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高压电气设备绝缘监测的传感器研究 
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摘 要 通过理论计算和实验研究，分析了传感器性能，研制出了适用于电气设备绝缘 

状况在线监测的三种传感器。 

关键词 壶皇里笙丝亟 ；童塑 型 ；佳感点  
中国图书瓷料分类法分类号 TM83 

0 引 言 

由于状态维修具有能及时发现电气设备运行中的缺陷、减少设备停电维护维修的盲目 

性和更能准确反映电气设备绝缘在运行电压下的安全性等优点，近年来．已成为人们研究的 

热点课题。实施状态维修的基础是准确地、可靠地在线获取电气设备绝缘运行工况特征量。 

由于运行设备的工作环境存在严重的电磁干扰，要准确获得所需信号变得非常困难，而采集 

信号用的传感器性能好坏是能否准确获取信号的关键，对此，国内外同行花了大量的人力物 

力来进行研究·取得了长足的进展，但还远不令人满意。作者结合电气设备现场运行情况，从 

需要获取的信号特点和大小差异人手，研制成功了适合不同信号的传感器，并从理论和实验 

上进行了深入研究。 

1 KIA型稳态电流传感器 

电气设备中绝缘泄漏电流是直接和间接反映绝缘劣化或缺陷的主要特征量之一，各种 

在线监测装置都把它作为重要的信号加以采集。由于设备的容量、电压等级和尺寸的不同， 

绝缘泄漏电流大小差别较大，有的只有几百微安．有的可达几百毫安甚至到安，因此，用类似 

互感器原理研制的电流传感器，要求所选用铁芯材料具有高导磁率且工作线性范围宽，但它 

对频率特性要求不高．因为绝缘泄漏电流的主频为 5O ，在相对较长的时间内不会突变， 

可视为稳态信号。 

ETA型稳态电流传感器选用高导磁率的环形铁芯，放入有机绝缘盒内并填^缓冲剂，避 

免绕制线圈过程中对铁芯损伤和变形，而引起导磁率下降 如图1所示是日A型稳态电流 

传感器结构图。 

在实际应用中，设备的接地线(或末屏接地线)作为原边从传感器中心传过。当原边流 

过交流稳态电流， 时·在副边的负载电阻上有感应电压信号 ．可用如图2所示的交流等值 
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线圈 

下 
图 1 FjA型稳态电流传感器结构 图 2 稳态电流传感器交流等值电路 

电路来计算该电流传感器的传输特性。 为激磁电感，尼 为磁损电阻， 为归一化的负边绕 

组漏电感，r 为归一化的负边绕组线圈电阻， 为归一化的负边等值总电容，飓为归一化负 

载电阻，其幅频特性H( )和相频特性 ( )分别为’： 

H( ) 飓 

(∞)一 arctg 

厶 ( +飓 r )] + [飓 + +飓 (尼 一 厶)] 

(1) 

RR (琏RHe+ 琏 ) 
+ + 飓 ( r 厶 ) (2) 

在实际应用中， 为皮法级，厶为微亨级，因此，对于工作在低频下， 厶 《 1，且当尼 

》飓时，l 一k是忍 l《 (R+尼)，可将(1)、(2)式简化为： 

H( )± 飓 一 ＆ 

0(to) 0 

Ⅳ为副边线圈匝数，在工频下H( )正比 

于负载电阻R和线圈匝数Ⅳ；传输的信号几 

乎不产生相移。因此，可以采用适当增大负载 

电阻和增加副边线圈匝数来提高输出信号的 

幅值，增大传感器的灵敏度。当N一2 000 

匝，R一2．7 k0时，测试数据对应的伏安特 

性曲线如图3所示。 

为使它的输出信号能直接有效地进行长 

线传送，实验研究表明，在变电站中，只要被 

传送信号大于3 V，用同轴电缆就能稳定、可 

20 

o 

(3) 

(4) 

靠地对它进行长线传送。因此，对于绝缘泄漏电流在几十毫安及以上的不同类型的电容型设 

备，可适当调节负载电阻R 的大小，来感应被测信号，使之达到最佳的长线传送效果。但R 

· 唐炬 ．电设备绝缘在线监测系统 ．研究报告，重庆大学，1995 
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的取值不宜超过1Okn，否则感应的信号稳定性较差。对于微安级信号，用自动电源控制的有 

源放大器将信号放大后传送。 

2 MXO型脉冲电流传感器 

国内外都普遍认为准确测试局部放电是发现大型变压器和发电机绝缘潜伏性故障的重 

要特征量。由于局部放电是以脉冲形式出现，放电频率大都在几十千赫到几兆赫之间，放电 

量在几十到几千皮库，并且是可重复出现的微弱信号，在有严重电磁干扰的环境中，为准确 

获取局部放电信号，重点是研究高性能传感器。 ， 

研究表明局部放电信号可示为一种高频 

暂态信号，不能用稳态微电流传感器去采集， 

也不能用研究稳态电流传感器的等值电路去 

研究用于暂态信号的传感器。作者用罗可夫 

斯基线圈原理(简称罗氏原理)，研究出了一 

种用于采集局部放电信号的脉冲电流传感 

器。利用高频性能优良的环型铁氧体磁芯，结 

构类似于稳态电流传感器。在使用时配备有 

源控制高性能放大器，可提高采集信号的长 

线输出能力。 
图l 罗氏线圈简化等值电路 

设线圈匝数为Ⅳ，磁芯导磁率为 平均磁路长度为f，磁芯截面积为S，忽略副边电流对 

原边电流的影响，可用罗氏线圈简化等值计算电路来计算传输特性，如图4所示，L为线圈自 

感，C为杂散总电容，r为线圈电阻，R 为负载电阻，罗氏线圈幅频特性和相频特性分别为： 

月(叫) R 

N／(／k+r一峨c卜 1+譬】 
f飓 + 

I (6) 

该罗氏线圈匝数设计在几十匝内，杂散电容和线圈电阻很小，且L— 竽，代人(5)、 
(6)式可能简化为： 

肌)= 赢Pv+l (7) √ +( )。 
= arcIg( ) ㈣ 
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由此可以清楚看到，线圈匝数 Ⅳ、负载电阻R，磁芯尺寸 和导磁率 ，同时影响传感器 

的特性。选用导磁率和工作频率高的材料，可提高罗氏线圈的灵敏度，同时，还将使它在更宽 

的频率范围内，保持平坦的幅频和相频特性。因此，调节罗氏线圈匝数Ⅳ和负载电阻R，可 

得到性能满意的脉冲电流传感器 当N一30匝，1_一R 510 n，2一R一150 0，3一R一50 

n，利用罗氏原理研究的MXO型脉冲电流传感的幅频特性和相频特性测试曲线如图5所示。 
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(a)幅凝特性 

图 5 MXO型脉冲电流传 

从曲线看到，要想获得高的响应，相频 

特性曲线的平坦区域变窄，这不利于后级 

电路对信号的处理，但过分考虑相频特性， 

输出信号太弱，降低了信噪比，因此，取R 
一 150 0，配以恰当的有源控制放大器，可 

以得到如图6所示线性度好的输出特性 

将上述电流传感器用环氧树脂封装在 

1O roan厚的镀锌铁盒中，外加密封铝合金 

外套，能很好地防止外界的各种电磁干扰 

和潮气腐蚀，实用后能达到理想效果。 

名 

3 F“一GDX—sn()2型复合气体传感器 

Q，pc 

图 6 MXO型脉冲电流f々感器优库特性 

在线监测油中溶解气体含量也是准确反映大型电力变压器内部存在潜伏性故障的有效 

手段。通过大量的理论分析和应用研究，F‘ —GDX Sn 型复台色谱传感器能很好地进行油 

中气体采样，它主要由油气分离薄膜室、多路混合气体分离柱和气体敏感元件等组成，原理 

框图如 图7所示。能对油中6种气体成分(H' C0、cH‘、c： 、cz 、cz )同时进行油气分 

离、混合气体分离和分别感应。 

当油气分离达到动态平衡时，从透气膜渗透出的混合气体总量为L]]： 

Q：丝  型  
d 

H为透气膜渗透系数，A为透气膜有效面积，f为透气时间，̂ 为油侧压强，盘为气体侧压 
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信号辅出 

图 7 —GDX一 原理性框图 

强，d为透气膜厚度。由于油中气体压强户与气体浓度 有正比关系 ，p一 ，考虑到A》盘 

由(9)式可得到； 

。一 (10) 

为常数与材料性质有关，可通过实验测得，在同一渗透时问t和气体浓度 一定时+渗 

透气体总量0正比于H·A'反比于d因此，要想得到多的渗透气体，可增大透气膜 与循环油 

接触的有效面积。在现场应用中，把油气分离室装在变压器主油管道上，尽量减小死油区域 

提高透气膜渗透系数。经过长期实验研究，用Fde配方得到的透气膜较为理想 提高承受油压 

强度+减小透气膜厚度，F4 厚度为2o肌 用 e做成的油气分离室，对变压器油中6种气体 

渗透时间t与浓度关系 的测量数据通过最小二乘法拟合的关系曲线如图8所示。从中可 

看出需要3天6种气体的渗透就达到饱和，由此可决定在线监测大型变压器油中气体含量 

的最小监测周期。 
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图 8 浓度与渗透时间的关系 图 9 分离浓度与混台浓度的关系 

GDX复合气体分离柱用于对渗透出的混合气体进行分离．它由多根内径为2～4 nm、 

长为1～2m的不锈钢管，内填不同气体分离材料做成螺旋型，放人恒温系统中构成。由于变 

压器绝缘故障性质不同，6种气体的含量有很大差别，尤其是 只有几到十几百万分之 
一

，用单一分离柱填充的复合材料不能同时对6种气体进行准确分离。对分离出的气体，用 

s】 系列气敏元件分别感应6种气体，获得了较为理想的效果，提高了对变压器油中含量较 

少的 H 检测的准确性和稳定性，并把原来的7天检测周期缩短为 3天。如图9所示为多 

根复合型气体分离柱对6种混合气体进行分离的混合浓度 与分离浓度 关系曲线。 
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4 结 论 

1、EJA型稳态电流传感器只需改变线圈匝数和负载电阻，能对几十微安到几百毫安的 

电流信号线性变换，可直接对毫安级绝缘泄漏电流信号进行最佳选配的无源传送；对微安级 

信号，可采用自动电源控制技术，进行有源传送 

2)EIA型稳态电流传感器对低频信号变换时，不产生相位移，可用于 电压 电流相位 

过零原理为基础的电容型设备在线介质损耗角的测量。 

3)环型铁芯的频率特性和导磁率是决定脉冲电流传感器性能的关键因素。用罗氏原理 

研究出了MKO型脉冲电流传感器，有较宽的高频带，优 良的抗干扰能力，可用于变压器局 

部放电脉冲电流信号的采集。 

4)采用复合技术研究出的F GDX—sn 复合型气体传感器，采集油中混合气体含量 

的周期为3天，并能提高混合气体的分离效果和对6种气体的敏感度，为实现对大型电力变 

压器准确地 高效地进行在线监测油中气体含量提供了技术保证。 
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