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高压绝缘子污秽泄漏电流采集装置的设计与实现 
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摘要：研制了一种高压输电线路绝缘子泄漏电流在线监测装置，装置通过由高速运算放大器构成的电流电压转换电路，可获

得准确的工频泄露电流值和高频电流脉冲次数，避免了脉冲信号频率频带宽、电流范围大给电流传感器制作带来的困难。绝

对值电路的应用优化了电路设计，增大了泄漏电流的测量范围。分析了监测装置的测量误差，提出了提高精度的方法，测试

结果表明装置具有较好的测量精度和良好的运行性能。 
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Design and implementation of a device for acquiring leakage current on polluted high voltage insulator 
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Abstract：A device for acquiring leakage current on high voltage insulator is designed and implemented in this paper With the ．

application of current-voltage conversion circuit composed by high-speed operational amplifiers the times of ， high-frequency 
current pulse and the virtual value of the leakage current are gathered and the difficulties caused by making current sensor of broad 
pass-bandwidth and wide current range can be avoided By using ． an absolute circuit, the design of circuit is optimized and the range of 
leakage current is widened After ． analyzing the error of the device  a way to improve precision is ， presented in this paper The test ．

result shows that the devise has high measurement precision and good capability． 
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0  引言 

电力设备外绝缘污闪，是阻碍电力系统安全运

行的难题之一。及时掌握外绝缘污秽度，是适时采

取污闪措施的科学基础。国际大电网会议推荐了几

种绝缘子污秽度的测量方法，其中最大泄漏电流法

和电流脉冲计数法反映了污闪全过程，并能够在污

闪发生之前测定出污秽严重程度并给予报警。电力

载波、广播电波和输电线电晕脉冲等外来噪声的干

扰，以及泄漏电流自身幅值小、脉冲电流频带宽是

影响测量的主要问题，因此设计抗干扰能力强的微

弱信号处理电路从而精确测量绝缘子表面的泄漏电

流和脉冲频次等信息成为在线监测绝缘子污秽的关

键。 

1  污秽泄漏电流特性 

气候干燥时高压绝缘子沿面没有形成导电层，

位电压分布成马鞍形。空气相对湿度（RH）增大时，

污秽层的电导使工频的阻性电流构成泄漏电流 LI
的主体。因此，采集绝缘子表面阻性泄漏电流，再

综合温湿度等环境因素来判断绝缘子的污秽程度，

是一种非常可行而有效的方法[1]。 

当绝缘子表面污秽加剧到一定程度时，则发生

电晕放电现象，即产生电晕脉冲电流，绝缘子表面

污秽越严重，电晕程度越明显，电流脉冲个数也越

多。因此，检测电晕脉冲电流的个数也可用于绝缘

子运行状况的在线监测[2]。 

2  在线监测系统的结构 

图 1 为污秽在线监测系统的主体结构。监测主

机安装于杆塔上，通过温湿度、风速风向等传感器

获取当前的环境信息，并且与安装于杆担上靠近绝

缘子串的泄漏电流监测分机通过 RS485 进行通信，

主站通过 GPRS 通讯将所有的数据送到上位机的专
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家诊断系统中，通过对数据的分析给出污秽的预警

信号。 
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图 1 检测系统主体框架图 

Fig.1 Main structure of the monitoring system 

图 2 为绝缘子表面泄漏电流采样处理框图，分

别获取工频阻性泄漏电流的有效值和高频脉冲电流

超过预定幅值的脉冲数，通过 DSP 进行数据存储和

发送。 
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图 2 泄露电流采样处理流程图 

Fig.2 Flow chart of leakage current acquiring and processing 
course 

3  泄漏电流的采集 

将截流环安装于受测绝缘子串最靠近杆塔的绝 

缘子片表面，截取绝缘子表面的泄漏电流，为使得

铜环与绝缘子表面充分接触，安装时涂上导电胶，

也同时起到固定作用。截取的泄漏电流通过屏蔽绞

线引到电流的采样处理部分。 
采样以及电流电压转换部分如图 3 所示，由于

阻性泄漏电流的值很小，范围一般在十几微安到几

毫安之间，而运算放大器在实际应用中，共模抑制

比 KCMR 为有限值，同时输入失调电压 ioV ，输入

失调电流 IOI 以及偏置电流 IBI 等因数，也会对微小

的泄漏电流处理产生很大的影响。 
图 3 中内部小三角为理想运算放大器，大三角

符号为实际运放的等效电路[3]，经分析可得到输出

电压 oV 与输入电流 iI 的关系： 

o s sIB IOi io ( ) ( ) / 2V I R V I R R I R R= + − − + +  （1） 
当选择 R= sR 时，式(1)变为 

o IOi ioV I R V I R= + +             （2） 
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VIO
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I I O/ 2
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图 3 电流采集实际等效电路 

Fig.3 Practical equivalent circuit of current 

由此可见，消除了输入偏置电流对泄漏电流的

影响，但依然存在失调电压与失调电流对泄漏电流

转换的影响，因此应选取低失调电压和低失调电流

的运放。另外，如图 4 虚线框中所示，选择适当的

电阻电容参数，采取“直流伺服”电路形成反馈，

能完全消除由失调电压引起的直流量。 

 
图 4 信号处理电路 

Fig.4 Signal processing circuit 

由于采集的泄漏电流中还有高频的电晕电流脉

冲，要有效地检测到这些脉冲，就必须要求运放具有

较高的转换速率和宽的频率响应。根据电晕电流脉冲

的特性，要求运放的单位增益带宽 BWG>20 MHz。 
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4  信号处理部分 

电流电压转换后的信号，需要进一步转换成

DSP 能够处理和运算从而进行通讯的信号，因此设

计高效的信号处理电路，成为泄漏电流采集系统极

为重要的部分。 
4.1 滤波器设计 

由于阻性泄漏电流和高频脉冲电流的幅值和频

率不同，需要对其分别设计低通滤波器和高通滤波

器进行处理。 
利用泄漏电流判断绝缘子的污秽程度需要关

心电流的幅值而无需考虑电流的相位，因此，在设

计低通滤波器时可以着眼于幅频响应，而不考虑相

频响应。常用的巴特沃思滤波电路在小于截止频率

Cω 的范围内，具有最平幅度的响应，而在ω> Cω 后

幅频响应迅速下降。如图 4 所示的电路，所设计巴

特沃思滤波器其截止频率为 112 Hz，在工频 50 Hz
时，幅值不变。高频衰减很快，起到了很好的滤波

作用。 
同样，设计单电源的巴特沃斯高通滤波器，如

图 4 中的电路所示，设计其截止频率为 500 kHz，
使得高频电流脉冲等幅值地通过，从而起到了与工

频泄漏电流的隔离。 
4.2 二次放大与绝对值电路 

滤波电路处理后为二次放大电路，在实际的应

用过程中发现，放大电路是影响测量精确度的主要

部分，尤其是直流特性的失调电压也会被等比例放

大，同时失调电流和偏置电流也产生了一定的影响。

根据图 3 中放大器的等效电路分析图 4 中的反向放

大电路可知，输出电压的误差为： 
5 5 IB4 4io io io( / 1) ( /2)V R R V I R I I R∆ = + + + +  （3） 

按所检测电流最小 10 mA 计算，放大后电压

最小理论值为 10 mV，将误差控制在 1%时，

V∆ <0.1 mV。 
在判断污秽过程中，可以通过一段时间内泄漏

电流大小的变化趋势来表征绝缘子串污闪的过程。

对于泄漏电流大小，无需完全还原其各个时期的波

形，这样不但数据量庞大，存储困难，而且对污闪

的趋势的判断帮助也较小，因此，可以选择一次采

集段的泄漏电流有效值作为该时间点的电流大小。 
另外，AD 转换采用单电压单极性方式，转换

范围为 0~2.5 V，因此，在 AD 转换时需设置一个

1.25 V 的参考电压，添加额外电路将范围为

-1.25~1.25 V 转换成 0~2.5 V。而采用图 4 中的绝对

值电路[4]，既不需要添加参考电压的，也使输入范

围扩大到-2.5~2.5 V，增大了泄漏电流采集的量程范

围，更能反映绝缘子的污秽变化状况。 
4.3 AD 转换 

AD 转换采用单电源 3.3 V 供电的 14 位串行转

换芯片，采样速率为 116 ksps，在 2.5 V 的参考电压

下，分辨率达到 0.16 mV，对应泄漏电流分辨率为

0.2 µA，AD 转换具有很高的精度。通过 DSP 的外

设串行接口模块（SPI）配置 AD 芯片的外部时钟、

控制时序以及转换命令。当设置 SPI 波特率为

0.312 5 MHz 时，在 24 时钟转换时序的外部时钟模

式下，采集一个点所要完成的包括接收启动转换命

令、采样保持和串行发送数据总时间为 76.8 ns，对

于工频阻性泄漏电流信号，一个周期 0.02 s，可连

续采集大约 260 个点，完全满足采样定律，也保证

了 AD 转换的准确性。 
4.4 高频电流脉冲捕捉 

泄漏电流脉冲频率和幅值的增加，表示污闪接

近。当泄漏电流脉冲幅值超过一定值，且重复率达

到一定水平时，是表示污秽绝缘子临近闪络的条件。

设计中，电流转换后的电压信号通过高通滤波器，

进入高频信号比较单元，预先设定三个不同幅值的

参考电压，通过高速电压比较器比较产生高电平为

3.3 V 的脉冲进入 DSP 进行脉冲计数，DSP 高速的

运算能力使其能捕捉到频率为几十兆赫兹的高频脉

冲，准确记录了不同幅值的泄漏电流脉冲次数。 

5 试验结果分析 

5.1 在线监测装置测量精度的测试 

R
mA

5A : 2.5 mA

I2I1

泄漏电流
监测装置

 
图 5 精度测试的电路图 

Fig.5 Circuit diagram of accuracy test 

实验装置如图 5 所示，施加交流信号于电阻

上，串联交流毫安电流表，并记录电流有效值。通

过 5 A︰2.5 mA 的电流互感器，电流降低 2 000 倍

后接入泄漏电流监测装置，记录电流表的值作为真

值，装置测得数据后再通过公式（（I1-I2*2）/I1）*100%
计算系统测量精度。从表中可以看出当电流信号

>50 µA 时系统误差小于 1%，而电流小于 50 µA 时

误差也在 5%以内。考虑到在实际运用中，泄漏电

流的大小时刻在变，再后续运用模糊神经理论等算

法进行污秽程度判断时，该误差都在允许的范围内，

因此该装置达到了测量泄漏电流的精度要求。 
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表 1 泄漏电流在线监测装置测量精度 

Tab.1 Test accuracy of the leakage current monitoring device 
毫安表测量值

I1/mA 

监测装置测量

值 I2/µA 

系统误差 

 /% 

102 50.7 0.59 

95 47.1 0.84 

86 42.5 1.16 

78 38.5 1.28 

67 32.9 1.79 

58 28.3 2.41 

50 24.0 4.00 

38 18.1 4.74 

5.2 对泄漏电流监测装置性能的试验方法 

在实验室试验泄漏电流监测装置性能时，用电

压等级为 2 500 V 的兆欧摇表，手摇产生高电压，

使其作用在一定爬电距离的绝缘子上，在绝缘子上

喷上盐水，用以模拟测试具有一定相对湿度和一定

盐密的绝缘子状况，用集流环套在绝缘体上截取泄

漏电流[5]，并引入电流采集装置。 
摇表可输出直流电压，直流电压下污染绝缘子

的放电特性类似于工频交流电压下的放电特性，另

外由于直流电流不存在过零问题，污秽绝缘子表面

容易持续放电，污闪更容易发展[6]。因此，采用此

试验方法同样能反映在交流高压下泄漏电流监测装

置的特性，同时试验过程简单，操作性强。 
5.3 泄漏电流监测装置性能试验结果与分析 

按照《电力系统污区分级与外绝缘选择标准》

（Q/GDW）中等值盐密的确定方法，配置等值盐密

分别为 0.05、0.1、0.2、0.3 和 0.4 mg/cm2 的盐水喷

于绝缘子表面，同时保持一定的湿度，匀速摇动摇

表，记录摇表的指针稳定时的欧姆值，多次记录监

测装置在各盐密度下测得的电流，计算所测电流的

平均值，如表 2 所示。 
表 2 不同盐密下的摇表值和测量电流 

Tab.2 Resistance and current value under variant ESDD 
等值盐密 ESDD/（mg/cm2） 摇表值 R/MΩ 泄漏电流 I/mA

0.05 20 0.075 

0.1 10 0.127 

0.2 5 0.216 

0.3 1.5 0.668 

0.4 1.2 0.815 

所得电流与摇表中的欧姆值相乘计算加在绝缘

子两端的电压，同时绘制成如图 6 的曲线，图中灰

线为人工试验 X-4.5 绝缘子在正极性直流电压下的

污闪特性曲线[6]，所示纵轴为单片绝缘子（爬电距

离 L=277 mm）上的污闪电压（U），在这里作为泄

漏电流监测装置性能测试的对比曲线。实线为装置

所测电流与摇表值计算所得电压（U＇）下的污闪特

性曲线，由于摇表所产生电压比实际高压输电线路

电压低的多，因此在本试验中将摇表所产生电压加

在爬电距离 L＇=40 mm 的绝缘子表面。假设绝缘子

表面盐度均匀，则认为绝缘子表面污层电阻与爬电

距离成正比，在相同泄漏电流下（I=I＇）可换算到

单片绝缘子上的污闪电压，如公式（4）所示。 
/

' ' '/ ' '
L R U I U
L R U I U

= = =            （4） 

0
2
4
6
8

10
12
14

0 0.1 0.2 0.3 0.4
ESDD(mg/cm2)

U
/k

V

 
图 6 绝缘子直流电压下污闪特性 

Fig.6 Polluted flashover trait of volts DC insulator 

图中两条曲线在数值上存在一点偏差，这是由

于摇表值的读取和换算过程中存在的误差产生的。

在已做试验保证测量精度的前提下，此偏差的存在

也在允许范围内。由图 6 可见，本文设计的泄漏电

流监测装置所反映的污闪特性曲线与对比曲线具

有相同的污秽变化趋势，结合表 2 可知，当所测泄

漏电流超过 0.8 mA 时，单片绝缘子污闪电压仅约

7 kV，低于该型号绝缘子标称电压 15 kV，污秽已

比较严重，即表明装置达到了测量泄漏电流的要求，

所测泄漏电流能准确地反映绝缘子表面不同的污秽

状况。 

6  结论 

本文设计了一种新型的绝缘子污秽泄漏电流在

线监测装置，装置由高速运放构成的电流采集电路、

信号调理电路及采用 DSP 的数据处理与分析电路

组成，装置即可监 测工频泄漏电流，也可监测高频

泄漏电流脉冲次数。对装置性能进行的试验表明：

本监测装置能够准确地在线测量绝缘子表面泄漏电

流，能实时反映运行中绝缘子表面的污秽状况，对

电力系统安全运行能起到良好的保障作用。 

（下转第 114 页  continued on page 114） 
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