
2024年第3期
总第402期

导 弹 与 航 天 运 载 技 术（中英文）

MISSILES AND SPACE VEHICLES

No.3 2024

Sum No.402
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摘要 : 为提升运载火箭测试效率，优化射前测发流程，改变传统手动断开电缆进行漏电检测的方法，面向运载火箭远程

漏电检测需求，开展了运载火箭中频交流供电线路的远程漏电检测技术研究，保持原有箭地供电线路，对漏电检测电路进行

设计及精度计算分析，并采取自检测等设计提高系统的可靠安全性。经试验验证，该系统满足在线连续漏电检测不少于24h，

精准漏电检测范围为500kΩ~50MΩ，漏电检测精度为±10%，具有高可靠、高精度、高效率等特点，并成功应用于大型低温

运载火箭的测发流程中，对于提升运载火箭自动化测试水平、实现前端无人值守具有重要意义。

关键词 : 运载火箭；中频；交流电供电线路；远程控制；漏电检测

中图分类号 : V442    文献标识码 : A

Research on Remote Leakage Monitoring Technology for Medium 
Frequency AC Power Supply Circuit of Launch Vehicle

XU Wenxiao, LU Di, ZHANG Xueying, LU Hang, LI Can
(Beijing Institute of Astronautical Systems Engineering, Beijing, 100076)

Abstract: In order to improve test efficiency of launch vehicle and optimize the process of prelaunch testing, and to alter the 

traditional method of disconnecting electric cables manually for leakage monitoring, based on maintaining the original power supply 

circuit, a leakage monitoring technology research for the medium frequency alternating current supply circuit is proposed and 

developed. At the same time, the precision of leakage monitoring circuit is analyzed and the self-detection method is used to advance 

the reliability and safety of the system. The test results show that the system realized online leakage monitoring lasting no less than 

24hours, and the range of leakage monitoring is 500KΩ~50MΩ with the precision better than 10%, satisfying the monitoring 

requirements. Finally, the system experiment is carried out in the prelaunch testing of large cryogenic launch vehicle with high-

reliability, high-precision and high-efficiency, and has significance of improving the level of automated testing and realizing 

unattended fore-end of launch vehicle.
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0　引 言

随着中国载人航天事业的蓬勃发展，运载火箭发

射高密度已成为常态，提升测试自动化水平、逐步实

现射前无人值守的需求迫在眉睫，用电安全问题也愈

发引起重视，漏电检测技术也越来越广泛地应用在各

行各业的供电系统中［1-3］。

由于运载火箭发射场环境复杂，对于各电气系统

的供电线路需要持续进行漏电检测，以提前发现漏电

隐患。目前中国主要针对低压直流电的供电线路开展

在线实时检测，提出多种漏电检测方法，如基于信号

触发、嵌入式处理器等的漏电检测方法［4-8］，而伺服

机构电机、动力循环泵电机等中频交流供电线路目前

只采用传统的手动断开供电电缆的方法，使用万用表

进行绝缘电阻测试。这种测试方法不能实现长时间在

线持续检测，且需要反复断开插头，破坏系统完整连

接状态从而影响测试覆盖性，此外射前低温推进剂加

注后需要前端人员上塔测试，降低了测试效率，不利

于实现前端无人值守。

目前的漏电检测方法大多数为执行接通继电器后

测得的大阻值即代表实际绝缘性能，但未考虑到继电

器接通异常时仍可呈现漏电阻值较大的误导现象，而

仅靠继电器辅触点的状态采集反馈无法真实代表继电
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器主触点的真实接通状态，故测试可靠性仍有待

提升。

为降低射前中频交流供电线路绝缘性能复测操

作风险，实现前端无人、后端远程进行漏电检测，

彻底消除在进入射前流程后再断开电缆进行漏电测

试的状态变化及连接器插拔等操作隐患，本文对运

载火箭中频交流供电线路的远程漏电检测开展研究，

不改变原有箭地供电电路，不影响中频交流的正常

供电工况，通过漏电检测设计及自动化算法实现远

程长时间在线连续漏电检测。该技术的高可靠、高

精度、高效率等特点对于提升运载火箭自动化测试

水平、优化射前测发流程、实现前端无人值守具有

重要意义。

1　系统设计

1.1　系统架构

中频交流供电系统一般由中频交流电源、供电

电缆和负载电机组成。如图1所示，本文设计出一种

远程漏电检测系统，集成至中频交流供电系统中进

行实时漏电检测，并通过有线以太网上传至远端上

位机监控软件，实现漏电检测数据实时判读、显示

及存储。

1.2　系统功能模块组成

交流供电线路远程漏电检测系统由电源模块控制

模块、继电器模块、采集模块、网络模块及远程上位

机软件组成，如图2所示。

各模块功能如下：

a）电源模块：接入外部220 V供电，转换为隔离

电压，为漏电检测系统提供漏电检测电压并为各模块

供电。

b）控制模块：作为远程漏电检测系统的核心器

件，接收上位机控制指令，完成对继电器模块的控制

及采集模块的数据。

c）采集模块：通过高精度AD采集漏电流在分压

电阻上的漏电电压值。

d）继电器模块：接收控制模块的指令，执行继

电器动作，实现接入和隔离中频交流供电线路。

e）网络模块：与上位机软件进行以太网指令交

互及数据上传。

f）远程漏电检测上位机软件：通过以太网控制

漏电检测系统执行指令并获取数据。

1.3　漏电检测电路设计

图 3为中频交流供电线路的漏电检测电路原理，

S1~S6为交流继电器，其中 SN-1、SN-2（N=1~6）分别为继

电器 SN的2个触点。执行漏电检测时，首先控制闭合

S1、S2、S3、S4、S5、S6进行漏电检测电路自检，再断开

S5、S6进行供电线路漏电检测，测试后断开 S1、S2、S3、

S4，断开后再进行中频交流供电。

图2　远程漏电检测系统功能模块组成

Fig.2　The remote leakage monitoring system composition

图1　中频交流供电系统原理

Fig.1　Schematic of the medium frequency alternating current 

power supply system principle
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图3中RX为供电线路与壳之间的漏电电阻，R1、R2

分别为1 MΩ的采样电阻和分压电阻，精度1%。通过

AD采集采样点电压VX后进行计算来实现漏电电阻检

测功能。记V0为漏电检测测试电压，漏电检测分压电

压为

VX = V0

R1

RX + R2 + R1

 （1）

由此推算出，漏电电阻计算公式为

RX = R1( )V0

V1

- 1 - R2 （2）

因此，通过采集VX并计算即可得出供电线路与壳

之间的漏电电阻RX，从而实现实时漏电检测功能。

V0激励源设定为9 V时，求得两种极限条件下VX的

情况：

a）当外部回路短路时，即RX=0时，VX=4.5 V；

b）当外部回路断路时，即 RX=∞时，VX≈0 V，

故 0 V≤VX≤4.5 V。

故选用量程为-10~10 V，采集精度为16位的AD

采集电路，绝对误差值 ±ΔVX 为 6.230 mV，理论上能

够采集到覆盖100 kΩ~100 MΩ的电阻值。

影响采集精度的因素主要有两项，分压电阻的精

度以及采集电路的绝对精度。分压电阻选用精密电

阻，其精度为1%，同时考虑叠加AD采集模块的绝对

精度最大误差±ΔVX，进而得到采集电压VX的最大理论

偏差值VX +、VX -如下：

VX + =
R5（1 + 1%）

（R5 + R6）（1 - 1%）+ RX

+ ΔVX （3）

VX - =
R5（1 - 1%）

（R5 + R6）（1 + 1%）+ RX

- ΔVX （4）

将 VX +、VX -的值代入到漏电电阻计算公式中，得

到RX最大理论偏差值RX +、RX -如下：

RX + = R1( )V0

VX +

- 1 - R2 （5）

RX - = R1( )V0

VX -
- 1 - R2 （6）

因此可计算出正、负相对误差 δ+、δ-分别为

δ+ (% ) = ( ( RX + - RX )/RX ) × 100% （7）

δ - (% ) = ( ( RX - - RX )/RX ) × 100% （8）

按照上述公式计算出漏电检测电路理论精度如

表1所示，可得出漏电阻值的测量精度理论误差小于

±10%，满足检测要求。

1.4　远程检测控制自动化设计

远程漏电检测上位机软件部署于远端工作站，通

过光缆及交换机与近端漏电检测设备的通信采用

TCP/IP协议，软件设计采用Windows Sockets标准网

络程序设计。

漏电检测设备接收上位机的漏电测试指令采用

TCP通信，上位机软件作为TCP通信服务器端。漏电

检测设备发送测试参数采用UDP单播，发送周期为

1 fps，发送周期可设置。

远程漏电检测功能采用自动化流程设计，如图 4

所示。上位机界面点击“一键测试”后，首先软件主

动执行TCP连接漏电检测设备，网络连接成功后开始

设备功能自检测，依次接通所有继电器，同时采集模

图3　漏电检测电路原理

Fig.3　Schematic of leakage monitoring circuit

表1　漏电检测电路理论精度分析

Tab.1　Theoretical analysis of precision of the leakage resistance

漏电电阻RX/MΩ
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拟漏电阻值，通过自动判读模拟漏电阻值是否处于

22.5~27.5 MΩ的范围（考虑 25 MΩ±10% 的精度误

差），再加上控制模块反馈的指令输出结果，以及采

集的继电器辅触点电压信号，以此来综合判断出继电

器是否全部正常接通。

判断正常接通后，断开用于自检测的模拟漏电继

电器，持续采集检测漏电值，若不小于 100 MΩ（可

根据实际需求设置），则认为漏电值正常，否则亮红

色灯报警且弹出提示框进行人工确认。

2　可靠安全性设计分析

为实现射前无人值守，远程漏电检测系统的可靠

性和安全性至关重要，本文开展了系统的可靠、安全

性设计分析，具体如下。

2.1　继电器控制可靠性设计

远程漏电检测系统采用冗余、容错、降额等设计

技术，提高系统可靠性，无单点故障模式，保证一度

故障下不影响系统功能，冗余设计包括双电源模块热

备、双控制器工作、双网口收发、双继电器串并联设

计、线路双点双线等，元器件选型满足一级降额要求。

继电器的开关控制涉及到漏电检测电路与中频交

流供电电路的接通或隔离，可靠接通保证漏电检测功

能正常，可靠隔离保证交流供电电路不影响漏电检测

电路的安全，因此保证继电器的开关控制尤为重要。

每个漏电检测支路正负母线接入处各设置2个继

电器，并将双触点串并联设计，避免出现单触点未接

通或粘连的情况，实现“既保通又保断”的效果。

此外，通过内置2个并联的50 MΩ模拟漏电电阻

图4　远程漏电检测自动化控制软件流程

Fig.4　Flow chart of the auto-control software for the remote leakage monitoring
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及自检继电器组实现漏电检测电路的实时自检测功

能。执行漏电检测时，依次接通漏电检测电路组中所

有继电器触点，若被测供电线路绝缘性能良好，漏电

自检测理论阻值应为25 MΩ左右，证明全部继电器已

正常接通，否则认为漏电检测电路接通异常。再执行

断开模拟漏电继电器组，其他继电器不执行新的接通

或断开动作，此时检测正母线与检测负母线继电器组

保持接通状态不变，测得的结果正是外部被测交流供

电线路的漏电结果。此方法在完全确保继电器真实动

作状态的结果下进行漏电检测，相比于直接接通继电

器而未知其是否真实动作的状态下测试，可靠性得到

一定程度的提升。

2.2　耐交流高压安全性设计

在系统使用流程中，通过软件或人工避免交流供

电输出和漏电检测同时接通，即当380 V交流供电断开

时，漏电检测继电器触点闭合执行阻值检测；当380 V

交流供电时，漏电检测继电器触点应全部断开。漏电

检测继电器的断开可靠性靠双触点串并联设计保证。

为确保外部 380 V交流供电输出至电机前，可靠

隔离断开漏电检测电路，还需要保证继电器不被

380 V交流电击穿失效。

按照大功率电磁继电器使用规范及绝缘介质强度

相关要求，额定电压380 V对应的器件的介质耐电压

指标应不低于2000 V。继电器采用全密封设计，为永

磁驱动结构，线圈具有瞬态抑制功能。继电器内部采

用抗力学环境能力强的平衡力式磁路结构，具有功耗

低、切换负载大等特点。

继电器按大于 1250 V交流电的抗电强度开展设

计，且有一定设计裕度。继电器断开触点间的间隙大

于 0.6 mm，触点到外壳（与外壳导通所有内部金属

件）间隙大于 0.3 mm。继电器的性能指标如表 2

所示。

系统采取了继电器触点串并联设计，避免单触点

故障对安全性造成影响。此外，在继电器安装设计

上，采用继电器壳体与机箱之间 3 mm的玻璃布板实

现绝缘，可以耐20 kV的电压。

此外对系统进行防差错设计，包括漏电检测继电

器打开指令与中频电源供电输出指令互锁；设备指示

灯状态、电缆标签及连接器刻字清晰正确；不同的对

外接口选用不同规格的连接器以防止误插，并进行必

要的防护遮盖等。

2.3　环境适应性设计分析

为实现射前无人值守，远程漏电检测系统的可靠

性和安全性至关重要，因此需要开展继电器控制可靠

性分析、耐交流高压的安全性分析、环境三防设计分

析以及故障预案处置分析。

2.3.1　力学设计分析

系统会经历火箭起飞的振动环境，需针对力学环

境条件进行抗振设计并开展力学环境试验，具体抗振

设计包括：设备结构金属材料采用铝合金刚性框架，

具有较高的强度且比重较轻；采用拼接框架结构，结

构采用加强筋，有效提高整机抗振性能；各个模块与

壳体之间通过锁紧机构加固，在支撑约束的条件下，

提高机箱自身的刚度及抗振性能；对质量较大的模块

采用盒体约束加固方式或点胶固定，克服在振动作用

下产生印制件弯曲挠度的缺点，降低共振频率；为降

低结构在振动过程中的响应，整机装配前需进行固

封，包括机箱上电源开关、接插件和印制板上大的插

装器件等。

对整机结构开展有限元建模及力学环境仿真分

析，按照如下原则开展结构校核。

a）刚度校核：电子产品必须具备足够的刚度，

有足够高的结构固有频率，要求电子设备的基频应该

大于100 Hz。

b）强度校核：结构在经受准静态过载、正弦振

动及随机振动中不发生破坏，其安全裕度应该满足要

求。电子设备结构件的安全裕度如下：

M =
[ σ ]
σmax ⋅ f

- 1 （9）

式中    M为安全裕度；[σ ]为结构材料的极限应力（屈

服极限或强度极限）；σmax为载荷作用下设备结构件的

最大应力；f为安全系数。机箱结构件的安全裕度要

求大于 0，印制板的安全裕度要求大于 0.25，其中[σ ]

选取材料的许用应力σ0.2，安全系数 f =1.5。

c）印制板的变形判定：印制板是否产生过分的

弯曲变形是验证印制板刚度的关键点。弯曲变形的量

度以板的最大挠度除以板的宽度，正则化为单位长度

的变形来表达，通过与许用极限比较来判断印制板的

变形是否过大，规定的弯曲极限为0.006。

表2　继电器性能指标

Tab. 2　Performance index of the electric relay

继电器特性

绝缘电阻

介质耐压

寿命

转换触点数量

性能指标

500MΩ（500V）

常温常压下2000V

100000次

4组（3主1辅）
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通过仿真计算及结果校核可得，设备整机及印制

板的刚度和强度满足要求，印制板变形满足要求，具

体结果见表3。

2.3.2　热设计分析

系统经历火箭起飞的热环境，且内部继电器数量

较多、持续通电时间较长，需要开展热设计及高低温

环境试验，具体措施包括：设备金属材料采用具有较

高热传导性能的铝合金，合理布局发热源，利用热传

导方式将发热源的热量引至壳体；保证元器件一级降

额，在高温工况下发热元器件仍能可靠正常工作；增

大热源器件与散热器的接触压力面积，接触面均匀涂

布导热硅脂以降低接触热阻；非金属材料选用耐高

温、耐火、阻燃性高材料；热流通道尽可能短，横截

面尽量大，热通道中无绝热或隔热物体。

对整机开展热分析建模，根据稳态分析可以得出

大功率元器件的温度分布，其结温可用以下公式计

算，由计算结果可知，大功率器件满足温度要求，如

表4所示。

T j = Tc + Q ⋅ R j - c （10）

式中    T j为元器件的结温，单位℃；Tc为元器件的壳

温，单位℃；Q为元器件热耗，单位W；R j - c为元器

件的结壳热阻，单位℃/W。

2.3.3　电磁兼容设计

系统使用环境附近存在大功率中频交流电源，且

内部存在高低压电源、电磁继电器时，需要开展电磁

兼容设计，降低自身对外的辐射，防止外部电磁干

扰，具体如下：

a）采用屏蔽设计，符合接地要求，检测地与安

全地隔离设计。

b）接口抗干扰设计，模拟量输入电路与数字电

路部分使用光耦隔离；电源输入端使用去耦滤波电容

及屏蔽电缆，抑制电源纹波。

c）印制板布线按照电磁兼容要求进行设计，通

信接口采用差分信号线方式走线，减少信号间的

串扰。

2.3.4　三防设计

系统使用的自然环境覆盖多个发射场，特别是海

南存在高温、高湿、高盐雾等恶劣环境条件，需要开

展三防设计，具体措施如下：

a）设备材料导电氧化处理，外表面进行喷漆处

理，提高三防性能。

b）采用密闭机箱设计，安装密封衬垫，防止水

分、灰尘、盐雾的沉积。

c）相互接触的金属材料选用电极电位接近的，

并减少接触面积，防止产生电化学腐蚀。

d）喷涂或浸渍三防漆及硅橡胶，重点防护电路

板焊盘、连接器的焊点。

2.4　故障模式及预案分析

由于远程漏电检测系统可能应用于低温运载火箭

的射前流程中，为确保射前流程不受系统故障影响，

应对远程漏电检测系统进行故障模式分析，并制定相

应的可执行预案。

交流电机未启动加电时，远控进行中频交流供电

线路漏电检测，自检测阻值正常后关闭漏电检测继电

器，测得的对壳阻值可存在以下故障现象及预案

措施。

a）若漏电阻值处于 27.5~100 MΩ之间，人工单

点操作漏电检测上位机软件进行复测3次，若现象依

旧，由于外部供电线路绝缘性能下降至低于 100 MΩ

时，上一步骤的自检测阻值不会处于 22.5~27.5 MΩ，

在只考虑一度故障的前提下，可判定为漏电检测系统

表 3　力学仿真分析结果

Tab. 3　Result of mechanical simulation analysis

力学要求

刚度要求

强度要求

印制板变形要求

参数名称

整机基频

整机结构强度安全裕度

印制板强度安全裕度

弯曲极限

参数值

138.45Hz

9.1

43.8

0.0027

校核标准值

＞100Hz

＞0

＞0.25

＜0.006

是否满足要求

满足

满足

满足

满足

表 4　大功耗元器件热分析结果

Tab. 4　Result of high power component's thermal analysis

元器件名称

DC/DC（1）

DC/DC（2）

DC/DC（3）

FPGA

PHY芯片

热耗/W

1.106575

0.092

0.05

0.375

0.05

结壳热阻/

（℃·W-1）

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

壳

温/℃

53.7

51.2

51.3

48.4

46.4

结

温/℃

54.3

51.3

51.3

48.6

46.4

结温是否满足

小于125℃要求

是

是

是

是

是
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故障，故需要前端测试人员使用万用表手动辅助测量

供电线路的绝缘性能，并将交流供电电缆跨过漏电检

测系统直连至负载电机端。

b）若漏电阻值处于 22.5 MΩ以下，人工单点操

作漏电检测上位机软件进行复测 3次，若现象依旧，

则需要前端测试人员使用万用表手动复测供电线路的

绝缘性能，复测结果若与漏电检测系统一致，则判定

为交流供电线路的绝缘性能下降，必要时再次进行远

程漏电复测，持续检测绝缘性能是否满足测发流程条

件；复测结果若与漏电检测系统不一致，则将交流供

电电缆跨过漏电检测系统直连至负载电机端，保障中

频交流供电系统正常运行。

3　试验结果与分析

设计研制了远程漏电检测设备，开展了漏电测量

精度试验、耐高压交流电摸底验证试验、远程漏电检

测系统联试，试验结果表明，漏电检测精度满足要

求，耐高压交流电工作正常，远程漏电检测功能

正常。

3.1　漏电检测精度试验验证

使用 500 kΩ~50 MΩ的标准电阻对漏电检测系统

进行精度等效测试，试验结果显示，漏电检测精度误

差为±10%，满足测量要求。试验结果详见表5。

3.2　耐高压交流电试验验证

对漏电检测设备开展了抗电强度摸底试验，能够

承受 2 500 V（有效电压值）、加电时间 1 min的高压

条件，试验结果正常，详见表6。

3.3　远程漏电检测系统联试验证

将远程漏电检测系统加入电机中频交流供电系

统中开展联试，测试人员在测发控后端运行漏电检

测上位机软件进行远端控制。软件运行后开启自动

化测试，设备自检测正常，继电器接通执行及状态

反馈正常，对交流供电线路的漏电检测功能正常，

持续检测 24 h，漏电电阻均大于 100 MΩ，满足系统

绝缘性能要求。之后断开漏电检测继电器，执行中

频交流电源输出供电至负载电机，持续供电 2 h，漏

电检测设备工作正常。试验表明，远程漏电检测系

统应用在电机中频交流供电系统中功能运行正常且

互不干扰。

4　结 论

本文面向运载火箭中频交流供电的漏电检测需

求，开展远程漏电检测技术研究，通过漏电检测设

计、远程检测控制自动化设计及可靠安全性设计分

析，实现交流供电线路的在线连续漏电检测。同时设

计研制出远程漏电检测系统，经试验验证，系统持续

正常工作 24 h以上，漏电检测精度为±10%，并成功

应用于大型低温运载火箭发射场试验任务。

该系统实现了无需手动断开电缆即可进行在线漏

电检测，具有高可靠、高精度、高效率等特点，对于

提升运载火箭电气自动化水平、实现前端无人值守、

优化射前测发流程具有重要意义。
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