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摘要：柱上开关内部受潮导致绝缘失效是引发设备故障的主要原因，设备受潮后其泄漏电流会增大，并引发

电场畸变从而产生放电。为此，文中研制了一种基于泄漏电流和高频脉冲电流联合检测的集成型传感器，

针对该传感器的泄漏电流和高频脉冲电流耦合单元搭建了实验平台，研究了其泄漏电流耦合单元的线性

度、灵敏度、准确度和重复性，以及高频脉冲电流耦合单元的检测频带和传输阻抗参数；通过同时加载泄漏

电流和高频脉冲电流信号的方式分析了二者的交叉影响，进而对该传感器的综合性能进行了评估。结果表

明：文中研制的传感器的泄漏电流检测范围为0～12 mA，线性度小于1%，经拟合后分辨率达到0.1 mA，满足

电流传感器的线性度误差不超过±1%的标准；高频电流检测频带不低于32 MHz，平均传输阻抗不低于5 Ω；

同时施加泄漏电流与高频脉冲电流时泄漏电流测量的最大偏差为3.47%，平均偏差百分比为1.61%，高频脉

冲电流测量的最大偏差为9.91%，平均偏差百分比为3.91%，文中开发的传感器能够有效地对泄漏电流和高

频脉冲电流进行同步检测，为柱上开关绝缘状态监测提供了技术支撑。
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Abstract: Internal moisture ingress leading to insulation failure in pole-mounted switch is the main cause of equip-
ment fault. Once the equipment becomes moisture，its leakage current increases，inducing electric field distortion
and subsequently generating discharge. To address this issue，in this paper an integrated sensor based on the com-
bined detection of leakage current and high-frequency pulse current is developed. An experimental platform is built
for the leakage current and high-frequency pulse current coupling unit of the sensor.The linearity，sensitivity，accu-
racy，repeatability of the leakage current coupling unit and detection band width and transfer impedance parame-
ters of the high-frequency pulse current coupling unit are investigated. The cross influence between the two signals
is analyzed by simultaneously applying leakage current and high frequency pulse current signals and the compre-
hensive performance of the sensor is subsquently evaluated. The results show that the leakage current detection
range of the sensor developed in this paper is 0～12 mA，with a linearity of less than 1%. After fitting，the resolution
reaches 0.1 mA，which meets the standard that the linearity error of a current sensor shall not exceed ±1%. The high-
frequency current detection frequency band shall not be less than 32 MHz，and the average transmission impedance
shall not be less than 5 Ω. At the same time，in case of simultaneous application of both leakage current and high-
frequency pulse current，the maximum deviation of leakage current measurement is 3.47%，with an average devia-
tion percentage of 1.61%. The maximum deviation of frequency pulse current measurement is 9.91%，with an aver-
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0 引言

电力设备中的柱上开关 [1]，由于运行位置在室

外，长期运行易受到多种因素的作用，导致绝缘性

能逐渐下降。其内部受潮时，泄漏电流[2]会增加，电

场出现畸变，内部电场不均匀性加剧，导致局部电

场强度过高，超过其耐电强度而产生放电，进一步增

加了设备故障的风险。2019年以来，北京供电公司
发生柱上开关故障约230次，占公司配电设备故障总
量的20%，在38件故障解体分析中，因为柱上开关存
在密封性能缺陷使其内部受潮导致绝缘失效的情况

共有32件，占比86.7%。根据解体报告统计可知，内
部受潮是引发故障的主要原因。柱上开关故障的发

生，如局部放电[3-5]、绝缘老化、绝缘受潮[6]等，会导致设

备损坏、输电线路短路，从而影响了配电网正常供

电，社会经济效益受到严重损失。

现有的柱上开关绝缘状态检测手段主要有红外

热成像、紫外成像、声学成像3种。红外热成像[7]反映

表面的温度状态和发热状况，而无法有效反映设备

内部的发热情况；紫外成像[8]技术测试的是套管、金

具、线路等裸露于空气中的放电紫外光信号，不能反映

柱上开关内部受潮及引发的放电缺陷；声学成像[9]技术

可以检测到柱上开关内部放电，但柱上开关装设于杆

塔上，采集极易受到距离、背景噪声的影响，且振动声

纹信息本身无法反映设备内部的受潮情况。因此，现

有的检测手段难以反映柱上开关内部受潮情况。

现有内部受潮检测技术，如针对避雷器内部受

潮，存在通过对单一泄漏电流[10]或单一高频局放[11]的

检测，可判断其受潮状态，但对泄漏电流与高频脉冲

信号[12]的联合检测仍为空白领域。因此，针对柱上开

关内部受潮而产生的泄漏电流与高频[13]脉冲电流变

化特征，且考虑现场检测的便捷性，在确保两种电流

测量精度以及互不干扰的情况下，研究了一种泄漏

电流与高频脉冲信号联合检测的集成型传感器。在

短时接地信号[14]频发时，有针对性的开展状态监测，

并精准定位受潮缺陷开关，从而对其进行合理安排

检修或更换，快速排除隐患，保证柱上开关安全运

行。有望解决柱上开关内部受潮检测的问题。

为满足现场检测的便捷性和高效性需求，解决

传统传感器安装方式的局限性，考虑到停电安装的

不便，传感器需要方便带电安装。目前常见的电流

传感器 [15- 19]主要有：开口式穿芯结构和闭口式结

构。闭口式结构虽测量精度高、稳定性好，但安装

需停电且操作复杂，不适用于频繁检测或难以停电

的设备。而开口式穿芯结构[20-21]可在设备带电运行

时直接套接导线，安装便捷、效率高，尤其适合柱上

开关等户外电力设备的现场检测。但其磁芯对接

处可能引入磁阻和电感变化，影响测量精度和频带

宽度。近年来，通过优化磁芯设计和信号处理算

法，开口式传感器的性能已得到显著提升。

为实现对泄漏电流和高频脉冲信号的联合检

测，兼顾两方面的测量性能，进行磁芯选择、匝数设

计及减小交叉干扰的影响，磁环 [22]通过双半环 [23]对

接实现，选用低频导磁性好，高频损耗低的超微晶

材料作为磁芯，双半环一边测量低频泄漏电流，

一边测量高频脉冲电流，采用多种检测手段来监测

柱上开关的受潮情况，包括但不限于湿度传感器监

测、绝缘泄漏电流检测、高频局部放电信号检测[24-25]

等。在此设计基础上，特别注意了确保不同检测手

段间的独立性，通过精心布局和信号处理技术，最

大限度地减少了它们之间的相互影响。

为保障柱上开关受潮检测装置的准确性与可

靠性，需对其核心性能指标进行全面且严格的测试

与评估。这些性能参数可能包括传感器的线性度、

准确性、测量范围、稳定性、长期工作的可靠性以及

两耦合单元间的交叉影响等。通过对集成传感器

的一系列测试，可以评估其性能优劣，为柱上开关

的受潮检测提供有力的技术支持。

文中旨在研究一种泄漏电流与高频脉冲信号

联合检测的集成式传感器的性能，明确其关键性能

参数，评估其性能表现。这将为柱上开关的受潮检

测提供科学的依据，指导电力运维人员合理选择和

使用检测装置，确保电力系统的安全稳定运行。同

时，该研究也将推动柱上开关受潮检测技术的不断

进步和发展。

1 集成传感器工作原理

当前广泛应用的泄漏电流传感器[26]大多采用整

age deviation percentage of 3.91% . The sensor developed in this paper can effectively perform synchronous detec-
tion of both leakage current and high-frequency pulse current，providing technical support for insulation condition
monitoring of pole-mounted switches.
Key words: pole-mounted switches；insulation leakage current；partial discharge；moisture detection
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体环形磁芯结构。然而，这种结构的传感器在实际

工程应用中存在不便，尤其是在现场测试环节，其

操作复杂性限制了其更广泛的使用。为便于现场

应用，提出双半环对接的设计思想，以实现传感器

在检测低频泄漏电流和高频脉冲电流信号的同时，

可以套接在柱上开关接地引线上。

磁芯的一次侧是被测导线，二次侧是骨架上的

线圈，二次侧负载是一个阻值极小的采样电阻。依

据电磁感应原理，当被测导线中有变化的电流通过

时，其周围会产生随电流变化而变化的磁场信号，

变化的磁场会在均匀绕制的线圈内感生出电动势，

用二次负载采样。其等效电路见图1。图1中：i1、i2
分别为传感器一、二次侧电流；R为线圈绕线的内

阻；L为线圈的自感；M为线圈的互感；C0为线圈的

杂散电容，其中包括线圈与屏蔽层之间的杂散电容

值和相邻匝间的杂散电容值两部分；RL为线圈的采

样电阻。

图1 内积分型罗科夫斯基线圈等效电路

Fig. 1 Internal integral Rogowski coil equivalent circuit

磁芯线圈与变压器结构相类似，理想条件下，

一、二次侧电流满足

i2 = i1
N

（1）
式（1）中：N为二次侧线圈的匝数。
在采样电阻Rs的作用下，将二次侧电流 i2转换为

U2进行测量，因此可以得到磁芯线圈的输出电压为

U2 =R2·i2 = Rs
N
i1 （2）

电流传感器的自感和互感分别为：

L = μr μ0·N 22π· ln
r2
r1

（3）
M = μr μ0· N2π· ln

r2
r1

（4）
式（3）、（4）中：μr为线圈骨架铁磁材料的相对

磁导率；μ0为真空磁导率，μ0 = 4π × 10-7；r2为线圈
外径；r1为线圈内径。

基于集总参数的电磁感应型电流传感器等效

电路模型，可推导出传感器的传递函数为

H（jω） = U2（jω）
i1（jω） = -

M·jω
LC0ω

2 + ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

L
Rs
+RC0 ·jω + ㊣

㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

R
Rs
+ 1
（5）

其幅频特性为

H（jω） = MRs
L +RRsC0·

1
1 + ㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣ω· LRsC0

L +RRsC0 -
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣ω·L +RRsC0

R +Rs
-1 -2 （6）

根据传感器的幅频特性式（6），可得磁芯线圈的
截止频率表达式。其中，高频截止频率 fH的计算需

要考虑传感器的杂散电容参数C0的影响，等效电路

与高频信号并联谐振电路类似，截止频率可以表示为

采样电阻Rs和杂散电容C0并联回路的谐振频率；使自

积分条件成立的下限频率为低频截止频率 fL。

低频截止频率为

fL = R +Rs2π（L +RRsC0） ≈
R +Rs2πL （7）

高频截止频率为

fH = L +RRsC02πLRsC0 ≈
12πRsC0 （8）

结合式（2）、（7）、（8）可以推导出灵敏度U2 /i1和工
作频带BW的表达式分别为：

U2
i1
= Rs
N

（9）
BW = 12πRsC0 =

R +Rs2πL （10）
由式（10）可以得到，减小采样电阻Rs、线圈绕线

内阻R、杂散电容C0以及增加线圈自感 L均可以拓

宽传感器的带宽BW。在设计过程中，应在保证传
感器灵敏度的前提下，尽可能地拓宽其工作频带。

2 集成传感器设计

2.1 磁芯设计

2.1.1 磁芯材料

常见的电流传感器磁芯材料包括硅钢、锰锌铁

氧体、坡莫合金、铁基纳米晶，其主要特性参数见表1。
不同磁芯材料在磁导率、饱和磁感应强度（Bs）、矫顽
力（Hc）、居里温度（Tc）、剩磁（Br）等参数上存在差异，这
些参数的变化会直接影响传感器的工作频带和传

输阻抗，进而对电流传感器的整体性能产生显著影

响。此外，磁芯的各项参数及性能也会受到磁芯尺

寸的影响。

表1 不同铁磁材料比较

Table 1 Comparison of different ferromagnetic materials

材料分类

硅钢

坡莫合金

锰锌铁氧体

铁基纳米晶

饱和磁感应强

度Bs/T
1.80～2.10
1.50

0.35～0.40
1.14

初始磁导率μi/
（mH·m-1）
1.0×103

1.0×（104～105）
（5.0～15.0）×103
120.1×103

居里温度Tc/℃

750
450

130～250
570

从饱和磁感应强度Bs来分析，锰锌铁氧体材料

研究与分析 王智晖，刘若溪，桂媛，等.泄漏电流与高频脉冲信号联合检测的集成式传感器研究 ··165
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制成的磁芯Bs最低，铁基纳米晶初始磁导率较好，

磁芯的磁导率越高，精度越高。鉴于本设计研究设

定的传感器工作频率上限为30 MHz，且强调了宽频
带内的稳定响应特性，经过详尽的材料评估，选择

铁基纳米晶作为磁芯材料，考虑到地线的电流信号

微弱，需要选择低频导磁性好，高频损耗低的磁芯

材料，选择了牌号为1k107的超微晶材料作为铁心。
本研究中选择的牌号为 1k107的超微晶材料，

该材料低频导磁性好，能够有效感应低频泄漏电流

信号，确保传感器在低频段的高灵敏度；高频损耗

低，在高频段表现出低损耗特性，确保传感器在高

频脉冲电流检测中的高精度和宽频带响应；具有宽

频带稳定性，能够在宽频带内保持稳定的磁性能，

能够满足上述的技术要求。

2.1.2 线圈参数

本设计所采用磁芯尺寸为：磁环的外径为

90.75 mm，内径为 60.25 mm，高度15.4 mm，见图2。

图2 传感器结构图

Fig. 2 Diagram of the core structure

通过式（3）、（7）-（9）确定传感器线圈匝数，线圈匝
数N增加，线圈的自感L会增大，线性度和稳定性会

变好，在线圈响应的低频截止频率下降的同时，也

会提高线圈的杂散电容C0，使高频截止频率下降。

通过式（9）、（10）可知，采样电阻阻值的增大在线圈匝
数一定的条件下，可以提高灵敏度，但线圈的工作

频带也会相应缩小。

分别定制了 600匝和 1 200匝两种磁环进行测
试。采用 0.15 mm2的漆包线，分别绕制 2层和 3层，
每层 300匝的LCR817电桥对副边线圈的参数进行
测量得到：R=173.47 Ω，L=2613.4 mH。
2.2 泄漏电流检测电路设计

泄漏电流检测电路板，能够将低频泄漏电流的

测试数据发送检测仪的树莓派Zero主板，Zero同时
将局部放电结果一起打包发送到云端数据库进行

储存和分析；接收来自北斗授时模组，根据其通信

协议，读取精确时间。北斗授时模组时间脉冲Time
Pulse输入端子，通过该信号可以使位于不同位置的

柱上开关检测集成传感器实现同步测量。泄漏电

流检测电路设计图见图3。

图3 泄漏电流检测电路设计图

Fig. 3 Leakage current detection circuit design diagram

2.3 集成传感器结构设计

通过电动推杆完成磁环开合功能，可实现遥控

自动开合，铁心闭合后自动停机，如果出现紧急情

况，脱扣装置能保证装置从地线上取下。开合机构

组成原理见图4。集成传感器实物见图5。

图4 开合机构组成原理

Fig. 4 The principle of the composition of the opening and
closing mechanism

图5 集成传感器实物图

Fig. 5 Physical image of integrated sensor

3 集成传感器性能测试

目前集成传感器比对检验平台主要由任意波

形发生器、示波器、匹配电阻组成。对集成传感器

的检验分为3部分：对低频泄漏电流的响应、对高频
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脉冲电流信号的响应、两耦合单元同时加载时的交

叉影响。检验平台见图6。

图6 集成传感器对比检验平台

Fig. 6 Integrated sensor comparison and
inspection platform

3.1 工频绝缘泄漏电流耦合单元性能测试

首先将待测传感器接入检测回路，将信号源的

输出频率设定为50 Hz，并输出峰—峰值在0～20 V
范围内的正弦波信号。在测量过程中，以0.5 V为步
长逐点调节信号源的输出电压，针对每个设定电压

值进行 5次重复测量，并取其平均值作为该点的测
量结果。电流测量的范围设定为 0～12 mA。通过
示波器的CH1通道采集电压信号U1，并结合匹配电

阻R1计算得到回路中的电流 I，该电流值即为最终

测量的电流值。工频绝缘泄漏电流耦合单元检测

原理见图7。

图7 工频绝缘泄漏电流测量部分检测原理图

Fig. 7 Schematic diagram of the detection part of the
power frequency insulation leakage current measurement
图 7中：Us为任意波形发生器；R0为 50 Ω内阻；

R1为 500 Ω电阻；CT1为泄漏电流耦合单元；M1为示
波器。

1）线性度
线性度（%） = ㊣

㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

Δmax
FSO

× 100% （11）
式（11）中：Δmax为最大偏差用；FSO为满量程

输出。

工频绝缘泄漏电流耦合单元线性度见图8。工
频绝缘泄漏电流耦合单元线性度为 0.98%，意味着
在工频绝缘泄漏电流的测量范围内，输出信号与输

入电流之间呈现出显著的线性关系，能够精确地体

现输入电流的实际数值。

图8 工频绝缘泄漏电流测量部分线性度

Fig. 8 Power frequency insulation leakage current
measurement partial linearity

2）准确度。采用平均相对误差来量化数据准确
度，用于衡量测量值与真实值之间的平均偏差程

度，数值越小，表明测量结果的准确性越高，其计算

公式为

eMRE = 1n∑i = 1
n |

|
||

|
|
||
Mi - Ti

Ti

（12）
式（12）中：n为测量值的数量；Mi为第 i个测量

值；Ti为第 i个真实值；∑
i = 1

n

为对i从1到n的求和。

工频绝缘泄漏电流耦合单元准确度见图 9，经
过拟合处理后，平均相对误差为0.004 0 mA，分辨率
为0.1 mA。拟合公式为

y = 0.001 5x3 - 0.025 8x2 + 1.536 7x - 0.230 0 （13）

图9 工频绝缘泄漏电流测量部分准确度

Fig. 9 The accuracy of the power frequency insulation
leakage current measurement part

通过该平台检验集成传感器对于工频绝缘泄

漏电流测量，经过拟合处理后，平均相对误差为

0.004 0 mA，分辨率为0.1 mA，线性度为0.98%。
3.2 高频脉冲电流信号耦合单元性能测试

1）传输阻抗测试方法。信号发生器Us能够产

生频率可调的电压信号，通过调节其输出频率，使

得电路中产生相应频率的正弦波电流，且该电流的

峰峰值控制在 10～30 mA的范围内，在 0.1～100 MHz
范围内调频，利用示波器测量高频电流耦合单元在
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不同频率下的输出电压及电阻R0两端的电压，通过

式（14）计算相应频率下的传输阻抗值，并绘制出传输
阻抗曲线。具体实验测试示意图见图10。图10中：
Us为正弦信号发生器；R0为无感电阻；M1为示波器。

Z（ f ） =R0U2（F）U1（F） （14）
式（14）中：Z（ f ）为输入正弦信号频率下的传输

阻抗值；R0为电阻；U1（F）为输入正弦信号频率 f下电

阻R0两端的电压；U2（F）为输入正弦信号频率 f下被

检传感器二次侧的输出电压。

图10 传输阻抗测试原理图

Fig. 10 Schematic diagram of transmission impedance test

将信号发生器Us接至高频局放检测装置标定

系统的输入端，将集成传感器接入高频局放检测装

置标定系统，其内阻R0为 50 Ω，示波器的通道 1接
高频电流耦合单元的输出端，通道 2接高频局放检
测装置标定系统的输出端。集成传感器的高频传

输阻抗曲线见图11。

图11 集成传感器的高频传输阻抗曲线

Fig. 11 High-frequency transmission impedance curve of
the integrated sensor

2）频带宽度测试方法。回路中接入 50 Ω的无
感电阻，信号发生器输出频率可调的正弦信号。随

后，在 0.1～100 MHz的频率区间内对信号发生器进
行调频操作，且在调频过程中始终保持电流恒定。

记录各频率下传感器输出的电压幅值。基于这些

测量数据，绘制出频率特性曲线，进而确定传感器

的有效检测频带。频率特性曲线见图12，传感器的
检测频带宽度不低于32 MHz。
3.3 两耦合单元同时加载时交叉影响测试

为验证两耦合单元间的交叉影响，通过同时加

载两耦合单元与单独加载时输出结果的偏差，反映

交叉影响。最大偏差百分比反映了测量过程中可

能出现的最大误差范围，可用于评估测量结果的可

靠性。

3.3.1 两耦合单元同时加载下工频绝缘泄漏电流

耦合单元测试

工频绝缘泄漏电流耦合单元测试方案同上，同

时施加频率为10 MHz、电压幅度为1 V的方波信号，
测量工频绝缘泄漏电流输出结果并计算相对偏

差。工频绝缘泄漏电流交叉影响下测量偏差百分

比见图13。

图13 工频绝缘泄漏电流交叉影响下测量偏差百分比

Fig. 13 Percentage of measurement deviation under the
cross-influence of power frequency insulation

leakage current

yi = |
|
||

|
|
||
xi - x′i
xi

× 100% （15）
式（15）中：yi为第 i次的测量偏差；xi为单独加载

低频绝缘泄漏电流耦合单元时的第 i次测量结果；

x′i为两耦合单元同时加载下工频绝缘泄漏电流耦
合单元第 i次测量结果。工频绝缘泄漏电流耦合单

元在交叉影响下的最大偏差百分比为 max yi。

工频绝缘泄漏电流耦合单元在交叉影响下最

大偏差百分比 max yi为 3.47%，可以判断出，工频绝
缘泄漏电流耦合单元在两耦合单元同时加载的条

件下能够保持测量精度，受到影响极小。

图12 集成传感器的高频幅频特性曲线

Fig. 12 High-frequency amplitude-frequency
characteristic curve of the integrated sensor
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3.3.2 两耦合单元同时加载下高频脉冲电流耦合

单元测试

测量高频脉冲电流的条件下，同时施加频率为

50 Hz、电压幅度为10 V的正弦交流信号，测量高频
脉冲电流输出结果并计算相对偏差。高频脉冲电

流交叉影响下测量偏差百分比见图14。
mi = |

|
||

|
|
||
ni - n′i
ni

× 100% （16）
式（16）：mi为第 i次的测量偏差；ni为单独加载高

频脉冲电流耦合单元时的第 i次测量结果；n′i为两
耦合单元同时加载下高频脉冲电流耦合单元第 i次

测量结果。高频脉冲电流耦合单元在交叉影响下

的最大偏差百分比为 maxmi。

图14 高频脉冲电流交叉影响下测量偏差百分比

Fig. 14 Percentage of measurement deviation under the
crossover influence of high frequency transient

pulse currents

在交叉影响下，高频脉冲电流耦合单元在交叉

影响下的最大偏差百分比 maxmi仅为 9.91%，这表
明在两耦合单元同时加载的条件下，该耦合单元能

够保持良好的测量精度，尽管受到一定影响，但影

响程度相对较小。

4 结语

本设计基于Rogowski线圈原理研发了一种泄
漏电流与高频脉冲信号联合检测的集成式传感器，

并搭建了相应的性能测试平台，能够通过工频绝缘

泄漏电流和高频脉冲电流的监测，反映柱上开关内

部的受潮情况。实验结果表明，工频绝缘泄漏电流

检测范围为 0～12 mA，线性度小于 1%，满足电流传
感器的线性度误差不超过±1%的标准 [27]，经过拟合

后，分辨率达到 0.1 mA；高频电流检测频带不低于
32 MHz，平均传输阻抗不低于5 Ω；同时施加泄漏电
流和高频脉冲电流激励，泄漏电流测量最大偏差为

3.47%，平均偏差百分比为 1.61%，高频脉冲电流测

量最大偏差为9.91%，平均偏差百分比为3.91%。
上述结果表明，集成传感器可用于检测柱上开

关由于内部受潮产生的工频绝缘泄漏电流和高频

脉冲电流，反映柱上开关内部受潮情况，为故障诊

断提供信息，实现早期故障预警，进一步提升故障

诊断的智能化水平，对于电力设备柱上开关的绝缘

状态监测与故障诊断具有重要的应用价值，可为电

力系统的安全稳定运行提供有力保障。

未来的研究将致力于提高设备的测量精度，通

过优化传感器的电路设计和信号处理算法，进一步

提高测量精度，降低测量误差；同时，将考虑引入更

多检测参数，以实现对柱上开关绝缘状态的多维度

评估；并对传感器的物理结构进行优化，使其更便

于现场安装和使用，提高设备的稳定性和可靠性，

进一步增强其在实际工程中的应用价值。
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