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基于物联网的电气绝缘特性实验平台设计
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摘　要：在传统物联网基础上，提出一种基于物联网的电气绝缘特性实验平台的设计方案。采用物联网三层

结构，设计了一套由智能绝缘参数测试仪、数据合并单元及云服务器组成的电气绝缘特性实验平台。该平 台

采用先进的嵌入式技术、ＬｏＲａ无线通信及４Ｇ广域通信技术，实现电气绝缘特性实验数据的采集、远程传输、

云存储、管理及分析。
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　　近１０多 年 以 来，物 联 网 一 直 是 科 技 界 大 热 的 名

词［１－２］。随着电子、通信、计算、网络等众多学科领域的

发展，物联网从虚无缥缈的幻境成为触手可及的现实。
伴随着信息化、智能化技术的发展浪潮，高校高电压教

学实验平台也应该顺应时代的发展［３－５］。针对 电 气 设

备绝缘特性实验设备及实验教学中存在的问题，依据

物联网技术的关键要素，提出一种基于物联网的电气

绝缘特性实验平台的设计方案。通过设计智能绝缘参

数测试仪、数据合并单元，经由ＬｏＲａ无线局域网络及

４Ｇ广域网络，将实验数据上传至云平台，实现电气绝

缘特性实验数据云存储，并可由后台ＰＣ、移动终端进

行实验数据追溯与分析。本设计不仅可以替代现有的

ＺＣ３６型高绝缘电阻测量仪，完成高电压技术教学中绝

缘特性实验，而且可以实现实验历史数据云存储，便于

学生对电气设备绝缘状况进行拓展性研究，提升高校

高电压实验信息化教学、管理水平。

１　电气绝缘特性实验平台设计方案

在高校开设的高电压技术实验课程中，电气设备

绝缘电阻与 泄 漏 电 流 测 量 实 验 是 非 常 重 要 的 实 验 科

目［６－７］。目前，各高校高 电 压 实 验 室 通 常 采 用 以ＺＣ３６
型高绝缘电阻测量仪为代表的模拟式高阻计（简称为

高阻计）来完成绝缘电阻与泄漏电流测量实验。这类

高阻计通过在试品薄膜的２个电极上施加一定的直流

电压，再由实验者人工读取并记录泄漏电流变化值及

绝缘电阻值。虽然该装置在２年的实验教学中基本能

够满足教学实验需求，但仍存在以下问题：
（１）经济性。高 阻 计 通 常 用 作 科 研 实 验，通 过 面

板上的机械拨段开关来选择测试电压与电流倍率。由
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于学生人数 多、操 作 频 繁 等 原 因，拨 段 开 关 损 坏 非 常

多，几乎每学 期 课 程 结 束 都 需 要 更 换 全 部 拨 段 开 关。
同时，由于学生操作时对所加电压缺乏事先预计，造成

仪器的电流计超量程损坏率相当高，因此，实验仪器需

要经常更换零部件，甚至直接报废，经济损失较大。
（２）准确性。高阻计采用指针式ｕＡ表指示泄漏

电流，非常容易受到测试高压的干扰，导致指针有时飘

忽不定，不利于学生的实验观测、记录。
（３）真实性。高阻计只能测量薄膜型试品的绝缘

电阻及泄漏电流，无法对真实电气设备（如电力电缆、
避雷器等）进行实验，导致学生对实验真实对象缺乏形

象、真实的认知，无法满足电力系统工作岗位的需求。
（４）拓展性。目前绝缘特性本科教学实验只需学

生记录一次实验的相应结果，进而评估试品的绝缘特

性。但电气设备绝缘特性实验具有很大的拓展空间，
除了单次测量外，还需要结合历次实验记录，通过综合

分析来判断设备的电气绝缘状况。而现有的高阻计无

法实现历史数据的保存，不能满足进一步拓展学生关

于设备绝缘特性数据分析能力的需求。

１．１　物联网的关键技术

根据ＩＴＵ《互联网报告２００５：物联网》，ＩＴＵ将“物
联网”形容成为一个无所不在的，在任何时间、任何地

方，任何人、任何物体之间都可以相互联接的计算及通

信网络。物联网层次结构图如图１所示。

图１　物联网层次结构图

物联网包括感知与执行层、通信与网络层、信息聚

合与应用层。感知与执行层主要是完成各种传感及检

测信息的采集与动作执行；通信与网络层包括各种局

域通信网以及广域通信网络；信息聚合与应用层主要

完成信息的聚类、挖掘、分析与呈现等［８］。
在感知与执行层，涉及的关键技术包括材料与器

件技术、嵌入式软硬件技术等；在通信与网络层，涉及

的关键技术包括无线局域通信技术、广域网通信技术

等；在信息聚 合 与 应 用 层，涉 及 的 关 键 技 术 包 括 云 存

储、信息分析与协同技术等［９－１０］。

１．２　基于物联网的电气绝缘特性实验平台

一个完整的物联网系统应该具备以下特点：
（１）感知层应该具备配置有无线通信接口的智能

检测／采集装置，能够针对检测对象实现信息采集；
（２）通信与网络层应该首先采用自组织的无线局

域网络，在任何时间、任何地点，不依赖公用基础网络

实现感知层装置的检测信息汇聚，进而利用４Ｇ等 无

线广域网络将信息上传至云服务器；
（３）信息聚合与应用层应该采用云存储方式存储

数据信息，便于任何具有权限的ＰＣ、移动终端在任何

时间、任何地点通过互联网访问数据，并根据需求在后

台ＰＣ或移动终端进行数据分析。
基于此，提出了基于物联网的电气绝缘特性实验

平台，如图２所示，分为３个层次。

图２　基于物联网的电气绝缘特性实验平台

（１）采集层。智能绝缘参数测试仪实现电气设备

绝 缘 电 阻 与 泄 漏 电 流 的 测 量 及 本 地 存 储，并 可 通 过

ＬｏＲａ将数据传至数据合并单元。
（２）通信层。通 信 层 面 可 分 为２层：智 能 绝 缘 参

数测试仪与数据合并单元采用ＬｏＲａ方式形成自组织

的无线局域网络，该网络不依赖基础通信网络，采取自

组织网络架构将各测试仪存储的绝缘电阻、泄漏电流

传输至数据合并单元；数据合并单元与云服务器构成

广域通信网络，数据合并单元通过４Ｇ通信方 式 将 信

息上传至云服务器进行云存储。
（３）应用层。采用后台ＰＣ、移动终端与云存储结

合的方式，由阿里云服务器进行云存储，并由后台ＰＣ、
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移动终端调取云存储数据进行实验数据追溯与分析。

２　电气绝缘特性实验平台硬件设计

２．１　智能绝缘参数测试仪

智能绝缘参 数 测 试 仪 的 硬 件 结 构 设 计 如 图３所

示，以ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＣＡＲＭ处理器为核 心，结 合 高 精

度模数 转 换 器 ＡＤ７７０５、线 性 光 耦 ＨＣＮＲ２００检 测 设

备的泄漏电流，并采用“二次控制一次”的方式，通过板

载继电器控制测试高压的投送，以保证实验者的人身

安全。同时，测试仪具备ＬｏＲａ无线接口，用于与数据

合并单元组成无线局域网络，传输实验数据。

图３　智能绝缘参数测试仪结构图

２．２　数据合并单元

数据 合 并 单 元 的 硬 件 结 构 设 计 如 图４所 示，

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＣＡＲＭ 处 理 器 通 过ＬｏＲａ无 线 模 块 调

取嵌入式绝缘参数模块中的实验数据，并经４Ｇ网 络

以网络透传模式上传至云服务器进行云存储。

图４　数据合并单元结构图

ＬｏＲａ是一种基于扩频调制与解调的超远距离无

线传输技术，采用包括４３３、８６８、９１５ＭＨｚ等全球免费

频段，实现了超低功耗、超远距离无线通信。ＬｏＲａ将

频谱扩展通信技术与ＧＦＳＫ调制技术融合，这使得网

络中的不同终端只要使用不同的扩频序列，既可保证

用一样的 频 率 同 时 发 送 数 据，也 不 会 相 互 干 扰［１１－１２］。
本设计中选用ＺＭ４７０ＳＸ－Ｍ型ＬｏＲａ无线通信模块构

成无线局域网络，实现数据合并单元与智能绝缘参数

测试仪间的数据传输。ＡＲＭ 处 理 器 与ＬｏＲａ通 信 模

块以ＳＰＩ方式连接，其接口电路如图５所示。

４Ｇ模块选用 ＵＳＲ－ＬＴＥ－７Ｓ４工业级４Ｇ模 块，实

图５　ＡＲＭ处理器与ＬｏＲａ通信模块接口电路图

现专用路由器与云服务器 间 的 广 域 数 据 传 输。ＡＲＭ
处理器与４Ｇ模块以ＵＡＲＴ串口方式连接，其接口电

路如图６所示。

图６　ＡＲＭ处理器与４Ｇ通信模块接口电路图

３　电气绝缘特性实验平台软件设计

根据平台总体设计，平台软件设计分成３个子系

统，即采集层子系统、通信层子系统和应用层子系统。

３．１　采集层子系统

采集层子系统软件流程图如图７所示。

图７　采集层子系统软件流程图

采集层子系统主要作用是完成实验电气设备泄漏

电流测量及绝缘电阻计算。绝缘参数测试仪启动按键

一经按下，继电器Ｋ１触点闭合，通过外部升压器投入

１　０００Ｖ电压，测试仪开始以５ｓ为周期自动检测待测

样品的泄漏电流，３０ｓ后结束检测，将泄漏电流值与计

算得到的绝 缘 电 阻 加 时 间 戳 存 储 至ＥＥＰＲＯＭ 中；随

时等待数据合并单元的指令，根据指令将泄漏电流值

与绝缘电阻上传至数据合并单元。
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３．２　通信层子系统

通信层子系统主要负责收集、整合绝缘参数测试

仪采集的数据，并将数据发送至云服务器，等待下一步

处理。本软件制定了一套适合本平台的自定义异构网

络通信协议，数据合并单元与绝缘参数测试仪之间组

成星型网络结构，一个数据合并单元对应多个绝缘参

数测试仪，通过ＬｏＲａ无 线 网 络 下 发 指 令 至 采 集 层 设

备，进而收取绝缘参数测试仪上传的实验数据，并对数

据包进行拆包和重新组包。同时，随时等待云服务器

指令，通过４Ｇ广域网络将实验数据上传至云服务器。
通信层子系统软件流程图如图８所示。

图８　通信层子系统软件流程图

３．３　应用层子系统

应用层子系统位于整个平台的顶端，主要负责对

整个平台进行管理，接 收 下 端 传 输 的 实 验 数 据，完 成

云存储，并将数据进行分析、处理及应用。其划分的功

能模块如图９所示。

图９　应用层子系统模块图

　　（１）用户管理模块。系 统 通 过 用 户 管 理 模 块，为

用户提供系统服务。用户通过注册在数据库中建立个

人的全信息字段，实现对网站服务的接入与使用。
（２）数 据 接 收 与 存 储 模 块。该 模 块 利 用 虚 拟 串

口，通过４Ｇ网络与数据合并单元进行交互，接收其发

出的实验数据，并将数据存储至云存储服务器的数据

库中，供后台ＰＣ、移动终端使用。
（３）数据处理模块。后台ＰＣ、移动终端中的数据

处理模块可以通过对云存储服务器中实验数据进行数

据挖掘和分析，建立长效机制的电气设备绝缘特性模

型。利用历次实验记录，综合分析来判断设备的电气

绝缘状况，拓展学生关于设备绝缘特性数据分析能力。

４　结语

根据对物联网关键技术的理解，本文采用典型的

物联网３层结构，提出了一种基于物联网的电气绝缘

特性实验平台设计方案。与传统电气绝缘特性实验平

台相比，智能绝缘参数测试仪可以完全替代现有ＺＣ３６
型高绝缘电 阻 测 量 仪。同 时，ＬｏＲａ无 线 局 域 网 络 和

４Ｇ广域网络相结合的方式可以实现绝缘参数测试仪、
数据合并单元及云服务器之间灵活的物联交互，进而

完成电气绝缘特性实验数据的远程存储、管理与分析，
对提高高电压技术实验的真实性、准确性、可拓展性及

实验系统信息化管理具有积极的现实意义。
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