA 为L时的隶属度为１,TI为 M 时

的隶属度为０．５.

根据各输入量的最小隶属度确定本规则对输出

量的隶属度,可得规则１对应严重预警的隶属度为

０．５,规则２对应一般预警的隶属度为０．５.由于此

时严重预警与一般预警的隶属度相同,应通过加权

平均法进一步确定预警程度:令严重预警SW 的权

重为２,一般预警 GW 权重为０,不预警权重为－２,

则该算例的输出量为(０．５×２＋０．５×０)/(０．５＋

０．５)＝１,最后根据输出量规定进行去模糊化.由于

输出量为１时对应一般预警,则绝缘预警装置发出

一般预警信号.

由表３实验结果可知,绝缘预警装置能有效检

测３５、１１０kV 下绝缘子污秽放电产生的行波信号.

随着出现电弧放电时的电压幅值降低,表明绝缘子

绝缘性能逐渐下降,根据行波幅值放电所提模糊逻

辑算法,正确判断绝缘子故障严重程度,并提供预警

信息,正常运行情况下绝缘预警装置无误动.

５　结语

针对电力线路绝缘水平监测难的问题,本文深

入分析绝缘污闪过程及故障行波产生机理,提出了

基于模糊逻辑算法的电力线路绝缘预警方法,并通

过实验验证所提方法的可行性.

１)工频电压下绝缘子表面积污导致沿面电弧放

电,进而产生行波沿线路传播,绝缘故障行波具有周

期性,且随着绝缘子污秽程度加重,行波幅值增大,

产生时间间隔减小.通过分析绝缘故障行波幅值及

产生时间间隔可以反映绝缘性能下降程度.

２)基于模糊逻辑算法,利用故障行波幅值和时间

间隔２个特征信息作为输入量,与绝缘预警程度建立

模糊关系,构建模糊规则库,可准确反映绝缘子的绝缘

性能状况.通过设计绝缘子污秽放电实验,验证了所

提方法对监控线路绝缘故障的灵敏性,对３５、１１０kV
电压等级绝缘故障提供实时预警,并且可靠无误动.
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