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Резюме: ЦЕЛЬ. При разработке источников испытательного напряжения на постоянном 

токе для оценки качества изоляции высоковольтного электрооборудования стоит задача 

измерения тока утечки, протекающего через испытуемый объект. МЕТОДЫ. При решении 

поставленной задачи авторами предложено техническое решение измерения тока утечки, 

протекающего через испытуемый объект при испытании изоляции повышенным 

выпрямленным напряжением, в котором используются прецизионный резистор, 

изолирующий усилитель, двухканальный операционный с однополярным питанием, 

усилитель с нулевым дрейфом напряжения и аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 

микроконтроллера. РЕЗУЛЬТАТЫ. В статье в ходе исследования стенда схемы измерения 

тока утечки, протекающего через испытуемый объект при испытании изоляции 

повышенным выпрямленным напряжением создан опытно-промышленный образец, 

позволяющий производить измерения значения тока утечки в пределах от 10 мкА до 1000 

мкА. Применение разработанной схемы измерения тока утечки, протекающего через 

испытуемый объект при испытании изоляции повышенным выпрямленным напряжением, 

позволяет производить вычисление постоянной составляющей сигнала напряжения из 

переменного сигнала и в реальном масштабе времени, и, следовательно, оперативно 

контролировать ток в высоковольтных цепях для постоянного мониторинга. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Таким образом, внедрение данного образца позволит на его базе создавать 

ряд цифровых измерительных микроамперметров, позволяющих производить измерение 

тока утечки в высоковольтных испытательных установках для испытания изоляции 

объектов с большой ёмкостью (от 1 нФ до 200 нФ), в диапазоне измерения тока утечки от 

10 мкА до 1000 мкА. Полученные результаты могут быть использованы в технике 

высокого напряжения для исследования схем измерения тока утечки, протекающего через 

испытуемый объект при испытании изоляции повышенным выпрямленным напряжением. 
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объект; резонанс. 
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Abstract: OBJECT. When developing DC test voltage sources to assess the insulation quality of 

high-voltage equipment, the task is to measure the leakage current flowing through the test object.. 

METHODS. When solving the problem the authors proposed a technical solution for measuring 
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the current flowing through the test when testing insulation with rectified voltage, which uses a 

precision resistor, an isolating amplifier, a 2-channel operational amplifier with a unipolar power 

supply, zero voltage drift, and an ADC of a microcontroller. RESULTS. The article in the course 

of the study of the stand of the circuit for measuring the leakage current flowing through the tested 

object when testing the insulation with rectified voltage, an experimental industrial sample was 

created, which makes it possible to measure the leakage current value in the range from 10 μA to 

1000 μA. The use of the developed circuit for measuring the current flowing through the test object 

when testing the insulation with rectified voltage makes it possible to calculate the DC component 

of the voltage signal from the alternating signal and in real time, and, therefore, to quickly 

monitor the current in high-voltage circuits for continuous monitoring. CONCLUSION. So the 

introduction of this sample will make it possible, on its basis, to create a number of digital 

measuring microammeters that make it possible to measure the leak-age current in high-voltage 

test installations for testing the insulation of objects from 15 nF to 200 nF, in the leakage current 

measurement range from 10 μA to 1000 μA. The results obtained can be used in high voltage 

technology to study circuits for measuring the leakage current flowing through the test object 

when testing insulation with rectified voltage. 

 

Key words: insulation test; leakage current; overvoltage; rectified voltage; high voltage test set; 

test object;resonance. 
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Введение и литературный обзор 

В период эксплуатации изоляция высоковольтного электрооборудования 

подвергается механическим (кручение, изгиб, растяжение, сжатие), тепловым (перегрев, 

приводящий к ухудшению свойств изоляции), электрическим (перенапряжения и 

испытательные напряжения), влажности (увлажнение) и другим видам воздействия [1-4]. 

Все виды воздействия на изоляцию высоковольтного электрооборудования вызывают 

в ней сложные необратимые процессы, которые, приводят к преждевременному старению             

[5-8]. Поэтому для поддержания ее в исправном состоянии, согласно требованиям                        

СТО 34.01-23.1-001, РД-29.020.00-КТН-014-18, заводских норм и руководящих документов, 

требуется периодическая проверка качества изоляции в процессе эксплуатации [9-11]. Один 

из главных критериев оценки качества изоляции высоковольтного электрооборудования 

является испытание повышенным выпрямленным напряжением с измерением тока утечки 

через испытуемый объект, после которого разрешается проводить испытание повышенным 

переменным синусоидальным напряжением [12-14]. В качестве источника высокого 

выпрямленного напряжения используется резонансная испытательная установка, резонанс в 

которой создаётся в первичном контуре высокопотенциального повышающего 

испытательного трансформатора [15-18]. В процессе испытания выпрямленным 

напряжением согласно ГОСТ Р 55194-2012 требуется измерение длительного тока утечки, 

который является установившимся постоянным током, протекающим через испытуемый 

объект после устранившихся до нуля емкостного тока и тока абсорбции [19-21]. 

Материалы и методы 

В современных приборах для измерения постоянного тока применяются 

прецизионные резисторы, датчики тока на основе эффекта Холла разомкнутого и 

замкнутого типа [22-24]. 

Для исследования работы схемы измерения вы-прямленного тока от 10 мкА до 1000 

мкА в резонансной испытательной установке при испытании изоляции выпрямленным 

напряжением до 24000 В для объектов с большой ёмкостью (от 1 нФ до 200 нФ) 

номинальным напряжением до 10 кВ используется прецизионный резистор типа С2-29В 

отечественного производителя АНО «НПО» «ЭРКОН», сигнал (падение напряжения) с 

которого поступает и усиливается на усилитель №1 изолирующего типа AMC1301 

производства «Texas Instrument» с коэффициентом усиления k1=8,2 и с выхода усилителя 

№1 изолирующего типа сигнал подается на усилитель №2 на базе 2-х канального 

операционного усилителя с однополярным питанием, нулевым дрейфом напряжения типа 

AD8572ARZ производства Analog Devices, с коэффициентом усиления k2=4,0. Сигнал с 

усилителя №2 усиливается и происходит передача его на каскад модулятора, в котором 

происходит преобразование аналоговых выборок сигнала в поток информации и передача 
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на АЦП маломощного микроконтроллера типа STM32L476VGT6 Cortex-M4, 80 МГц 

производства фирмы «ST Microelectronics». 

Результаты 

Схема измерения тока утечки, протекающего, через испытуемый объект, при 

испытании высоковольтной изоляции повышенным выпрямленным напряжением 

представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. схема измерения тока утечки, 

протекающего через испытуемый объект при 

испытании изоляции повышенным 

выпрямленным напряжение: 1 – сеть, 220 В, 50 

Гц; 2 – регулятор напряжения от 0 до 220 В;                

3 – резонансный дроссель; 4 – конденсатор;  

5 – повышающий высокопотенциальный 

испытательный трансформатор; 6 – 

выпрямительный диод; 7 – испытуемый объект; 8 

– прецизионный резистор; 9 – усилитель №1, 

изолирующий; 10 – усилитель №2, 11 – АЦП 

 

Fig. 1. scheme for measuring the leakage current 

flowing through the test object when testing 

insulation with an increased rectified voltage:          

1 – network, 220 V, 50 Hz; 2-voltage regulator from 

0 to 220 V; 3-resonant choke; 4-capacitor;                    

5-increasing high-potential test transformer;                  

6-rectifier diode; 7-test object; 8-precision resistor; 

9-amplifier No. 1, isolating; 10-amplifier No. 2,         

11-ADC 

Стенд для исследования схемы измерения тока утечки, протекающего через 

испытуемый объект при испытании изоляции повышенным выпрямленным напряжением 

разработан и исследован в лаборатории кафедры ЭЭП УГНТУ при финансовой поддержке 

компании ООО НИЦ «Энергодиагностика». 

Экспериментальный стенд для исследования схемы измерения тока утечки, 

протекающего через испытуемый объект при испытании изоляции повышенным 

выпрямленным напряжением с использованием прецизионного резистора представлен на 

рисунке 2. 

 
           а)   б) 

Рис. 2. экспериментальный стенд для 

исследования схемы измерения тока утечки, 

протекающего через испытуемый объект при 

испытании изоляции повышенным 

выпрямленным напряжением: а) 1 – 

лабораторный автотрансформатор (ЛАТР) типа 

TDGC2-5K; 2 – осциллограф типа GDS-71022;            

3 – усилитель №1 изолирующий типа AMC1301; 

4 – источники опорного напряжения;                              

5 – цифровой мультиметр типа UT81B в режиме 

измерения переменного напряжения; 

б) 1 – прецизионный резистор типа С2-29В; 2 – 

усилитель №1 изолирующий типа AMC1301;         

3 – усилитель №2 на базе операционного 

усилителя AD8572ARZ 

Fig. 2. An experimental stand for studying the circuit 

for measuring the leakage current flowing through 

the test object when testing insulation with an 

increased rectified voltage: a) 1-a laboratory 

autotransformer (LATR) of the TDGC2-5K type;            

2 – an oscilloscope of the GDS-71022 type; 3-an 

isolating amplifier No. 1 of the AMC1301 type;           

4-reference voltage sources; 5 - a digital multimeter 

of the UT81B type in the AC voltage measurement 

mode; 

b) 1-precision resistor type C2-29V; 2-isolating 

amplifier No. 1 of the AMC1301 type; 3-amplifier 

No. 2 based on the AD8572ARZ operational 

amplifier. 

 

Для исследования схемы измерения тока утечки, протекающего через испытуемый 

объект при испытании изоляции повышенным выпрямленным напряжением выбран 

изолирующий усилитель типа AMC1301 производства «Texas Instrument». Выбранный 

изолирующий усилитель создает барьер для электромагнитных потерь между 

измерительными входами и остальной частью системы, и создаёт гальваническую развязку 

до 7 кВ. Основное достоинство данной микросхемы - это защита входной части 

микросхемы от тока помех и высокого напряжения, что не дает входным напряжениям 
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иметь связь с землей системы, тем самым обеспечивается защита АЦП микроконтроллера 

типа STM32L476VGT6. 

На рисунке 3 представлена функциональная блок-схема изолирующего 

дифференциального усилителя типа AMC1301 производства «Texas Instrument» [2]. 

 

 
Рис. 3. функциональная блок-схема 

изолирующего усилителя типа AMC1301:                                   

1 – дифференциальный усилитель; 2 – каскад 

модулятора; 3 – источник опорного напряжения 

1; 4 – передача данных, Tx; 5 – приём данных, 

Rx; 6 – приём данных, Rx; 7 – передача данных 

Tx; 8 – осциллятор; 9 – фильтр; 10 – источник 

опорного напряжения. 

Fig. 3. Functional block diagram of an isolating 

amplifier of the AMC1301 type: 1-differential 

amplifier; 2-modulator cascade; 3-reference voltage 

source 1; 4-data transmission, Tx; 5-data reception, 

Rx; 6-data reception, Rx; 7-data transmission Tx;            

8-oscillator; 9-filter; 10-reference voltage source. 

 

Исследование схемы измерения тока утечки, протекающего через испытуемый 

объект при испытании изоляции повышенным выпрямленным напряжением, проводится по 

алгоритму, представленному на рисунке 4 и схеме на рисунке 5 [1]. 

 

 

 

Сухой повышающий высокопотенциальный испытательный трансформатор, 

обозначенный цифрой 5 на рисунке 5, для исследования предоставлен компанией ООО 

НИЦ «Энергодиагностика» (г. Уфа). Прецизионный резистор, обозначенный цифрой 10 на 

рисунке 5, имеет погрешность сопротивления не больше ±0,25%. 

 

Рис. 4. Алгоритм проведения исследования 

схемы измерения тока утечки протекающего 

через испытуемый объект при испытании 

изоляции выпрямленным напряжением 

Fig. 4. Algorithm for conducting a study of the 

circuit for measuring the leakage current flowing 

through the test object when testing the insulation 

with a rectified voltage 
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Рис. 5 Схема измерения тока утечки, 

протекающего через испытуемый объект при 

испытании изоляции повышенным 

выпрямленным напряжением: 1 – сеть, 220 В, 50 

Гц; 2 – регулятор напряжения типа TDGC2-5K;         

3 – резонансный дроссель; 4 – импульсный 

конденсатор с комбинированным диэлектриком 

типа К75-40; 5 – повышающий 

высокопотенциальный испытательный 

трансформатор; 6 – прецизионный 

микроампервольтметр постоянного тока типа 

М2042; 7 – выпрямительный диод;                          

8 – осциллограф типа GDS-71022;                                

9 – испытуемый объект (ёмкостная нагрузка от 15 

нФ до 65 нФ); 10 – прецизионный резистор типа 

С2-29В; 11 – усилитель №1 изолирующий типа 

AMC1301; 12 – усилитель №2 на базе 

операционного усилителя AD8572ARZ;                   

13 – АЦП микроконтроллера типа 

STM32L476VGT6; 14 – LCD модуль TFT 3,97 

дюйма с драйвером NT3551 

Fig. 5. A diagram of measuring the leakage current 

flowing through the test object when testing 

insulation with an increased rectified voltage: 1 – a 

network, 220 V, 50 Hz; 2 – a voltage regulator of the 

TDGC2-5K type; 3 – a resonant choke; 4 – a pulse 

capacitor with a combined dielectric of the K75-40 

type; 5 – an increasing high – potential test 

transformer; 6 – a precision DC 

microampervoltmeter of the M2042 type; 7 – a 

rectifier diode; 8-an oscilloscope of the GDS – 

71022; 9 – test object (capacitive load from 15 nF to 

65 nF); 10-precision resistor type C2-29V;            

11-isolating amplifier No. 1 of the AMC1301 type; 

12-amplifier No. 2 based on the AD8572ARZ 

operational amplifier; 13-ADC of the 

STM32L476VGT6 microcontroller type; 14-3.97-

inch TFT LCD module with the NT3551 driver 

 

Согласно алгоритму [1], приведенному на рисунке 4, произведем исследование 

схемы измерения тока утечки, протекающего через испытуемый объект при испытании 

изоляции повышенным выпрямленным напряжением. 

1. Расчет и выбор прецизионного резистора 

Расчётное падение напряжения на прецизионном резисторе типа С2-29В: 

,RIU       (1) 

где I – ток протекающего через испытуемый объект, мкА R – сопротивление прецизионного 

резистора типа С2-29В, Ом. 

.7,557100 мВU   

2. Проверка выборочной точки для проверки работы схемы 

2.1 Установим ток утечки, протекающего через испытуемый объект равный 100 мкА 

при помощи образцового микроамперметра 6 рисунка 5, при плавном подъеме 

испытательного напряжения. 

На рисунке 6 представлена осциллограмма напряжения (переменная составляющая 

сигнала при токе 100 мкА) на прецизионном резисторе типа С2-29В при испытании объекта 

ёмкостью 15 нФ. Из осциллограммы, представленной на рисунке 6 для схемы на рисунке 5, 

получены данные, которые представлены в таблице 1. 

 

 
Рис. 6. Осциллограмма напряжения на 

прецизионном резисторе типа С2-29В при токе 

утечки 100 мкА 

Fig. 6. Voltage waveform on a precision resistor of 

type C2-29V at a leakage current of 100 M 

На рисунке 7 представлены осциллограммы напряжений на дифференциальном 

выходе изолирующего усилителя типа AMC1301. На рисунке 8 представлены 

осциллограммы напряжений на выходе усилителя №2 подаваемые на вход АЦП 

микроконтроллера типа STM32L476VGT6. Из осциллограммы, представленной на рисунке 

7 и 8 для схемы на рисунке 5, получены данные, представленные в таблице 1. 
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Рис. 7. Осциллограмма напряжения 

дифференциального выхода усилителя №1 

Fig. 7. Oscillogram of the voltage of the differential 

output of amplifier No. 1 

 

Уровень входного напряжения для АЦП микроконтроллера типа STM32L476VGT6 

устанавливается опорным напряжением +2,5 В. АЦП микроконтроллера типа 

STM32L476VGT6 разрешением 12 бит, может выдать 212=4096 уровней квантования, 1 бит 

(шум) АЦП составит: 

,35,610
4096

5,21 мкВ
N

U
     (2) 

где U1 – уровень опорного напряжения, N – уровень квантования. 

Таблица 1 

Результаты экспериментов 

№ п/п Измеренный и расчетные параметры 

для ёмкости объекта: 

Емкость 

объекта 15 нФ 

Емкость 

объекта 200 нФ 

1 Измеренное напряжения на ЛАТРе, В 111 220 

2 
Измеренное выходное напряжения 

на испытуемом объекте, В 
12000 24000 

3 
Амплитудное значение напряжения 

на входе усилителя, мВ 
5,7 57,0 

4 
Амплитудное значение напряжения 

на выходе усилителя №1, мВ 
46,74 467,4 

5 
Амплитудное значение напряжения 

на выходе усилителя №2, мВ 
186,96 1870 

6 Количество квантов с АЦП 306 3072 

7 
Измеренный ток на образцовом 

микроамперметре, мкА 

100 

 
1000 

8 
Показание измеренного тока на LCD 

модуле, мкА 
101,2 982,1 

9 Погрешность измерения тока, % 1,2 1,82 

 

Для микроконтроллера типа STM32L476VGT6 написана программа для вычисления 

среднеквадратичного сигнала за один период 20 мс и вычисление из него постоянной 

составляющей сигнала напряжения. 

 

  
а) Т=10 мсек    б) Т=2,5 мсек 

 

Рис. 8. Осциллограмма напряжения на выходе 

усилителя №2 (на входе АЦП) 

Fig. 8. Voltage waveform at the output of amplifier 

No. 2 (at the ADC input) 

 

На рисунке 9 представлена экспериментальная зависимость уровней квантования от 

тока утечки на образцовом микроамперметре в режиме калибровки для экспериментального 
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образца. По данной зависимости при максимальном токе 1000 мкА АЦП преобразовывает 

данное значение в 3072 кванта и программным путем происходит вычисление 

среднеквадратичного сигнала за один период 20 мс и вычисление из него постоянной 

составляющей сигнала напряжения. Из рисунка видно, что данная схема исследования 

позволяет производить измерение тока утечки только до 1000 мкА, а при токах больше 1000 

мкА происходит увеличение квантов по нелинейной зависимости. Область тока выше 1000 

мкА для обработки не рассматриваем. 

 

 
 

Рис. 9. зависимость количества уровней 

квантования от тока на образцовом амперметре в 

режиме калибровки экспериментального образца 

Fig. 9. Dependence of the number of quantization 

levels on the current on the sample ammeter in the 

calibration mode of the experimental sample 

Обсуждение результатов 

По результатам исследования создан опытно-промышленный образец схемы 

измерения тока утечки, протекающего через испытуемый объект при испытании изоляции 

повышенным выпрямленным напряжением, представленный на рисунке 10. Опытно-

промышленный образец включает в себя монтажную плату №1 и №2. Монтажная плата №1 

состоит из усилителя №1 изолирующего типа AMC1301 производства «Texas Instrument», 

усилителя №2 на базе операционного усилителя AD8572ARZ  производства Analog Devices, 

фильтра, дросселя, источника высокоточного опорного напряжения. Плата №1 служит для 

снятия сигнала с прецизионного резистора типа С2-29В, усиления и передачи в плату №2. 

Плата №2 состоит из преобразователя типа STM32L476VGT6 производства фирмы «ST 

Microelectronics», фильтров, источника высокоточного опорного напряжения. 

 

 
Рис. 10. Опытно-промышленный образец 

измерения тока утечки, протекающего через 

испытуемый объект при испытании изоляции 

повышенным выпрямленным напряжением: 

1 – плата №1 состоящая из усилителя №1 

изолирующего типа AMC1301 производства 

«Texas Instrument» и усилителя №2 на базе 

операционного усилителя AD8572ARZ 

производства Analog Devices; 2 – плата №2 

состоящая из микроконтроллера типа 

STM32L476VGT6 и источников опорного 

напряжения. 

Fig. 10. Pilot sample measurement of leakage 

current flowing through the test object during the 

insulation test high DC voltage: 

1 Plata No. 1 consisting of amplifier No. 1 insulation 

type AMC1301 production «Texas Instrument» and 

amplifier No. 2 on the basis of the operational 

amplifier AD8572ARZ production Analog Devices; 2 

Plata No. 2 consists of the microcontroller type 

STM32L476VGT6 and voltage 

Исследуемая плата позволяет производить измерения тока утечки в пределах от 10 

мкА до 1000 мкА, протекающего через испытуемый объект при испытании изоляции 
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повышенным выпрямленным напряжением от 50 В до 24000 В. Внедрение данного образца 

позволит на его базе создавать ряд цифровых измерительных микроамперметров, 

позволяющих производить измерение постоянного тока в высоковольтных испытательных 

установках для испытания изоляции объектов от 1 нФ до 200 нФ в диапазоне от 10 мкА до 

1000 мкА [20-25]. 

Заключение 

Среди существующих датчиков для измерения постоянного тока для резонансной 

испытательной установки был выбран прецизионный резистор типа С2-29В с изолирующем 

усилителем типа AMC1301 и с операционным усилителем типа AD8572ARZ, которые 

обладают следующими преимуществами: невысокая стоимость компонентов, 

гальваническая развязка и высокая надежность компонентов. 

Применение разработанной схемы измерения выпрямленного тока утечки, 

протекающего через испытуемый объект при испытании изоляции повышенным 

выпрямленным напряжением, позволяет производить вычисление постоянной 

составляющей сигнала напряжения из переменного сигнала и в реальном масштабе 

времени, и, следовательно, оперативно контролировать ток в высоковольтных цепях для 

постоянного мониторинга. 

Разработанная плата позволяет производить измерения тока утечки в пределах от 10 

мкА до 1000 мкА, протекающего через испытуемый объект при испытании изоляции 

повышенным выпрямленным напряжением от 50 В до 24000 В. Внедрение данного образца 

позволит на его базе создавать ряд цифровых измерительных микроамперметров, 

позволяющих производить измерение тока в высоковольтных испытательных установках 

для испытания изоляции объектов с большой ёмкостью в диапазоне от 10 мкА до 1000 мкА. 
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