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击穿电压检测结果准确性的研究

刘志远1，熊雪梅2，王文龙1，宋玉侠1，钱三来 1，文 裕 1，赵成龙 1，谢 崎 1

（1. 桂林赛盟检测技术有限公司，广西 桂林 541004；

2. 桂林电器科学研究院有限公司，广西 桂林 541004）

摘 要：分析采样周期、升压速度、过流断闸时间等因素在绝缘材料击穿电压试验过程中对击穿电压值的影

响，采用合理的改进工艺或方法，消除或降低试验误差。结果表明：采用数字滤波、加权平均等方法有效降低

了击穿电压测量结果的分散性，提高了动态测量的准确度。
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Abstract: The influence of sampling period, voltage rising speed, and overcurrent breaking time on the breakdown

voltage of insulating materials in the process of breakdown voltage test was analyzed. Proper improving

technology and method was select to eliminate or reduce the error. The results show that the dispersion of test

results is reduced by digital filtering, weighted average, and other methods, and the accuracy of dynamic

measurement is improved at the same time.
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0 引 言

电气强度是绝缘材料最基本且最重要的电气

性能参数。只需准确地测定试品在击穿瞬间的电

压值，结合试品的厚度就可以计算出试品的电气强

度性能指标[1]。虽然在静态下利用标准器具校准电

压值可以达到比较高的准确度，但在击穿过程中，

试品放电、升压速度、断闸时间等因素都将影响击

穿瞬间的动态取值结果。本研究以自主研制的 50

kV击穿电压测试仪作为研究对象，系统分析影响击

穿电压测量准确度的各种因素，采用数字滤波、加

权平均等方法降低试验误差，提高击穿电压的动态

测量准确度。

1 原理概述

击穿电压测试仪主要由调压器、接触器、试验

变压器、可编程控制器、人机交互界面等组成，总体

结构如图1所示。

人机交互界面可输入试验电压、升压速度、试

验时间等参数，并可监测显示实时电压、电流、试验

时间；调压器负责每次试验启动从零开始调压，结

束试验后回到零位；试验变压器的作用是将调压器

传输过来的电压值升压后产生高压施加到试品上；

分压器和互感器分别采集试验电压和电流信号，通

过信号调理电路板送入可编程控制器；可编程控制

器是整个控制的中枢，负责电压、电流、限位信号的

采集、启停驱动和步进电机驱动控制，与人机交互

的通讯等。
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在试验过程中，当试品破坏时，系统快速响应，

一方面要准确捕捉并记录击穿瞬间的试验电压值，

另一方面要快速切断主回路电源，自动降压回零。

整个试验中关键点是实时控制跟踪试验电压值，在

试品破坏瞬间快速准确捕捉到这一时刻的电压值。

在此过程中调压器分辨率、升压速度、过流断闸时

间、采样周期等都会对测量电压的准确度产生

影响。

2 影响电压动态测量准确度的因素

2.1 升压速度的影响

在试验过程中试品的击穿是电与热共同作用

的结果。同一材料进行快速升压试验时，电热作用

时间短；进行非常慢速的升压试验时，电热作用时

间加长，发热增大，击穿电压值相对偏小。升压速

度一定程度上会影响材料的击穿电压值，因此在绝

缘材料的连续升压试验中，一般对速度有明确的规

定[2]。传统的直流电机控制调速存在调节精度低、

可靠性差、动态响应速度慢等难以克服的缺陷。本

系统采用步进电机带动调压器转动实现调压，设计

时在调压器的碳刷上固定一个直径为 250 mm的齿

轮转盘，在步进电机的轴上固定一个直径为 25 mm

的齿轮，两齿轮减速比为 10∶1，将调压器惯性前行

的转动角度降低了 10倍。为了能够实现步进精密

调压和降噪，在步进电机的前级施加一个步进驱动

器，它能够将 1.8°的步距角进一步细分，考虑到本系

统功率小，可选择性价比高的 256细分步进电机驱

动器。将原有的一个步距角细分成 256等份，又进

一步提升了步进电机在起速和减速停止阶段的速

度，减少了步进电机的惯性和噪声[3]，从而能够实现

恒速平稳调压。

2.2 调压器分辨率的影响

接触式调压器是一种自耦式变压器，其原副边

比接近 1∶1，常用的单相 3 kVA调压器匝数约为 250

匝，接近 1V/匝，本系统中只用到调压器的 0～200

V，高压变压器的匝数比为 200∶50 000，调压器的

1 匝对应高压端的 250 V，相差 1 匝测试电压相差

250 V，调压器对测试电压分辨率的影响为 0.25 kV。

调压器确定时，不考虑采样周期等其他因素的影

响，击穿电压测试仪的分辨率也确定，击穿电压值

的误差从理论上分析只和试验电压值有关系，试验

电压值越低，分辨率引入的误差就越大，满量程 50

kV时的误差为 0.5%，10%量程时的误差为 5%。为

提高击穿电压值在低量程时的准确度，在调压器和

变压器之间串接一个输入 200 V、输出多量程的变

压器，如表 1所示。改进后的设备在 10%量程时选

择多抽头变压器的 25 V 档，对应调压器输出电压

200 V，对应高压输出 5 kV。按照上述调压器分辨

率的分析，分辨率改善为原有的 1/8，误差降低至

0.625%，显著提高了击穿电压在低量程时的分

辨率。

表1 多量程变压器对应系统分辨率和示值误差表

Tab.1 The resolution and indication error of corresponding system of multi range transformer

变压器量程/V

分辨率/kV

测试电压值/kV

示值误差/%

200

0.25

37.5～50

0.670～0.500

150

0.188

25～37.5

0.750～0.500

100

0.125

15～25

0.830～0.500

60

0.075

10～15

0.750～0.500

40

0.05

6.25～10

0.800～0.500

25

0.031

5～6.25

0.625～0.500

注：设备未改进前电压示值分辨率为0.25 kV，10%～100%量程对应的示值误差为5%～0.5%。

图1 击穿电压测试仪原理结构图

Fig.1 Schematic diagram of breakdown voltage tester
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2.3 过流断闸时间

在绝缘材料击穿试验过程中，恒速升压将电压

施加到试品上，试品在电、热的共同作用下发生绝

缘失效，破坏瞬间阻值急速下降，形成导电通道，高

压瞬间对地短路。在此过程中，流过试品的电流先

从零缓慢增加，在破坏前期一般会产生强烈的放

电，电流值有所增加，破坏瞬间，电流陡增。系统检

测到过电流信号立刻发出停止指令，断开主回路电

源。从识别过流信号到发出停止指令，再到断闸动

作完成，需要一定的时间，此过程时间越短越好。

本系统中电流信号通过采样电阻和信号调理

电路转换成电压信号，电压信号输入至LM311比较

器的比较端，同 LM311比较器的基准端进行比较，

当测试信号超过基准值时，LM311的输出端会产生

一个电平跃变，驱动中间继电器动作，切断主回路

电源。LM311是高速电压比较器，其输入和输出的

动作时间约为 100 ns。继电器的动作时间稍缓，为

增加动作的快速性，最终选择高性能的欧姆龙继电

器和施耐德接触器，采用示波器监测其动作时间约

为40 ms，满足系统性能要求。

2.4 采样周期的影响分析

50 kV 工频电压通过分压、放大等环节转换成

5 V直流电压信号，再通过 VF电路转换成 100 kHz

脉冲信号。本系统选择西门子 s7-200 系列 214-

2AD23-0XB8型 PLC，脉冲信号的采集由 PLC 内置

的高速计数器结合中断程序来完成。测量时，只需

定义中断间隔时间，统计每次中断间隔时间段内的

脉冲个数N，通过比例换算就可直接显示为对应的

电压值[4]。

由 PLC 的高速计数器和优先级高的中断程序

组成的A/D变换器，转换周期从 1 ms到 250 ms可自

由设置。采样周期的大小影响测试的分辨率，当采

样周期小时，跟踪速度快，但分辨率低、误差大；当

采样周期大时，测量分辨率高，但系统跟踪速度慢，

电压测量滞后，易造成动态测量误差。

本系统中试验电压满量程 u0（50 kV）对应的频

率信号为 100 kHz，若选择采样周期T是 10 ms，则采

样点数N是 100，一个采样周期内采集的脉冲数 n是

1 000，量化误差 e(n)为最小量化单位 1 Hz的二分之

一，即 0.05%。升压过程中电压值是动态变化的，相

邻两采样点之间的电压差值和速度有很大关系，理

想状态下电压差值是升压速度的 1/N。表 2是在不

同的采样扫描周期和不同的升压速度下得出的对

电压测量准确度的误差数据。

从表 2可以看出，扫描周期越短，采样周期引入

的量化误差就越大，采样误差 g(n)越小；扫描周期越

长，量化误差就越小，采样误差越大。在 50 kV击穿

电压测试仪的实际应用中，测试的试品是各种绝缘

表2 采样扫描周期和升压速度对采样电压的误差分析数据

Tab.2 Error analysis data of sampling scanning period and speed to sampling voltage

扫描周期/ms

10

10

10

40

40

40

60

60

60

100

100

100

采样点数

100

100

100

25

25

25

17

17

17

10

10

10

升压速度/(kV/s)

0.5

0.5

2.0

0.5

0.5

2.0

0.5

0.5

2.0

0.5

0.5

2.0

试验电压/kV

5

50

50

5

50

50

5

50

50

5

50

50

采样脉冲/Hz

100

1 000

1 000

400

4 000

4 000

600

6 000

6 000

1 000

10 000

10 000

采样误差/%

0.10

0.01

0.04

0.40

0.04

0.16

0.60

0.06

0.24

1.00

0.10

0.40

量化误差/%

0.500 0

0.050 0

0.050 0

0.125 0

0.012 5

0.012 5

0.083 3

0.008 3

0.008 3

0.050 0

0.005 0

0.005 0
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材料，升压速度通常从 0.5～2.0 kV/s选取。结合以

上数据分析，选择的最佳采样周期是60 ms。

其中，N、g(n)、e(n)的计算如式（1）～（3）所示。

N =
1000

T
（1）

g (n ) =
V

N × Un

× 100% （2）

e (n ) =
1

2n
× 100% （3）

3 击穿电压取值分析

试验电压值通过分压器分压、信号调理、VF转

换、高速计数器测量、数据处理得出对应的测量值，

单位以 kV 表示。在升压过程中按照速度 kV/s 升

压，每秒增加的理论电压值是 kV。以本系统为例，

实际使用的最高升压速度为 2.0 kV/s，即每秒钟增

加 2.0 kV，采样周期为 60 ms，每秒钟采样点数为 17

个，相邻两采样点的电压差值是 0.12 kV。由于存在

放电干扰等因子，采样的电压值可能会波动。系统

建模将波动的有效值限定在最快速度时相邻采样

点差值的 10 倍，即相邻两采样点数据只要在±1.2

kV以内就认为是有效的数字。

递推存储当前连续采样的 10个点数据，总时间

为 600 ms，试品击穿瞬间以断闸的下降沿为触发信

号停止存储，上述地址中存储的就是断闸之前的 10

个采样点数据。从试品破坏产生过流到完成切断

高压的时间需要 40～60 ms，在此过程中，高压对地

短路，试品上的电压值有可能急剧下降，数据采集

到的最后一个电压值可能会很小；也可能因为强烈

放电干扰的影响数值偏大，因此以倒数第 2个采样

值作为基准值计算击穿值最为合理。

测试试品为聚酰亚胺薄膜，对最后采样的 10个

点数据按照从大到小的顺序进行排列，取最大的 3

个值，以测试的极端条件为例进行分析：系统按照

升压速度 0.5 kV/s升压，电压采样点数据按照理想

状态 ΔU=0.03 kV 递推，采样点为 0.03、0.06、0.09、

12.00、12.03、12.06、12.09、12.12 kV，试品发生击穿，

组合排列后最大的 3个值为 12.12、12.09、12.06 kV。

按照加权平均法计算为 12.09 kV；最大值法为 12.12

kV；算术平均值法为 12.09 kV；3种数据的处理方法

相差不大。

如果测试中遇到强烈干扰的极端情况，测试数

据为 12.00、12.03、12.06、12.09，最后一个数据不是

12.12，而是相差 1.2 kV，最大数值为 13.29；加权平

均法计算为 12.285，误差约为 1.61%；最大值法为

13.29，误差为 9.93%；算术平均值法为 12.48，误差为

3.23%。

以上是理论得出的数据分析和误差分析。实

际中我们从同一批次的聚酰亚胺膜卷上随机裁取

16个试品平均分成 2组，每组 8个试品，分别采用最

大值法和加权平均值法进行试验，测试结果如表 3

所示。为验证其准确性，系统中我们采用另一种理

论递推方法进行辅证。

理论递推方法：在整个升压试验过程中的所有

数据点任取 6 个数据（A、B、C、D、E、F）组成 3 组数

据，每组数据的差值除以数据的间隔时间即为升压

的速度，得出 3 组速度取平均值 V。比如 A 和 E 一

组，E的数值减去A的数值，E点的时间减去A点的

时间，然后差值相除即为速度。任取一采样点时间

TX，电压值 UX，击穿瞬间的时间为 TB，则 UX+（TB-

TX）×V=U1即为理论推算的击穿电压值，和系统采用

的加权平均值法取得的数据相比较，结果如表 4

所示。

其中，表 4中各个物理量的计算如式（4）～（8）

所示。

V1 =
(VB - VA) × 1000

TB - TA

（4）

V2 =
(VD - VC) × 1000

TD - TC

（5）

V3 =
(VF - VE) × 1000

TF - TE

（6）

表3 最大值法和加权平均法测试数据比较

Tab.3 Comparison of test data between maximum method and weighted average method

加权平均法/kV

最大值法/kV

试品1

10.24

试品9

10.56

试品2

10.30

试品10

11.04

试品3

9.35

试品11

9.23

试品4

10.15

试品12

9.97

试品5

9.12

试品13

11.86

试品6

9.58

试品14

8.54

试品7

10.49

试品15

10.25

试品8

9.97

试品16

12.36

平均值

9.90

平均值

10.48

标准差

0.46

标准差

1.19

注：升压速度为0.5 kV/s；测试电极为Ф25/Ф75；媒介为空气；试品厚度为0.125 mm。
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V =
(V1 + V2 + V3 )

3
（7）

U1 = UX +
T - TX

1000
× V （8）

从测试的 8组数据可以看出，理论得出的击穿

值和加权平均法取得的实际击穿值之间相对误差

在±0.3%范围内，验证了采用加权平均值的方法得

出的结果最接近实际击穿值。

4 结 论

通过分析升压速度、调压器分辨率、过流断闸

时间、采样周期等方面对击穿电压试验结果产生的

影响，采用在调压器和高压试验变压器之间增加一

个输出多量程变压器的方式，提升了测量结果的分

辨率；选取 60 ms采样周期，从收到断闸信号起记录

往前的 10个采样数据，通过数字滤波、加权平均计

算出最终的击穿电压值，并采用理论递推和试验数

据相结合的方式论证了加权平均取值方案的有效

性，极大程度地减小了击穿电压值的测量结果分散

性，提高了击穿电压测试过程中的动态测量准

确度。
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表4 理论推算电压值和实际测量的加权平均电压值的数据比较

Tab.4 Data comparison between the theoretical calculated voltage value and

actual measured weighted average voltage value

A点数据

B点数据

C点数据

D点数据

E点数据

F点数据

速度V1

速度V2

速度V3

平均速度V

任意采样点

击穿瞬间时间

理论电压值

加权平均电压

相对误差

TA/ms

VA/kV

TB/ms

VB/kV

TC/ms

VC/kV

TD/ms

VD/kV

TE/ms

VE/kV

TF/ms

VF/kV

kV/s

kV/s

kV/s

kV/s

TX/ms

UX/kV

T/ms

U1/kV

U2/kV

%

试品1

904

0.45

3664

1.83

4 924

2.46

12 724

6.38

19 624

9.80

20 464

10.23

0.501

0.503

0.515

0.506

3 004

1.50

20 224

10.22

10.24

0.171

试品2

664

0.34

3 304

1.65

4 264

2.13

10 024

5.01

11 224

5.62

13 144

26.29

0.498

0.501

0.496

0.498

2 224

1.11

20 644

10.29

10.30

0.048

试品3

364

0.20

2 644

1.32

4 084

2.03

6 724

3.36

11 104

5.54

14 764

29.53

0.495

0.507

0.505

0.502

5 104

2.55

18 664

9.36

9.35

-0.106

试品4

1 264

0.64

3 064

1.53

4 324

2.15

7 144

3.57

11 464

5.75

12 544

25.09

0.496

0.505

0.486

0.496

5 944

2.97

20 404

10.14

10.15

0.098

试品5

1 684

0.84

2 344

1.16

4 564

2.30

6 484

3.24

12 064

6.03

17 524

35.15

0.481

0.494

0.505

0.493

4 744

2.37

18 364

9.09

9.12

0.22

试品6

1 084

0.55

3 544

1.77

4 204

2.11

7 504

3.75

11 284

5.63

12 784

25.57

0.499

0.498

0.508

0.502

3 184

1.59

19 084

9.57

9.58

0.104

试品7

484

0.24

3 424

1.72

4 924

2.46

7 324

3.66

10 444

5.20

16 624

33.25

0.503

0.499

0.504

0.502

4 024

2.01

20 884

10.47

10.49

0.167

试品8

1 444

0.72

2 824

1.42

4 684

2.34

6 964

3.50

12 184

6.11

18 784

37.57

0.504

0.506

0.497

0.502

6 424

3.21

19 864

9.96

9.97

0.025
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