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绝缘子智能化监测技术导则 

1 范围 

本文件规定了绝缘子智能化监测的系统构成与功能、技术要求、试验方法、系统实施与维护。 

本文件适用于交流电压等级10kV～1000kV的线路绝缘子、支柱绝缘子和复合绝缘子，也可供直流输

电及特高压系统绝缘子监测参考。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 2423.27  环境试验 第2部分：试验方法 试验方法和导则：温度/低气压或温度/湿度/低气压

综合试验 

GB/T 2650  金属材料焊缝破坏性试验 冲击试验 

GB/T 2900.8  电工术语 绝缘子 

GB/T 4208  外壳防护等级(IP代码) 

GB/T 5170.14  环境试验设备检验方法 第14部分：振动（正弦）试验用电动式振动系统 

GB/T 10125  人造气氛腐蚀试验 盐雾试验 

GB/T 17626.2  电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验 

GB/T 17626.3  电磁兼容 试验和测量技术 第3部分：射频电磁场辐射抗扰度试验 

GB/T 17626.4  电磁兼容 试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验 

GB/T 17626.5  电磁兼容 试验和测量技术 浪涌(冲击)抗扰度试验 

GB/T 18216.4  交流1000V和直流1500V及以下低压配电系统电气安全 防护措施的试验、测量或监

控设备 第4部分：接地电阻和等电位接地电阻 

GB/T 18759.6  机械电气设备 开放式数控系统 第6部分：网络接口与通信协议 

GB/T 18802.11  低压电涌保护器（SPD） 第11部分：低压电源系统的电涌保护器 性能要求和试验

方法 

GB/T 19826  电力工程直流电源设备通用技术条件及安全要求 

GB/T 22239  信息安全技术 网络安全等级保护基本要求 

GB/T 24343  工业机械电气设备 绝缘电阻试验规范 

GB/T 24344  工业机械电气设备 耐压试验规范 

GB/T 31484  电动汽车用动力蓄电池循环寿命要求及试验方法 

GB/T 32191  泄漏电流测试仪 

3 术语和定义 

GB/T 2900.8界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

 

智能化监测 intelligent monitoring 

通过传感器、数据采集、通信与智能分析算法，实现绝缘子运行状态实时感知、数据传输及健康评

估的过程。 

 

https://cssn.net.cn/cssn/productDetail/d7b202fef32a6aa061dce1959468e57c
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污秽电导率 equivalent salt deposit density 

表示绝缘子表面污染程度的参数，以溶液中盐分沉积量等效表示，单位为mg/cm²。 

4 系统构成与功能 

系统构成 

绝缘子智能化监测系统应由以下部分构成： 

a) 前端感知单元：包括污秽传感器、温湿度传感器、泄漏电流监测模块、红外温度传感器、加速

度传感器等； 

b) 数据采集与传输单元：实现多参数数据同步采集、存储与无线传输，通信方式可采用NB-IoT、

4G/5G或LoRa； 

c) 数据处理与分析平台：具备数据清洗、特征提取、异常识别、趋势预测和健康指数计算功能； 

d) 可视化监控终端：通过后台软件实现运行趋势展示、告警信息推送及报告生成。 

功能要求 

智能化监测系统应具备以下主要功能： 

a) 实时监测：采样周期不超过5min，数据上传延时不大于10s； 

b) 数据存储：本地缓存时间不少于72h； 

c) 智能诊断：具备基于模型的污秽等级识别与寿命预测算法； 

d) 告警功能：当泄漏电流超过3mA或介损因数tanδ＞0.05时，应自动报警； 

e) 远程控制：支持远程配置采样频率与设备参数； 

f) 自检与校准：系统应定期进行零点校准与通信链路自检。 

5 技术要求 

监测内容 

绝缘子智能化监测系统应对运行状态相关的多维度参数进行综合监测，监测内容应包括但不限于

以下项目： 

a) 电气参数监测：泄漏电流、局部放电、电导率、介损因数（tanδ）等； 

b) 环境参数监测：温度、湿度、风速、风向、气压、降雨量、紫外辐照度； 

c) 机械状态监测：振动加速度、倾斜角度、安装应力及冲击事件； 

d) 表面污秽监测：等效盐密度、污秽电导率、表面湿度及盐雾沉积速率； 

e) 热特性监测：红外温度分布、局部热点形成趋势； 

f) 健康评估与寿命预测：基于多参数融合算法，对绝缘子运行状态进行综合诊断与剩余寿命估算。 

传感器性能要求 

传感器是绝缘子智能化监测系统的核心部件，应具备高精度、宽动态范围与抗干扰能力。主要性能

应符合表1的要求。 

表1 传感器性能要求 

序号 项目 测量范围 精度 响应时间 

1 环境温度传感器 -50℃～+85℃ ±0.3℃ ≤1s 

2 环境湿度传感器 0%RH～100%RH ±2%RH ≤1s 

3 泄漏电流传感器 0～10mA ±1%FS ≤100ms 

4 污秽电导率传感器 0～50μS/cm ±0.5μS/cm ≤1s 

5 局部放电传感器 1～1000pC ±5% ≤0.2s 

6 红外温度传感器 -40℃～+150℃ ±1℃ ≤1s 

7 加速度传感器 0g～50g ±5% ≤0.1s 

数据采集与通信要求 
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5.3.1 数据采集单元 

数据采集单元应符合以下要求： 

a) 数据采集频率应可调，范围为1Hz～1/60Hz； 

b) 数据采样精度应不低于16bit； 

c) 系统应具备本地缓存功能，掉电数据保存时间不小于72h； 

d) 每次采集应同步采集时间戳信息，时间误差不超过±1s。 

5.3.2 通信模块 

通信模块要求如下： 

a) 通信方式可采用NB-IoT、4G、5G或LoRaWAN协议； 

b) 数据传输延迟≤10s，丢包率≤0.1%； 

c) 通信加密应符合GB/T 22239的要求； 

d) 通信模块工作电压为3.3V～5.0V，功耗≤0.3W； 

e) 远程服务器应支持MQTT、Modbus TCP等通信协议； 

f) 通信接口应符合GB/T 18759.6的要求。 

5.3.3 数据完整性与安全性 

数据完整性与安全性要求如下： 

a) 系统应对数据采用CRC16校验，传输错误率不超过10⁻
5
； 

b) 数据加密应采用AES-128或以上算法，支持SSL/TLS加密传输； 

c) 数据保留时间不少于5年，支持本地与云端双重备份； 

d) 异常数据应自动标识并触发告警信息上传。 

电源与功耗要求 

电源与功耗要求如下： 

a) 系统供电方式应包括太阳能和锂电池组合或独立直流供电（DC12V～24V）； 

b) 在平均辐照度≥300W/m²条件下，太阳能充电后系统应连续工作≥20天； 

c) 系统平均功耗应≤0.5W，休眠功耗≤0.05W； 

d) 电池充放电循环寿命应≥1000次，容量衰减率≤20%； 

e) 电源防反接保护应符合GB/T 19826的要求； 

f) 电源模块绝缘耐压不低于DC 1500V，泄漏电流≤0.25mA。 

结构与防护要求 

5.5.1 结构要求 

结构要求如下： 

a) 系统外壳应采用高强度聚碳酸酯或铝合金材料，防紫外老化、抗盐雾腐蚀； 

b) 模块化设计应便于现场安装与维护，传感器接口采用标准M12防水接头。 

5.5.2 防护要求 

防护要求如下： 

a) 防护等级应不低于GB/T 4208中规定的IP66的要求； 

b) 设备在盐雾环境中持续暴露720小时后仍能正常工作； 

c) 应具备防凝露设计，内部相对湿度≤90%； 

d) 防雷性能应符合GB/T 18802.11的要求。 

环境适应性要求 

5.6.1 温度适应性 

系统应能在-40℃～+85℃的环境温度下稳定运行。 

5.6.2 湿度适应性 

系统应能在5%RH～95%RH的相对湿度条件下保持正常功能。 

5.6.3 抗冲击性能 

系统应能承受50g的机械冲击而功能不受损。 

5.6.4 抗振动性能 
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系统应能在10Hz～150Hz、5g加速度振动条件下稳定工作，不出现连接松动或失效。 

5.6.5 抗风性能 

系统结构应能抵抗最高45m/s风速的冲击。 

电磁兼容性要求 

5.7.1 静电放电抗扰度 

监测装置应能承受接触放电±8kV、空气放电±15kV的静电冲击，且功能不应出现丧失或性能降低

现象。 

5.7.2 电快速瞬变脉冲群抗扰度 

系统应能承受电源端2kV、信号端1kV的电快速瞬变脉冲干扰，试验后功能和性能应保持正常。 

5.7.3 射频电磁场辐射抗扰度 

系统应能在80MHz～2.7GHz频率范围内、场强10V/m条件下稳定运行，性能变化不应超过±5%。 

5.7.4 浪涌（冲击）抗扰度 

监测设备应能承受2kV共模、1kV差模浪涌冲击，试验后设备应无击穿、复位或失效。 

电气安全要求 

5.8.1 绝缘性能 

系统在500V直流条件下测得的绝缘电阻应不小于100MΩ。 

5.8.2 防触电保护 

所有可触及金属外壳或部件应与带电部分可靠隔离，防止直接或间接触电。 

5.8.3 接地安全 

监测系统应设专用接地端子，接地电阻不大于4Ω，接地连接应牢固可靠，接地线应具防腐蚀处理。 

数据处理与健康评估要求 

5.9.1 数据预处理 

系统应对采集到的多源数据进行去噪、去零漂和异常值剔除，并对缺失或异常数据进行标识和处理，

以保证后续分析与诊断的有效性。 

5.9.2 特征提取与诊断 

基于泄漏电流、污秽电导率、温湿度及振动等参数提取关键特征，自动识别异常趋势（如泄漏电流

持续升高或温度异常），异常识别准确率应≥90%。 

5.9.3 趋势预测 

系统应具备趋势预测功能，对关键参数进行短期变化趋势分析，预测周期不少于7天，预测误差不

超过±10%。 

5.9.4 健康指数评估 

系统应按多参数加权法计算绝缘子健康指数（HI），并将状态划分为四级： 

a) I级（HI≥0.8）正常； 

b) II级（0.6≤HI＜0.8）轻微劣化； 

c) III级（0.4≤HI＜0.6）中度劣化； 

d) IV级（HI＜0.4）严重劣化。 

5.9.5 报告与可视化 

系统应具备自动生成监测报告和健康评估结果的功能，并可通过可视化终端展示趋势曲线、健康指

数分布及告警信息。 

6 试验方法 

数据采集与通信试验 

6.1.1 数据采集单元试验 

应按照以下方法进行： 
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a) 采集频率测试：设置数据采集单元在最大频率（1Hz）和最小频率（1/60Hz）下工作，使用高精

度示波器或数据采集对比系统，记录采集时间间隔； 

b) 采样精度验证：对传感器输出模拟标准信号，采集数据并计算采样误差； 

c) 本地缓存验证：断开主电源，采集单元继续运行，记录缓存数据保存时间； 

d) 时间戳同步验证：对比采集时间戳与标准时钟，记录最大误差。 

6.1.2 通信模块试验 

应按照以下方法进行： 

a) 数据传输延迟与丢包率测试：在实际通信环境中连续发送1000条数据至远程服务器，测量传输

延迟和丢包数量； 

b) 工作电压与功耗测试：用电压源调节通信模块工作电压（3.3V～5.0V），使用功率分析仪测量功

耗。 

6.1.3 数据完整性与安全性试验 

应按照以下方法进行： 

a) CRC16校验验证：在通信过程中故意注入数据错误，检测接收端是否正确识别并处理错误； 

b) 加密与传输安全验证：启用AES-128及SSL/TLS加密，在仿真环境中尝试数据拦截或篡改； 

c) 数据备份验证：检查本地和云端数据是否完整，模拟存储异常后数据能否恢复； 

d) 异常数据告警验证：向系统输入异常数据，检查告警是否触发并上传至远程服务器。 

电源与功耗试验 

应按照以下方法进行： 

a) 太阳能续航能力试验：将系统放置于模拟光照条件下，充满电后，断开外部供电，仅依靠电池运

行，记录系统连续工作时间； 

b) 功耗试验：使用功率分析仪测量系统在正常工作状态下的平均功耗； 

c) 电池循环寿命试验：应按照GB/T 31484规定的方法执行； 

d) 防反接保护试验：应按照GB/T 19826规定的方法执行； 

e) 绝缘耐压试验：应按照GB/T 24344规定的方法执行； 

f) 泄漏电流试验：使用GB/T 32191要求的泄漏电流测试仪测定泄漏电流值。 

结构与防护试验 

6.3.1 防护试验 

应按照GB/T 4208规定的方法执行。 

6.3.2 耐腐蚀性试验 

应按照GB/T 10125规定的方法执行。 

环境适应性试验 

6.4.1 温度适应性试验 

应按照GB/T 2423.27规定的方法执行。 

6.4.2 湿度适应性试验 

应按照GB/T 2423.27规定的方法执行。 

6.4.3 抗冲击性能试验 

应按照GB/T 2650规定的方法执行。 

6.4.4 抗振动性能试验 

应按照GB/T 5170.14规定的方法执行。 

6.4.5 抗风性能试验 

在风洞中模拟最大风速45m/s条件下，对设备施加风力持续10分钟，检查设备安装结构和传感器接

口是否稳固。 

电磁兼容性试验 

6.5.1 静电放电抗扰度试验 

应按照GB/T 17626.2规定的方法执行。 
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6.5.2 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验 

应按照GB/T 17626.4规定的方法执行。 

6.5.3 射频电磁场辐射抗扰度试验 

应按照GB/T 17626.3规定的方法执行。 

6.5.4 浪涌（冲击）抗扰度试验 

应按照GB/T 17626.5规定的方法执行。 

电气安全试验 

6.6.1 绝缘电阻试验 

应按照GB/T 24343规定的方法执行。 

6.6.2 防触电保护检查 

目视检查系统外壳与带电部件是否存在裸露连接，使用电压测试仪或接触电阻表，模拟正常操作环

境下接触金属外壳，确认无电击危险。 

6.6.3 接地电阻试验 

应按照GB/T 18216.4规定的方法执行。 

数据处理与健康评估试验 

6.7.2 异常识别准确率试验 

应按照以下步骤进行： 

a) 构建历史或模拟数据集，包含泄漏电流升高、温度异常、污秽加重等异常事件； 

b) 系统运行特征提取与诊断模块，对数据进行分析； 

c) 将系统识别结果与预设异常事件进行比对。 

6.7.3 趋势预测试验 

应按照以下步骤进行： 

a) 选取连续7天以上的参数历史数据作为测试样本； 

b) 系统运行趋势预测模块，对未来7天关键参数变化进行预测； 

c) 将预测值与实际观测数据进行比对，计算误差率。 

6.7.5 报告与可视化功能试验 

应按照以下步骤进行： 

a) 系统完成数据处理、诊断、趋势预测和健康指数评估后，自动生成报告； 

b) 检查报告内容完整性，包括趋势曲线、健康指数分布和告警信息； 

c) 通过可视化终端查看图形显示是否正确、清晰、实时更新。 

7 系统实施与维护 

系统安装 

7.1.1 系统安装应由经过培训的技术人员完成，确保各模块按照设计要求正确布置与固定。 

7.1.2 安装前应对安装环境进行评估，包括电源条件、通信信号覆盖、机械支撑和安全防护。 

7.1.3 系统初次安装完成后，应进行基础配置，包括采集频率、通信参数、告警阈值及远程访问权限设

置。 

调试与验收 

7.2.1 调试应包括系统通电自检、传感器功能确认、数据上传与远程访问测试。 

7.2.2 验收应确认所有模块运行正常，通信稳定，数据完整且可正确显示在监控终端。 

7.2.3 调试与验收记录应形成文档，作为系统后续维护和责任追踪的依据。 

日常运维 

7.3.1 日常运维包括设备外观检查、接口及接地检查、电源状态监测及传感器功能验证。 

7.3.2 系统应定期执行自检程序，包括数据采集完整性检查、通信链路测试及电池状态评估。 
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7.3.3 对出现异常的设备或传感器应及时处理，记录故障原因及处理措施。 

软件与数据管理 

7.4.1 系统软件应定期更新，以确保功能优化与安全漏洞修复。 

7.4.2 数据管理应包括数据备份、访问权限控制及异常数据处理流程。 

7.4.3 应建立数据归档制度，便于历史数据分析、健康趋势追踪及管理决策支持。 

安全与应急管理 

7.5.1 系统运行应遵循安全操作规程，避免电击、设备损坏或数据丢失。 

7.5.2 制定应急预案，包括电源故障、通信中断、设备损坏及自然灾害情况下的应对措施。 

7.5.3 定期演练应急操作，确保在突发事件下系统可快速恢复运行。 

 

 

 

 
_______________________________ 


