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摘要!针对传统的绝缘性能测试仪存在功能单一和无法兼容频域介电响应等新方法的问题&通过选用常见设备&设计了一套

基于
M;4O;U

绝缘材料电气性能测试系统$该系统利用前置滤波器消除了频率响应函数对系统输出的不利影响&使系统不仅拥有

常规的直流跟工频检测功能&也具备在
(#@W

!

&1@W

频率范围内进行电压试验的能力&测试时的最高电压能够达到
&#1Z

$通

过测量试验中流过介质的漏电流&该系统适用于对被测物的绝缘性能进行综合的评估$试验结果表明该系统达到了设计指标&并

且能够满足日常工作中的测试需要%

关键词!绝缘材料$频率响应$前置滤波器$频域介电响应%

;)*&.*:D*+'>K.'0&(70*.F("

$

'(&

4

2'+&7,

3

8

4

+&'#

C'+7

3

,B"(N,+%.*&7,

3

)*&'(7*.+

?A2620

C

&

&

B;0:><U20

C

"

&

cG<0

C

?2

I

2;0

C

&

&

[;0

C

?2>G><

"

&

[;0

C

=A

&

!

&!:>;0

C

Q<0

C

+2;01A

S

>;0K0AL

CS

6A/G0<O<

CS

F<!

&

?4Q

&

:>;0

C

WG<>

!

(&##$#

&

FG20;

$

"!:>;0Q<0

C

7<TAL:L2QF<!

&

?4Q

&

:>;0

C

WG<>

!

(&##$#

&

FG20;

"

;:+&(*0&

(

9 M;4O;UU;NAQAOA/4L2/;O

5

L<

5

AL4

S

4AN420

C

N

S

N4ARE<L20N>O;420

C

R;4AL2;ONG;NUAA0QAPAO<

5

AQU

S

NAOA/420

C

/<RR<0AX

I

>2

5

RA04E<>0Q204GAO;U20<LQAL4<4;/1OA4GA

I

>AN42<0NE<>0Q204L;Q242<0;O20N>O;42<04AN4ALNTG<NAE>0/42<02NN2R

5

OA;0Q2N20/<RX

5

;42U2O24

S

T24G0ATRA4G<QNN>/G;NELA

I

>A0/

S

Q<R;20Q2AOA/4L2/LAN

5

<0NA!6GA0A

C

;42PAAEEA/4<EELA

I

>A0/

S

LAN

5

<0NAE>0/42<0UL20

C

U

S

4GAN

S

N4ARG;NUAA0LAR<PAQU

S

4GA

5

LA3E2O4AL204GAN2

C

0;O

C

A0AL;42<0

5

L</ANN!6GALAE<LA

&

4GAN

S

N4ARG;N0<4<0O

S

4GA;U2O24

S

4<L>0

4GA0<LR;O+F;0QE>0Q;RA04;OELA

I

>A0/

S

4AN4

&

U>4;ON<4</;LL

S

<>44GAAd

5

AL2RA04>0QALELA

I

>A0/2ANL;0

C

AEL<R(#@W4<&1@W!

6GAR;d2R>R4AN420

C

P<O4;

C

AE<L4G2NN

S

N4AR2N&#1Z!6<

C

A4GALT24G4GARA;N>LARA04<E4GAOA;1;

C

A/>LLA04

&

4GAN

S

N4AR2N;UOA4<

AP;O>;4A4GA20N>O;420

C5

L<

5

AL4

S

<E4GAR;4AL2;O>0QAL4AN420;/<R

5

LAGA0N2PAT;

S

!6GA4AN4LAN>O4NNG<T4G;44GAN

S

N4ARG;NLA;/GAQ

4GAQAN2

C

04;L

C

A4;0Q/;0RAA44GA4AN420

C

0AAQN<EQ;2O

S

T<L1

&

;0Q;/G2APA4GA

5

>L

5

<NA<EQAPAO<

5

20

C

4GAN

S

N4AR!

<'

4

="(>+

(

20N>O;42<0R;4AL2;O

$

ELA

I

>A0/

S

LAN

5

<0NA

$

5

LA3E2O4AL

$

ELA

I

>A0/

S

Q<R;20Q2AOA/4L2/LAN

5

<0NA

?

!

引言

绝缘材料一般指的是电阻率特别高的物质&他能够将

物体中的不同电位的带电体分隔开来&从而起到保护和隔

离的作用&因此在我们日常生活的应用特别广泛+

&

,

%对于

电气设备而言&绝缘材料不仅是产品先进性的保证&更是

保障其能够安全地'可靠地和稳定地运行的决定性因素%

比如常见的配电用干式变压器中&一次和二次线圈使用了

绝缘纸等材料来实现高低电位的隔离%当纸受到了过高的

电压时&部分材料可能会因为周围强电场的影响而析出游

离态的电子&这类电子如果逐渐聚集起来之后就有可能引

发局部放电现象&严重时可能会导致材料被击穿甚至出现

短路现象造成更大的危害+

"8

,

%因此&电气设备的绝缘性能

的好坏也决定着电网是否能长期稳定的运行&任何设备在

投入运行前必须要对其的绝缘性能进行必要的检测+

'$

,

%通

常情况下&我们会使用绝缘耐压测试仪等专门的仪器来对

材料进行绝缘性能试验%不过&这种专用设备的功能比较

单一&试验只能按照厂家提供的方式进行&可调节和可更

改的参数较少造成扩展性也较差&特别是该设备无法兼容

新兴的绝缘性能评价方法&比如频域介电响应方法(在被

测材料上施加不同频率的交变电场&测量试验电压与流过

介质的电流产生相位差来对被测物的绝缘性能进行评

估+

*&#

,

%本文通过选用一些在电力试验所常见的仪器与设

备&设计了一套简单易行且操作方便的绝缘材料测试系统%

该系统不仅具备对绝缘材料在直流跟工频电压下的常规检

测能力&而且由于添加了能够消除频率响应函数影响的前

置滤波器&系统能够实现对被测物体在不同频率的电压条
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的绝缘材料电气性能测试系统设计
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件下的试验功能%试验结果表明该系统达到了设计指标&

并且能够满足我们在日常工作中的测试需要&实现了研发

该系统的目的%

@

!

绝缘性能测试方法

@H@

!

常规绝缘性能测试方法

常规绝缘材料的电气性能测试方法是被测物体处于特

定测试条件下&通过相应的电气试验进行分析&方便迅速

地判别绝缘材料的性能&可用于类似于品质控制或者类似

目的%这项测试主要是用于检测因工艺变更'材料老化或

者其他由环境情况引起的绝缘性能相较于正常值的变化或

偏离+

')

,

%

一般来说&绝缘材料的电气性能会随着温度和水分含

量而变化&为提高试验的准确性&在实验前需要对被测物

体进行预处理&通常的做法是将试样放置在温度为
"8

!

h

"

"

i

'相对湿度为
(#

!

h(

"

f

的标准大气环境中静置不少

于
"'

小时%

绝缘性能测试时需要注意的试验条件主要有环境条件'

试验电极和试验电压信号%

试验的环境条件指的是试验时的温度'气压和湿度等&

选取的试验环境则不应与被测物体发生显著的相互作用为

宜%例如电压等级较低的试验&就可以直接在空气中进行&

而电压等级较高的试验则需要在专门的环境中进行 !变压

器油"&防止在电极边缘的放电现象对测试的准确性造成比

较大的影响%

试验电极应随着被测物体的形状'大小等物理特性而

改变&选取的准则为电极不应改变被测物体周围的电场分

布为宜%例如&对板状或者片状的材料进行试验时&电极

应垂直于材料表面且接触面应光滑和清洁%

试验电压信号是测试时重要的试验条件之一%测试时

需选择适当的升压方式&常见的有快速升压'慢速升压'

非常慢速升压以及逐级 !梯形"升压方式%

@HA

!

频域介电响应测试方法

频域介电响应 !
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V+J

"

是一种新兴的绝缘状态评估方法%频域介电响应方法是通

过对被测物体施加一定频率范围 !通常为
&R@W

!

(1@W

之

间频率信号"内的电压并测量流过介质的电流&然后计算

在不同频率下的复介电常数'介损等参量&最后得到相应

的频谱图&利用图中的谱线提取出某些特征参数来对被测

物体的绝缘状态评估+

*&#

,

%在
V+J

的试验频率范围以内&

受到外部电场的影响&介质中会出现如偶极子的极化 !极

化过程耗时
&#

3&#

!

&#

3"秒"'空间电荷极化 !极化过程耗时

&#

3&

!

&#

'秒"以及界面极化 !极化过程耗时
&#

3&

!

&#

'秒"

等松弛型极化&被测材料如发生过类似老化降解等现象&

其弛豫特性会产生变化&相较于正常时会存在一定的偏差%

相关的研究表明&复介电常数与电介质的损耗联系紧密%

通常&电介质损耗可根据损耗的特性划分为电导损耗和极

化损耗%当介质上所施加的电压频率较高时&极化损耗会

相对增加更多而表现的占优势%在低频区域&因为介质两

端电极因电场分布而出现累积电荷的现象&这种现象可称

为电极极化&通常会造成介电常数量值异常高的现象%同

时&低频电压下&电介质更多的表现为电阻特性&故电介

质的损耗主要是电导损耗%因此&在低频区域&考虑在电

极极化和电导损耗造成介电常数升高的情况下&极化损耗

不太明显则很容易被噪声所掩盖%综上&电介质的频域介

电响应的测量需要选择合适的频率区间%

A

!

系统设计

为了满足能够测试绝缘材料的这个目的&我们所设计

的测试系统不仅应具备产生高电压的能力&而且也能够对

试验中的各项参数进行监测以满足不同的测试需求+

&&&"

,

%

因为高电压会对设备及其操作人员而言存在比较大的风险&

所以该系统又必须充分考虑针对人员与设备的保护措施%

整体的系统设计框图如图
&

所示%

图
&

!

系统框图

本文所设计的测试系统的主要指标由表
&

所示%

表
&

!

测试系统

测试信号 电压 频率

$

&#1Z

直流&

(#@W

!

(1@W

试验设置

时间 升压方式
#

!

8##

秒

线性&梯形 测量精度 电压

电流
$

(f

$

#!&R9

AH@

!

高电压发生模块

绝缘材料的测试通常是需要对被测物体施加一个较高

的电压&有时也需要将电压维持一段时间来检测该绝缘材

料是否能够满足相应的标准+

')

,

%通常&用于此类试验的电

压是直流或工频交流电压&而常用的升压方式有线性升压

与梯度升压等%本文设计的高电压发生模块&如图
"

所示&

由
M;4O;U

软件'数据采集输出卡 !

+9̂

"'功率放大器'

升压变压器'整流电路构成%测试信号首先通过
M;4O;U

软

件生成并使用该软件内的工具箱与外置的数据采集卡

!

+9̂

板卡"相连%数字化的测试信号通过
+9̂

完成数模

转换后作为模拟输入信号进入功率放大器%随后&测试信

号经过功率放大器进行功率的放大&再经由升压变压器进

行二次升压形成满足试验条件的高压电压%因为绝缘材料

的试验电流都是毫安级别&试验时所需的功率较小&故一

般电压互感器就可以作为升压变压器直接使用%直流高电

压的生成只需要在互感器后端添加桥式整流电路即可(互
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感器输出的交流电压在经过桥式整流后输出为脉动的直流

电压&只有经过了电容器组的滤波&才能最后得到测试所

需要的直流高电压%

图
"

!

电压发生模块

以输出直流高电压为例&我们需要使用
M;4O;U

软件对

波形信号进行设置&如式 !

&

"所示(

J

!

2

"

*

E

R;d

N20

!

"

2

"

#

<
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2

" !

&
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其中(

E

R;d

为输出幅值&取值范围为
#

到
&#1Z

%正弦

波是调用
M;4O;U

的库函数来实现的&默认频率为工频
(#

@W

%

<

!

2

"为的升压模式的选择(比如线性升压时&该函数

为线性函数&使得输出
J

的值按照设置的斜率线性上升$

而当选择梯形升压时&该函数可看成分段函数&在各段函

数内&

J

的值会首先按照斜率线性上升&之后保持稳定&最

终实现阶梯式上升的输出电压%

除了在工频电压下的测试之外&利用不同频率的高电

压对被测材料的绝缘性能进行评估也有着很重要的意

义+

$&#

,

%不过&随着频率的升高&由于变压器铁芯的励磁电

流的不断增加&即使输入的信号的幅值保持不变&系统输

出的电压也会不断下降%特别是在信号频率较高时&系统

实际输出电压与预想的输出电压会存在比较大的偏差%在

不考虑非线性等复杂原因的情况下&这种偏差可以用系统

的频率响应函数 !
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V̀ V

"来进

行解释与消除&如式 !
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其中(

M
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"

"为系统输出频谱&

M

N2

C

0;O

!

0

"

"为输入信号

频谱%

由 !

"

"式可知&系统输出跟输入信号和频率响应函数

有关%因为系统输出的电压会随着频率升高而不断下降&

在输入信号幅值不变的情况下&可以得到
L

!

0

"

"的幅值在

随着频率逐渐下降%但当频率继续升高时&由于变压器的

励磁电感可能会与电路中的寄生电容发生谐振&这会导致

系统在该频率附近输出幅值很大的电压&即
L

!

0

"

"在谐振

频率处取得极大值%因此&为了减小系统输出电压所存在

的偏差&我们需要利用系统的频率响应函数对
M;4O;U

信号

进行前置滤波处理&如式 !
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其中(
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"为经过前置滤波之后的信号频谱%

根据傅里叶变换理论&波形信号对其频谱进行反变换

即可&如式 !

'

"所示(
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=
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最后&还需要对波形信号的幅值大小进行检查&保证

信号幅值不会超过
+9̂

设备的输出最大值
M

+9̂

35

A;1

&避免

产生削顶的情况产生%信号波形需满足的条件如 !

(

"

所示(
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可见&跟直流电压的生成方式不同&交流信号的生成

首先要在频域里设计测试信号的幅值与香味等频域信息&

然后经过前置滤波器滤波&最后利用傅里叶反变换获得了

信号的时域波形数据%对于交流电压信号&采用频域的方

式能够较方便的生成各种频率信号&特别是当一个信号含

有多种频率成分时&只需要在频域内设置好不同的频率分

量的幅值与相位即可%系统最高的输出频率为
(1@W

%

AHA

!

监测与保护模块

如上文所述&对于试验系统来说&需要测量的物理量

为施加在被测物体上的电压以及回路电流%如图
&

所示&

对电压和电流的测量分别是采用电容分压器利用电容分压

原理获得的低电压信号
M

;

以及测量串联在测试回路中的定

值电阻上电压降
M

(

来实现的%电压和电流信号在经过信号

调理模块处理之后&传递给
+9̂

设备完成模数转换&最后

输入到
M;4O;U

软件并进行实时地展示与保存%由于试验中

被测物体存在随时被高电压击穿的可能性&而击穿后形成

的短路电流会对设备&甚至是操作人员带来很大的风险&

所以良好的保护功能也在系统设计中也占有重要地位%本

文主要是通过硬件上和软件上来解决这个问题%首先我们

在测量电路中串联了限流电阻&作用就是抑制可能出现的

短路电流大小%其次&回路中增加了熔断器&当流过的电

流超过熔断器的定值时&熔断器会熔断使电路断路%同时&

为了防止绝缘材料在被击穿之后的短路电流对信号采集卡

造成危害&系统采用了
9+"&(

宽频隔离放大器以及信号调

理电路来对信号源和
+9̂

设备进行了隔离&如图
8

所示&

其中
9+"&(

采用了同相放大器的连接方式&输出由式 !
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给出(
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图
8

!

9+"&(

隔离放大器电路图
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关于测试时的保护功能&该测试系统也通过在软件层

面上予以实现%该功能的实现主要就是通过在试验时&对

电压电流数据进行不间断的实时采集&并对所采集到的数

据进行分析&实现测试过程的实时监控%一旦发现有异常

情况出现&软件能够自动判断出存在异常并立刻停止测试

且保存相关的数据%比如当电流读数上升过快&电流的导

数值超过了一定的阈值&测试系统马上抛出异常并立刻停
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的绝缘材料电气性能测试系统设计
#

"%

!!!

#

止测试%

AHJ

!

测试系统的软件设计

测量软件是系统的重要的组成部分之一&它不仅能为用

户提供简洁的交互界面&也对系统的各个功能进行有效的

控制&使整个系统能够安全'高效和稳定地运行%测试系统

软件是基于
M;4O;U"#&)]

版本中的
:_-

模块开发&该模块

能够通过在界面中添加不同的控件&并编写相应的响应函

数来实现所设计的功能%通过添加
:_-

的显示模块&软件

界面能够在系统运行时&实时地显示通过硬件采集系统所

测量到的电压与电流值&如图
'

所示%

图
'

!

系统界面

图
(

为配置测试信号的界面&主要包含输入'输出信

号'安全阈值和分压器等参数设置&能够很方便的让试验

人员配置试验时所用的诸如电压等级'测试时长以及电压

的频率等测试信号的参数%当在系统软件界面上设置好所

有的测试信号参数之后&启动&系统就能够按照所设置的

测试方案自动进行测试%

图
(

!

系统设置界面

图
)

为系统运行流程图%可见当程序启动以后&系统

首先会读取设置文档&并根据该文档信息生成信号的原始

频谱%然后&该信号的原始频谱需要通过表征系统频率响

应函数的前置滤波器来进行滤波&并最终通过傅里叶反变

换得到测试用的
M

N2

C

0;O3E2O4ALAQ

时域信号%测试信号在经过阈值

判别成功后开始测试&否则系统会报错并停止测试%系统

会在测试时不断地采集相关的电压和电流数据并实时判断

时候是否存在异常直至测试结束%当数据采集完毕后&系

统会对采集的数据进行滤波'分析并最终在界面和弹窗中

展示出来%

图
)

!

系统流程图

J

!

系统测试

为验证本文所搭建的系统的性能&我们使用该系统进

行了直流与交流电压的测试%

JH@

!

直流电压测试

图
%

和图
$

分别为系统对某绝缘材料进行直流电压测

试的电压与电流信号波形图%

图
%

!

直流电压测试的电压波形图 !绝缘材料"

由直流电压测试的波形图可知&系统输出的直流电压

能够随着时间而线性的进行升压&其中输出电压的峰值为

*!(1Z

左右%如图
$

所示&随着电压的增加&检测到的泄

露电流的幅值也逐渐上升%当系统在
*#N

附近停止电压信

号输出时&由于电容器的作用&检测到的电压会缓慢下降

而不是立刻降低%同时&由并联电流分流原理&此时流过

绝缘材料的电流几乎为零%

图
*

!

&&

分别为系统对某干式变压器器用绝缘纸进行
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图
$

!

直流电压测试的电流波形图 !绝缘材料"

直流电压测试的电压'电流信号以及滤波后的电流波形图%

在此项试验中&出于安全性考虑&系统的电压输出阈值被

设置为
&1Z

%由电压波形图可知&刚开始系统输出电压线

性上升&当升至
&1Z

的峰值时&系统判断输出电压超过设

置的电压输出阈值&故系统立刻了停止测试并保存了相应

的数据%试验时泄露电流随着电压的增加而上升&但由于

被测的电流信号较小&容易受到周围环境中的噪声的干扰&

降低测量结果的准确性&如图
&#

所示%图
&&

为对电流信号

使用移动平均滤波滤波器之后的结果&可见电流波形图的

噪声基本被消除&图像清晰度明显提高%

图
*

!

直流电压测试的电压波形图 !绝缘纸"

JHA

!

交流电压测试

图
&"

和图
&8

分别为测试系统输出交流电压信号以及交

流信号局部放大图%由波形图可知&系统能够实现线性升

压模式的交流电压输出&其中输出电压的峰值为
&#1Z

左

右%局部放大图显示所生成的交流电压的频率为
(#@W

%如

上文所述&输出信号的频率可以根据需求在频域中进行配

置&比如我们要测量某绝缘材料从
(#@W

到
"1@W

的频域

介电响应&只需要在操作界面设置这两种频率并执行即可&

测试系统会以
(#@W

的默认步长自动运行&并保存相应的

试验结果方便进行后续的数据分析%

图
&#

!

直流电压测试的电流波形图 !绝缘纸"

图
&&

!

滤波后的直流电压测试的电流波形图 !绝缘纸"

图
&"

!

交流电压输出测试

L

!

结束语

本文通过选用常见设备&设计了一套基于
M;4O;U

绝缘

材料电气性能测试系统%通过给输入信号添加了前置滤波器
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