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摘  要：阐述了实现绝缘子闪络快速监测的必要性。分析了早前文献设计的绝缘子闪络快速监测系统的动作过

程及存在的问题。提出了两种改进的监测系统，这两种系统分别通过绝缘子电流的有效值和瞬时值进行闪络判

断，当所选增益调整电路的调整倍数和 Rogowski 线圈的互感满足一定关系时，这两种监测系统均能成功避免

绝缘子泄漏电流带来的负面影响，同时，这两种系统在原系统的基础上还增加了防信号过冲功能以及自动复归

功能。文章最后指出，当选择合适的电流定值时，本文提出的两种监测系统亦可实现绝缘子闪络预警功能，为

绝缘子状态诊断提供参考。 
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0 引言 

高压绝缘子发生闪络故障时，微机保护交流采

样算法数据窗会使得故障切除时间在断路器开断时

间的基础上增加延时，影响系统的暂态稳定，在闪

络故障的事故处理中，由于闪络点不明显等因素的

影响，会使得故障位置的查找存在困难，若能实现

绝缘子闪络故障的快速监测，并与相关二次设备配

合使用，则上述两个问题可成功解决[1]。 

 
图 1 早前文献提出的绝缘子闪络快速监测系统 

早前文献[1]提出的绝缘子闪络快速监测系统

由于未充分考虑泄漏电流带来的负面影响，使得该

系统在绝缘子正常运行时有可能会由于泄漏电流产

生误动作。本文提出了两种改进方案，这两种方案

均能消除泄漏电流带来的影响，且当选择合适参数

时，这两种方案亦可实现绝缘子闪络预警功能。 

1 早前绝缘子闪络快速监测系统存在的问题 

1.1 主要元件情况 

文献[1]设计了一种绝缘子闪络快速监测系统，

该系统如图 1 所示。 

图 1 中Rogowski线圈输出电压为[2]： 

      
dt

tdi
Mtu

)(
)( 1              （1） 

上式中 为 Rogowski 线圈所包络的电流。 1i

表 1 两个或非门组成的基本 RS 触发器的功能表 

R S Q 

0 1 1 

1 0 0 

0 0 不变 

1 1 不定 

两个或非门组成的基本RS触发器功能表[3]见表 1。 
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1.2 工作原理 

该文指出： 

a）当绝缘子无闪络故障时，Rogowski 线圈包

络电流为零，无限大增益运放输出电压为 0，两个

光耦里的发光二极管均不发光，光敏三极管截止，

触发器 S 输始终为 0，触发器不动作。     

b）绝缘子闪络瞬间，无限大增益运放输入电

压差 不为 0，其输出电压的绝对值瞬时突变为

偏置电压 VCC，光耦 IC1或 IC2 内发光二极管发光，

对应光敏三极管导通，触发器 S 端突变为 1，触发

器动作，Q 端瞬时置 1 并保持。 

)(tu

c）发生故障后 Q 可与保护装置配合，先于主

保护作用于绝缘子相邻断路器跳闸，快速切除故障，

避免由采样数据窗带来的延时。同时,Q 还可与测控

装置配合作用于后台报警，向运行人员告知闪络绝

缘子位置，为事故处理提供参考。故障处理完毕后

需手钦 FA 按钮(先合后分)，恢复 RS 触发器初始状

态。 

该文同时指出： 

监测系统的响应时间仅由其内部晶体管传输

时间决定，一般可达纳秒级,总的时间对于电力系统

来说可忽略不计，即可认为监测系统的响应时间为

瞬时。 
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1.3 存在的问题 

虽然从定性层面上来看，由于实际的运算放大

器增益仅能做到一个相对较大的有限值，若这时选 

择合适的 Rogowki 线圈互感，则可认为绝缘子

正常时泄漏电流响应的电压 约等于 0，这个小电

压始终不会使光耦内二极管动作。但是该文提出的

监测系统未能从数学层面上充分考虑到正常运行时

绝缘子泄漏电流带来的负面影响，从理论上分析，

若考虑泄漏电流，则图 1 系统在绝缘子正常运行时

可能会误动作。 

Au

2 两种改进的绝缘子闪络快速监测系统 

本文提出了两种改进的绝缘子闪络快速监测系

统，这两种监测系统均能成功避免绝缘子泄漏电流

带来的负面影响，同时，这两种系统还增加了防信

号过冲功能以及自动复归功能。 
2.1 第一种改进的绝缘子闪络快速监测系统 

2.1.1 基本情况 

图 2 为第一种改进的绝缘子闪络快速监测系统

的原理示意图，它和图 1 系统相比有如下不同： 

a) 增加了双向击穿二极管 V； 

b) 将无限大增益运放换成了增益调整电路； 

c) 增加了自动/手动复归选择开关 S1； 

d) 增加了时间继电器 J 及其辅助触点。 

双向击穿二极管 V 的作用是防止信号过冲，即

避免 Rogowski 线圈输出电压过大而损坏电子元件。 

增益调整电路的作用是将Rogowski线圈输出的电

压u成比例（比例系数为A）的转换为光耦电路的输

入电压uout（即实现uout Au ），该电路可通过多种

方式实现，本文给出了两种简单的实现方式，如图

3 所示。 

自动/手动复归选择开关 S1、时间继电器 J 及其

辅助触点共同实现了对监测系统复归方式的控制，

当 S1 放在 2 位置时（手动复归方式），时间继电器

J 退出使用，监测系统动作使闪络故障切除后需人

工手动复归（使 FA 触点先合后分），复归后 Q 输出

为 0；当 S1 放在 1 位置时（自动复归方式），时间

继电器 J 投入使用，监测系统动作后（Q 置 1 后）

经过延时 J 会自动复归，即时间继电器辅助触点 J

会自动先合，使 Q 置 0，然后时间继电器 J 失电，

触点 J 断开，Q 保持为 0。 

 
图 2 第一种改进的绝缘子闪络快速监测系统 



 
改进的绝缘子闪络快速监测系统 

 

图 3 增益调整电路的两种实现形式 

延时 J 的整定原则如下：时间继电器 J 的动过

时刻应晚于闪络故障消失时刻并留有一定裕度，即

J 应大于断路器开断时间并留有一定裕度。 
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2.1.2 工作原理 

绝缘子泄漏电流的有效值一般为毫安级别，而

闪络电流一般可达上千安培，也就是说泄漏电流和

闪络电流在大小上就可明确区分。若泄漏电流和闪

络电流的分界值 （有效值）、光耦内发光二极管

开启电压 均已确定，且同时近似认为泄漏电流

和闪络电流均为正弦波，则通过选择合适的

Rogowski 线圈互感和增益调整电路的调整系数，即

可实现图 2 系统对绝缘子闪络故障的快速监测。  

setI

THU

可以看出，当 Rogowski 线圈互感 M 和增益调

整系数 A 满足下面的关系时，图 2 系统就能实现绝

缘子闪络的快速监测功能： 

THset
set UAwMI

dt

di
MA  2

max

    （2） 

set

TH

wI

U
AM

2
                  （3） 

当绝缘子没有发生闪络故障时，绝缘子流过的

电流为毫安级别的泄漏电流，此时 ，即： setII 1

THUAwMI
dt

di
MA  1

max

1 2      （4） 

也就是说此时光耦 IC1 及 IC2 内发光二极管均

不发光，光敏三极管截止，触发器不动作，Q 输出

始终为 0。 

若 t=0 时刻绝缘子发生闪络故障，且设： 

a）t=0_时刻绝缘子流过的泄流电流瞬时值为B 

b）绝缘子上电压为： 

    )cos(2)(  wtUtu HVHV     （5）  

c）闪络时绝缘子等效电阻为 R 

   且同时不考虑双向击穿二极管V对u的限制

以及运放实现增益调整时运放偏置电压对uout

的限制，则： 

t

BRwtU
AMu HV

t
out






 /)cos(2
lim)0(

0

    (6) 










)

2
arccos(

HVU

BR
         (7) 

)
2

arccos(
2

1
2

2

22

HVHV

HV

U

BR

U

RB

R

AwMU
      (8) 

可以看出（8）中的 2

22

2
1

HVU

RB
  约等于 1，

R

U HV 为闪络电流有效值的表达式，其一般可达上

千安培。由于闪络电流和泄漏电流的分界值 可

选择的很小（如可选择 10A 以下），所以通过分析

（2）、（7）、（8）式可知发生闪络故障时： 

setI

TH
HV

THout U
R

U
Uu               (9) 

即闪络时 IC1 或 IC2 内发光二极管亮，相应光

敏三极管导通，S 瞬时置 1，Q 输出为 1 并且保持。 

不难看出，若考虑双向击穿二极管V对u的限制
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的

以及运放实现增益调整时运放偏置电压对uout的限

制，则 ouu 最大值会缩小，但对其最小值没有影

响，也就是说在发生闪络故障瞬间 还是大于

，监测系统的动作不变。 

t

outu

THU
发生故障后 Q 可与保护装置配合，先于主保护

作用于绝缘子相邻断路器跳闸，快速切除故障，避

免由采样数据窗带来的延时。同时，Q 还可与测控

装置配合作用于后台报警，向运行人员告知闪络绝

缘子位置，为事故处理提供参考。 

若自动/手动复归选择开关 S1开关放在 2位置，

则在故障处理完毕后需手钦 FA 按钮，恢复基本 RS

触发器至初始状态，以便下一次闪络时监测系统正

常使用。若 S1 开关放在 1 位置，则监测系统经过

一定延时后会自动复归。 

不难看出，若 Rogowski 线圈互感 M 可调，则

图 2 系统中的增益调整电路可去除。此时 M 的整定

值为：  

set

TH

wI

U
M

2
                      (10) 

2.2 第二种改进的绝缘子闪络快速监测系统 

2.2.1 基本情况 

图 4 为第二种改进的监测系统，它和第一种改

进的监测系统相比，在增益调整电路的前面增加了

积分电路。 

 
图 4 第二种改进的绝缘子闪络快速监测系统 

积分电路的作用是将Rogowki线圈的输出电压

进行积分，即： 

)0()()()(
00

* MitMidt
dt

di
Mdttutu

tt
  (11) 

设： 

a）t=0 为监测系统安装时刻，此时绝缘子无闪

络故障，其中流过很小的泄漏电流。 

b）t=a 为闪络发生时刻，此时绝缘子流过很大

的闪络电流. 

则： 

)()0()()(* aMiMiaMiau       （12） 

也就是说，在绝缘子发生闪络时，积分电路将

Rogowki 线圈的输出电压通过积分转变成和绝缘子

中流过电流成正比的电压量 

2.2.2 工作过程 

泄漏电流和闪络电流在瞬时值的大小上看区别

亦非常明显，若泄漏电流和闪络电流的最大值的分

界值 （瞬时值）、光耦的发光二极管开启电压

均已确定，则通过选择合适的 Rogowski 线圈

互感 M、增益调整电路调整系数 A，即可实现图 4

系统对绝缘子闪络故障的快速监测。  

seti

THU

可以看出，当 M、A 满足下面的关系就能实现

上述功能： 

THset UMAi                       （13） 

set

TH

i

U
MA                      （14） 

当绝缘子没有发生闪络故障时，绝缘子流过的

电流为毫安级别的泄漏电流，此时 setii 1 ，即： 

THUMAi 1                       （15） 

也就是说此时光耦 IC1 及 IC2 内发光二极管均

不发光，光敏三极管截止，触发器不动作，Q 输出

始终为 0。 



 
改进的绝缘子闪络快速监测系统 

当绝缘子发生闪络故障时，绝缘子流过的电流

为闪络电流，此时 setii  ，即： 

THUMAi 1                       （16） 

也就是说此时光耦 IC1 或 IC2 内发光二极管发

光，对应光敏三极管导通，触发器立即动作，Q 输

出为 1 并保持。 

3 改进的闪络监测系统相关电气量波形图 

 
图 5 第一种改进的闪络监测系统相关电气量波形图 

 
图 6 第二种改进的闪络监测系统相关电气量波形图 

发生故障后图 2 或图 4 系统的输出 Q 可与二次

装置配合，先于主设备保护作用于绝缘子相邻断路

器跳闸，快速切除故障，避免由采样数据窗带来的

延时。若假设： 

a）绝缘子在t=a时发生闪络故障,t=a_时绝缘子

泄漏电流过零。 

b）绝缘子相邻断路器开断时间为 40ms 

c）  kwa 22/          （17） 

d）S1 开关放在 1 位置 

f）J 整定为 60ms 

则通过上文分析可知，闪络故障发生后图 2 及

图 4 系统相关电气量的波形如图 5 及图 6 所示。 

不难看出对于图 6，若绝缘子闪络电流有效值

D、监测系统电流定值iset已确定，则可计算出闪络

发生时刻与监测系统响应时刻的时间差 ： t

setitwD  )sin(2               （18） 

D

i

w
t set

2
arcsin

1
            （19） 

4 改进的闪络监测系统在闪络预警中的应用 

绝缘子绝缘异常发展成闪络故障需要一定时

间，泄漏电流的异常变大可作为绝缘闪络预警的依

据。可以看出图 2 和图 4 系统中，若定值 或

选择为闪络预警值（毫安级别），且输出 Q 不作用

于跳闸时，这两个系统均可作为闪络预警系统。当

泄漏电流超过定值时，监测系统可通过多种方式作

用于报警（如“声”、“光”、”光字牌”），为设备状态

诊断提供参考。 

setI seti

5 结束语 

本文提出了两种改进的绝缘子闪络快速监测系

统，这两种系统可避免泄漏电流带来的负面影响。

当选择合适的参数时，这两种系统亦可实现绝缘子

闪络预警功能，为绝缘子运行状态的诊断提供参考。 
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