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摘　 要:中压配电线路及其稳定电流应用环境下,针对传统电压电流分离测量、一二次融合后绝缘子内部安全性、电压测量增益

难以确定和 TMR 电流测量抗干扰的局限,故提出一种基于电场耦合与 TMR 磁传感的绝缘子电压电流一体化传感器。 一方面

提出设计绝缘子内嵌电压传感单元各结构参数的仿真优化方法,从电场分布均匀性与绝缘强度等方面去仿真验证结构的合理

性,得出绝缘子模型尺寸限定条件下的最佳结构参数,从而实现电压传感单元融入绝缘子内部后的感应电场均匀化、传递函数

确定化和局部放电的相对最小化,保证绝缘子的安全性并提高电压测量精度;另一方面提出一种置于绝缘子顶端的基于 TMR
的开口式两级磁环电流传感器,通过仿真分析磁敏感特性来设计得出磁环各尺寸参数,从而提高磁测量处灵敏度、抗干扰能力

和磁场均匀度,实现开环下较宽量程电流信号的准确测量。 最终设计一体化传感结构与系统来进行多项实验,工频下 1 ~ 14
 

kV
内显示有效值最大相对误差为 1. 49% ,10

 

kV 输入与干扰并存时相对误差为 1. 41% ;工频下 1~ 120
 

A 内 2
 

A 及以上示波器采集

下的误差在 1. 2%以内,20
 

A 输入与干扰并存下相对误差为-1. 129% ;其测试范围内实验结果表明该电压电流一体化传感器可

保证一定的抗干扰能力、精度、稳定性和动态范围。
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Abstract:In
 

the
 

application
 

environment
 

of
 

medium-voltage
 

distribution
 

lines
 

and
 

their
 

stable
 

currents,
 

in
 

response
 

to
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

voltage
 

and
 

current
 

separate
 

measurement,
 

the
 

internal
 

safety
 

of
 

insulators
 

after
 

the
 

integration
 

of
 

primary
 

and
 

secondary
 

systems,
 

the
 

difficulty
 

in
 

determining
 

the
 

voltage
 

measurement
 

gain,
 

and
 

the
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

TMR
 

current
 

measurement.
 

A
 

voltage-current
 

integrated
 

sensor
 

based
 

on
 

electric
 

field
 

coupling
 

and
 

TMR
 

magnetic
 

sensing
 

is
 

proposed
 

for
 

insulators.
 

On
 

the
 

one
 

hand,
 

a
 

simulation-based
 

optimization
 

method
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

voltage
 

sensing
 

embedded
 

within
 

the
 

insulator.
 

The
 

structural
 

rationality
 

is
 

verified
 

through
 

simulations
 

focusing
 

on
 

electric
 

field
 

distribution
 

and
 

insulation
 

strength.
 

Under
 

the
 

geometric
 

constraints
 

of
 

the
 

insulator
 

model,
 

the
 

optimal
 

structural
 

parameters
 

are
 

obtained
 

to
 

achieve
 

uniform
 

induced
 

electric
 

fields,
 

a
 

well-
defined

 

transfer
 

function,
 

and
 

minimized
 

partial
 

discharge
 

after
 

the
 

voltage
 

sensing
 

unit
 

is
 

integrated
 

into
 

the
 

insulator.
 

This
 

ensures
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

insulator
 

and
 

improving
 

the
 

voltage
 

measurement
 

accuracy.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

an
 

open-loop
 

two-stage
 

magnetic
 

ring
 

current
 

sensor
 

based
 

on
 

TMR
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

placed
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

insulator.
 

The
 

dimensional
 

parameters
 

of
 

the
 

magnetic
 

rings
 

are
 

designed
 

through
 

simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

magnetic
 

sensitivity
 

characteristics,
 

thereby
 

improving
 

the
 

sensitivity,
 

anti-
interference

 

capability,
 

and
 

magnetic
 

field
 

uniformity
 

at
 

the
 

sensing
 

point,
 

enabling
 

accurate
 

measurement
 

ofa
 

wide-range
 

current
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signal
 

in
 

open-loop
 

conditions.
 

An
 

integrated
 

sensing
 

structure
 

and
 

system
 

are
 

ultimately
 

designed
 

for
 

multiple
 

experiments.
 

Under
 

power
 

frequency
 

conditions,
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

effective
 

voltage
 

measurement
 

from
 

1
 

to
 

14
 

kV
 

is
 

1. 49% ,
 

and
 

1. 41%
 

under
 

10
 

kV
 

input
 

a
 

with
 

interference.
 

For
 

current
 

measurements
 

ranging
 

from
 

1
  

to
 

120
 

A,
 

the
 

error
 

under
 

oscilloscope
 

acquisition
 

for
 

signals
 

above
 

2
 

A
 

is
 

within
 

1. 2% ,
 

and
 

-1. 129%
 

relative
 

error
 

under
 

20
 

A
 

input
 

with
 

interference.
 

Experimental
 

results
 

within
 

the
 

test
 

range
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

voltage-current
 

integrated
 

sensor
 

offers
 

certain
 

anti-interference
 

ability,
 

accuracy,
 

stability,
 

and
 

dynamic
 

range.
Keywords:integrated
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0　 引　 　 言

　 　 电力系统中配电网线路的电压与电流参数检测在

电能计量[1] 、继电保护[2] 、故障预测[3] 以及智能设备控

制等应用领域都有重要意义[4] ,并且一二次智能设备

的深度融合进一步推动着一体化电压电流测量技术的

发展,一次设备已集成测量、保护、监测和控制等多元

功能[5-6] 。 而传统的电压电流分离测量方式受限于设

备数量多、安装复杂、安全隐患新增以及能源消耗增多

等问题[7-8] 。 文献[9]通过在绝缘子内部植入高压陶瓷

电容开发了一种集成电压监测与取能功能的新型绝缘

子,但其内部电场均匀度和绝缘安全性能存在局限,仅
能检测暂态信号。

对于中压配电线路,在电压测量的二次设备选择方

面,传统侵入式电磁与电容互感器绝缘要求高且安装维

护不便,限制了其应用范围[10-11] 。 而基于电场耦合原理

的非接触电压测量通过串联耦合电容的分压来衰减测

量,其具有绝缘成本低、可集成度高、无铁磁谐振、宽量程

线性响应和快速稳定的动态响应等优点,正在逐渐替换

传统的接触式测量[12] 。 目前基于电场技术下市售的

Fluke
 

T6-1000 电气测试仪,在 18℃ ~ 28℃ 的环境下电压

测量精度仅为 3% 。 其电场耦合式电压检测技术主要还

受到测量精度的限制:1)易受干扰电场影响;2)传感单

元增益易变,其耦合电容受线路绝缘材料介电常数、线路

线径、传感单元与待测线路相对方位等因素影响从而改

变增益;3)温湿度等环境变化会导致介电常数变化而改

变耦合电容;4)传感极板边缘效应的程度也影响耦合电

容的大小[13-15] 。
对于配电系统稳定电流应用环境,在电流测量的非

接触式二次设备选择方面,电流互感器结构笨重,集成度

差[16] ;磁通门电流传感器制造工艺复杂,成本高[17] ;罗氏

线圈受限于低灵敏度、无法测量直流和低频,且小电流精

度不足[18] ;霍尔电流传感器局限于低灵敏度与高温

漂[19] ;相比之下,磁阻比可达 200% 以上的隧穿磁阻

(tunneling
 

magnetoresistance,TMR)传感器的测量性能更

加显著,具备高灵敏度、高集成度、低成本、低功耗及温漂

小等优势,且目前可具备较宽线性范围[20-21] 。 当前电流

测量的共性问题为抗干扰能力的提升,而 TMR 电流传感

器的抗干扰主要利用无磁环的阵列式排布设计与开口磁

环结构设计来提高测量精度。 文献[22]提出的 TMR 差

分阵列芯片,工频下 100 ~ 1
 

000
 

A 内分辨率达到了

0. 01% ,误差<3% ,但无磁芯结构下相对位置和偏心误差

很大,并且若目标电流较小时难以屏蔽干扰磁场,量程向

小电流拓宽有局限。 文献[23] 提出了一种有磁环的双

气隙闭环 TMR 电流传感单元,测量电流为±50
 

A 的传感

器样机在额定电流下的相对误差<0. 2% ,磁环结构下测

量性能不受导线位置和电流方向的影响,但是该闭环型

传感单元具备结构复杂、功耗大和量程窄等局限。 总之

在屏蔽外界磁场干扰、提高磁测量灵敏度和提供一定程

度的电气隔离等方面,开口磁环结构比非磁环结构具有

更强的优势[24] 。
本研究提出基于电场耦合与 TMR 的绝缘子电压电

流一体化传感器。 首先,在配电网绝缘子内部融入电压

传感单元,提出一种结合理论与仿真来优化设计传感单

元各结构参数的方法,大幅降低植入金属极板后边缘效

应引起绝缘子局部放电的危险性,保证绝缘子的电气绝

缘性能;同时增强不同测量环境下分压比的一致性,提高

测量精度,还通过自积分电路设计来拓宽电压传感单元

的低频动态范围与增大分压比;然后,提出一种置于绝缘

子顶端的基于 TMR 的开口式两级磁环电流传感器,通过

磁环结构参数设计优化来提高抗干扰能力与测量范围内

精度,开环下测量较宽量程信号;最终将绝缘子和两测量

模块进行一体化系统设计,实现配电线路下高集成度电

压电流测量。

1　 内嵌电压传感单元原理与设计

1. 1　 电容耦合电压测量原理

　 　 如图 1 所示,基于电场耦合原理,配电网绝缘子内部

融入了通过 M10 螺纹孔连接至待测线路的高压电极、通
过下端螺纹孔连接至接地杆塔横梁的接地电极和感应电

极,高压电极与感应电极间构成一次耦合电容 C iw,感应

电极和接地电极形成二次耦合电容 C ig,感应电极通过采
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样电阻 Rm 和 C ig 连接到接地电极,由图 1 抽象出的等效

电路模型如图 2 所示。

图 1　 绝缘子内嵌电压传感单元测量原理

Fig. 1　 Measurement
 

principle
 

of
 

voltage
 

sensing
 

unit
 

embedded
 

in
 

the
 

insulator

图 2　 电场耦合电压测量的等效电路与幅频特性

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

and
 

amplitude-frequency
 

characteristics
 

of
 

electric
 

field-coupled
 

voltage
 

measurements

图 2 左图中 V i 为配电线路输入电压,Vo 为输出电

压,当传感器工作在自积分特性模式 sRm(C iw +C ig ) < < 1
时,V i 经过一二次耦合电容的分压比 K 为:

K =
V i( s)
Vo( s)

=
C iw + C ig

C iw

= 1 +
C ig

C iw
(1)

故而该传感单元的传递函数取决于 C iw 与 C ig,较大

的 C iw 可以为电压传感单元提供更高的稳定性和准确

度,而较大的 C ig 则为 V i 提供更高的分压比。 并且绝缘

子内部嵌入电压传感单元后,解决了线路线径与相对方

位的影响,削弱了温湿度等测量环境变化对介电常数的

影响。 同时一二次融合后需要考虑绝缘子本身的安全性

能,其绝缘子内部电场过于集中与场强过大时易导致局

部放电,且极板的边缘效应对耦合电容大小影响较大。
因此仿真优化设计 3 个电极的结构形状与尺寸时,

理论依据上以权衡 C iw 与 C ig 的大小、降低最大电场强度

和提高电场均匀度为目标,从而权衡分压比与测量稳定

性的关系、大幅降低局部放电和减小边缘效应的影响,最
终在增加绝缘子本身安全性能的基础上提高电压测量

精度。

1. 2　 电压传感单元各结构的仿真优化方法

　 　 1)以降低最大电场强度、均匀化电场为目标来优化

高压电极和接地电极的圆柱形与半球形区域半径参数

r1、r3、b1 与 b3,如图 3 所示,x 为等位面距离。

图 3　 两电极参数示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

two
 

electrode
 

parameters

对于两电极的圆柱形区域,理论上高压电极表面出

现最大径向电场值如式(2) 所示,得出最大电场模 Emax

的最小值对应的最佳条件为式(3)所示。

Emax = U
lnr3 / r1

· 1
r1

(2)

r1 =
r3

e
(3)

在选定绝缘子模型尺寸限定条件下,得出圆柱形区

域最佳条件设计下接地电极半径 r3 = 30 mm,高压电极半

径 r1 = 11 mm。 同理,利用半圆球区域的表面最大径向电

场值的式(4)所示。

Emax =
Ur3

r1( r3 - r1)
(4)

可得出最小值对应的最佳条件为:r1 = r3 / 2,即接地

电极半径 r3 = 30 mm,高压电极半径 r1 = 15 mm。
上述半圆球区域最佳条件与圆柱形区域 Emax 均来自

于电极表面,而仿真与实际应用中对接地电极顶端部位

浇筑一体化均压环以减小边缘效应,均压环上边缘效应

产生的电场强度并不满足上述降低 Emax 的最佳条件,故
必须在最佳条件下的 Emax 大于均压环边缘效应产生的最

大电场模的条件下,即保证 Emax 最小值不产生于均压环

周围,两区域理论最佳条件才成立。
如图 4 所示,对比仿真参数化扫描后的截面最大电

场模和半圆球区域式 ( 4 ) 的理论 Emax 变化, 可看出

r1 <12. 5 mm 范围内 Emax 的理论与仿真变化趋势一致,
Emax 均 产 生 于 高 压 电 极 半 圆 球 区 域 底 端 表 面; 但

r1 >12. 5 mm 后 Emax 开始产生于均压环边缘周围,依此验

证并确定 r3 = 30 mm 约束前提下圆柱形区域最佳条件成

立而半圆球区域最佳条件不成立。
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图 4　 确定 r3 后 Emax 的仿真与理论变化

Fig. 4　 Simulatied
 

and
 

theoretical
 

variation
 

of
 

Emax
 after

 

determining
 

r3

从而以式(3)最佳条件为基础,进一步仿真高压电极

底端为半圆球还是半椭球形状下表面的 Emax 为最小值。
保持垂直半径 b3 = b1 +( r3 -r1 ),参数化扫描 b1 来分析 Emax

变化规律,Emax 较小值对应的 b1 初步趋近于 10~11 mm,又
如图 5 得到 b1 = 10. 4 mm 和 b3 = 29. 4 mm 时 Emax 最小为

7. 92×105
 

V / m,相较于 b1 = 11 mm 和 b3 = 30 mm 对应的横

截面 Emax 值 8. 12×105
 

V / m 降低了 2. 46%。

图 5　 步长 0. 1
 

mm 下不同 b1 参数的 Emax

Fig. 5　 Emax
 under

 

different
 

b1
 parameters

 

with
 

a
 

step
 

size
 

of
 

0. 1
 

mm

2)针对增大 C ig / C iw 和一次耦合电容 C iw 的权衡关

系来综合优化设计感应电极半径 r2 和高度 H2,仿真模型

如图 6 所示,各部件仿真参数如表 1 所示。
参数化扫描 r2 后如图 7(a)所示,由于圆柱形感应电

极半径越小其感应电场强度越大,甚至边缘效应产生的

电场强度可能成为最大电场强度,从而在此约束下感应

电极半径 r2 设计为 28 mm,其与接地电极间用 1 mm 厚的

聚酯薄膜聚酯纤维非织布柔软复合箔 ( dacron
 

mylar
 

dacron,DMD)绝缘纸一体化粘贴隔离;同理,r2 = 28 mm

　 　 　 　

图 6　 仿真模型示意图
Fig. 6　 Schematic

 

diagram
 

of
 

simulation
 

model

表 1　 模型仿真参数值

Table
 

1　 Simulation
 

model
 

parameter
 

values
参数 值 参数 值

r1 / mm 11 b1 / mm 10. 4
r3 / mm 30 b3 / mm 29. 4

接地电极厚度 / mm 1 感应电极厚度 / mm 1

H3 / mm 70
高压电极圆柱形

区域高度 H1 / mm
109

环氧树脂的 εr 3. 5 铜材料的 εr 1

图 7　 耦合电容值及其比值变化
Fig. 7　 Coupling

 

capacitance
 

values
 

and
 

their
 

ratio
 

change
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后,仿真结果如图 7(b)所示,C ig / C iw 随 H2 增加而缓慢变

大,这是由于 C ig 里包含的边缘电容值和增加幅度都大于

C iw 里的边缘电容值与增加量,综合绝缘子本身高度与整

体性,H2 设计为 60 mm。
3)感应电极上下两端设计相互绝缘隔离的均压环,

将边 缘 效 应 最 大 化 转 移 到 均 压 环 上。 定 义 A =
Ea - Eb / Ea,其中感应电极中间高度处电场模为 Ea,两

端处电场模为 Eb,A 越小电场均匀度越高。 如图 8 得出

A 的减小速率在均压环 3. 5 mm 后趋向平缓,故均压环高

度确定为 3. 5 mm,此时电场均匀度增加了 12% 。

图 8　 不同均压环高度下的 A 与 Eb

Fig. 8　 Parameters
 

A
 

and
 

Eb
 at

 

different
 

grading
 

ring
 

heights

4)仿真计算最终结构的绝缘子内嵌电压传感部件及

其周边的电场模,如图 9 与 10 所示,图 10 为穿过感应电

极顶端的 DMD 绝缘纸的径向路径电场强度分布,其以中

压 10
 

kV 配网绝缘子为例,所能承受的额定雷电冲击电

压峰值被规定为 75
 

kV[25] 。

图 9　 75
 

kV 峰值的电场分布

Fig. 9　 Electric
 

field
 

distribution
 

at
 

a
 

peak
 

voltage
 

of
 

75
 

kV

图 10　 径向路径电场强度分布

Fig. 10　 Electric
 

field
 

intensity
 

distribution
 

along
 

the
 

radial
 

path

由图 9 可以看出最终结构的电场分布均匀无畸变,
75

 

kV 时高压电极底端半椭球表面与环氧树脂交界处出

现 Emax 为 10. 3 × 106
 

V / m,远低于环氧树脂击穿场强

20×106 ~ 40×106
 

V / m;由图 10 得出介质分界面处两 DMD
绝缘纸的最大电场强度为 5. 77×106

 

V / m,远小于单层标

称厚度 0. 25 mm 的 DMD 绝缘纸击穿场强 48×106
 

V / m,
故而绝缘子内嵌电压传感单元后的绝缘性能完好并具备

充分的安全裕度。

2　 多级磁环 TMR 传感单元特性与设计

2. 1　 多级磁环 TMR 传感单元结构

　 　 如图 11 为多级磁环 TMR 传感单元结构与前端仿真

模型,理论上高磁导率聚磁层磁环能够有效地将待测电

流产生的螺旋状磁场聚集在其气隙处,提高气隙周围的

磁通密度从而聚磁;高导电层依赖于涡流效应来对干扰

磁场产生反作用,形成一个动态的磁场屏蔽层来削弱外

界高频磁干扰[24] 。

图 11　 传感单元前端结构与仿真模型

Fig. 11　 Front-end
 

structure
 

and
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

sensing
 

unit

该结构采用高磁导率与高导电性材料的磁环相互交

替构成多级磁环,N 代表级数。 初始化模型材料与尺寸

参数如表 2 与 3 所示。



64　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

表 2　 仿真模型材料属性
Table

 

2　 Material
 

properties
 

of
 

the
 

simulation
 

model

材料 相对磁导率 电导率 / (S·m-1 )
铜 1 5. 998×107

铝 1 3. 774×107

坡莫合金 50
 

000 3
 

000

表 3　 模型初始化尺寸参数
Table

 

3　 Initialization
 

size
 

parameters
 

of
 

the
 

model

尺寸参数 值 / mm
铜导线半径 r0 8

聚磁层内半径 r1 25
磁环开口宽度 d 8

磁环高度 h 10
聚磁层厚度 p 5

各衰减层厚度 t1 -t4 2

　 　 定义 TMR 的磁场测量灵敏度为 S 和在外界干扰影

响下磁场测量的相对误差为 ME,即:

S =
BN

BA
(5)

ME =
B1 - B0

B0

× 100% (6)

其中,BA 是无磁环结构时 TMR 部署处测到的磁感

应强度值,BN 是有磁环结构时所测磁感应强度值,B1 是

在干扰磁场下所测磁感应强度值,B0 是无外界干扰下所

测磁感应强度值,ME 越小则表明 TMR 传感器的磁测量

精度越高。
2. 2　 磁敏感特性分析与结构参数优化设计

　 　 首先,设置 50
 

Hz 频域求解器和输电线待测电流 I 为
10

 

A,仿真确定了 TMR 磁测量最佳部署点为聚磁层开口

中心,多级磁环结构增强了开口气隙处磁场均匀性与磁

测量灵敏度。
然后,利用相对误差 ME 分析 TMR 部署点的抗磁干

扰性能,如图 12 所示,两个干扰电流到磁环中心的距离

rA = rB,以此模拟两不同角度的干扰源。

图 12　 干扰电流部署示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

interference
 

current
 

configuration

设置干扰电流 IA = IB,其仿真参数化扫描的结果如

图 13 所示。 对比无磁环结构,开口磁环结构显著减小了

磁测量的相对误差 ME;N≥2 的磁环设计相对降低了抗

磁干扰性能,单级与 2 级磁环误差相差较小,综合考虑到

磁场均匀度及高频屏蔽效果,确定基于 TMR 的开口式磁

环电流传感单元的磁环级数 N 为 2。

图 13　 TMR 抗磁干扰性能

Fig. 13　 Anti-magnetic
 

interference
 

performance
 

of
 

TMR

其次,固定干扰电流值 IA = IB = 105
 

A,探究磁环各结

构参数对 TMR 抗磁干扰能力的影响并依据量化的 ME
设计优化各参数值,从而提高 2 级磁环结构下 TMR 的传

感精度。
参数化扫描磁环高度 h 后几乎无规律,以 ME 相对

最小来确定磁环高度 h= 8 mm。 如图 14 所示参数化扫描

磁环开口宽度 d,两干扰电流下 TMR 测量部署点的两个

ME 都随着 d 的减小而逐渐减小,d 的确定还与 TMR 芯

片大小和前端感应 PCB 板子相关,最终确定 d= 8 mm。

图 14　 d 对 TMR 抗磁干扰性能的影响

Fig. 14　 Effect
 

of
 

distance
 

d
 

on
 

anti-magnetic
 

interference
 

performance
 

of
 

TMR
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如图 15 所示分别参数化扫描聚磁层内半径 r1、厚度 p
与衰减层厚度 t,看出两干扰电流下,随 r1 与 t 增大磁测量

灵敏度 S 几乎不变,随 p 增大 S 不断提高至 10 mm 后趋向

于平缓;随 r1 增大两磁测量相对误差 ME 幅度较小的变

大,p≥8 mm 后两 ME 趋向于随 p 变大而几乎不变,t 造成

　 　 　

图 15　 r1 、
 

p 与 t 对 TMR 灵敏度与抗磁干扰性能的影响
Fig. 15　 Effects

 

of
 

r1 ,
 

p
 

and
 

t
 

on
 

TMR
 

sensitivity
 

and
 

anti-magnetic
 

interference
 

performance

的 ME 在 8 mm 后变化很小。 从而,又综合考虑耐受电压

情况后聚磁层内半径 r1 确定为 15 mm,考虑小型化需求后

聚磁层厚度 p 确定为 10 mm,衰减层厚度 t 确定为 8 mm。
基于上述优化设计后的电压与电流传感单元结构形

状与参数,从而设计调理电路板并形成一种基于配电网

绝缘子的电压电流一体化传感器,其整体传感系统架构

设计如图 16 所示。

图 16　 电压电流一体化传感系统架构
Fig. 16　 Schematic

 

diagram
 

of
 

voltage-current
 

the
 

integrated
 

sensing
 

system
 

architecture

3　 实验测试与结果分析

3. 1　 电压测量的工频稳态特性试验

　 　 搭建如图 17 所示的测试平台,首先,待测配电线的

电压通过 0 ~ 300
 

V 有效值可调的隔离调压器生成,通过

输出与输入的变比为 250 和输出电压最大有效值为

50
 

kV 的干式变压器进行放大;然后,感应信号输出至硬

件电路板,处理后既有 SDS2502X
 

Plus 型示波器采集显

示,也有单片机 ADC 采集显示至 OLED 屏幕;另外,采用

1
 

000 分压比和带宽达 75 MHz 的 TekP6015A 型高压探头

作为基准测量与对比工具;最终测试一体化传感样机在

工频下电压测量的灵敏度、线性度、精度和线性范围。
首先,不接标号 8 的干扰线时,记录工频稳态下的有

效值数据:示波器采集的高压探头所测输入电压 U i 与一

体化传感样机的输出电压 Uo1、OLED 屏幕显示的传感样

机输出电压 Uo2,如表 4 所示。
两种不同采集输出下的拟合曲线如图 18 所示。
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图 17　 电压测量的稳态实验平台
Fig. 17　 Steady-state

 

experimental
 

platform
 

for
 

voltage
 

measurements

表 4　 电压测量实验数据
Table

 

4　 Experimental
 

data
 

of
 

voltage
 

measurement
Ui / V Uo1 / V Uo2 / V ε1 / % ε2 / %

970. 17 0. 100
 

6 0. 101
 

1 1. 13 1. 49
2

 

015. 00 0. 209
 

3 0. 210
 

3 1. 30 1. 64
3

 

071. 00 0. 318
 

4 0. 320
 

9 1. 11 1. 76
3

 

997. 00 0. 414
 

0 0. 415
 

9 1. 01 1. 34
4

 

985. 00 0. 515
 

8 0. 517
 

9 0. 91 1. 18
5

 

986. 00 0. 618
 

7 0. 620
 

9 0. 80 1. 02
7

 

007. 00 0. 723
 

4 0. 725
 

7 0. 69 0. 86
8

 

014. 00 0. 826
 

5 0. 828
 

9 0. 58 0. 73
9

 

052. 00 0. 932
 

7 0. 935
 

2 0. 49 0. 62
10

 

057. 00 1. 035
 

2 1. 037
 

8 0. 38 0. 50
11

 

063. 00 1. 137
 

8 1. 140
 

5 0. 30 0. 40
12

 

002. 00 1. 233
 

6 1. 236
 

3 0. 24 0. 32
12

 

971. 00 1. 333
 

1 1. 335
 

5 0. 23 0. 27
14

 

017. 00 1. 439
 

1 1. 442
 

6 0. 13 0. 23

　 　 数值拟合方程为:
Uo1 = 1. 025

 

35 × 10 -4U i + 0. 003
 

63 (7)
Uo2 = 1. 026

 

79 × 10 -4U i + 0. 004
 

78 (8)
从而得到电压测量时示波器和单片机采集下的一体

化传感样机分压比分别为 K1 = 9 752. 76 与 K2 = 9 739. 09,
由相对误差公式式(9)得出表 4 中的 ε1 和 ε2。

ε =
KUo - U i

U i

× 100% (9)

测试范围内结果表明:一体化传感样机的电压测量

线性度良好;输出的有效值最大相对误差为 1. 49% ,精度

良好;灵敏度值 1. 025 35 下可理论推出其线性范围幅值

为 20
 

kV。
然后,当加上标号 8 的干扰线时,测试了工频 10

 

kV
输入与干扰并存时的输出,示波器波形如图 19,其相位

差较小,代入分压比 K1 计算得到其 ε1 为 1. 41% ,说明具

备一定的电场抗干扰能力。
3. 2　 电压测量的频率响应试验

　 　 搭建如图 20 的稳态频率响应试验平台,使用 Aigtek
 

图 18　 电压测量的线性度与精度

Fig. 18　 Linearity
 

and
 

accuracy
 

of
 

voltage
 

measurement

图 19　 10
 

kV 输入与干扰并存时的波形

Fig. 19　 Waveform
 

under
 

coexistence
 

of
 

10
 

kV
 

input
 

and
 

interference

ATA-7050 型和 Aigtek
 

ATA-68101 型的两款高压放大器

来分别检测 50
 

Hz~ 4
 

kHz 与 4 ~ 30
 

kHz 两个范围的带宽,
由于两者的最大输出电压 10

 

kVp-p 经 K1 的分压比衰减

后信号较小,故减少电压模块里一级衰减电路中的一个

贴片分压电容,从而降低分压比以提高此实验中示波器

采集的信号质量。
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图 20　 频率响应试验平台
Fig. 20　 Experimental

 

platform
 

for
 

frequency
 

response

相位最小的 3. 5
 

kHz 的示波器波形如图 21(a)所示,
频率响应特性如图 21( b)所示,看出该实验平台下一体

化传感器样机的对数增益较稳定,其低频相位误差明显

较小,50
 

Hz~ 30
 

kHz 扫频范围内频率特性良好。

图 21　 频率响应试验波形与特性曲线
Fig. 21　 Frequency

 

response
 

test
 

waveforms
 

and
 

characteristic
 

curve

3. 3　 电流测量的工频稳态与频率特性试验

　 　 搭建如图 22 所示的测试平台,输出电流在 0 ~ 200
 

A
可调的恒流发生器与待测配电线形成回路从而输出电

流;另外,采用 1 / 10 增益和最大有效值电流为 65
 

A 的

PEARSON
 

CURRENT
 

MONITOR
 

110 型电流探头作为 1 ~
50

 

A 电流测试的基准工具来进行精确标定,最终测试一

体化传感样机在工频稳态下电流测量的灵敏度、线性度、
精度和动态范围。

图 22　 电流测量的稳态实验平台

Fig. 22　 Steady-state
 

experimental
 

platform
 

for
 

current
 

measurement

首先,不接标号 3 的干扰线时,记录工频稳态下的有

效值数据:输入电流 Ii 与示波器采集的一体化传感样机

的输出电压 UoA、OLED 屏幕采集下的传感样机输出电压

UoB,如表 5 所示。

表 5　 电流测量实验数据

Table
 

5　 Experimental
 

data
 

of
 

current
 

measurement

Ii / A UoA / V UoB / V εA / % εB / %

1. 143 0. 011
 

03 0. 010
 

28 3. 117
 

0 -2. 558
 

0

2. 023 0. 019
 

04 0. 018
 

36 0. 579
 

0 -1. 673
 

0

4. 067 0. 038
 

03 0. 037
 

18 -0. 092
 

0 -0. 955
 

0

6. 019 0. 056
 

49 0. 055
 

27 0. 277
 

0 -0. 514
 

0

8. 003 0. 075
 

43 0. 073
 

79 0. 698
 

0 -0. 105
 

0

9. 998 0. 093
 

97 0. 092
 

23 0. 423
 

0 -0. 056
 

2

14. 957 0. 140
 

86 0. 138
 

97 0. 618
 

0 0. 664
 

0

19. 962 0. 187
 

56 0. 185
 

70 0. 384
 

0 0. 787
 

0

24. 973 0. 235
 

67 0. 233
 

05 0. 823
 

0 1. 105
 

0

29. 835 0. 282
 

33 0. 279
 

24 1. 101
 

0 1. 402
 

0

34. 843 0. 329
 

31 0. 326
 

38 0. 976
 

0 1. 485
 

0

39. 860 0. 376
 

00 0. 374
 

05 0. 780
 

0 1. 669
 

0

49. 915 0. 470
 

40 0. 466
 

70 0. 682
 

0 1. 298
 

0

60. 070 0. 565
 

84 0. 563
 

86 0. 637
 

0 1. 697
 

0

80. 000 0. 751
 

68 0. 750
 

56 0. 384
 

0 1. 646
 

0

90. 960 0. 936
 

02 0. 921
 

57 0. 042
 

1 -0. 115
 

0

120. 020 1. 120
 

00 1. 099
 

13 -0. 301
 

0 -0. 781
 

0
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　 　 从而两种不同采集输出下的拟合曲线如图 23
所示。

图 23　 电流测量的线性度与精度

Fig. 23　 Linearity
 

and
 

accuracy
 

of
 

current
 

measurement

数值拟合方程为:
UoA = 0. 009

 

36Ii + 0. 001
 

38 (10)
UoB = 0. 009

 

23Ii + 0. 001
 

96 (11)
由式(10) ~ (11)得出电流测量时示波器和单片机采

集下的一体化传感样机灵敏度分别为 KA = 0. 009 36
 

V/ A 与

KB = 0. 009 23
 

V / A,表 5 中列出了 2 种采集下的相对误差

εA 和 εB。
测试范围内结果表明:一体化传感样机电流测量的

线性度良好; 最大相对误差为 1
 

A 较小电流时 的

3. 117% ,2
 

A 及以上示波器采集下误差在 1. 2% 以内,测
量精度良好;灵敏度 KA 下推测其线性范围幅值理论上达

到 267
 

A。
然后,加上标号 3 的同型号干扰线时,波形如图 24

所示,利用灵敏度 KA 反演计算得到几乎同幅值与同频干

扰下的电流测量相对误差为-1. 129% ,磁环具备可观的

抗磁干扰能力。
其次,利用信号发生器与最大输出电流有效值为

图 24　 存在干扰线时的示波器采集波形

Fig. 24　 Oscillograph
 

waveform
 

under
 

interference
 

conditions

4
 

A 的 Aigtek
 

ATA-4014 功率放大器得出频响特性如

图 25 所示,其对数增益在 50 ~ 10
 

kHz 以内比较稳定。

图 25　 对数增益-频率曲线

Fig. 25　 Logarithmic
 

gain-frequency
 

curve

4　 结　 　 论

　 　 针对传统电压电流分离测量、一二次融合后绝缘子

内部安全性、电压测量增益难以确定和 TMR 电流测量抗

干扰的局限,提出一种基于电场耦合与 TMR 磁传感的绝

缘子电压电流一体化传感器,以实现绝缘子的安全使用

和高集成度电压电流测量。
仿真结果表明,该绝缘子内嵌电压传感单元各结构

参数的仿真优化方法实现了绝缘子内部电场均匀化与最

大电场模最小化;两级磁环结构的优化提升了磁场均匀

度、磁测量灵敏度和抗磁干扰能力。
实验结果表明,电压电流一体化传感样机在 1 ~

14
 

kV 的工频电压测试范围内,输出的有效值最大相对

误差为 1. 49% ;10
 

kV 输入与干扰并存时相对误差为

1. 41% ,具备良好电场抗干扰能力;50
 

Hz~ 30
 

kHz 扫频范

围内频率特性良好。 1 ~ 120
 

A 的工频电流测试范围内,
2

 

A 及以上示波器采集下的误差在 1. 2%以内;20
 

A 输入
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与干扰并存下的电流测量相对误差为-1. 129% ,具备较

好抗磁干扰能力;其对数增益在 50 ~ 10
 

kHz 比较稳定。
电压测量精度在市售 Fluke

 

T6-1000 电气测试仪的±3%
误差以内,电流测量精度在项目要求误差±2% 以内,均满

足精度指标等要求。
但仍需进一步研究:寻求实验条件验证绝缘子内部

融入电压传感单元后的局部放电情况、安全性能与温湿

度影响;针对高导电层涡流效应的高频屏蔽效果进行仿

真与寻找实验条件研究验证;电路上可针对电压测量的

一级衰减电路与电流测量的仪器放大器,设计控制开关

实现多量程控制从而提升自适应性。
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