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直流盘形悬式绝缘子离子迁移测试系统的研制

骆晓龙 1袁 张晋寅 1袁 张源斌 2
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摘要院 针对高压直流盘形悬式瓷或玻璃绝缘子离子迁移问题袁以直流绝缘子离子迁移试验标准为基础袁对国
内外直流绝缘子离子迁移的机理研究和开发的试验系统进行了分析和调研袁设计了完整的直流绝缘子离子
迁移试验系统和方案袁并开发了一套基于 MSP430单片机的直流绝缘子体电流采集处理系统袁实现了 50路
体电流信号和 1路电压信号的的循环测量和数据采集袁体电流测量结果自动量程转换遥 整套系统满足直流
绝缘子离子迁移试验标准要求袁具有一定的工程实用性遥
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0 引言

随着直流输电电压等级的不断提高袁 直流盘形
悬式绝缘子在长期运行下绝缘破坏日益严重遥 国内
外一些专家对直流盘形悬式瓷和玻璃绝缘子(以下
简称直流绝缘子)长期运行的劣化问题进行研究袁提
出了一些可能的老化机理袁 认为在直流电场下造成
直流绝缘子老化击穿的主要原因可能是绝缘子材料

中的离子迁移现象引起的[1-10]遥 因此袁对直流绝缘子
进行离子迁移测量系统的研究袁 对提高直流绝缘子
的抗老化性能袁 保证直流绝缘子安全稳定的运行具
有重要意义遥
离子迁移老化试验是确定直流绝缘子的长期老

化性能的重要试验方法袁是指在试验条件的电压和温

度下并耐受一定时间袁模拟直流绝缘子在寿命内通过
的电荷量袁 对于直流绝缘子的离子迁移试验袁IEC
61325要1995和 GB/T 19443要2004都有相关规定袁
其关键技术就是大电阻小电流的测量遥 国内外现有
的测量系统均存在一些问题袁如自动化程度低袁需手
动切换测量通道和量程袁 微小电流测量装置价格昂
贵袁且测量装置与高压输出装置有电气连接袁试验过
程中若试品发生闪络袁容易打坏仪表和终端[11-27]遥
为了克服上述试验装置的问题袁 笔者利用微电

流测量技术和计算机无线通讯技术开发了一套全自

动数字式无线离子迁移测量系统遥
1 绝缘子例子迁移的原理

离子迁移现象会引起瓷或玻璃绝缘子头部体电

Ab泽tract: Focusing on ion migration of HVDC disc suspension porcelain or glass insulator, the ion
migration test standards of DC insulator are considered, and the existing ion migration mechanism
researches and test systems in the world are analyzed. Consequently, an ion migration test system of DC
disc suspension insulator with test method is designed, and a set of current acquisition and processing
system for DC insulator volume current measurement is developed based on MSP430 MCU. The acquisition
and processing system can realize loop measurement and data acquisition of 50 channels of volume current
signals and one channel of voltage signal, and can convert the range of measurement results automatically.
The whole system meets the standards of the DC insulator ion migration test.
Key words: DC insulator; ion migration曰 volume current曰 measuring system
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阻发生变化遥 体电流的变化是老化试验进行监测的
一个重要项目袁与绝缘子的寿命密切相关袁体电流越
小袁离子迁移越少袁老化性能就越好遥也就是说袁体电
流可以作为判断绝缘子老化性能的重要依据遥 绝缘
子是一种固体介质袁其 i-t关系见图 1[13]遥

在直流电压作用下袁 电流与时间的关系见图 1
上部的曲线袁曲线的下降部分为吸收电流 ia袁是夹层
介质界面极化尧 空间电荷极化等缓慢极化所造成遥
吸收电流的大小及其随时间的变化受到电极的构

造尧介质的种类以及温度尧湿度的影响遥 吸收电流经
过数分钟以上甚至几小时至几天的时间后袁 会完全
衰减至一恒定电流值 ig遥 ig称为泄漏电流袁由介质的
绝缘电阻所决定遥 离子迁移试验测量的主要对象就
是绝缘子稳定后的体电流 ig[13-14]袁所以测量系统的关
键技术就是大电阻尧小电流的测量遥

电场强度也是影响玻璃绝缘子材料电气性能的

主要参数之一袁场强越高袁越不均匀袁越容易引起玻璃
绝缘子的绝缘的破坏袁 对于瓷或玻璃介质的绝缘子袁
在直流电场作用下袁绝缘子头部靠近阳极的地方会形
成 Na+尧K+耗尽层袁厚度远远小于 1 mm袁致使场强大部
分降落在此耗尽层上曰同时阳离子迁移会导致阴极附
近电场增加袁最大场强可达到平均场强的 1.5倍[1-3]遥
2 试验系统的组成

文中所采用的离子迁移试验装置包括升温尧升
压和体电流测量系统遥 该装置能够对升温升压系统
进行温度电压控制和保护袁 并通过离子迁移试验测
量系统实现温度尧电压和体积电流的测量遥离子迁移
试验回路见图 2遥
3 升温尧升压系统

要满足离子迁移试验期间对试品施加持续的直

流电压和温度的多种负荷袁 对于试验电压和温度要
连续可调袁 需要一套升温升压系统在高温条件下对
直流玻璃绝缘子试品施加直流高压袁 以加速绝缘子
试品的老化遥 系统主要包括了高压直流电源和可控
恒温试验箱两个部分遥

直流高压由 220 V交流电压输入 0~400 V调压
器调压袁再经过 200 V/20 kV升压变压器升压袁高压
桥式整流硅堆整流袁 大电容稳压处理后得到遥 在试
验控制台直接操作电源开断袁 调节调压器控制直流
电压的升降遥

可控恒温试验箱用来根据试验的要求调节温

度袁应能使所有试品均匀受热袁温度波动尽量小遥 进
入试验恒温箱的测量装置必须能耐受高温袁 信号应
通过耐高温同轴电缆从烘箱的套管中引出遥
4 数字式纳安级直流电流测量系统

以往测量系统采用成品微电流表袁 如果采用性
能优良但昂贵的电流表袁 那么光是购买电流表的花
费就十分巨大袁 而且电流表直接串联在回路中与上
位机通过通信电缆通讯袁 一旦试品被高压击穿或发
生沿面闪络袁电流表很容易被打坏袁并且有可能出现
高压通过电缆打坏上位机的现象遥 该测量系统电流
测量装置采用单片机控制袁成本低袁采样电阻并联过
压保护元件袁并且与上位机通过无线通讯袁高压不会
通过通讯导线对上位机造成危害遥 即使试验中试品
闪络打坏测量模块袁也可对测量模块进行快速更换遥
测量系统能实现 51路试验回路信号(50路体电

流测量信号袁1路直流高电压分压器信号)的全自动
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图 1 固体介质中的电流与时间的关系

Fig. 1 The relation between current and
time of the solid medium
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图 2 试验系统组成

Fig. 2 The test system
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测量袁信号的采集尧传输尧显示尧分析和处理也都由计
算机自动完成袁且全部实现数字化遥

电流测量模块采用低功耗特性的德州仪器

(Texas Instruments)的MSP430单片机[11]遥采用取样电
阻法进行电流的测量袁测量过程中袁根据电流大小的
不同选取不同的取样电阻来实现大范围内电流信号

的测量袁通过程控电子开关切换采样电阻袁可实现量
程的自动转换[12]遥 电流测量模块结构见图 3遥

为了实现量程自动转换袁 采样电阻应为一组电
阻的并联组合袁同时匹配 MAX7451单刀单掷(SPST)
4路程控电子开关袁采用 5个高精度(0.1%)尧低温漂
电阻作为各个量程的采样电阻袁 通过模拟电子开关
进行不同量程之间的切换遥 各采样电阻的阻值由单
片机的 AD转换模块位数和输入阻抗确定[14-15]袁其组
合方式和各阻值对应量程见图 4遥

此种量程切换方可由单片机控制电子开关进行

量程自动切换遥 从图 4中可以看出袁R5始终接入回
路中袁 不会出现因电子开关的误操作而出现电流回
路断路的情况遥 该系统的采样电阻还并联了吸收功
率为 600 W尧箝位电压 5 V的双向瞬态电压抑制器袁
防止过电压损坏电子元件[17]遥
测量结果通过无线发送给上位机遥 无线模块的

核心采用德州仪器(TI)2.4 GHz无线芯片 CC2500[16]袁
可与 MSP430F2274单片机进行控制字和数据通讯遥
上位机界面采用 C++Builder软件编写遥 包含设

置窗口尧体电流要时间趋势显示窗口尧累计电荷量要
时间趋势显示窗口尧体电流实时波形显示窗口尧温度

显示窗口和一系列控制按钮遥 测量系统的信号路数
多达 51路袁测量前要发送测试命令曰上位机发送命
令时采用广播方式袁 传感器上传数据时采用点对点
应答式通信方式避免了多路信号通讯冲突遥 51路自
动循环测量袁电流探头分时发送数据袁一次完整的测
量可在 1 200 ms内完成[18]遥
5 测量系统的校准和抗干扰措施

对测量模块进行标定袁 选用 Keithley 公司的
6485型 5位半数字式皮安表袁具有的 10 fA的分辨
率与高灵敏度袁测量范围为 20 pA~20 mA遥将被校模
块和标准数字式皮安表串联到直流小电流发生回路

中袁见图 5袁比较两仪表读数遥

在系统校准实验中发现工频交流电源对于测量

系统会产生较大的干扰信号袁 直流信号产生装置所
用到的直流稳压电源和校准所用的皮安电流表都使

用外部 220 V交流供电袁 串联入校准回路后会对测
量结果产生很大的干扰袁 图 6是测量模块上读取的
微电流波形测量数据遥

为了防止升压系统对测量系统的干扰袁 测量系
统采取了有效的屏蔽外部噪声的措施院 试品体电流
信号传输导线采用耐高温同轴电缆屏蔽线袁 信号衰
减少袁 传输效率高袁 可直接从烘箱的低压套管中引
出袁50路试品体电流数据线绝缘包扎后袁 再用金属
软管包裹来保护屏蔽遥 微电流测量模块采用金属外
壳全屏蔽袁 试品电流信号通过单芯同轴电缆头引入
测量模块袁3.6 V锂电池配电源稳压模块 NCP500V3.3
供电袁电路利用 10 滋F耦合电容并联稳压袁以减小
电源电压漂移对测量系统带来的干扰遥 屏蔽后得到
的测量电流波形见图 7袁 可以看到大部分工频干扰
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Fig. 3 Current measurement module structure diagram 被校

模块

皮安表
R

DC

图 5 校准系统电路图
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被屏蔽袁只留下叠加了较小工频干扰的直流信号遥

对电流测量探头校准数据进行整理袁 比较两表的
读数袁得到的电流测量探头的校准曲线见图 8袁其中横
坐标为 6485皮安表读数袁纵坐标 y为测量系统读数遥

由图 8可知袁 测量模块与 6485皮安表读数在
渊0~1 000冤滋A的测量范围内有很好的线性关系袁测
量模块在 nA级电流测量时误差控制在 10%以内袁
滋A级电流测量时误差在 2%以内遥

为验证离子迁移测量系统的精度满足试验要

求袁在烘箱升温过程渊40~110 益冤中分别用无线电流
测量模块和 6485型皮安表对直径为 72 mm袁厚度为
7 mm的钢化玻璃试品体电流进行监测(试品为三电
极结构袁可消除表面电流对体电流的影响)袁试品表
面电流由屏蔽电极流入直流电源负极袁 不会影响测
量结果袁不同温度的体电流测量结果见图 9遥

通过计算得到两种测量系统的误差在70~110 益

的范围内最大不超过 10%袁 在 70 益以下由于试品
体电流小于 50 nA袁 屏蔽措施不足以达到测量微弱
电流信号的水平袁测量误差较大袁达到 20%~40%遥对
于离子迁移试验袁试验温度超过 70 益袁且绝缘子试
品的体电流在试验电压下在 100 nA以上袁满足试验
规程对测量系统的要求遥
6 结语

纳安级微电流的采集使用采样电阻法袁 应用基
于 MSP430单片机开发的直流绝缘子体电流采集处
理系统袁与上位机使用无线数据通讯袁分散性小袁控
制可靠性高袁测量误差小遥 实现了 50路体电流信号
和 1路电压信号的的循环测量和数据采集袁 可同时
对 50只直流绝缘子试品进行试验袁体电流测量结果
可在 mA~nA级自动量程转换袁通过校准使 nA级电
流测量误差控制在 10%以内袁滋A级电流测量时误
差控制在 2%以内袁数字信号传输方式为无线袁并带
有过电流保护装置袁 满足直流绝缘子离子迁移试验
标准袁工程实用性较强遥
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