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组合开关负载侧多路绝缘电阻自动测量

装置的研制
蔡正梓1, 管树威1, 田 园2, 熊 辉1, 樊 亮1

( 1. 国网北京市电力公司电力调度控制中心，北京  100031；2. 国网物资有限公司，北京  100724）

摘要：为了提高防爆组合开关的安全性，需要自动检测其负载侧的绝缘性能，设计了一种可靠的组合开

关负载侧多路绝缘自动测量装置。该装置采用模块化的设计思路，包括上位机、电源模块、高压检测电

路、中央处理器Atmega16以及中央处理器Atmega64五个模块。上位机主要用来发送接收指令、显示组

合开关状态和检测数据等。电源模块主要用来将工频交流电转化成供单片机使用的5 V电压和供高压检

测电路使用的12 V电压。高压检测电路将直流电压12 V转变成2 500 V，加载在负载侧测量绝缘电阻。中

央处理器Atmega16主要用来检测12路的闭锁情况和驱动继电器开合负载电路。中央处理器Atmega64主
要用来接收处理上位机的指令，判断是否具备检测条件，控制闭锁灯和检测灯的亮暗，采集处理检测数

值并发送给上位机。两个中央处理器通过RXD/TXD实现实时通信。中央处理器Atmega64与上位机的通

信采用RS 485技术实现，通信规约采用工业标准Modbus协议。工程实践表明该装置能够快速准确地检

测组合开关负载侧多路绝缘电阻值，大大提高了现场的工作效率。
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Development of multichannel insulation resistance automatic measurement device 
for  load side of combination switch
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Abstract: In order to improve the safety of explosion-proof combination switch, the insulation performance of the load 
side need to automatically detect. A reliable combination switch load side multi-channel insulation automatic measuring 
device is designed. The device adopts the modular design thinking, including PC, power supply module, high pressure 
detection circuit, the central processor unit (CPU) Atmega16 and Atmega64. PC is used to send and receive instruction, 
display combination switch state and testing data, and so on. Power supply module is mainly used to convert alternating current 
(AC) power  into 5 V for the use of single-chip microcomputer  and 12 V for high voltage testing circuit. High voltage detection 
circuit convert DC 12 V to DC 2 500 V which load on the load side to measure insulation resistance. The CPU Atmega16 is 
mainly used to detect 12 channel atresia state and drive relay opening and closing load circuit. The CPU Atmega64 is mainly 
used to receive PC’s  instructions, determine whether have test conditions, control the opening and closing of  atresia light and 
detect light, collect and process the testing numerical value and then sent to PC. Two CPU achieve real-time communication 
through the RXD/TXD. The CPU Atmega64 achieve real-time communication with PC adopting RS 485 technology, and 
communication protocols adopt industry standard Modbus protocol. Engineering practices show that the device can rapidly and 
accurately detect combination switch load side multi-channel insulation resistance, greatly improve the work efficiency.
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0 引言

防爆开关被广泛地应用到各种恶劣的较

为危险的环境中（如煤矿行业），其性能关

系到生产作业的安全可靠性。防爆开关负载

侧的绝缘电阻值对其安全运行具有很大的影

响，因此需要对多路负载侧的绝缘电阻值进

行测量，确保在绝缘电阻值满足运行的条件

下投入开关。使用传统的绝缘电阻表测量，

现场的环境恶劣危险性大，并且组合开关测

点多，工作量大。本文设计的测量装置能够

远程控制测量绝缘电阻，具有读数准确、使

用方便等特点，能够满足现场工程的需要，

大大提高了工作效率。

1    系统组成

组合开关负载侧多路绝缘自动测量装置

采用模块化的设计思路 ,  包括上位机、电源模

块、高压检测电路、中央处理器A t m e g a 1 6及

附属电路和中央处理器A t m e g a 6 4及附属电路

五个模块。上位机主要用来发送接收指令、

显示组合开关状态和检测数据等。电源模块

主要 用 来 将 工 频 交 流 电 转 化 成 供 单 片 机 使

用的 5  V电压和供高压检测电路使用的 1 2  V

电压。高压检测电路将直流电压 1 2  V转变成

2  500  V，加载在负载侧测量绝缘电阻 [1]。中央

处理器A t m e g a 1 6主要用来检测1 2路的闭锁情

况和驱动继电器开合负载侧电路 [ 2 ]。中央处

理器A t m e g a 6 4主要用来接收处理上位机的指

令，判断是否具备检测条件，控制闭锁灯和

检测灯的亮暗，采集处理检测数值并发送给

上位机。两个中央处理器通过R X D / T X D实现

实时通信。中央处理器A t m e g a 6 4与上位机的

通信采用R S  4 8 5技术 [ 3 ]实现，通信规约采用

工业标准M o d b u s协议 [ 4 - 6 ]。系统各模块的连

接关系如图1所示。

2    上位机－控制端

上位机采用工业控制机，操作平台采用

L a b V I E W 软件 [ 7 - 8 ]编写而成，包括输入区

域、控制区域和输出显示区域。输入区域用

来输入检测路名（m = 0，1，…，1 2）。控制

区域有四个控制按钮，其中“检闭锁”按钮

用来检测 1 2路的闭锁状态；“检测”按钮用

来控制开关分合，检测绝缘电阻；“停止”

按钮用来断开所有开关以及高压检测电路；

“查询”按钮用来查询历史数据。输出显示

区域包括闭锁灯、检测灯以及显示检测得到

的绝缘电阻值。开始工作时，启动工业控制

机，按下“检闭锁”按钮，检测 1 2路的闭锁

状态，如有闭锁，则点亮相应路的闭锁灯。

然后在输入区域输入检测路名，按下“确定

输入”按钮，如果输入的是闭锁路名，则窗

口会跳出以下内容：警告，第 * 路是闭锁状

态 ， 请 重 新 输 入 ； 如 果 输 入 正 确 ， 则 按 下

“检测”按钮，1  m i n后，显示区域会显示出

检测到的绝缘电阻值。最后，按下“停止”

按钮，则断开所有开关以及高压检测电路，

为下一次的检测作好准备。整个平台操作的

流程如图2所示。

3   电源模块

电源模块采用 T N Y 2 8 0 电源控制器组成

的电路 [ 9 ]，实现将工频交流电压 2 2 0  V 整流

成稳定直流电压 1 2  V和 5  V。整个电源模块

连接图如图 3 所示，工频交流电源经整流滤

波器 D B 1 0 7 整流滤波得到直流电，电阻 R 1 0 2

连接 E N 端和直流电压上，用于欠电压的检

测。储能电容 C 1 2 1实现芯片动态的自供电功

能。T 2 0 0为反激式高频变压器，具有单输入

双输出功能。C 1 2 6以及 V D 1 0 2、 C 1 2 0对输出的

提供电源

上位机

RS 485
通信 中央处理器

Atmega64

电源
模块

提供电源

提供电源

高压检测
电路

采集/置位

通信

RXD/
TXD 采集/置位中央处理器

Atmega16

图1    系统各模块的连接关系图

Fig. 1 Connection diagram of system module
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电压进行高频整流。稳压管D 1 0 6、电阻R 1 0 6、

R 1 0 7和线性光耦合照U 2 0 1构成反馈电路，通过

反馈作用使输出电压保持稳定。电阻 R 1 0 3、

R 1 0 4、二极管V D 1 0 3以及瞬态抑制二极管V D 1 0 1

构成漏极钳位电路，用来保护 T N Y 2 8 0 内部

的M O S F E T。工作时，T N Y 2 8 0电源控制器

通过C 1 2 1储能充电实现自供电，当E N端的电

流大于M O S F E T启动阈值时，M O S F E T开始

斩波；通过T 2 0 0实现快速电能变换，在二次

侧建立起输出电压；当输出电压达到要求值

时，反馈回路开始工作，通过丢掉多余的开

关周期来保持电压的稳定。整个电源模块运

行稳定，实现工频交流滤波整流成双直流的

功能。

4    高压检测电路

高压检测电路包括降压稳压部分、全桥

逆变升压部分、倍压整流部分、电压反馈部

启动工业控制机

按“检闭锁”按钮

输入检测路名，按
“确定输入”按钮

输入正确？

按“检测”按钮

待检测数据上传完
毕，按“停止”按钮

是否全部
检测完毕 ?

关闭工业控制机

检测完毕

警告，第 * 路是闭锁状
态，请重新输入

Y

N

N

Y

图2    上位机操作流程

Fig. 2 Operation flow chart of PC
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图3    整个电源模块的连接图

Fig. 3 Connection diagram of whole power supply module 

分以及电压电流采集部分，其整个系统图如

图4所示。工作时，电源模块输出的1 2  V直流

电压经降压稳压器LM2576降压得到5  V，5 V

直流电压经全桥逆变升压部分得出1  2 5 0  V交

流电压，经倍压整流部分得到2  5 0 0  V的直流

电压，最后将2  5 0 0  V电压加载在被测物上，

产生的电压值经电压电流采集部分输入到单

片机中央处理器A t m e g a 6 4进行处理，最后得

到被测物电阻值。

电压反馈电路则是采用电阻分压法取得

5  V电压，通过二极管反馈到 L M 2 5 7 6 管脚

F b。其中降压稳压器L M 2 5 7 6管脚O n / O f f具
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有开断该芯片的功能，即置“ 1”时关断，置

“ 0”时接通，因此可通过单片机控制该管脚

的置数实现开断高压检测电路的功能。从图

中可得到

（1）

（2）

（3）

（4）

式中，U m=  A D－V，除了R X未知外，其他均

为已知，因此可以求得负载侧电路的绝缘阻

值。A D - I、A D - I I、A D - I I I三路电流经中央

处理器算法选择最佳一路进行处理，从而求

得所测负载侧的绝缘阻值。

5    中央处理器及附属电路

中央处理器及附属电路包括 A t m e g a 1 6

及 附 属 电 路 和 A t m e g a 6 4 及 附 属 电 路 。

A t m e g a 1 6是一种基于增强的AV R  R I S C结构

的低功耗 8 位 C M O S 微控制器 [ 1 0 ]，速度最高

可达1 6  M H z，能保证控制的实时性；具有一

个可编程的串行U S A RT，能保证通信的可靠

性；3 2个通用 I / O口线，满足工作需求。中央

处理器A t m e g a 1 6及附属电路的连接图如图 5

所示。图 5中，T 0 0～T 1 2一端连接到单片机

A t m e g a 1 6的 I / O口，另一端连接到 1 3路的负

载侧，检测其闭锁状态。D 0～D 3是输出端，

用来选择分合检测开关，连接到两个高速集

成译码器 7 4 H C 1 3 8 。 7 4 H C 1 3 8 输出值与闭

锁状态值经“与”门后，与大电流驱动阵列

U L N 2 0 0 3相连，U L N 2 0 0 3输出值驱动继电

器动作，从而实现分合需要检测的负载路。  

A t m e g a 6 4是一种高性能、低功耗的 8 位

AV R微处理器 [ 1 1 ]，速度最高可达 1 6  M H z，

能保证控制的实时性；具有两个可编程 [ 1 2 ]的

串行 U S A R T ，能保证与上下游双向通信。

8 路 1 0 位准确度 A D C （ 8 路可选的单端输入

通道、 7 路差分输入通道、 2 路差分输入通

道带有可选的 1 0 x和 2 0 0 x的差分通道）保证

有足够的通道且准确地采集数据；中央处理

器 A t m e g a 6 4 及附属电路的连接图如图 6 所

示。图中串口 U S A R T 0 通过 R S  4 8 5 与上位

机实现通信，串口 U S A R T 1 与 A t m e g a 1 6 的

U S A RT直接相连实现通信。串口 P F 0～ P F 3

与高压检测电路中的电压电流采集部分相连

接，用来采集电压电流数据，为了确保采集

图4    高压检测电路连接图

Fig. 4 Connection diagram of high voltage detection circuit 
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数据的精确，采用跟随器、放大器和高准确

度 的 采 样 电 阻 等 手 段 提 高 数 据 的 准 确 可 靠

性。 T 0 ～ T 1 2 一端与闭锁灯相连接，上位

机发“检闭锁”命令时， A t m e g a 6 4 通过串

口U S A RT 0接收到命令并通过U S A RT 1下发

给A t m e g a 1 6， A t m e g a 1 6通过U S A R T接收

到命令并执行而后将检测的闭锁状态发回给

A t m e g a 6 4 ， A t m e g a 6 4 接收到反馈信号点

亮相应的闭锁灯并发送反馈信号给上位机。

D 0 ～ D 1 2 一端与检测灯相连，当上位机发

“检测”命令时， A t m e g a 6 4 接收到命令点

亮相应的检测灯，开启高压检测电路并将命

令转发给A t m e g a 1 6，A t m e g a 1 6接收到命令

置数D 0～D 3，驱动相应的继电器动作，从而

闭合相应的开关。过 1  m i n后，A t m e g a 6 4开

启采集串口（ P F 0、 P F 1、 P F 2和 P F 3）对电

压电流进行1  0 0 0次采集。采集到的数据先进

行大小排序，去掉首尾各 5 0个数，对余下的

9 0 0 个数求算术平均值，从而得到最终的电

压电流值。而绝缘电阻值等于电压与电流的

比值， A t m e g a 6 4 将该数据传送给上位机。

上位机接收到该数据时，存储该数据；按上

述方法，可测得相应负载侧的绝缘电阻。最

后上位机发“停止”命令，则 A t m e g a 6 4 置

数串口 P C 7 关闭高压检测电路并转发命令给

A t m e g a 1 6，A t m e g a 1 6接收并执行命令将所

有的继电器断开，从而断开所有的开关。

6    测试结果分析

通过软件 P r o t e u s仿真设计的系统，结果

表明所设计系统运行稳定，满足设计要求。

通过测量高阻值绝缘电阻的阻值 ,与数字绝缘

电阻表V C 6 0 D + ( 2  5 0 0  V下测量 )的测量结果

进行对比，测试现场如图 7所示，测量结果如

下表所示。由于绝缘电阻的准确度为 5 %，误

差较大，因此采用V C 6 0 D +的测量结果为实

际值计算本装置的准确度。从表中可知本装

置测得的电阻值与实际值误差在允许的范围

内（ 5 %），满足测量的准确度要求。经过现

场调试，结果表明本装置能满足现场需求。

7    结束语

本文详细介绍了组合开关负载侧多路绝

图5    中央处理器Atmega16及附属电路的连接图

Fig. 5 Connection diagram of CPU Atmega16 and attached 

circuit 
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图6    中央处理器Atmega64及附属电路的连接图

Fig. 6 Connection diagram of CPU Atmega64 and attached circuit 
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缘自动测量装置的工作原理以及各部分的结

构，在性能上能够满足现场的工作需求：量

程为 1 0 0  kΩ ~ 2  0 0 0  MΩ；误差在允许的范

围内（ 5 %）；能实现 1 2路负载侧绝缘电阻的

测量；测量结果实时显示，自动保存，方便

历史查询使用。本装置实现远程控制，能够

快速准确地检测组合开关负载侧多路绝缘电

阻值，大大提高了现场的工作效率。
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图7    现场测试示意图

Fig. 7 The field test schematic diagram

表    实验测量结果

Tab. Experimental measurement results

待测电阻/Ω
(±5%)

本装置测量值/Ω
（2 500 V下测量）

VC60D+测量值/Ω
（2 500 V下测量）

On

100 k 101.7 100.5 1.2
1 M 1.2 1.2 0
10 M 10.2 9.9 2.9
100 M 102.3 100.2 2.1
300 M 306.6 298.1 2.8
500 M 510.1 500.3 1.9
700 M 710.2 698.1 1.7

1 000 M 1 013.2 996.7 1.6
1 200 M 1 230.1 1 201.3 2.3
1 500 M 1 520.3 1 490.2 2.0
2 000 M 2 022.8 1 990.1 1.6
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