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基于犛犜犕３２犉４的绝缘耐压测量系统的设计

张淑杰，程武山
（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：绝缘电阻和耐压强度是评价电力设备绝缘状态的重要指标；通过结合Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４系列的ＳＴＭ３２Ｆ４ｘｘ设计了绝缘耐压一体化

测量系统；通过上位机程序实现不同通道的切换，从而实现不同测量模式的切换，进而实现被测对象绝缘电阻和耐压强度的测量；通过

ＲＳ２３２串口将测量得到的结果上传到上位机，分析处理得到的数据，从而能准确的判断设备的绝缘状态；给出了绝缘耐压测量的基本原

理、测量公式以及软硬件的实现方法，并通过硬件测试、软件测试以及系统整体调试，验证了系统运行的稳定性和可靠性；对实现测量

的自动化具有重要的意义，同时对绝缘耐压的研究具有一定的价值。
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０　引言

耐压测试是指对各种电器装置、绝缘材料和绝缘结构的耐

受电压能力进行的测试［１］。由于测量方法、指标含义等的差

异，在很多情况下，人们便认为绝缘和耐压是两个相互无关的

概念。比如对于电缆来说，随着其长度的增加，绝缘电阻呈递

减趋势，而耐压强度和长度之间则并不存在明确的关系。但在

正常情况下一般服从统计规律—电缆愈长，击穿的概率就

愈大［２］。

耐压对绝缘的考验严格，能保证绝缘具有一定的绝缘水平

或裕度，但可能在测量时给绝缘造成一定的损伤。绝缘电阻测

量是在较低电压下测量绝缘的各种情况，从而判断绝缘内部的

缺陷，但它对绝缘耐压水平的判断比较间接。两类测量是相辅

相成的，耐压测试往往在绝缘测量之后进行，而如果绝缘测量

已表明绝缘有不正常情况，则必须查明原因，消除不正常情况

后再进行耐压测试，以避免不应有的击穿。很多标准也作出明

确规定，耐压测流程为绝缘—耐压—绝缘，且前后两次测试绝

缘电阻偏差不超过１０％
［３］。因此为保障耐压测试的安全及可

靠进行，在耐压测试前必须通过绝缘测量对设备的绝缘性能进

行初步测试。

耐压测试分为交流耐压测试和直流耐压测试。交流耐压试

验电压一般比运行电压高，因此通过交流耐压试验后，设备有

较大的安全裕度。但当被测产品为电容性负载或者含有较大的

杂散电容时，无法得到被测产品的真实泄漏电流值，其实际输

出的电流值会比采用直流耐压测试时的输出电流值大很多，会

增加操作人员的触电危险性，而直流耐压测试能真实地反映出

被测产品实际的泄漏电流值。因此本文主要研究直流高压下的

耐压测试和绝缘电阻测量。

在许多场合为了测量电子设备的耐压水平及绝缘电阻，一

般是用摇表来做简单测量。但是摇表输出的电压与人施予手柄

的转速有关，且其指针式显示也不够精确［４］。后来出现的有电

源供电的电动摇表，解决了手摇的麻烦，保证了工作电压的稳

定。但刻度的非线性，高阻部分分辨力很差，测试误差较

大［５］，在一些对测量要求较高的场合则不能适用，更不具备自

动测量的功能。本文结合Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４系列的ＳＴＭ３２Ｆ４ｘｘ来

设计耐压绝缘测量一体化的测试系统，实现测量结果的存储、

显示以及与ＰＣ机的通信。使测量数据能实时上传到上位机，

并进行数据的保存、显示及分析处理。

１　系统结构及原理

系统主要完成交流２２０Ｖ到可调直流高压的设计。对电

压、电流模拟信号的采集、处理、数据的显示以及对被测物当

前测试环境的温度采集等功能。系统功能结构框图如图１

所示。
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图１　系统功能结构框图

绝缘耐压测试系统主要由升压部分、控制部分、显示部分

三大模块组成。升压部分通过自耦变压器和升压变压器得到直

流高压；控制部分采用ＡＤ７７０５进行电压、电流信号采样、采

用红外仪温度传感器对当前环境温度进行采集，并结合报警电

路、时间电路完成信号采集；显示部分用来显示测试结果，通

过ＬＣＤ液晶屏和上位机同步显示，并进行数据的保存，方便

历史数据查询及对于分析，从而进一步预测绝缘耐压水平未来

发展趋势。

ＳＴＭ３２Ｆ４２９内部集成了多路ＡＤ、ＰＷＭ脉宽调制、增强

复用功能的Ｉ／Ｏ口等。高压和信号采集是绝缘耐压测试最重要

的组成部分，因此本文主要对这两部分电路设计原理进行了

阐述。

１１　高压模块设计

高压产生电路基本原理框图如图２所示。

图２　高压模块基本原理框图

系统将输入的２２０交流电通过自耦变压器调压，并经过

ＡＣ－ＤＣ电路转化为直流电压；再由驱动电路驱动反激功率变

换电路，将直流电压转化为高频交流方波电压；通过高频变压

器耦合到次级，并经过倍压整流滤波电路得到所需的直流高

压。将输出的直流高压和基准电压进行比较，通过反馈电路，

控制伺服电机的正反转来调节自耦变压器，从而提高输出直流

高压的精度。

通过控制ＩＯ口输出高低电平给继电器来控制测试电源的

启、停；绝缘耐压测量要求输出的直流高压可调，可采用手动

调压器升降压或通过控制ＩＯ口输出高低电平控制可逆伺服电

机的正、反转，由伺服电机缓慢带动调压器自动升降压，来达

到调节输出电压大小的目的，并有零电压起动保护电路；通过

控制ＩＯ口输出脉冲方波信号的频率控制电机的速度，来达到

控制输出电压变化快慢的目的，从而实现了测试直流高压的自

动调节。

绝缘耐压测试本身的特点决定了ＳＴＭ３２Ｆ４２９要快速地得

到测量结果并快速地作出反应。为解决这一问题，采用真有效

值到直流转换器ＬＴＣ１９６６
［６］，在５０Ｈｚ～１ｋＨｚ范围内其总误

差不超过０．１２５％，线性度达０．１０２％，提高了测试精度。

１２　信号调理与数据采集电路

１６位模数转换器ＡＤ７７０５具有很高的信噪比和测量精度，

高达１６位的分辨率，能满足本系统要求。通过 ＡＤ７７０５将采

集的模拟信号转化为数字信号，输入到ＣＰＵ进行数据处理。

采用模拟滤波消除进入 ＡＤＣ之前重叠在模拟信号上的噪声；

在模－数转换之后，采用数字滤波消除模数转换过程中产生的

噪声。

在ＡＤ７７０５的调制器和数字滤波器内部，建立有峰值储

存，可允许超出模拟输入范围５％
［７］。模拟输入信号范围是

（ＧＮＤ－３０ｍＶ）至 （ＶＤＤ＋３０ｍＶ）之间。由于采集得到的

模拟信号较小，因此将模拟信号经过增益为 Ｋ的集成运算放

大电路进行信号的放大，再经过电压跟随电路，使信号保持

稳定。

ＡＤ７７０５采用５Ｖ供电，与 ＭＣＵ之间采用ＳＰＩ通信方式，

其片选和复位信号则直接连在 ＭＣＵ的普通ＩＯ口上。数据采

集电路如图３所示。

图３　数据采集电路图

２　测试流程及软件设计

测试系统的软件主要包括下位机软件和上位机数据处理分

析软件。下位机软件采用ＫＥＩＬ编写，包括主程序、通道模式

选择子程序、耐压测试子程序、绝缘电阻测试子程序、数据显

示子程序、数据通信子程序等。上位机软件采用Ｃ＃和ＳＱＬ

Ｓｅｖｅｒ软件进行开发，主要完成人机交互、测量参数设置、测

试流程控制、历史数据保存查询、报表打印等功能。

２１　下位机软件

下位机软件主要是用来实现测量模式切换、数据采集及

ＣＰＵ和上位机之间的通信，同时下位机可接收上位机的指令

信号，并根据指令控制相应继电器的吸合和断开，从而实现绝

缘测量和耐压测量。

程序采用模块化编程的设计思想，完成系统初始化，包括

按键、系统时钟、测量参数等；ＲＳ２３２串口通信、按键控制、

Ｉ／Ｏ口控制、Ａ／Ｄ转换、ＬＣＤ显示、测量模式选择、测量通

道选择等各个功能模块的软件设计，系统整体软件流程如图４

所示。软件设计中两个主要的功能模块为直流耐压测试软件设

计和绝艳电阻测试耐压设计。

２．１．１　直流耐压测量软件设计

耐压测量是把一个高于正常工作的电压加在被测设备的绝

缘体上［８］，在电压未升到设定值时若泄漏电流猛增，表明设备

存在绝缘缺陷或发生绝缘击穿；当绝缘良好时，泄漏电流和电

压之间呈线性，且泄漏电流随输出电压的升高上升较小。达到

设定值电压之后，观察一段时间 （一般为１分钟），如果在观

察时间狋１～狋２ 内泄漏电流保持不变，则证明试件绝缘良好，输

出测试合格信号及试件耐压值；如果在观察时间内泄漏电流出

现急剧上升，则证明试件仍然是不合格的，输出测试信号不合

格信号、击穿电压值及耐压时间狋２’～狋１。

犻＝犳 （狋）关系曲线可以用来判断绝缘缺陷
［９］。当被测设
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图４　ｋｅｉｌ软件流程图

备受潮或是有缺陷时，电流随时间下降的比较慢，最终达到稳

态值也比较大。泄漏电流和电压之间的关系也可用来判断绝缘

状况，绝缘良好时，泄漏电流和电压的关系几乎成直线，且上

升较小；缘受潮时，泄漏电流上升较大；当绝缘有缺陷时，泄

漏电流将猛增。

耐压强度测试软件控制流程图如图５所示。

图５　耐压强度测试流程图

２．１．２　绝缘电阻测量软件设计

绝缘电阻是反映绝缘性能的一个重要指标，可以提前发现

绝缘材料比较大的绝缘缺陷及设备局部或整体受潮、脏污以及

绝缘击穿和严重过热老化等缺陷［１０］。本文对绝缘电阻的测试

采用双支路法［１１］，这种方法能够消除测量电压Ｅｓ对绝缘电阻

的影响，准确度高。其原理图如图６所示。

犈狊为测量电源电压；犚２、犚３ 为固

定电阻；犚狓 为待测绝缘电阻；犚１

为样电阻。

图６　电桥法原理图

根据欧姆定律可得：

犝０ ＝
犚１

犚１＋犚狓
犈狊 （１）

犝狉 ＝
犚３

犚２＋犚３
犈狊 （２）

　　当犚狓 很大时，犝０ 很小，为保证测量精度需要对犝０ 信号

进行放大，设放大器输出为犝０犽，放大倍数为犽，则：

犝０犽 ＝犓犝０ （３）

　　犝０犽接 ＡＤ７７０５的 ＲＥＦ （＋），犝狉 接 ＡＩＮ１ （＋），由于

ＡＤ７７０５是全差分输入，所以将 ＲＥＦ （－）、ＡＩＮｌ（－）同时

接地。ＡＤ转换输出数为：

犃犇 ＝犇
犝狉
犝０犽

（４）

　　得到：

犃犇 ＝犇
犚３（犚１＋犚狓）

犽犚１（犚２＋犚３）
（５）

　　由于犚狓犚１，犚２犚３，所以：

犃犇 ＝犇
犚３犚狓
犽犚１犚２

（６）

　　则绝缘电阻为：

犚狓 ＝犃犇·犽·
犚１犚２
犇犚３

（７）

　　由于采用的为１６位的 ＡＤ７７０５，则犇＝２１６－１＝６５５３５，

则：

犚２ ＝犃犇·犽·
犚１犚２
６５５３５犚３

（８）

　　绝缘电阻犚狓 与ＡＤ采样成正比，适当选择犚１、犚２、犚３及

增益犽的值，则可使被测绝缘电阻和显示值在数值上相符。

对于电容较大、吸收现象明显的设备，可结合吸收比犓＝

犚＿６０／犚＿１５和极化指数犘＝犚＿１０ｍｉｎ／犚＿１ｍｉｎ综合判断。

犓越大表示吸收现象越显著，一般认为当犓＜１．３时，就可判

断绝缘可能受潮。但吸收比不能充分反映绝缘吸收现象的全过

程，可利用极化指数犘作为另一个判断指标。将所测绝缘电

阻、吸收比、极化指数与出厂时的值或历史数据等比较，或者

（下转第４９页）


