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一种应用于交流 ＩＴ系统的高准确度

绝缘监测仪设计

ＩＴ系统配电方式应用在
一些重要场所 （如矿井 、 玻璃厂数字分析技术和计算机技术的发展与应

和集会场所的安全照明等 ）
， 在这些场所 ， 因意外导致的断 用 ， 在线诊断技术才得到迅速发 展 。 传

电将会造成惨重的人员伤亡和财产损失 。 装设绝缘监测装置 统的测量方法有平衡 电桥法 、 差流检测

可以解决 由 于系统对地绝缘性能降低导致断电的 问题 。 介绍 法以及 ５ ５ ５定时器测量 电阻法等 。 这些

了
一种用 于工业 丨 Ｔ系统的绝缘监测仪 （

ＩＭＤ
） ， 并详述 了测量方法都有各 自 的优势 ， 但 由 于应用

绝缘监测仪的硬件和软件设计原理 。 目 前该绝缘监测仪已通 场所的不 同 以及受现场环境的影响 ， 上

过试验
ｆ
证 ， 并在市场上大量销售 ’ 为工业 ＩＴ配 电系统提

述测量方式还存在着可靠性不足 、 测量

供Ｔ龍舰
范 围较窄和测量准确度不髙等缺点 。 针

周赞强／中 国联合工程公司 沈 标 李 平 ／安科瑞电气股份有限公司对这些问题 ， 本文提 出一种基于交流 ［ 丁

系统的绝缘监视装置设计 ： 硬件上采用

在一些重要的工业场所 （如矿井 、Ｓ ＴＭ ３ ２ 内 置 的 １ ２位Ａ － Ｄ采样 、 四阶低

玻璃厂和某些集会场所的安全 照 明 ， 某 通滤波 电路和 １ ２ ８ｘ３ ２液 晶显示 ， 软件

些 电 炉 的试验 设 备 ， 冶 金厂 和化 工 厂 上采用软件滤波和最小二乘法求斜率与

等 ） ， 意外断 电会造成人 员 伤亡和重大 偏移量 。 最大限度地提高 了 测量准确度

的财产损失 ， 因此需采用安全性和可靠 （
３％

） 和测量細 （
０
￣

９９９Ｋ
） ， 并且

‘

性较高的 ＩＴ系统供电 。 在 ＩＴ系统 中 ， 随 在不同环境下都能满足精准监测的需求 。

？
１

“ 於

［Ｉ 着时间的推移 ， 系统对地的绝缘程度下

Ｉ 降 ， 当 出现第
－点接地故障时 ，

Ｉ Ｔ系统
绝缘监测仪工作原 ！里

仍能正常运行 ， 但此时 Ｉ Ｔ系统已存在安绝缘监测仪的工作原理如图 １所示 。

全隐患 ， 如果再 出 现不 同相上的第二点

周赞强／工程师接地故障 ， 将会产生很大的短路 电流 ， ｜ｐ
ｉ
 ｜ ｜

造成前端的断路器脱扣 ， 致使系统出现断
信号发生器

？

电事故 。 根据 ＪＧ Ｊ１ ６
—

２ ００８ 《民用建筑电ｐ
Ｌ

器设计规范 》 第 ７ ． ２ ． ３条规定 ，
ＩＴ配电 系“

丫

」
一ＪｐＥ

关键词／Ｋｅｙｗｏｒｄｓ统必须配备绝缘监视仪 。 在系统出现第

交流 Ｉ Ｔ系统 ？

－点接地故障时 ， 装置产生警告或报？？ １ 绝缘监测仪工＿￥

绝缘监测装置 ？信息 ， 及时提醒维修人 员对系统进行故图 中 ， Ａ为分压电阻 ；
／？

ｒ为绝缘监测

高压 Ｉ Ｔ配电系统 ？障排査 ， 短时间 内 无须分闸 ， 从而保证仪监测的对象 系统对地电阻 ； 电源

了 ＩＴ系统供电的可靠性和连续性 。端的带 电导体不接地 ， 只做设备外壳的

国 外对 电 力 系统监测与故障诊断技保护接地 。 正常情况下 ， 系统与地是绝

术的研究始于 ２ ０世纪 ６ ０年代 ， 各个发达缘的 ， 此时 ／？
「等效于无穷大 ； 当 系统出现

国家都很重视 ， 但到 了 ２ ０世纪七八十年绝缘故障时 ， 如 系统导线与外壳直接接

代 ， 随着传感器技术 、 信号采集技术 、触 ， 则导致系统与地直接连接 ， 此时的 ／？
ｒ
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等效于 ０
。 绝缘监测仪 向 系统注入直流信号 ， 经过Ｒ

２ ， 即可求出 ／？
ｆ。 测量电路如图 ３所示 。

尺
，

进入绝缘监测仪 ， 构成一个闭合 回路 ， 通过简单̄

０ ． １

垆ＧＮＤ

的欧姆定律即可算出Ａ ．的大小 。 该测量原理简单可，ｐ
ｊｙ

１

＇

Ｋ

靠 ， 适用干不含直流分量的 ＩＴ系统 ， 又因采用直流Ｌ
＾

２００ ｋＱ２０ ｋａ １ ０＾ｉｆｉ＾
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ｉ＾Ｗ
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信号可以有效地避免 系统电容造成的影响 ， 使其
３ ０ ｋＱＮ ｌＴ ｕｆ ｌ２２ ＬｉＦＺ ＼ ｖｎ ｌ ０ ｋＱ
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测量的阻抗具有较高的准确度 ， 可以很好地反映Ｐ６

Ｖ

Ｋ
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^
系统的绝缘性能 。
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图 ３ 信号测量 电路

硬件设计２ ． 滤波放大电路

本设计中 ， 中央处理模块选用 ＳＴ公司生产的３２位在 实 际 的 电 力 系 统 中 ， 由 于高频信号 的存

ＡＲＭｃｏｒｔｅｘ Ｍ ３内核的芯片 （
ＳＴＭ３２Ｆ １ ０３ＲＢＴ６

） ，在 ， 可能会对信号采样造成干扰 ， 所以要对采样

该芯 片处理速度快 ， 主频可达 ７ ２Ｍ Ｈ ｚ
， 并且具 信号进行滤波处理 ， 该设计采用 四 阶低通滤波 电

有丰富的片 内外 围 资源 ， 内部具有 ２ ０ＫＢ的片 内路 ， 电路截止特性好 ， 曲 线的衰减率陆 ， 同时提

ＳＲＡＭ和多达 ６４ＫＢ的 Ｆ ｌａｓｈ闪存 ， 带有多通道的 １ ２高了测量准确度 ， 滤波电路如图 ４所示 。

位Ａ Ｄ转化模块 ’ 以及多个 Ｓ Ｐ 丨
、

Ｉ ＩＣ和ＣＡＮ等通？
，

＾

４７ ｋＱ几
」

３ ３ 说

信接 口
， 大大 简化 了 外 围 电路的设计 。 该仪表除

了 最基本的测量 系统对地电阻外 ， 还 自 带两路继Ｓ

电器输 出 ， 采用 １ ２ ８ｘ３ ２液晶模块作为人机接 口
，＿

５

“

４ ／ ｋ＂Ｘ２ ｋ＂
＿Ｌ

＋
＞＾Ｕ １Ａ３３ ｋＱ Ｉ

－

Ｖ＜
， ， Ｄ

带有 ＲＳ４ ８ ５通信 ， 遵循Ｍ ｏｄｂ ｕ ｓ
－ ＲＴＵ协议 ， 有预Ｉ、 ＬＭ３ ２８
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警报警功能 ， 各个参数可以 自 行设定 。４ 丄
，

（Ｕ
ｆ

ｉＦ４ｉ

信号图 ４ 四阶低通滤波电路

注入模块 、 信号测量模块 、 人机接 口 、 铁电存储

模块 、 通信模块和开关量输 出模块等组成 。 硬件由 于此 电路 由 两个相 同二阶 电路组成 ， 因此

框图如 图 ２所示 。只需分析一个即可 。 对于第一个二阶 电路 ， 当频

，率／
＝ ｏ时 ’Ｃ

，
和 ￡：

６均开路 ’ 通带放大倍数

｜

信号发生＿ ｜
＾

 ｜＞ ．４－

－３ｌ…

Ｉｒ： 人机接 口 Ｉ叩

＿

／？（ ）

Ｉ
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：

入电路
ｉＭＣＵ

６

ｌ￡＾６Ｍｉｒ
｜

—‘ＲＳ ４８５
ｊｆｇ］设：仏 、

Ｃ
６和 ／？

７相交的点为Ｍ ， 输入电压信号为

 ｕ
？ 输出 电压信号为 ｔ／

。 。 根据放大器虚短虚断 ， 对
Ｉ
开关量输 ｛５１ ｉ

数据存储

Ｍ点列电流方程为

图 ２ 绝缘监测仪硬件模块设计Ｃ／
，
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１ ． 信号测量 电路＆＆Ｒ
ｙ

在交流 ＩＴ系统 中 ， 具有不 同 的 电压等级 ， 如其中

４００Ｖ和 ７ ６０Ｖ（ 更高 电压等级的需要配合高压耦， ， ， 、１， ，， 、ｈ 、

、Ｕ
ｏ＾）

＝—

＾ｒ
Ｕ
Ｍ （

ｓ
）（

３
）

合 器使用 ） 。 因此绝缘监测仪 内部需要具有满足

这些不 同 电压等级的 降压电路 。 绝缘监测仪上 电解上面两个方程可得

之后 ， 信号注入模块会持续注入一个特定的直流“ 、＾ （
５

）

电压到被监测系统中 ， 系统测量的是 ／？
，

、
／？

２和＆的人⑴ ＝

Ｊ＋《尺 ＆ 

（

丄 ＋

／
＋丄

）
＋５

２

Ｃ
ｑｒａ

（
４

）

和 ， 由于 ／？
ｉ

、
／？

２的值是 已知的 ， 所以只要减去／？
，
、

‘ ‘‘

＾＾Ｒ
、
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对比压控电压源二阶低通滤波电路模型可得设计了 自 检电路 ， 且仪表内置 了高准确度电阻＆ ，

１

（
５

）如 图 ７所示 。 当起动 自 检时 ， 继 电器动作 ， 在测试

２ ｋ
」
Ｃ
＼
Ｃ

６
Ｒ

、

Ｒ
７电路取样信号 Ｓ ａｍｐ ｌｅ和 Ｓ ｅ ｌ ｆ 

－

 ｉｎ ｓｐ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ之间作切

式中 ， ／。为截止频率 ， 代入数据得 ２ ． ５ ６７Ｈｚ
， 该 换 。 自 检的 目 的是为 了模拟正常的信号 ， 测试装

滤波器允许频率低于／。
的波形通过 ， 大于该频率的置是否能测量 出 内 置 电阻阻值 ， 并且发 出 自 检正

波形将会不同程度的衰减 。常信息 。

下面针对该 电路进行仿真 ， 输入的是
一

个杂’
波 ， 其输入含有直流信号 、 高频信号 。 波形如 图 ５Ｊ］Ｒｃ ，

ｐ
ｉＳａｍｐ ｌｅ＿

所示 。——￣

ｒ
Ｉｓｅ ｌｆ   ｉ ｎｓ

ｐ
ｅｃｔ ｉ ｏｎ

５ ． ５
￣ ￣￣￣￣￣ ￣

Ｒ
，

Ｊ ：

［

＼Ｉ

＾３ ．５ＡＡＡａＡＡ＼
－图 ７ 最小二乘法进行线性拟合示意

：   ｒ 绝缘监测仪采用结构化程序设计思想 ， 采用
０ ， ２３４

时ｋｓ

６７８９ １ ０

ｃ语言进行编写 。 装置在上电时对内部时钟和所需

Ｓ ５

要的外设进行初始化 ， 然后开始读取存储在铁 电

从图 ５可以看出 ， 除了注入的直流波形外 ， 还中 出厂调试的校准参数 ， 校准 系数存放在铁 电存

有一些高频杂波信号 ， 经过滤波 电路之后 ， 波形 储器 中 ， 无须担心掉电导致数据丢失 。 当装置 自

如图 ６所示 。检 了 所有 电路时 ， 开始进入正常的监控模式 。 程
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＿
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＿序流程如 图 
８

所示 。

３
： ：

２
．．

｜
１ ． ５

■■
——

１ ‘＊

 Ｉ 标准参数读取 Ｉ

０ ． ５
■

 ｜
装置参数配置 ｈ

——

ｆ

ｏ ｌ ＿．＿．＿．＿■＿．＿．＿．＿．＿ ｉ绝缘电阴■测量 Ｉ

０１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９１ ０
１

＾


时间 ／ｓ——

Ｈ 自检
＋
程序 ｉ

图 ６ 滤波之后的波形ｒ Ｏ^Ｅｊ
？

程序 Ｉ

对比 图 ５和 图 ６可知 ， 髙频杂波信号被滤除 ， ｜

上位机 序

滤波效果 良好 ， 达到试验预期要求 。
＾ ^

３ ． 自检电路
图 ８ 软件处理流程

根据 ＩＥＣ ６ １ ５５７
－

８ 《交流 １０００ Ｖ和直流 １５００ Ｖ以１ ． 最小二乘法进行线性拟合

下低压配 电 系统 中 的 电气安全防护措施的试验 、理想情况下 ， 绝缘监测装置在整个测量范 围

测量和监控设备 》 第 ８部分 ：
ＩＴ系统中绝缘监控装内都应该是线性的 ， 但 由 于 电路内部元器件参数

置第４ ． ２规定 ， 绝缘监视装置应包括一个测试装置的差异 ， 电阻测量值可能成 曲 线分布 ， 此时需要

或装有测试装置连接器 ， 以测试该绝缘监控装置用 最小二乘法找 出 某个范 围 内 最接近校准点的直

是否能完成其功能 。 针对这个要求 ， 在仪表 内部线 。 最小二乘法线性拟合示意图如图 ９所示 。

１ ３２ ｜

． 冶金电气 ？

２０ １ ５年第 ３４卷第 ８期



一种应用 于交流 丨 Ｔ

■

系统的高准确度绝缘监 测仪 设 汁Ｅ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅｓ ｉｇ ｎ｜ 方案设计

试验结果

％绝缘监测仪 已通过相关的型式试验 ， 包括 电

气性能试验和 电磁兼容 （
ＥＭＣ

） 试验 ， 性能参数

图 ９ 最小二乘蟊行线性拟合示意皆超过 国 际标准要求 。 在如
。

Ｃ 的温度下 ’ 绝雑

测仪测得的数据与标准的阻值 、 某市售仪表的阻

若已知ｙ

＝＋则方程为值对比如下表所示 。

‘

ｍ！ｍ＼

ｍＶ
３

；

，

．？６０
。

Ｃ（＾ ；Ｓ Ｊｔ ９５％ ）ｐ且 寸 ｔ匕

ｒ
）

＝ｗ（单位 ：
ｋＱ ）

Ｓ ｘ
，

２

ｌｊ
ｘ

－ｙ＞

将坐标值代人求得 系数 《和、 并将 系数保存：ＩＩ

起来 ， 当求 另
一点纵坐标时 ， 只需代入各参数即２００１ ７９１ ９７

可 。 对于此监测仪 ， 图 中 各点代表各校准点 ， 代４５ （）４ １ ６４４ １

入数据即可求得斜率与零偏移量 。 传统方式多是
６５ （１６０３６３６

８ １ ０７ ８３８０ １

求关于两点的斜率和偏移值 ， 这样测量准确度就
９９９９５６９８３

比较低 。 具体对比如图 １ ０所示 。

，根据 ＩＥＣ６ １ ５ ５７

－

８ 《交流 １０００Ｖ和直流 １５００Ｖ以

Ｚ 

１下低压配电 系统中 的 电气安全防护措施的试验 、

测量和监控设备 》 第 ８部分 ：
ＩＴ系统中绝缘监控装

置第 ４ ． ６表 １ 规定 ， 相对不确定度必须在 ± １ ５％以

实际值内 。 由 上表可知 ，

５ ５ ５定时 器法测量误差波动范

图 １ ０ 示意图围 比较大 ， 高准确度仪表显示误差均保持在 ３％以

１ 

一理想仪表曲线 ２ 本文介绍仪表线性曲线内 ， 测量准确度 明 显高于该仪表 ， 因而在不 同环
３
－

ｘｍｍｍｍ
境中的使用效果更为稳定 、 可靠 。

由 图 ９可以看出 ， 该仪表所采用 的最小二乘法 、

所得出的线性曲线更接近于理想曲线 。纟 胃

２ ． 数字滤波算法由于 ＩＴ系统的安全性和供电连续性好 ， 所以在

在工业 Ｉ Ｔ配 电 系统 中 ， 多数用 电设备 会产生国 内 有 良好的发展前景 ， 其安全性和连续性都是

很 多 的干扰信号 ， 因此装置需要滤除信号 中 的噪 建立在实时对其监测的基础上 。 然而市售的绝缘

声干扰 ， 让需要的信号参与结果运算 。 绝缘监测监测仪表种类少 ， 测量范围窄 ， 在不 同环境下的

仪在采集 了数据之后 ， 通过内部数字滤波算法滤 测量准确度不
一致 。 针对这种情况 ， 设计 了 髙准

除掉噪声干扰 ， 再计算 出绝缘 电阻的大小 。 在此确度的绝缘监测仪 。 该仪表采用的软硬件测量和处

采用 中位值平均滤波法 ， 其基本过程是 ： 首先对 理方式综合性能较高 、 测量范围广 （
０
￣

９９９Ｋ
） 以

数据进行 由 大到小排序 （ 冒泡法 ） ， 去掉最小和 及测量准确度高 （
２ ０
￣

６ ５
。

Ｃ 空气湿度 ９ ５％的条

最大的几个值 ， 保 留 中 间 的那些值 （ 中 位值滤波 件下准确度均能控制在 ３％范 围 内 ） ， 这是传统仪

法 ） 。 如此进行几次运算 ， 取这几次的平均值即 表所不具备的 。

可 （平均值滤波法 ） 。（收稿 日 期 ：
２０ １ ４

－

１ ２
－

２５
）ＥＡ
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