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摘要 : 利用磁调制原理构成直流电流传感器 ,并由此设计了直流绝缘在线检测装置。本装置与直流系统完全

独立 ,不影响直流系统正常工作且直流电流传感器结构简单、分辨率高。由于采用固定偏差设计 ,实时检测偏

差基准 ,提高了装置的抗干扰能力。该装置适用于发电厂与变电站直流系统绝缘的在线检测。

关键词 : 磁调制 ;　直流系统 ;　固定偏差

中图分类号 : TM774　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 1003-4897(2002) 12-0034-04

1　引言

发电厂变电站的直流系统是控制和信号系统、

继电保护及自动装置的工作电源。直流系统是否稳

定运行直接影响整个电力系统安全运行。以前 ,发

电厂、变电站要靠人工短时切换直流支路电源逐条

线路查找支路接地故障 ,不仅费时费力而且极易造

成继电保护及其自动装置误动作。基于这种情况 ,

研究检测直流系统绝缘很有必要。主要的检测原理

有[1～3 ] :电桥平衡原理 ,双频探测原理。前者虽被广

泛应用 ,但该方法不能检测直流正、负母线绝缘同等

下降的情况 ,即使直流系统绝缘检测装置发出警报 ,

也无法指示哪条支路有故障。后者是一种较新的直

流系统绝缘检测方法 ,它虽能检测接地支路绝缘电

阻大小 ,但当直流系统分布电容过大时 ,要影响检测

的分辨率 ,同时低频注入直流系统 ,使其系统电压文

波加大 ,有影响直流系统供电质量之嫌。本文利用

磁调制原理设计了直流系统在线检测装置。本装置

直流传感器结构简单与直流系统完全独立 ,不向系

统注入任何信号 ,不影响直流系统正常工作。由于

采用了固定偏差设计 ,提高了分辨率和抗干扰能力。

2　恒流源激磁下的磁调制器原理

2. 1　磁调制器

磁调制方式直流传感器的结构如图 1所示。

铁芯为铍镆合金 ,圆形铁芯导磁系数很高。在

交流对称电流源激磁的铁芯中 ,加直流偏置磁场 ,铁

芯交变磁通的对称性被破坏 ,磁通正负半波相位也

发生变化。相位量的大小和方向可以反映直流偏置

电流的大小和方向 ,这就是磁调器相位差式基本工

作原理。在实际应用中检测绕组 W3 的感应电动势

尽量高一些有利抗干扰 ,提高检测绕组电动势的方

法是增加 W3 绕组匝数 ,增加铁芯截面积 ,减少环形

铁芯平均长度 ,增强铁芯磁导率和交流激磁电流的

幅值 ,来提高直流传感器的精度。

W1为直流信号绕组 ; W2为交流激磁绕组 ; W3 为检测绕组 ; l 为

环形铁芯的平均长度 ; i为激磁电流 ; I 为直流系统支路电流 ; F

为高磁导率的环形铁芯。

图 1　磁调制器结构示意图

Fig. 1　The structural drawing of magnetic modulator

2. 2　理想情况

在理想情况下 ,设铁芯材料是均匀的 ,环形铁芯

尺寸内径与外径之比近似等于 1 ,其铁芯截面积与

环形尺寸相比很小 ,铁芯磁化均匀 ,磁滞损耗为零。

在 W2 绕组通以三角波恒定交流 i进行激磁 , iW2 可

使其充分饱和 ,则铁芯磁化曲线是经过坐标原点、而

且对称的三段折线 ,如图 2 (a)所示。理想情况下 ,

当直流电流 I = 0时 ,磁场强度为 0 ,即 H0 = IW1Πl =

0 ,此时 , W3绕组产生激磁电流频率相同的正、负脉

冲序列 ,如图 2 (b)所示。

设 S = tuΠtd ,由图 2可见 ,当 S 发生变化时 , t5

= t6 等式关系不变 ,只要 I = 0 ,则 t2 = t4 等式关系

也不变 ,仅 t1 = t3 发生变化 ,即 S 发生变化 ,正、负

脉冲宽度发生变化。设 I = 0时 , t = t1 + t2 - t3 - t4
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= t0 ,即 S 一定时 , t1 与 t3 不变 , I发生变化只影响

t2 与 t4 的值 , I≠0时 t ≠t0 ,调节 S 的大小可以调节

I = 0时的 t0 值 ,称 t0 为基准值。下面分两种情况

分析。

图 2　理想情况下铁芯磁化特性及其检测绕组输出

Fig. 2　In the ideal state ,iron core magnetizing characteristic

and detecting winding output

(1) I从零减少到 - I′时 :

t2 = t2′,且 t2′< t2 ( I = 0 )

t4 = t4′,且 t4′> t4 ( I = 0)

t = t1 + t2′- t3 - t4′,且 t < t0

(2) I从零增加到 + I′时 :

t2 = t2′,且 t2′> t2 ( I = 0)

t4 = t4′,且 t4′> t4 ( I = 0)

t = t1 + t2′- t3 - t4′,且 t > t0

令Δt = | t - t0 | ,且由磁调制式直流电流传感

器的原理可得 :Δt = IW1ΠIm·T (其中 Im 与 T分别为

激磁锯齿波电流的峰值和周期) 。由以上分析可见

磁调制式直流电流传感器通过检测Δt 的大小 ,可

以检测直流信号绕组中 I的大小和方向。

2. 3　实际情况

在试验中由于磁滞现象的存在 ,当在 W3绕组中

通以恒定三角波交流激磁电流 i ,且 iW2 足以使铁

芯饱和时 ,则实际波形如图 3所示。

设 :检测绕组电压 u的正峰值点到负峰值点的

时间为 t1 ,负峰值点到下一正峰值点的时间为 t2 ,则

I = 0 ( H0 = 0)时有 : t = t2 - t1 = t0 , S > 1时 t2 > t1 ,

t0 > 0 ;当激磁绕组三角波电流频率恒定且 S 不变时

t0 则为定值。当 S 发生变化时 , t0 随之改变。所以

调节 S 可调节 I = 0 时 t0 的大小 ,称 t0 为基准值。

S 一定 I≠0时 , t ≠t0 同样分如下两种情况 :

(1) I从零减少到 - I′时 :

图 3　实际铁芯磁化特性及其检测绕组输出

Fig. 3　In the actual state ,iron core magnetizing characteristit

and detecting winding output

t1 = t1′,且 t1′< t1 ( I = 0)

t4 = t4′,且 t4′> t4 ( I = 0)

(2) I从零增加到 + I′时 :

t2 = t2′,且 t2′> t2 ( I = 0)

t4 = t4′,且 t4′> t4 ( I = 0)

同理令Δt = | t - t0 | ,由于Δt = T·IW1ΠIm ,所

以在 W1、W2、Im及 T均为定值时 ,有Δt∝| I| ,只要

检测Δt 即测量检测绕组电压的峰值位移 ,即可得

到直流信号绕组中电流的大小。本装置中的交流激

磁电源频率 f = 9 Hz ,激磁电流幅值 Im = 2. 6 mA ,

T = 111 ms时 ,则Δt = T·IW1ΠIm = 111×1×IΠ2. 6 =

42 I (μsΠmA) 。

当 I = 5 mA ,Δt = 210μs ,电流每变化 0. 1 mA

时 ,Δt变化 4. 2μs 。AT89C51单片机时钟频率 f =

24 MHz ,可以有效检测出 0. 5μs的时间变化[4 ] ,所

以有足够的检测灵敏度 ,可满足测量系统的要求。

3　硬件设计

本文采用磁调制式直流传感器作为检测单元 ,

用AT89C51 单片机构成中央控制单元。具体原理

如图 4所示。

其中 A1、A2 为磁调制式传感器 , R为平衡电阻 ,

提供单极接地故障的漏电流回路。激磁源电路首先

产生频率为 9 Hz、幅值为 5 V的三角波电压 ,并将

三角波电压源转换为电流源 ,作为磁调制直流传感

器的交流激磁电源。装置的输入级采用多路模拟开

关[4 ] ,以实现多路巡检。输入滤波电路分为两级 ,第

一级滤波器兼有抑制检测绕组 W3 电流过大的作

用 ,W3 绕组的电流过大 ,降低其灵敏度 ,不利于检

测。第二级滤波器滤掉 50 Hz的工频干扰 ,以保证

9Hz的检测电压信号不衰减。
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图 4　磁调制式直流系统绝缘检测装置原理图

Fig. 4　Elementary diagram of magnetic modulation direct2current

system insulation detecting apparatus

整形电路包括一个精密整流电路 ,两个反相器 ,

一个延迟电路及一个过零比较器。由于高速电压比

较器 (如LM311)使用在高频低内阻的输入信号比较

时 ,输出响应是正常、稳定的。而当输入信号为三角

波或低频正弦波以及信号源内阻较高时 ,则高速电

压比较器将在靠近输出电平转换点附近突发谐振。

经反复实验此种突发谐振的产生概率还是比较高

的 ,适当引入正反馈可避免突发谐振。本文设计了

避免突发振荡电路。如图 5 所示。通过调整电阻

R1、R2 或 R3 来调整正反馈量的大小 ,以避免突发

谐振。

图 5　避免突发震荡电路

Fig. 5　Circuit of avoiding burst oscillation

4　软件设计

本装置的软件设计中 ,加入了固定偏差设计 ,以

提高装置的抗干扰能力。理论上系统正常工作 , S

一定 ,则 t0 为固定的值 ,但由于存在装置自身的干

扰及装置工作环境的干扰 ,实际上 t0 为定值是很难

保证的。本文在直流系统无故障时 ,人为设置一个

固定偏差Δt′,即检测基准为 t0′= t0 +Δt′。为进一

步提高抗干扰能力 ,在软件中加入对基准值Δt0′的

随时检验子程序 ,以便实时修正由于干扰造成的基

准偏移。在实际电子线路中 ,由于温度对芯片影响 ,

以及电子电路老化等原因 ,锯齿波周期将发生缓慢

变化 ,若把基准值 t0 固定 ,则过一定时间它还会发

生一定变化。这样势必影响测量的准确性。Δ t =

T·IW1ΠIm 从式中可见Δt与基准值无关 ,只与 T 有

关。解决了线路期间变化带来的干扰的影响。

变基准的方法实施 : (1)先检测基准值 , (2)使用

这个基准巡检一周 , (3)再检测基准值 , (4)使用新的

基准值检测一周 , (5)重复 (3) 、(4) 。

图 6　程序框图

Fig. 6　Program flow chart

由于周期 T可能缓慢变化 ,所以Δt = T·IW1Π

Im 也可能变化 ,也就是测量系统对于相同的 T在不

同时期测量到的Δt 将不一样。若将装置的阈值设

定为定值 ,装置在报警时将有较大的偏差 ,为此也要

把阈值设为变值。对Δt影响最大的是 T , W1 为定

值 , Im 可看作变化不大 ,因此把阈值设成随时间周
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期变化的量 ,即可补偿周期的变化。

实施方法 : (1)阈值用拨盘输入两位 , (2)检测三

角波周期 ,或正脉冲序列周期 ,还可以检测负脉冲序

列周期。通过变基准可以防止三角波上升周期与下

降周期变化对Δt 的影响 ,通过变阈值可以防止三

角波周期缓慢变化对装置报警的影响。程序框图图

6所示。

5　运行评估

磁调制式直流系统绝缘在线检测装置 ,在不对

检测元件提出特别要求的前提下 ,即可提高一倍的

灵敏度。由于在本装置中采用了固定偏差设计 ,在

检测结果中干扰与噪声将被固定偏差一道剔除 ,从

而大大提高了装置的抗干扰能力。该装置在现场安

装时 ,是把直流系统上的各条支路穿过传感器孔 ,传

感器通过通讯电缆连接到主机上。主机全天候在线

监测巡检直流系统上的各条支路运行状况 ,一旦某

支路出现故障 ,主机报警 ,并打印记录故障状况 ,以

便运行人员及时处理现场故障。另外由于本装置无

需向直流系统发送任何检测信号 ,所以不对直流系

统造成影响 ,现场实际运行状况良好。
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