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摘要 : 研制了一套适合污秽实验的泄漏电流测量系统 , 详细

介绍了其传感器的设计原理以及过电压和过电流的保护设

计 , 给出了软件部分的主要功能 , 并通过人工污秽试验 , 对系

统进行了验证。
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Abstract: In this paper, a leakage current monitoring system

suitable for pollution test is developed. The designs of the

leakage current sensor and protective device are introduced in

detail. The functions of the software are described. The

system is validated by the artificial pollution tests.

Key words: leakage current; pollution test; insulator;

monitoring

0 引言

污闪是危害电力系统安全的灾难性事故之一。

近几年,我国污闪事故不断发生,给国民经济造成了

很大的损失[1]。由于泄漏电流和污闪过程密切相关,

研究泄漏电流对掌握污闪机理和进行污闪预警有着

重要的意义, 而泄漏电流测量装置则是研究泄漏电

流的主要手段。

目前,泄漏电流在线监测技术已比较成熟。多种

形式的污秽电流在线监测系统已经在电力系统得到

了应用[2-5],但是在线监测系统和实验室监测系统的要

求存在很大差异:在线监测系统一般都只统计若干泄

漏电流特征量,不需要很高的采样率、数据传输速度

和大容量的存储空间,同时由于现场运行绝缘子泄漏

电流通常都很小,使得在线监测系统更加注重弱电流

的测量;实验室的研究,则要求完整地记录泄漏电流

的波形,以便后续的研究,所以在采样率、传输速度和

存储空间上都有较高的要求,并且污闪试验过程中泄

漏电流的幅值变化非常大,可能从几个毫安到几十个

安培,所以要求泄漏电流测量系统的量程很大,同时

为了保护系统在长期的工作中不被污闪引起的过电

压、过电流破坏,系统需要有很好的保护措施。

根据上述特点, 笔者研制了一套适合污秽实验

的泄漏电流测量系统。

1 泄漏电流测量系统硬件的开发

1.1 泄漏电流测量系统的整体结构

泄漏电流测量系统硬件设计的基本思想是:如实

地反映泄漏电流的基本特征;运用多种保护手段对监

测系统各部分进行有效的保护,严格保证测量系统的

安全运行。泄漏电流测量系统的结构框图见图 1。

使用时,将泄漏电流传感器串入试品和地之间,

使得试验中的泄漏电流完全流过传感器。传感器本

身带有过电压和过电流保护装置, 防止绝缘破坏时

将高压引入测量系统。绝缘子表面的泄漏电流经传

感器采样、调理后变为适合数据采集卡输入的模拟

信号,送入采集卡 ,并被转换成数字信号 , 输入主控

计算机。在计算机上通过一套自行编制的软件完成

测量、数据存储以及监测分析等功能。与电流信号同
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时输入的还有电压信号 , 它由其它的传感器获得 ,

输入采集卡处理。同时 ,将一台电源保护器和计算

机电源相连 , 防止试品闪络瞬间引起地电位的抬

高,破坏主控计算机。

1.2 泄漏电流传感器的设计

泄漏电流传感器的设计是泄漏电流测量系统

研制的关键。污闪瞬间通常会有较大的冲击电压和

电流,很容易造成电源系统的破坏。为了保证泄漏

电流测量系统能够在长时间的污闪试验下稳定工

作 , 系统采用电阻式的泄漏电流传感器 , 这样可以

保证传感元件本身不被瞬态电压和电流破坏 ,还可

以保证波形没有畸变 ,同时使得系统可以不作任何

变换就能适用于交直流的污秽试验。

电流传感器的原理见图 2。泄漏电流传感器被串

联入待监测线路中, 使得泄漏电流完全流过传感器,

Rs1和 Rs2为采样电阻,分别对幅值较大和较小的泄漏

电流波形进行采样。电流信号经过采样电阻变换为电

压信号,通过电缆送入数据采集卡进行测量。采用两

段式的泄漏电流传感器,能够保证数据采集卡的输入

始终保持较大的值,从而提高了系统的精度。

1.3 传感器的保护设计

由于数据采集卡的最大输入电压只有±10 V,

为了保持采样电阻的输出电压在此范围内 ,必须研

制一套快速、可靠的保护装置 , 限制采样电阻两端

的电压,同时将污秽放电的能量进行泻放。

该系统采用和电阻并联的压控开关、氧化锌压

敏电阻以及火花放电间隙作为传感器的多级式过

电压保护装置 ,对系统进行有效保护。第 1 级保护

由专门设计的压控开关构成 ,当采样电阻两端的电

压超过数据采集卡的输入范围时 , 开关自动闭合 ,

提供放电回路 ,使得采样电阻两端的电压保持在数

据采集卡的输入范围内, 开关响应速度为几个 ns。

第 2 级保护由氧化锌压敏电阻构成,它是 N型半导

体的 ZnO晶粒和含杂质偏析的晶界所构成的多晶

结构 ,属于晶体型压敏材料 ,导通非常迅速 ,理论冲

击响应速度约 1 ns,考虑接线电感等因素,实际的响

应速度为 50 ns。过流时氧化锌压敏电阻两端的电压

被抑制,基本保持恒定。第 3级保护为火花间隙,它

实质是两个紧密靠近的平板电极。当出现过电压或

过电流时 , 间隙击穿 , 放电通道在几十到几百 μs 内

形成,能够泄放大量能量。

2 泄漏电流测量系统软件的研制
测量分析软件主要包括泄漏电流波形的测量和

显示、泄漏电流特征量的提取以及数据回放 3部分。

泄漏电流波形的测量和显示流程见图 3, 系统

采用循环采样的方法从泄漏电流传感器上获得数

据。在软件中通过合适的大小电流合并算法,实现对

泄漏电流的精确测量。

软件通过实时的分析, 从泄漏电流波形中提取

出如下的泄漏电流特征量:"#泄漏电流峰值;$#各档
脉冲数;%#峰值电流对应脉冲持续时间;&#峰值电流
对应脉冲累计电量。

每次试验, 软件都会创建一个表格用于存储特

征量文件,每隔一定的时间(可根据用户需要调整) ,

系统将分析获得的最新泄漏电流特征量添加至表格

的末尾,并实时显示在软件界面上。

数据回放模块包括波形回放和特征量回放两部

分,两者流程类似。波形回放时,首先将波形数据和

试验说明从存储的文件中分离, 然后将数据还原为

波形,见图 4。软件具有波形的连续回放和单步回放

的功能,在单步回放时,可以实现对波形的打印。

通过软件和硬件的配合, 系统可以实现对污秽

试验泄漏电流的精确测量 ,量程可达 1 mA～5 A,采

样率为 10 kHz(可根据用户要求,在 0～50 kHz之间

调整) ,测量误差小于 3%,解决了泄漏电流信号动态

变化范围大的问题。

3 泄漏电流测量系统的验证

为了验证泄漏电流测量系统的可靠性 , 利用标
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准波形对系统进行了检验,图 5为系统测得的正弦、

方波、三角波波形。从图中可以看出,泄漏电流测量

系统采集到的波形能够如实地反映信号的情况。

利用这套泄漏电流测量系统, 进行了大量的人

工污秽试验。在多次污闪的冲击下, 系统运行状态

仍然良好。图 6为用升压法进行污秽试验过程中测

得的泄漏电流波形 , 图 6( a)表示施加电压很小 , 绝

缘子表面没有干区形成,此时的泄漏电流幅值很小,

而且接近正弦 , 绝缘子表面没有放电 ;图 6( b)表示

随着电压升高, 绝缘子表面可能出现小火星时的泄

漏电流波形,此时的泄漏电流值仍然很小,但是波形

已经开始畸变;图 6( c)表示大电弧出现时的泄漏电

流波形,此时的泄漏电流幅值较大,通常是一群大幅

值脉冲持续出现 , 伴随的放电现象是明亮的电弧 ;

图 6( d)表示临闪前的泄漏电流波形 , 在临闪前 , 泄

漏电流迅速增大, 最后监测到的电流为试验系统的

短路电流。

4 结语

研制了一套适用于污秽试验的泄漏电流测量系

统,给出了测量系统的结构,详细介绍了测量传感器

的设计和保护措施。

实验表明 ,该系统具有量程大、采样率高、测量

精确等优点,且提供了良好的过电压和过电流保护,

能在污秽试验中保持系统的稳定性, 对泄漏电流的

深入研究具有重要的意义。
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