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　 　 “全域地球物理探测与智能感知”专栏　 编者按　 　 地球物理在地质勘探、能源探测、环境监测、灾害防治和国

防安全等方面都有着广泛的应用。 ２０１６ 年，习近平总书记在全国科技创新大会上提出“向地球深部进军是

我们必须解决的战略科技问题”。 “三深一土”国家战略的实施，标志着国家对战略科技的支撑也在不断加

强，这对地球物理探测提出了更高的要求，深海、深地和深空的全域地球物理探测已经逐渐成为发展趋势。
２０２１ 年 ５ 月，中国地球物理学会地球物理技术委员会第九届学术会议 ———全域地球物理探测与智能感知学

术研讨会成功在武汉召开，６００ 多位国内外专家围绕深地、深海和深空地球物理技术、近地表地下空间地球

物理精细探测技术、地球物理传感技术等 １３ 个专题展开了充分而热烈的学术交流。 《物探与化探》非常关

注我国地球物理方法及探测仪器的进步与发展，与中国地球物理学会地球物理技术委员会联合创办专辑，向
业内广泛征文，并获得了踊跃的响应，共征集到相关文章 ６４ 篇，本期专栏中，我们从征集的论文中优先选择

出 ７ 篇文章，奉献给读者，共同探讨地球物理技术、方法、仪器研发、数据处理和解释等方面的新进展。
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海洋可控源电磁发射系统中的绝缘在线监测技术研究
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摘 要： 海洋可控源电磁法广泛用于天然气水合物、海底油气资源勘探和地质构造勘查。 在海上作业时，船载甲板

供电单元通过深拖缆向海底的海洋可控源电磁发射机提供电能。 利用深拖缆传输高压大功率电能的过程中，需要

对高压供电回路的绝缘电阻进行自动实时测量和监测，确保电能的安全传输和供电异常时的及时处理。 本文基于

高压宽频耦合器件、绝缘检测模块、远程数据传输部件和上位机监控软件，通过收集高压端至外壳地之间的漏电电

流，将其模拟放大，通过测量电压值，反算绝缘电阻，实现了对高压回路对大地之间绝缘电阻的自动测量和监测。
所形成的自动绝缘在线监测技术，经过海上试验验证，能够满足海洋可控源电磁发射系统的要求，很好地在线评价

了系统的绝缘性能，为海洋仪器同类功能的研发提供了有益的参考。
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０　 引言

海洋可控源电磁法（ｍａｒｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ， ＭＣＳＥＭ）自 １９７０ 年提出至今，通过

多年的不断发展，已被国内外的地球物理勘探工作

者广泛用于天然气水合物［１］ 和海底油气资源的勘

查，方法的有效性得到了充分的验证［２］。 利用 ＭＣ⁃
ＳＥＭ 发射机向海底供电过程中，为了能够向海底传

输大功率的电能，一般在甲板端采取船载工业电升
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压至高压，然后利用光电复合深拖缆或同轴电缆将

电能输送至海底，进而在海底将电能降压，最终实现

电能的传输［３］。 电能传输过程中，对电力设备的绝

缘性能要求很高，因此，传输电压对地之间的绝缘性

能监测和评价非常必要。 由于发射系统水下部分工

作环境的特殊性，海水的温度、盐度变化都会对系统

的绝缘性造成破坏，一旦高压电缆稍有破损，对大地

形成漏电回路，轻则损失部分仪器设备，重则对操作

人员的人身安全造成伤害，后果不堪设想。 因此，需
对发射系统的绝缘安全性能进行监控。 针对电力系

统中绝缘安全性能的问题［４］，对矿用和变电器的低

压电缆在线检测研究较多［５］，而对于在水下以及在

海洋可控源电磁发射系统中高压电缆的在线检测研

究较少［６］，这在以前的天然场源电磁场检测设备上

也未出现过类似问题［７］。
本文介绍了海洋可控源电磁发射系统绝缘检测

的前期工作和改进方案的内容，通过测量高压端与

外壳地之间的绝缘电阻，实现在线连续监测，一旦超

出预先设置的绝缘安全值，及时发出报警信息提示

仪器操作人员，确保发射系统发射过程的安全可靠。

１　 前期绝缘电阻检测的方式和方法

在前期对发射系统绝缘性能的检测中，采用了

ＵＴ５１３ 绝缘检测表进行手动检测，其最高输出激励

电压可达 ２５００Ｖ，测量的绝缘电阻范围为 １００ ｋΩ～１
ＧΩ。 每次发射机供电之前，均进行了绝缘电阻测

试。 在水面时，绝缘电阻约为 ４０ ＭΩ；水下 ５０ ｍ 时，
绝缘电阻为 ５５ ＭΩ；水下 ２００ ｍ 时，绝缘电阻为 ６２
ＭΩ；水下 １ ２００ ｍ 时，绝缘电阻为 ７０ ＭΩ；即随着水

深的增加，系统的绝缘性能也在加强，如图 １ 所示。
上述测量方式虽然有效地测得了绝缘电阻值，但是

利用绝缘表展开测试存在许多弊端。
１） 绝缘检测表不能实现自动测量，需依靠手动

测量、人工读数。 约每 ２００ ｍ 进行一次测量，发射机

下放速度约为 １ ｍ ／ ｓ，测量间隔为 ３ ｍｉｎ，由于仪器操

作需要时间，间隔时间延长在 １５ ～ ３０ ｍｉｎ。 间隔时

间过长，测量的结果滞后，数据量不足，不能及时发

现电缆绝缘缺陷，无法实时监测系统的绝缘特性，故
仍存在检测漏洞，亟待解决。

２） 绝缘检测表工作时输出激励高压，手动测量

存在触电安全隐患。
　 　 ３） 进行绝缘性能测量时，需关闭发射机，存在

操作繁琐不便的问题。

图 １　 发射系统的绝缘电阻与水深特性对应关系
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２　 新的自动绝缘在线监测方式

基于前期工作中存在的检测问题，通过技术攻

关，实现了绝缘电阻的自动在线监测，有助于工作人

员及时发现电力事故隐患问题，减少了因绝缘而导

致电力系统的故障，使得电力设备可以时刻保持最

佳的运行状态，提高了工作效率。 发射系统由大功

率发电机、甲板升压变压单元、甲板端监控系统、光
电复合深拖缆、发射机水下拖体和发射天线等组

成［８］，如图 ２ 所示。 通过固定于甲板的升压变压器

使发电机输出的电压提升至 ２ ８００ ＶＡＣ，利用深拖缆

进行长距离电力传输，由于电力在深拖缆上有损耗，
故将电能输送到海底降压单元时，其输入端为交流

三相 ２ ６５０ Ｖ。 绝缘在线监测单元与甲板升压单元

的高压端、外壳地连接，测得的绝缘电阻值实时传输

给监控软件，一旦发生绝缘电阻值过低的情况，则会

立即在软件界面报错，通知仪器操作人员，需尽快找

出故障。

图 ２　 发射系统总体框
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甲板升压单元采用船舶用电的三相三线制，是 ＩＴ 供

电系统，第一个字母 Ｉ 表示电源侧没有工作接地点，
第二个字母 Ｔ 表示负载侧电气设备进行接地保护。
即在电源中性点不接地，将所有设备的外露可导电

部分均经各自的保护线 ＰＥ（ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｅａｒｔｈｉｎｇ）分别

直接接地。
２．１　 绝缘电阻检测原理

绝缘检测模块采用叠加自适应的脉冲电压信号

测量原理（ＡＭＰ），微处理器控制的自适应脉冲测量

电压信号叠加在检测的甲板升压单元上进行测量，
可有效地排除系统泄漏电容和直流成份对绝缘检测

造成的干扰，提高绝缘测量的灵敏度和可靠性，可在

具有较高对地泄漏电容的系统内应用。 绝缘检测模

块通过内部的耦合电阻 ＲＡ 连接到被监视系统内。
绝缘测量模块内部单片机控制信号源 Ｇ 输出幅值、
频率可自调整的脉冲测量电压，测量电压信号通过

耦合电阻 ＲＡ、测量电阻 Ｒｍ 和低通滤波电路叠合在

被监视系统的三相高压输出端和升压单元外壳

（ＰＥ）之间，低通滤波电路可以有效地滤除系统交流

的影响。 该测量电压经过外部的 ＩＴ 系统对 ＰＥ 的总

绝缘阻抗 Ｒ ｆ 构成测量回路，因此通过测量该回路内

的测量电流 Ｉｍ，由欧姆定律可得出被监视系统对地

的总绝缘阻值 Ｒ ｆ。 由于脉冲信号有两个电平（值），
一个正值和一个负值，所以有两个测量结果。 直流

分量引起的干扰电流叠加在两次测量中，因此两次

测量结果如下：
Ｉ１ ＝ Ｉ外部直流电流＋Ｉｍ， （１）
Ｉ２ ＝ Ｉ外部直流电流－Ｉｍ。 （２）

将式（１）、式（２）相减来消除未知元素即干扰电流，
即 Ｉｍ ＝（ Ｉ１－Ｉ２） ／ ２。 信号源生成测量电压信号±Ｕｍ，
通过计算 Ｕｍ ／ Ｉｍ，设 Ｒ０ ＝Ｕｍ ／ Ｉｍ，得到绝缘阻抗 Ｒ ｆ ＝
Ｒ０－ＲＡ－Ｒｍ。

甲板升压单元和地之间存在分布电容，因此测

图 ３　 绝缘电阻测量原理
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量电路必须经过一个暂态的过程然后到达稳态。
ＡＭＰ 测量原理首先确定时间常数 ＲＣ，其大小由测

量电路中的电阻值和分布电容决定，而后相应地调

整脉冲持续时间，最后在电路稳态时求出绝缘电阻

值。
２．２　 极值设定分析

设甲板升压单元输出２ ８００ ＶＡＣ高压，绝缘电

阻值若达到 ５ ＭΩ（最小极值 Ｋ１），则 ＩＴ 系统对外壳

形成的回路中电流值为 ２ ８００ Ｖ ／ ５ ＭΩ，即 ０．５６ ｍＡ，
远小于人体所能承受的安全电流为 １０ ｍＡ［９］，有力

地保障了操作人员的安全。 由于升压单元要求环境

湿度较低，集装箱通过空调降低温度和湿度。 在潮

湿的环境中一般要求电路的对地绝缘电阻不小于 ０．
５ ＭΩ。 Ｋ１ 值可保证升压单元工作在安全的环境

中，且延长升压单元的工作寿命。 最大极值 Ｋ２ 设

定为 ５０ ＭΩ，为绝缘检测模块最大量程，大于及等于

５０ ＭΩ 的绝缘电阻值可认为绝缘状况良好。
２．３　 绝缘异常分析

引起 ＩＴ 系统绝缘值异常的情况可以分为 ３ 个

方面，甲板升压单元故障、深拖缆故障和海底降压单

元故障。 ３８０ Ｖ 三相交流低压电经甲板升压单元 Ｙ１
输出高达 ２ ８００ ＶＡＣ 电压，经由深拖缆传输至海底

降压单元 Ｙ２ 完成低压输出，甲板升压单元和海底

降压单元的内部变压器均采用星型绕组。 三相电力

示意如图 ４ 所示。

图 ４　 电力传输示意
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接下来将就引起绝缘异常的 ３ 个故障情况进行

示意图展示，分别分析说明。
２．３．１　 甲板升压单元故障

电力变压器是电力传输中最重要的组成部分之

一，绝缘性能下降被认为是变压器损坏的主要原因

之一［１０］，而引发的绝缘故障中绕组相关因素占比居

高［１１］。 假设甲板升压单元中的升压变压器出现绝

缘问题，使甲板升压单元的变压器二次侧的 Ｌ１ 相，
在与绝缘检测模块构成的回路中发生交流接地故

障，与保护导体短接。 高压电路故障示意如图 ５ 中

ⓐ部分所示。 Ｒ１ 等效为输出端 Ｌ１ 相绕组的电阻
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值，Ｒ１ 的值经测量不超过 １０ Ω。 故绝缘检测模块

测得绝缘电阻远小于最小值警报值 ５ ＭΩ，故障情况

可以被检测出。 由于变压器的三相绕组值近似相

等，且两相或三相绕组间的电阻值不超过 １０ Ω，当
没有与绝缘检测模块连接的高压输出端 Ｌ２、Ｌ３ 相

交流接地，测量的绝缘电阻同样远小于 Ｋ１ 值。 故

绝缘检测仪可通过测量三相高压输出中一相对 ＰＥ
端的绝缘电阻，而测量整个高压输出单元对 ＰＥ 端

的绝缘电阻。

图 ５　 电力故障示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ

２．３．２　 深拖缆故障

深拖缆在海水中作业时可能会因为内部受潮、
绝缘层被机械破坏或老化变质等原因，产生电气故

障。 模拟深拖缆电力故障示意如图 ５ 中ⓑ部分所

示。 深拖缆并不是理想的毫无损耗的向海底传输电

能，每根线上的电阻系数为 ４．９ Ω ／ ｋｍ。 设深拖缆总

长 ７ ｋｍ，则深拖缆总等效电阻约为６８．６ Ω，在系统正

常工作时，远小于 ＩＴ 系统对 ＰＥ 的总绝缘阻抗，可忽

略不计。 深拖缆由 ３ 根完全相同的铜导体线芯，３
根光纤线及外层保护材料绞合而成。 当海水中的深

拖缆绝缘损伤，铜芯线对屏蔽层短接，会引发接地短

路故障，最常出现的电气故障是单相接地短路故障，
其次为两相短路故障、三相短路故障。 故障时在与

绝缘检测模块组成的回路中，对 ＰＥ 端的绝缘电阻

值小于深拖缆总等效电阻６８．６ Ω，小于异常最小值

Ｋ１，引起警报。
２．３．３　 海底降压单元故障

若海底降压单元中因为漏水、变压器局部放电

等原因发生交流接地故障，高压电路故障示意图如

图 ５ 中ⓒ部分所示，与甲板升压单元部分类似。 Ｒ２
等效为海底降压单元变压器输入相 Ｌ３’绕组的电阻

值，Ｒ２ 的值经测量不超过 １０ Ω。 故绝缘检测模块

测得绝缘电阻远小于最小值警报值 ５ ＭΩ，发生短接

故障时可以被检测出。 由于变压器的三相绕组值近

似相等，且两相或三相绕组间的电阻值不超过 １０
Ω，当没有与绝缘检测模块连接的高压输入端 Ｌ２’、

Ｌ３’相发生交流接地故障时，测量的绝缘电阻同样

远小于 Ｋ１ 值。 故绝缘检测仪可通过测量三相高压

输入中一相对 ＰＥ 端的绝缘电阻，而测量整个海底

降压单元对 ＰＥ 端的绝缘电阻。

３　 硬件电路设计

绝缘在线监测单元硬件电路部分包含高压宽频

耦合器件、绝缘检测模块和远程数据传输部件等。
绝缘在线监测系统原理如图 ６ 所示。 绝缘检测模块

通过测量非接地系统中绝缘电阻进而检测系统中非

接地的交流、直流或交直流，可监测系统的工作电压

范围为单相或三相交流、交直流电 ０ ～ ７９３ Ｖ，直流 ０
～６５０ Ｖ，测量的绝缘电阻响应值调节范围为 １ ｋΩ～
５０ ＭΩ。

图 ６　 绝缘在线监测系统原理框

Ｆｉｇ．６　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

高压宽频耦合器件是连接在被监视线路和绝缘

检测模块之间的装置。 连接耦合器件以后，可以扩

大绝缘监视的 ＩＴ 系统（不接地系统）的电压范围，
连接在不接地系统（ＩＴ 系统）三相交流和 ＰＥ 之间。
为增加传输距离以及增强远程数据传输部件抗干扰

能力，将 ＲＳ⁃４８５ 通讯总线转化为光纤电缆传输。 在

硬件设计时，为方便终端上位机无线操作且数据可

多机访问，通过串口服务器先将串口 ＲＳ⁃４８５ 转为以

太网接口，后连接光纤收发器，通过光纤发送端、长
距离光纤电缆、光纤接收端，将数据传输到仪器控制

室的路由器，上位机监控软件连接无线网络接收数

据并绘图。 如果导体与地面之间的绝缘电阻低于或

高于设定的响应值，报警继电器被切换，报警灯点

亮，并将异常值发送上位机。 远程传输部件的光纤

收发器通过 ＳＣ 型的光纤接口将光信号在单模光纤

上传输，采用了波分复用技术。 较双模光纤传播距

离远、频带宽、传递数据的质量更高，可支持 ２０ ｋｍ
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传输距离。

４　 上位机监控软件

上位机监控软件在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１２ 窗体应用

程序环境中开发，采用 Ｃ＃编程语言。 Ｃ＃是．ＮＥＴ 平

台的一种开发语言，是一种完全的面向对象的高级

程序设计语言。 使用 Ｃ＃语言能够快速构建基于

Ｗｉｎｄｏｗｓ 和基于 ｗｅｂ 的应用程序和组件。 绝缘在线

监测的上位机软件界面由串口设置、状态量显示、接
收缓冲区以及测量值曲线图组成，如图 ７ 所示。 图

８ 为上位机监控软件程序流程，在该模块初始化时，

需要创建并配置串口，读取参数文件。 程序通过打

开串口创建数据处理、绘图函数的线程，读取绝缘检

测模块上传的测量数据。
监控软件能够实时显示数据，如图 ７ 中红色框

部分。 软件将数据进行处理同时框 １ 以文本形式显

示通过无线通信接收到的测量值，包括绝缘电阻测

量值、警报 １ 响应值、警报 ２ 响应值、报警继电器开

关 Ｋ１ 和 Ｋ２ 状态值、警报模式，框 ２ 为将绝缘电阻

值实时绘图的区域。 实时显示的数据能够使工作人

员方便实时监控甲板升压单元运行状况， 同时工作

人员可以根据绝缘电阻值曲线的走向趋势提前判断

运行正常与否。

图 ７　 上位机监控软件界面

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

图 ８　 上位机监控软件程序流程

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

　 　 该软件还具有数据存储功能。 在软件打开串口

并成功连接绝缘检测模块后，创建文档，实时存储数

据，为后期处理和分析提供数据。 软件设计“隐藏

配置”按钮可以使左边的按钮和说明隐藏，只显示

状态、接收缓冲区和画图部分。 打开软件时，若所用

参数与上次使用时一样，不必重新配置参数，可直接

使用。 当软件关闭时，参数文件会自动保存，便于下

次使用。

５　 绝缘自动在线监测系统海洋试验

２０１６ 年 ８ 月搭载广州海洋地质调查局的“海洋

地质四号” 科考船进行了一次拖曳式 ＭＣＳＥＭ 试

验［１２］。 图 ９ａ 为船载集装箱，图 ９ｂ 为甲板升压单

元，图 ９ｃ 为甲板升压单元内部结构，绝缘检测单元

放置在甲板升压单元内，如 ９ｃ 所示。 在海上作业

时，甲板升压单元安装在船载集装箱中，固定在科考

船的甲板上，由船载发电机为甲板升压单元供电。
　 　 绝缘电阻值随时间变化的曲线如图 １０ 所示。
发射电压显示了发射机是否处于工作状态。 在发射

机供电期间，绘制的绝缘电阻值曲线连续，绝缘值在

３０～３５ ＭΩ之间变化，说明绝缘在线监测系统能够实

时、连续地对系统进行检测，且抗电磁干扰能力强。
同时监控软件可以存储绝缘检测模块发送的数据

包，方便后期进行数据分析处理。

６　 结论

相比于之前的手动测量方案，自动绝缘在线监

测系统通过收集高压端至外壳地之间的漏电电流，
将其模拟放大，通过测量电压值，反算绝缘电阻值，

·１４５·
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图 ９　 甲板升压单元实物

Ｆｉｇ．９　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｃｋ ｂｏｏｓｔｅｒ ｕｎｉｔ

图 １０　 绝缘电阻的海上实测结果曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｓｅａ

实现发射系统绝缘特性的测量。 通过上位机监控软

件可以自动实时地监测甲板升压单元的绝缘性能，
且当系统发生绝缘故障时软件能够自动报警，提示

操作人员及时应对。 同时，软件串口接收的数据能

够实时存储，便于后续数据分析。 通过海洋试验的

验证，绝缘在线监测单元完成了对发射系统绝缘性

能的自动检测、在线监测的功能，解决了自动绝缘在

线监测问题，为发射过程的安全可控提供了有力的

技术支撑，为海洋同类功能的仪器研发提供了有益

的参考。
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