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本发明公开了一种基于电磁复合的故障绝

缘子在线检测装置及检测方法，所述的基于电磁

复合的故障绝缘子在线检测装置包含能接收故

障绝缘子高压放电电磁波的磁天线和电小天线，

两天线与双路信号放大电路相连接，双路放大电

路与双路信号调理电路相连接，双路调理电路与

高速数据采集模块相连接，高速数据采集模块与

微处理器模块相连接，微处理器模块与计算机相

连接。本发明所说的检测方法包括：磁天线零点

方向对准被测绝缘子，电小天线沿零点方向放

置；同步采集两天线信号并获得磁频谱图和电频

谱图；在电频谱图中去除掉磁频谱含有的分量，

对剩余频谱做功率积分并与阈值比较判断绝缘

子有无故障。该方法不断电检测，操作简便，检测

效果好。

权利要求书1页  说明书4页  附图2页

CN 113419150 B

2022.07.01

CN
 1
13
41
91
50
 B



1.一种基于电磁复合的故障绝缘子在线检测装置的检测方法，其特征在于：在线检测

装置包含能接收故障绝缘子高压放电电磁波的磁天线和电小天线，两天线与双路信号放大

电路相连接，双路放大电路与双路信号调理电路相连接，双路调理电路与高速数据采集模

块相连接，高速数据采集模块与微处理器模块相连接，微处理器模块与计算机相连接；所述

检测方法包括以下步骤：

(1)校准在线检测装置接收信号增益：调整双路信号放大电路的增益，使得磁天线最大

信号接收方向来的信号被磁天线和电小天线接收的信号总增益一致；

(2)放置天线：磁天线零点方向对准被测绝缘子，电小天线沿零点方向放置；

(3)同步采集两天线信号并获得磁频谱图和电频谱图：采集磁天线的信号为s1(i)，电

小天线的信号为s2(i)，i＝1...N，i表示时间序号，N表示采集信号总的长度；

(4)获得磁频谱图和电频谱图：对s1(i)和s2(i)做谱分析并分别获得其频谱图X1(i)和

X2(i)，i＝1...N；

(5)设定阈值min，找出磁频谱图中谱线的幅度小于min所对应的频率分量序号f(j)，j

＝1...M，M为所找出的总个数；

(6)对电频谱图X2(f(j))进行功率积分，得功率积分值m；

(7)设定阈值V，若m大于V，则判断为被测绝缘子存在故障，否则，被测绝缘子为正常。

2.根据权利要求1所述的一种基于电磁复合的故障绝缘子在线检测装置的检测方法，

其特征在于：所述磁天线和电小天线接收信号的带宽为3‑5MHz。

3.根据权利要求1或2所述的一种基于电磁复合的故障绝缘子在线检测装置的检测方

法，其特征在于：所述磁天线在信号接收带宽内的纯磁性能大于30dB。

4.根据权利要求1所述的一种基于电磁复合的故障绝缘子在线检测装置的检测方法，

其特征在于：所述双路信号放大电路的增益40‑60dB，且分别可调。

5.根据权利要求1所述的一种基于电磁复合的故障绝缘子在线检测装置的检测方法，

其特征在于：所述高速数据采集模块同步采集两路信号，采样速率20MHz，分辨率为16bit。

6.根据权利要求1所述的一种基于电磁复合的故障绝缘子在线检测装置的检测方法，

其特征在于：所述微处理器模块与计算机相连接，包括RS‑422口的有线连接和无线WIFI方

式的连接。

7.根据权利要求1所述的一种基于电磁复合的故障绝缘子在线检测装置的检测方法，

其特征在于，功率积分的计算公式为：

其中||.||为取模运算。
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一种基于电磁复合的故障绝缘子在线检测装置及检测方法

技术领域

[0001] 本发明属于绝缘子检测技术领域，尤其涉及一种基于电磁复合的故障绝缘子在线

检测装置及检测方法。

背景技术

[0002] 目前电力系统输电线路及变电站使用巨量的瓷质绝缘子。瓷绝缘子长期受工频电

压、日晒雨淋、灰盐霾、机械应力、雷电等作用，会发生劣化现象，劣化绝缘子由于内绝缘低

于外绝缘，在雷击、工频、污闪等过程中发生内绝缘击穿，由此引发绝缘子掉串，严重威胁电

网的安全运行。

[0003] 当前工作中绝缘子现场检测主要采用火花间隙法、超声波法、红外测温法、红外成

像法，依靠人工检测方式进行。主要存在以下问题：火花间隙法涉及安全、劳动强度大，需要

听声音观火花；超声波法、红外测温法、红外成像法易受环境天气干扰，误判率高、检测效率

低；这些不足使运检人员在周期内难以完成对运行中的绝缘子的覆盖检测，运行中绝缘子

状态处于未知状态，通常依靠经验安排运检工作，针对性、预控性差，往往事故发生后被动

处理。

[0004] 停电检测虽然较为准确，但对电网影响较大，因此有必要开发一种有效的瓷绝缘

子低零值带电检测工具，实现输电线路和变电站瓷绝缘子低零值的有效不停电检测。

[0005] 运行中的低(零)值绝缘子必定产生放电电磁波是其故障的本质物理现象，并且电

磁波信号会在空间传播，其主要频率分量在3MHz—5MHz之间。检测方法是基于侦测高压放

电产生的电磁脉冲信号。目前获取高压放电产生的电磁脉冲信号的途径是在绝缘子承载铁

塔接地线上检测，通过一个磁感应环来耦合特定的电磁脉冲信号，当铁塔有多个接地线时，

要切割掉其余的几个，操作十分不方便。另外，接地线会耦合各种外部干扰和噪声，检测结

果不准确。采用高灵敏度的磁天线或电小天线也能够接收到高压放电电磁波信号，用于故

障绝缘子的在线检测；但外部空间电磁波以及电力传输线上的干扰信号同样会被接收，干

扰了检测的准确性，使检测结果失效。

发明内容

[0006] 本发明要解决的技术问题是：提出一种基于电磁复合的故障绝缘子在线检测装

置，通过电、磁分别接收故障绝缘子放电信号并对信号进行复合处理，在无需停电情况下，

实现绝缘子状态的准确、安全、高效、及时、方便检测，及时发现并定位故障绝缘子；本发明

的另一个目的是提供该在线检测装置的绝缘子故障检测的方法。

[0007] 本发明的技术方案是：

[0008] 一种基于电磁复合的故障绝缘子在线检测装置，包含能接收故障绝缘子高压放电

电磁波的磁天线和电小天线，两天线与双路信号放大电路相连接，双路放大电路与双路信

号调理电路相连接，双路调理电路与高速数据采集模块相连接，高速数据采集模块与微处

理器模块相连接，微处理器模块与计算机相连接。
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[0009] 装置以微处理器为控制核心，通过磁天线和电小天线实现了对故障绝缘子高压打

火放电产生电磁波信号的分别接收，再经过双路信号放大电路的各自放大和双路信号调理

电路的各自调理处理，送高速数据采集模块对调理处理后的信号做高速采集，采集后的数

字信号经过微处理器发送给外部的计算机，由计算机完成各种数据的处理分析并做出有无

故障绝缘子存在的判断。

[0010] 根据大量的实验数据分析，故障绝缘子放电电磁波的频率范围在3‑5MHz，所以选

用了接收信号的带宽为3‑5MHz磁天线和电小天线。由于检测装置所采用的检测方法利用磁

天线方向图的零点，零点越深，零点指向的外部信号就不会被磁天线接收，零点越深，就要

求磁天线的纯磁性能越高，所选磁天线在信号接收带宽内的纯磁性能大于30dB。为获得更

好的磁天线宽带效果，在磁天线的天线体内填充了导磁率为100的磁性材料。

[0011] 双路信号放大电路的增益40‑60dB，且分别可调，一方面使得装置能够最佳接收放

电电磁波，另外一方面，通过增益的调整，保证磁天线所接收信号及电天线所接收信号在送

高速数据采集模块时保持一致。

[0012] 为满足检测方法所需要的频率分辨率和检测灵敏度，必须提高采用速率和采样的

分辨率，所述高速数据采集模块采样速率20MHz，分辨率为16bit。

[0013] 微处理器模块与计算机相连接包括RS‑422口的有线连接和无线WIFI方式的连接，

两种连接方式增加了连接的可靠性和连接的便捷性。

[0014] 本发明所述的一种基于电磁复合的故障绝缘子在线检测装置的检测方法，包括以

下步骤：

[0015] (1)校准在线检测装置接收信号增益：调整双路信号放大电路的增益，使得磁天线

最大信号接收方向来的信号被磁天线和电小天线接收的信号总增益一致；

[0016] (2)放置天线：磁天线零点方向对准被测绝缘子，电小天线沿零点方向放置；

[0017] (3)同步采集两天线信号并获得磁频谱图和电频谱图：采集磁天线的信号为s1

(i)，电小天线的信号为s2(i)，i＝1...N，i表示时间序号，N表示采集信号总的长度；

[0018] (4)获得磁频谱图和电频谱图：对s1(i)和s2(i)做谱分析并分别获得其频谱图X1

(i)和X2(i)，i＝1...N；

[0019] (5)设定阈值min，找出磁频谱图中谱线的幅度小于min所对应的频率分量序号f

(j)，j＝1...M，M为所找出的总个数；

[0020] (6)对电频谱图X2(f(j))进行功率积分，得功率积分值m；

[0021] (7)设定阈值V，若m大于V，则判断为被测绝缘子存在故障，否则，被测绝缘子为正

常。

[0022] 其中||.||为取模运算。

[0023] 本发明有益效果：

[0024] 本发明可实现电力线路故障绝缘子在线检测，不需要切断电源供应；对放电电磁

波的检测采用了无线接收的方式，不需要切割铁塔的接地线，检测方便，检测效率有效提

升，比单纯磁天线接收信号或电天线接收信号的处理更可靠。

附图说明

[0025] 图1是本发明的一种基于电磁复合的故障绝缘子在线检测装置结构框图；
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[0026] 图2是本发明的检测方法流程图；

[0027] 图3是电小天线和磁天线放置位置示意图。

具体实施方式

[0028] 下面结合附图和实施例对本发明的技术方案作进一步的说明。

[0029] 如图1所示，本发明提供了一种基于电磁复合的故障绝缘子在线检测装置，该装置

包含能接收故障绝缘子高压放电电磁波的磁天线和电小天线，磁天线的指标要求为：接收

信号的带宽3‑5MHz，纯磁性能大于30dB，为减小体积和改善带宽要求，天线体内填充了导磁

率为100的磁性材料。电小天线的指标要求有：接收信号的带宽3‑5MHz，水平方向性图为圆。

磁天线和电小天线与双路信号放大电路相连接，双路信号放大电路采用了可编程增益放大

器件，对磁性天线和电小天线所接收的信号做有效的放大，各路放大倍数在40dB到60dB之

间，通过调整放大器件的可编程增益的电阻改变放大量。双路信号放大电路的输出为双路

信号调理电路的输入，双路信号调理电路前半部分是两个3‑5MHz的带通滤波器，可有效滤

除带外干扰和噪声，后半部分是两个阻抗变换和极性变换电路，使得输出的信号阻抗为50

欧姆，并且是双极性的信号。双路信号调理电路的两路输出与高速数据采集模块两路输入

相连接，高速数据采集模块把双路模拟信号转化为数字信号，其输入为两路50欧姆输入阻

抗的差分，采样的频率为20MHz，采样分辨率为16bit，两路同步采样，满足所采样信号的带

宽要求和动态范围的要求。高速数据采集模块与微处理器模块相连接，微处理器模块控制

数据的采集处理过程，并暂时缓存所采集到的数据。微处理器模块与计算机相连接，计算机

发送采集指令，微处理模块接收指令并采集数据，把所采集的数据打包通过RS‑422口或其

WIFI口传给计算机，计算机还要对数据进行分析处理，给出检测结论。

[0030] 检测方法流程如图2所示。包括如下七个步骤：

[0031] (1)校准在线检测装置接收信号增益：调整双路信号放大电路的增益，使得磁天线

最大信号接收方向来的信号被磁天线和电小天线接收的信号总增益一致；

[0032] (2)放置天线：磁天线零点方向对准被测绝缘子，电小天线沿零点方向放置；

[0033] (3)同步采集两天线信号并获得磁频谱图和电频谱图：采集磁天线的信号为s1

(i)，电小天线的信号为s2(i)，i＝1...N，i表示时间序号，N表示采集信号总的长度；

[0034] (4)获得磁频谱图和电频谱图：对s1(i)和s2(i)做谱分析并分别获得其频谱图X1

(i)和X2(i)，i＝1...N；

[0035] (5)设定阈值min，找出磁频谱图中谱线的幅度小于min所对应的频率分量序号f

(j)，j＝1...M，M为所找出的总个数；

[0036] (6)对电频谱图X2(f(j))进行功率积分：计算 其中||.||

为取模运算。

[0037] (7)设定阈值V，若m大于V，则判断为被测绝缘子存在故障，否则，被测绝缘子为正

常。

[0038] 在步骤(4)中，对所采集的数据采用了快速傅里叶变换的方法做谱分析。步骤(5)

中阈值min越小，所找出的磁频谱图中谱线的幅度小于min所对应的频率分量越集中来自磁

天线方向性图零点方向。步骤(6)中m的意义代表了排除其它方向的干扰，只有来自被测绝

缘子串方向很窄区域内电磁波能量值。步骤(7)中阈值V是根据开展存在故障绝缘子和不存

说　明　书 3/4 页

5

CN 113419150 B

5



在故障绝缘子所采集的实验数据分析来确定。

[0039] 图3给出了电小天线和磁天线放置位置示意图，磁天线方向性图的零点指向被测

绝缘子可能存在放电电磁波的方向；而电小天线水平方向性图为圆，其根本放置在在磁天

线方向性图的零点指向的延长线上，其目的是使得磁性天线和电小天线之间相互影响最

小。
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