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摘 要：高压绝缘子的污秽程度直接影响铁道供电系统的安全和稳定。设计了一种基于ARM微处理器
的高压绝缘子泄漏电流检测装置，该装置能同时检测绝缘子的泄漏电流、环境温度和湿度等参数。通过小

波变换滤除噪声，由模糊神经网络判断绝缘子的绝缘情况。它能较精确地检测出高压绝缘子的泄漏电流，准

确地判断高压绝缘子的污秽绝缘情况。
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Design of Detection Device of HV Insulator’s Leakage Current
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Abstract：The contamination of HV insulator directly affects the safety and stability of the railway power supply
system. A detection device of HV insulator’s leakage current was designed based on ARM microprocessor.  The device
could detect the leakage current of the insulator and the temperature and humidity parameter of the environment at the same
time. The noises were filtered through wavelet transform and the insulation conditions were determined by fuzzy neural
network. The designed device more accurately detect the HV insulator’s leakage current and judges the contaminant
insulation conditions of HV insulators.
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0 引言

铁道供电技术尤其是高速铁路供电技术，是轨

道交通产业的新兴技术，铁道供电系统的安全可靠

性决定了铁路运输系统的效率和质量。高压绝缘子

是电气化铁道牵引变电所和接触网中连接支柱和接

触线的重要设备，它的污秽程度直接影响供电系统

的安全和稳定运行。然而，高压绝缘子在运行过程

中因长期处于强电磁场、日晒雨淋、冷热变化等恶

劣环境中，容易发生表面污损、绝缘电阻降低、开

裂甚至击穿等故障，对铁道供电可靠性带来严重威

胁。为了提高绝缘子运行的可靠性，避免高压电网

运行中污闪故障的发生，提高铁道供电的安全可靠

性，必须实时检测高压绝缘子表面的泄漏电流，以

及时掌握其绝缘情况[1-3]。

本文设计了一种基于 ARM 微处理器的高压绝
缘子泄漏电流检测装置。它能同时检测绝缘子的泄

漏电流、环境温度和湿度等参数，并由此判断绝缘

子的绝缘情况，为铁道供电系统的安全可靠运行提

供保障。
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1 检测系统原理与检测装置硬件设计

1.1 检测系统原理

检测系统主要由检测装置、供电段监控中心主

机和铁路局监控中心组成。安装在铁路沿线杆塔上

的检测装置负责监控绝缘子泄漏电流等参数，并判

断绝缘子污秽绝缘情况。通过GPRS/GSM（general
packet radio service/global system for mobile）通信将信
息传送到供电段监控中心，以便作相应的处理。铁

路局监控中心通过互联网掌握各供电段绝缘子的运

行情况[4-5]。检测系统原理图如图 1所示。

  

1.2 检测装置硬件设计

检测装置硬件由微处理器、电源模块、通信模

块、泄漏电流传感器、温度湿度传感器、信号调理

单元组成，其原理图如图2所示。以STM32F103微处
理器为核心，该芯片具有成本低、功耗小以及数据

处理能力强等优点。通过传感器实时采集运行中高

压绝缘子的泄漏电流、环境温度和相对湿度等参数，

经过信号调理单元处理后，将信号送入微处理器进

行处理，由通信模块将绝缘子运行参数发送出去。

  

绝缘子表面的泄漏电流信号微弱、频率范围宽，

应选择具有灵敏度高、线性范围宽以及频带宽等特

点的电流传感器，同时应考虑检测装置安装运行的

恶劣环境对传感器抗干扰性和耐久性方面的要求。

目前，泄漏电流传感器主要有双线圈CT、无感电阻
分流器和罗氏线圈[ 6 ]。其中罗氏线圈电流传感器具

有测量精度高、线性范围宽等优点，可以满足测量

的要求。本装置采用新型罗氏线圈电流传感器电路，

以进一步提高测量精度[7]。

检测装置要求由电压稳定可靠、谐波含量少的

电源供电，可以利用互感器从母线上获得电源，但

该方法受线路运行情况等诸多因素的影响，供电质

量较差。本装置采用太阳能和蓄电池联合供电的方

式，获得优质可靠的电源。

2 小波模糊神经网络

绝缘子的泄漏电流及其环境温度、湿度等参数

均为不确定性的量。所以利用小波变换去除噪声[8]，

采用模糊神经网络算法对绝缘子污秽程度进行分析。

模糊系统采用四输入一输出的结构形式。泄漏电流

有效值、泄漏电流峰值、环境温度、环境湿度 4个量
作为模糊输入。文献[9]对铁路接触网绝缘子污秽程
度进行了分区，将模糊输出采用包含 3个取值的单点
模糊集合，分别为安全运行区、污秽清理区以及危

险区。

依据文献[10]对构建泄漏电流有效值、泄漏电流
峰值的隶属度函数的详细研究，并结合实际的运行

情况建立的泄漏电流有效值隶属度函数，如图 3 所
示；采用分段的思想构建泄漏电流峰值隶属度函数，

如图 4所示。

图1 检测系统原理图

Fig. 1 The schematic diagram of detecting system

图2 检测装置硬件原理图

Fig. 2 The schematic diagram of detecting device hardware

图3 泄漏电流有效值隶属度函数

Fig. 3 Membership function of the RMS
value of  leakage current

图4 泄漏电流峰值隶属度函数

Fig. 4 Membership function of the peak
value of  leakage current
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对环境温度、湿度输入量分别进行模糊分割，其

隶属度函数如图 5和图 6所示，图中 PS, PM, PB, NB,
NS, ZE均为隶属度函数。

根据以上分析，建立模糊神经网络系统模型，如

图7所示。

  

图 7中，第一层为输入层，4个输入量直接与输
入层节点相连，并传送到下一层；第二层为模糊化

层，该层将输入层传送过来的信号进行模糊量化处

理，即将输入信号转换成预先定义的模糊子集所对

应的隶属度；第三层为BP隐含层，其作用是建立输
入信号模糊值到输出模糊值的一一对应关系；第四

层为输出层。

3 实验验证

按照上述对高压绝缘子在线检测参数的选择，

以及对模糊神经网络的设计处理，本文设计的检测

装置可以对实际运行的绝缘子污秽绝缘情况进行判

断。对铁路 25 kV接触网 6种不同污秽状况的绝缘子
串进行检测实验，所得结果如表 1 所示。

图5 环境温度隶属度函数

Fig. 5 Membership function of the environmental temperature

图6 环境湿度隶属度函数

Fig. 6 Membership function of the environmental humidity

图7 模糊神经网络模型

Fig. 7 The model of fuzzy neural network

表1 高压绝缘子污秽状况检测结果

Table 1 The HV insulator’s contamination detecting results

绝缘子串

编号

1
2
3
4
5
6

泄漏电流有效值 /
m A
 0.3
 4.3
10.9
14.1
40.8
23.5

泄漏电流峰值 /
m A
 04
 12
 30
 49
256
325

环境温度 /
℃

3 7
2 2
1 0
1 2
0 0
1 5

环境湿度 /
%
7 0
7 0
7 8
9 0
9 9
8 5

污秽状况 /
(mg·cm- 2)

0.031
0.038
0.150
0.123
0.456
0.480

检测结果

安全运行区

安全运行区

污秽清理区

污秽清理区

危险区

危险区

结论与实际

情况对比

相符

相符

相符

相符

相符

相符

由表 1的结论可知，采用本文设计的检测装置对
绝缘子污秽情况的检测结果与绝缘子的实际污秽状

况相吻合。这表明，采用该装置能准确地对运行中

的高压绝缘子的污秽情况进行判定。

4 结语

针对铁路接触网系统中高压绝缘子表面污秽状

况，设计了一种基于ARM微处理器的高压绝缘子泄
漏电流检测装置。该装置能同时检测绝缘子的泄漏

电流、环境温度和湿度等参数，并通过小波变换滤

除噪声，由模糊神经网络判断出绝缘子的绝缘情况。

实验结果表明，该装置能精确地检测高压绝缘子的

泄漏电流，准确地判断高压绝缘子的污秽情况，为

铁道供电系统的安全运行提供可靠的保障。
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