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(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ６１００３１ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｒａｉｌｗａｙꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ ｏｎ ｔｒａｉｎ ｒｏｏｆ ｂｅｃｏｍｅｓ ｖｅｒｙ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ. Ｍｏｓｔ ｔｒａｉｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｈａｐｐｅｎｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｏｎ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｓｕｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｍｕｃｈ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ. Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎꎬ ｈｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ｇｉｖｅ ｏｕｔ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｌａｒｍ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ. Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓꎬ
Ｄａｔａ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ＆ Ｓｅｎｓｏｒꎬ Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｂａｃｋ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｏ Ｒｏ￣
ｇｏｗｓｋｉ ｃｏｉｌ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ. Ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒａｉｌｗａｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎬ ｆｏｕｒ ｍｏｄｕｌｅｓ ａｒｅ ｓｅｔ ｔｏ
ｆｉｌｔｅｒ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｗａｖｅｆｏｒｍ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｇｌｅ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌａｒｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ ｔｈｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃａｎ ｇｉｖｅ ｏｕｔ ｅｎｏｕｇｈ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔａｆｆ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎꎬ Ｉｎｓｕｌａｔｏｒꎬ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ Ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ａｎｇｌｅ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ( ３５０ｋｍ / ｈ)ꎬ ｐｕｎｃｔｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｄ￣
ｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓａｆｅｔｙꎬ ｈａｓ ｍａｄｅ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｒａｉｌｗａｙ
ｐｏｐｕｌａｒ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｉｎｌａｎｄ ｒｅｃｅｎｔｌｙ. Ｕｎｔｉｌ ２０１３ꎬ
ｍｉｌｅａｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｒａｉｌｗａｙ ｈａｄ ｒｅａｃｈｅｄ １０ꎬ０００
ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ. Ｕｐ ｔｏ ２０１５ꎬ ｔｈｅ ｍｉｌｅａｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣
ｒａｉｌｗａｙ ｗｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ １８ꎬ ０００ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ. Ｂｕｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｒａｉｌｗａｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｎｏｔ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ６ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅｒｅ ｉｓｎ ’ ｔ ｅｎｏｕｇｈ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｒ
ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｕｐｏｎ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｏｏｆ
ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｏｆｆꎬ ｐａｓｓｉｎｇ ｎｅｕｔｒａｌ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｒ ｓｌｏ￣
ｗｉｎｇ ｄｏｗｎꎬ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｈｅｎ
ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｌｉｆｔｉｎｇ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ. Ｔｈｉｓ ｍａｄｅ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ
ｏｃｃｕｒ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ａｔ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｏｒ ｅｖｅｎ ｗｏｒｓｅ ｉｎ
ｆｏｇｇｙꎬ ｓａｎｄ ｄｕｓｔ ｏｒ ｓｎｏｗ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [１－２] .
Ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｔｏ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎ ｏｐｅｒａ￣

ｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｈａｌｆ￣ｐｏｗｅｒ ｗｏｒｋꎬ ｅｖｅｎ ｍａｋｅ
ｔｒａｉｎ ｂｅ ｌａｔｅ ｏｒ ｓｔｏｐ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ Ｌｕｚｈｏｕ￣Ｂｅｉｊｉｎｇ
ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ￣ｒａｉｌｗａｙ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ￣Ｘｉ’ ａｎ
ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ￣ｒａｉｌｗａｙ ｉｎ ２０１２ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｆｌａｓｈ￣
ｏｖｅｒ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｈａｐｐｅｎｅｄ ｏｎ ｐｏｌ￣
ｌｕｔｅｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｆｏｇｇｙ ｄａｙ ｃｏｉｎｃｉｄｅｄ ｗｉｔｈ
ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｌｉｆｔｉｎｇ ｕｐ ｏｒ ｄｏｗｎ.

１.１　 Ａｉｒｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｒｏｏｆ Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ [１－２]

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎꎬ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａｎｄ
ａｉｒｆｌｏｗ ｃａｎ ｒｅａｃｈ １００ｍ / ｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ａｉｒｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒｆｌｏｗ
ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ.

Ｆｉｇｕｒｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｒｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｗｈｉｌｅ ｔｒａｉｎ ｓｐｅｅｄ ｒｅａｃｈｅｓ １００ｍ / ｓ.
Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｗｉｎｄｗａｒｄ ｓｉｄｅ ｉｓ １.１４ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｂｕｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｌａｔｅｒａｌ ｓｉｄｅ
ｉｓ ｏｎｌｙ ０.８７ ｔｉｍｅｓ.

０５
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Ｆｉｇ. １　 Ａｉｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ａｉｒｆｌｏｗ

　 　 Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｒｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｗｈｅｎ ｔｒａｉｎ ｓｐｅｅｄ ｒｅａｃｈｅｓ １００ｍ / ｓ.
Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｉｒｆｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｌａｔｅｒａｌ ｓｉｄｅ ｒｅａｃｈｅｓ １.５
ｔｉｍｅｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｌｅｅｓｉｄｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ０.７５
ｔｉｍｅｓ. Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｗｉｎｄｗａｒｄ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｌｅｅｓｉｄｅꎬ
ｗｈｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｌａｔｅｒａｌ ｓｉｄｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｔｉｍｅꎬ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ｓｐｅｅｄ ｖｅｃｔｏｒｓ
ａｒｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ.

Ｆｉｇ. ２　 Ａｉｒｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

　 　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｂｉｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ａｉｒｆｌｏｗ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ [３－４] . Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｕｍｂｒｅｌｌａ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ａｉｒｆｌｏｗ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ
ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ.

１.２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｏｆ Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

　 　 Ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ
ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ａｉｒ ｃａｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｋｅ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｕｎｉｆｏｒｍ[１] . Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ [５－６]ꎬ
ｗｉｎｄｗａｒｄ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｌｅｅｓｉｄｅ ｈａｄ ｈｅａｖｉｅｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｔｈａｎ ｌａｔｅｒａｌ ｗｉｎｄ ｓｉｄｅ.

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.３ [７] .
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｕｎｉｆｏｒｍ. Ｂｕｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｌｏｗｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｌａｔｅｒａｌ ｓｉｄｅ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ
ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａｌｗａｙｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅｅｓｉｄｅ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｓｉｄｅ[２－３] .

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

１.３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒａｉｌｗａｙ

　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒａｉｌｗａｙ ｉｓ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒｅ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｆｌａｓｈ￣
ｏｖｅｒ[８－９] .

(１) Ｅｘｃｅｐｔ ｎｏｒｍａｌ ａｉｒ ｄｕｓｔꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｉｎｓｕｌａｔｏｒ.

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｉｌｗａｙ ｈａｄ ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｓｐｒｅａｄ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｉｄｉｔｙꎬ ｉｔ
ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ.

( ２ ) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓꎬ

１５



　 ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｑｉｎ ｅｔ ａｌ: Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎ

ｃｈｉｎｅｓｅ ｒａｉｌｗａｙ ｔｒａｖｅｌｓ ｓｏ ｌｏｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ ｈａｓ ｔｏ ｆａｃｅ
ｖａｒｉｏｕｓ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｔｏ ｇｏｖｅｒｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｇｉｖｅ ｏｕｔ ｐｒｅｃａｕ￣
ｔｉｏｎａｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ.

(３) Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｉｌｗａｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎꎬ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｌｏａｄ ｗｉｌｌ ｂｒｉｎｇ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｗａｖｅ ｔｏ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ￣ｃａｔｅｎａｒｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｉｍｐｕｌｓｅ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ.
Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｗａｙｓ.

１.４　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｒｏｏｆ Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

　 　 Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔｓꎬ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｍｕｃｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｏｏｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｉｎｓｕ￣
ｌａｔｏｒ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙꎬ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｅｔｃ. [１０－１２] . Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｎｅｗ
ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｎｏｎ￣
ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [１－２] . Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎꎬ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎ. Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｉｎ￣
ｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ｇｉｖｅ
ｏｕｔ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｌａｒｍ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ
ｆｌａｓｈｏｖｅｒ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｅｓ￣
ｔｉｍａｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｕｐｏｎ
ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｇｌｅ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｐｒｏｃｅｅｄｅｄ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ. Ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｏｏｆ
ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｇｉｖｅ ｅｎｏｕｇｈ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ.

２ 　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｏｆ Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

２.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｍａｉｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓꎬ
Ｄａｔａ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ＆ Ｓｅｎｓｏｒꎬ Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
Ｂａｃｋ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｉｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. ４.

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ

　 　 Ｉｎ Ｄａｔａ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ＆ Ｓｅｎｓｏｒ ｐａｒｔꎬ ａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｍｏｒｅ ｖａｌｉｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｒｅ ａｌｓｏ ａｃｑｕａｉｎｔｅｄ.

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｏｕｒ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ Ｄａｔａ Ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒｔ. Ａｆｔｅｒ ａｎａｌｏｇ ｔｏ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ ｄａｔａ
ｉｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ. Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｉｓ ｔｏ
ａｖｏｉｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｆｒｏｍ ｃａｔｅｎａｒｙꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅꎬ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ

２５



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. １ꎬ Ｎｏ. ２ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１４

ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｗｈｅｎ ｐａｓｓｉｎｇ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｎ￣
ｓｉｅｎｔ ｓｉｇｎａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｉｎ’ ｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ １ｋＨｚꎬ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ
ｈａｓ ｂｅ ｄａｍｐｅｄ ａ ｌｏｔ. Ｆｏｕｒｉｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｄａｔａ.

Ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ ｂｅ
ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｍｅｍｏｒｙ. Ａｎｙ ｄａｔａ ｗｈｉｃｈ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｗｏｕｌｄ ｓｗｉｔｃｈ ａｌａｒｍ ｗｉｔｈ ｓｏｕｎｄ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅ￣
ｏｕｓｌｙꎬ ａｌｌ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ
ｓｃｒｅｅｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ｃｕｒｖｅ ｄｉｓｐｌａｙ
ａｎｄ ｄａｔａ ｂｒｏｗｓｅ. Ｔｈｅｓｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｕｌｅｓ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｂａｃｋ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒｔ.

２.２　 Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｄａｔａ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

　 　 (１) Ｓｅｎｓｏｒ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
Ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｒｏｏｆꎬ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎ￣

ｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｒｏｏｆ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.５. Ｌｅａｋａｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｓｅｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅ.
Ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ｓｅｔ ｕｐｏｎ ｔｒａｉｎ’ ｓ ｒｏｏｆꎬ ｗｈｏｓｅ
ｐｒｉｍｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｏ ｇｅｔ
ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ｃａｔｅｎａｒｙ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｅｎ￣
ｓｏｒ ａｒｅ ｆｉｘｅｄ ｎｅａｒ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ. Ａｌｌ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｅｎ￣
ｓｏｒ ａｒｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｄｏｕｂｌｅ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｃａｂｌｅ ｔｏ Ｄａｔａ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒｔ.

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ

　 　 (２) Ｒｏｇｏｗｓｋｉ Ｃｏｉｌ
Ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｉｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｒｏｇｏｗｓｋｉ Ｃｏｉｌꎬ

ｗｈｏｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｉｓ ０ － １００ｋＨｚ. Ｎｏｒｍａｌｌｙꎬ
ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｓｍａｌｌ ｗｉｔｈ ａ ｆｅｗ ｔｏ ｔｅｎｓ ｍｉｌｌ￣ａｍ￣
ｐｅｒｅ ｒａｎｇｅ. Ｗｈｅｎ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｏｃｃｕｒｓꎬ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｏｒ ｅｘｃｅｅｄ １Ａ. Ｉｔ ｉｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｈａｒｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ
ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｓｕｃｈ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ. Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｄｅｃｉｄｅｓ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｏ
ｇｅｔ ａ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｔｈｅ Ｒｏｇｏｗｓｋｉ ｃｏｉｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ａｓ ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ
ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｃｏｉｌ ｉｓ ｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｓｅｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ａｔ ｉｎｓｕ￣
ｌａｔｏｒ ｂａｓｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ａｎ
ａｃｔｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ.
Ｔｈｉｓ ａｃｔｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｆ ｃｏｉｌꎬ ｗｈｏｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｍ￣

ｐｌｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ ｃｏｉｌ.
　 　 (３) Ｖｏｌｔａｇｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

Ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ｓｅｔ ｕｐ ａｔ ｔｒａｉｎ ｒｏｏｆ ｔｏ ｄｅ￣
ｔｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ. Ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｉｄｅ. Ｔｈｅ ｒａｔｅｄ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ２５ｋＶ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ １００Ｖ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｅｎａｒｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｌ￣
ｗａｙ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｕｌｄ
ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ７２Ｖ ｔｏ １２４Ｖ. Ａｎｏｔｈｅｒ ｓｅｔ￣ｄｏｗｎ ｔｒａｎｓ￣
ｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ. Ｉｔｓ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｓｅｔ ｂｅｌｏｗ １０Ｖ.

２.３　 Ｍａｉｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 (１) Ｌｅａｋａｇｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ

ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ

３５



　 ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｑｉｎ ｅｔ ａｌ: Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ [１３－５] .
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ (ＲＭＳ)
ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
(１) . ＲＭＳ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (２)ꎬ ｗｈｅｒｅ
ｔｉｍｅ ｃｙｃｌｅ ｗａｓ ２０ｍｓ.

　 　 Ｉ ＝ １
Ｔ
ʃ
Ｔ

０
ｉ２( ｔ)ｄｔ (１)

　 　 Ｖ ＝ １
Ｔ
ʃ
Ｔ

０
ｕ２( ｔ)ｄｔ (２)

　 　 (２) Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ａｎｇｌｅ
Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ [１６] . Ｗｈｅｎ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒꎬ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅｃｏｍｅ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ａｎｄ
ｈａｖｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ. Ｓｏꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ａｎｇｌｅ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｔａｆｆ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｔａｔｅ [１２] . Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｉｍ￣
ｐｅｄａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ (３) .

　 　 Ａｎｇｌｅ ＝
｜ ｔｕ０ － ｔｉ０ ｜

Ｔ
３６０ (３)

　 　 (３) Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ Ａｌａｒｍ
Ａｌａｒｍ ｓｔａｒｔｓ ｔｏ ｗｏｒｋ ｕｎｔｉｌ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ＲＭＳ

ｖａｌｕｅ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｍａｎｕａｌ
ｓｅｔｔｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ. Ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｏｕｔ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ [１１ꎬ１７] . Ｕｓｕａｌｌｙꎬ ｉｔ
ｎｅｅｄｓ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｏ ｇｉｖｅ ｏｕｔ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｄａｔａｂａｓｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
Ｔｈｅｎꎬ ｅｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｎ￣
ｓｉｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｎ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎｓｕｌａｔｏｒꎬ
ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｍｉｇｈｔ ｌｅａｄ ｔｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｃｅｅｄ ５００ｍＡ[１－２] .

３　 Ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｉｎ￣
ｓｔｒｕｍｅｎｔ

３.１　 Ｆｏｒ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｅｎｓｏｒ

(１) Ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｒｒｉｂｌｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ

ｏｆ ｔｒａｉｎꎬ ｈｅｒｅ ｇｉｖｅｓ ｏｕｔ ｓｅｖｅｒａｌ ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｗａｙｓ ｐｒｏｃｅｅｄｅｄ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ.
　 　 ａ)Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ Ｒｏ￣
ｇｏｗｓｋｉ ｃｏｉｌ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ. Ｓｏ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ａｐａｒｔꎬ
ａｎｄ ｐｕｔ ａｗａｙ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ｃａｓｅ. Ｃｏａｘｉａｌ ｃａｂｌｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ ｆｏｒ
ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ.
　 　 ｂ)Ｒｏｇｏｗｓｋｉ ｃｏｉｌ ｉｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｂｙ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｉｌ ｉｓ ｐｕｔ ｉｎ ａｎ ｉｒｏｎ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ.
　 　 ｃ) Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｃｏｉｌ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ ｐｌａｎｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｔ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｗｅａｋｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ.
　 　 (２) Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓ

Ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｈａｐｐｅｎｅｄ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｈａｓ ｔｗｏ
ｔｈｒｅａｔｅｎ ｔｏ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ.
　 　 (ａ) Ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ａｒｃ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｉｎ￣
ｓｕｌａｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｃａｓｅ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｃａｓｅ
ｗｉｌｌ ｃｏｎｎｅｃｔ ｗｉｔｈ ｃａｔｅｎａｒｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｒａｉｓｅ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｃａｕｓｅ ａ ｂｉｇ ｔｈｒｅａｔｅｎ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍ.
　 　 (ｂ) Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｉｍｐｕｌｓｅ ｉｎ ｉｎｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｒｏｇｏｗｓｋｉ ｃｏｉｌ. Ｔｈｉｓ ｗｏｕｌｄ ｇｉｖｅ ａｎ
ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｔａｆｆ
ｓａｆｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ.

Ｕｓｕａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ａ ｇｏｏｄ ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒ￣
ｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ. Ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ
ｃａｓｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒａｉｓｅ ｗｉｔｈ ｃａｔｅｎａｒｙ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｅｎｓｏｒ ｃａｓｅ ｉｓ ｓｅｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｂａｓｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｂａｓｅ ｓａｍｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ. Ｓｏꎬ
ｗｈｅｎ ａｒｃ ｓｐｒｅａｄ ｔｏ ｓｅｎｓｏｒ ｃａｓｅꎬ ｃａｓｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒｏｕｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｔｅｃｔｓ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ.

Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｓｅｔ ａｒｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅ ｔｏ ｉｎ￣
ｄｕｃｔ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ. Ｗｈｅｎ
ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｈａｐｐｅｎｓꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ￣
ｓｕｌａｔｏｒ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ １５ｋＡ. Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ １Ａꎬ ａ ｓｕｄｄｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｉｇｈｔ ｄｅｓｔｒｏｙ ｔｈｅ ｂａｃｋ￣
ｗａｒｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ

４５
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ｔｈｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔ ＴＶＳ ( ｔｈｅ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｕｐ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｉｏｄｅｓ ) ａｎｄ ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｏｒ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｕｌｅꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６. ＴＶＳ ｄｉｏｄｅ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｓｕｒｇｅ ｓｈｏｃｋ ａｎｄ ｃａｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ
ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ. Ｉｔ ｃａｎ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ａ ｌｏｗｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｖｅｎ ｗｈｅｎ ｉｎｄｕｃｔｅｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｕｄｄｅｎｌｙ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＶＳꎬ ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｏｒ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａ ｌｏｗｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔａ￣
ｂｉｌｉｚｉｎｇ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｗｏｒｋ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ.　

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｒｏｇｏｗｓｋｉ ｃｏｉｌ ｓｅｎｓｏｒ

３.２　 Ｆｏｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ

　 　 Ｒａｉｌｗａｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｈａｓ ｈｅａｖｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｎｙ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｗａｖｅｓ. Ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ
ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ. Ｓｏꎬ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａ ｓｔａｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ. Ｈｅｒｅ ｓｅｔ ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ｔｏ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７.

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｕｌｅｓ

　 　 Ａｔ ｆｉｒｓｔꎬ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔａ￣
ｂｉｌｉｚｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ａｖｏｉｄ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ. Ｔｈｅｎ ＵＰＳ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆｆ ｗｈｅｎ

ｐａｓｓｉｎｇ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ. Ｔｏ ａｖｏｉｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎ￣
ｓｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ＥＭＩ ｍｏｄｕｌｅꎬ ａ
ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ
ｌｏｓｓ ｉｓ ｕｓｅｄ. Ｉｔ ｒｅｍｏｖｅｓ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｆｒｏｍ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐａｒｔ. Ａｔ ｌａｓｔ ａ
ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ａｆｔｅｒ
ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｍｕｃｈ ｓｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ ｗｏｒｋ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ.

３.３　 Ｏｔｈｅｒｓ Ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｙｓ

　 　 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｔｈｅｒ ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ.
　 　 ａ)Ａｌｌ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｕｓｅ ｄｏｕｂｌｅ ｓｈｉｅｌｄｅｄ
ｃａｂｌｅ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ.
　 　 ｂ)Ｆｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｉｒｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ.
　 　 ｃ)ＰＬＣ ｍｏｄｕｌｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｃｏｍ￣
ｐｌｅｘ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｉｔｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｄａｐｔ￣
ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｉｎ ｔｈｅ
ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ａｎａｌｏｇ ｑｕａｎ￣
ｔｉｔｙ ｉｎｐｕｔ ｐａｒｔꎬ ＣＰＵ ｐａｒｔ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｕｔｐｕｔ
ｐａｒｔ ａｒｅ ａｌｌ ｕｓｅｄ ＰＬＣ ｍｏｄｕｌｅ.

４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｕｌｔｓ

４.１　 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 Ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ.
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８.

Ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｐｒｉｍａｒｙ ｓｉｄｅ. Ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｒａｉｓｅｄ ｂｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ. Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｓ １:２５０.
Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ５ｋＶＡ. Ｔｏ ａｖｏｉｄ ａｂｒｕｐｔ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎬ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ５０ＫΩ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ.
Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｓｅｔ ｉｎ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｓｅｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｌｅａｋａｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｓｅｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｌｉｎｅ. Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓ ｇｏｔ ｂｙ ｖｏｌｔａｇｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ
ｐｌａｃｅｄ ｎｅａｒ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ. Ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ
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　 ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｑｉｎ ｅｔ ａｌ: Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎ

ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

４.２　 Ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

　 　 Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｆｏｕｒ ｓｔｅｐｓꎬ
ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ
ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｐａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｂｅｃｏｍｅｓ ｄｒｉｅｄ
ａｎｄ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｏｃｃｕｒｓꎬ ａｒｃ ｏｃｃｕｒｓ ｕｎｔｉｌ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ
ｆｏｒｍｓ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｌｉｎｅ [ １８ ꎬ１９ ] . Ｔｈｅ ｒｅａｌ ａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅ￣
ｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅ ａｆ￣
ｔｅｒ ｉｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ. Ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｉｎｓｕｌａｔｏｒꎬ ｕｓｕａｌｌｙ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｗａｓ ｃｏａｔｅｄ ｃｏｎｔａｍｉ￣
ｎａｔｉｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ.　

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＢ / Ｔ４５８５￣２００４ / ＩＥＣ ６０５０７: １９９１ꎬ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ:
　 　 ａ ) Ｉｎｆｕｓｏｒｉａｌ ｅａｒｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｙ ｄｉａｔｏｍｉｔｅꎬ ｈｉｇｈ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｉｏｘ￣
ｉｄｅ (ｗｉｔｈ ２ｕｍ￣２０ｕｍ ｓｉｚｅ)ꎬ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ.
　 　 ｂ) Ｋａｏｌｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｙ ｋａｏｌｉｎꎬ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｖａｌｕｅꎬ
ＥＳＤＤ ｗａｓ ｓｅｔ ０. ２ｍｇ / ｃｍ２ꎬ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｇｒｅｅ. Ｂｅｆｏｒｅ
ｔｈｅ ｔｅｓｔꎬ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｗａｓ ｃｌｅａｎｅｄ ｆｉｒｓｔ. Ａｆｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ２ ｈｏｕｒｓ ｉｎ
ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｔｉｌ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅ ｄｒｉｅｄ ｅｎｔｉｒｅｌｙ.
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｍｂｅｒ
ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ. Ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｗｅｔ

ｅｎｏｕｇｈꎬ ａｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ. Ｔｈｅｎ ｒｅｃｏｒｄ
ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｒｅ ｈａｐｐｅｎｅｄ
ｆｌａｓｈｏｖｅｒ.

４.３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅ
ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｒｏｇｏｗｓｋｉ ｃｏｉｌ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ９. Ｉｔ ｈａｓ ｐｅｒｆｅｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｆｒｏｍ １ ｍＡ ｔｏ １ Ａꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ９０％.

Ｆｉｇ. ９　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｒｏｇｏｗｓｋｉ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 Ｔｈｅｎꎬ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｇｌｅ
ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ
ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｋｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈａｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ６０％ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｏｖｅ ７５％. Ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅａｎｔｉｍｅꎬ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｔｉｎｕａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓ ｓｅｔ ａｒｏｕｎｄ ２０℃. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ａｌａｒｍ ｉｓ ｓｅｔ ５００ｍＡ. Ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ４５ｋＶ.

Ｆｉｇｕｒｅ １０ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ.

Ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｓａｌｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｉｔ ｍｅａｎｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. １ꎬ Ｎｏ. ２ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１４

ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｂｅｃｏｍｅ ｅｎｏｕｇｈ ｄａｍｐ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ６０％ꎬ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｒｔｅｄ ａｂｏｕｔ ０.２ｍＡ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｌｏｗｌｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｅｖｅｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｓ ｒａｉｓｅｄ ｔｏ
３５ｋＶꎬ ｎｏｉｓｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｂｕｔ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎｌｙ
ｒｅａｃｈｅｄ １０ｍＡ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｗａｓ
ｈａｒｄ ｔｏ ｏｃｃｕｒ. Ｗｈｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ７５％ꎬ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｓ ｓｍａｌｌ ａｔ ｆｉｒｓｔ. Ｕｎｔｉｌ
ｓｏｍｅ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｓｐａｒｋ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ ２５ｋＶꎬ ｉｔ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｆａｓｔ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｗａｓ
ｏｂｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｍｉｇｈｔ ｊｏｉｎ ｔｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｆ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｔｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ ａｌａｒｍ ｄｉｄ ｎｏｔ ｗｏｒｋ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ
ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ５００ｍＡꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｓ ａｒｏｕｎｄ ４０ｋＶ. Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌａｒｍ
ｄｅｃｌａｒｅｄ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ｉｎ￣
ｆｏｒｍｅｄ ｓｔａｆｆ ｔｏ ｔａｋｅ ａｃｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. １０　 Ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｓ. ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ Ｉｍｐｅｄ￣

ａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｖｓ. ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｇｌｅꎬ ｉｔ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉ￣
ｍａｔｅｌｙ ７０ ｄｅｇｒｅｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
６０％. Ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｗｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｓ ３５ｋＶꎬ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅ. Ｉｆ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
７５％ꎬ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｒｏｕｎｄ ４０ ｄｅｇｒｅｅｓ
ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ. Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓ￣
ｃｈａｒｇｅ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｉｒ￣
ｃｕｉｔ [１２]ꎬ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａ ｌｏｔ ｗｈｅｎ ｄｉｓ￣
ｃｈａｒｇｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ.

Ｓｏ ｗｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｓ ４０ｋＶꎬ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ａｎｇｌｅ ｗａｓ ａｌｒｅａｄｙ １５ ｄｅｇｒｅｅｓ. Ｔｈｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ.

Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ￣
ｆｏｒｍ ｓｔａｆｆ ｔｏ ｔａｋｅ ａｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｎｙ ａｆｆａｉｒｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ
ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｂａｃｋｕｐ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ ｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｏ
ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｒｅａｌ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ.

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　 　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｒａｉｌ￣
ｗａｙꎬ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅ￣
ｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ
ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎꎬ ａｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ
ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎ.

１)Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ Ｄａｔａ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
＆ Ｓｅｎｓｏｒꎬ Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｂａｃｋ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｉｔｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔꎬ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｅｔｃ. Ｉｔ ｗｉｌｌ ｓｗｉｔｃｈ ｏｕｔ ｔｈｅ
ａｌａｒｍ ｗｈｅｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｈａｐｐｅｎ ｔｏ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ.

２ ) Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ｔｈｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ Ｒｏｇｏｗｓｋｉ ｃｏｉｌ ｓｅｎｓｏｒ. Ｆｏｕｒ
ｍｏｄｕｌｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｗａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｒａｉｌｗａｙ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ.

３) Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｏｎ
ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｂｙ ｔｈｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ. Ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｉｍ￣
ｐｅｄａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｗｅｒｅ ｇｏｔ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔ
ｗｅｌｌ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ.
Ａｌａｒｍ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｗｈｅｎ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｃｅｅｄｅｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ.

Ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎꎬ
ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ. Ｌｅａｋａｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｗｅｌｌ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ
ｒｅａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ.

７５



　 ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｑｉｎ ｅｔ ａｌ: Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ￣ｔｒａｉｎ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ

　 　 Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ａｒｅ ｇｒａｔｅｆｕｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ Ｙｏｕｎｇ
Ｓｃｈｏｌａｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｎｏ. ５１３２５７０４) ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (９７３ Ｐｒｏｇｒａｍꎬ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｎｏ.
２０１１ＣＢ７１１１０５￣４) .

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 ＳＵＮ Ｊ Ｘꎬ ＧＡＯ Ｇ Ｑꎬ ＺＨＯＵ Ｌ Ｊꎬ ＷＵ Ｇ Ｎ. Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒａｉｌ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ａｅｒｏｓｏｌ [Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａ￣
ｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ ２０ (３): ７３１－７３８.

[２] 　 ＳＵＮ Ｊ Ｘꎬ ＷＵ Ｇ Ｎꎬ ＧＡＯ Ｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ Ｆｌａｓｈｏｖｅｒ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ２１(４):１６３７－１６４６

[３] 　 ＬＩＵ Ｘ Ｚꎬ ＧＡＯ Ｃꎬ ＤＥＮＧ Ｘ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｈｉｇｈ￣ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｉｒｆｌｏｗ ｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ [Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１０ꎬ ２５(１２): １６－２１.

[４] 　 ＢＩＡＮ Ｘ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｍꎬ ＭＡＣＡＬＰＩＮＥ Ｊ Ｍ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｏｎａ ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｏｎａ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ｆｏｒ ａｉｒ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ
２０１０ꎬ １７(１): ６３－７０.

[５] 　 ＳＵＮ Ｊ Ｘꎬ ＬＵＯ Ｓ Ｃꎬ ＷＵ Ｇ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ
ａｎｄ ｉｔｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１４ꎬ ４９(２):３４３－３５０.

[６] 　 ＳＵＮ Ｊ Ｘꎬ ＷＵ Ｇ Ｎꎬ ＣＨＥＮ Ｗ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｒ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ
ｗｉｎｄ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１２ꎬ ４７(３):４１３－４１９.

[７] 　 ＬＩ Ｍ Ｘꎬ ＷＵ Ｇ Ｎꎬ ＧＡＯ Ｇ Ｑ. Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｈｅｄ ｔｏ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ ｒａｉｌｗａｙ [Ｃ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ￣
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｇａｓ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０１２: ３５６－３５９.

[８] 　 ＳＬＡＭＡ Ｍ Ｅｌ－Ａꎬ ＢＥＲＯＵＡＬ Ａꎬ ＨＡＤＩ Ｈ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐｕｌｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ
２０１１ꎬ １８(２): ３８４－３９２

[９] 　 ＣＨＲＺＡＮ Ｋ Ｌꎬ ＶＯＳＬＯＯ Ｗ Ｌꎬ ＨＯＬＴＺＨＡＵＳＥＮ Ｊ

Ｐ. Ｌｅａｋａｇｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ Ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ａｎｄ Ｓｉｌｉｃｏｎｅ Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ
Ｕｎｄｅｒ Ｓｅａ ｏｒ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ ２０１１ꎬ ２６(３):１－２.

[１０] ＶＥＮＫＡＴＡＲＡＭＡＮ Ｓꎬ ＧＯＲＵＲ Ｒ Ｓ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｎｏｎ－ｃｅｒａｍｉｃ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎ￣
ｔａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｉｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ ２００６ꎬ １３(４): ８６２
－８７０.

[１１] ＬＩ Ｊ Ｙꎬ ＳＩＭＡ Ｗ Ｘꎬ ＳＵＮ Ｃ Ｘꎬ ＳＥＢＯ Ｓ Ａ. Ｕｓｅ ｏｆ
Ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ １７(２):
４９１－５０１.

[１２] ＪＩＡＮＧ Ｘ Ｌꎬ ＳＨＩ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｊꎬ ＳＵＮ Ｃ Ｘ. Ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ｂｙ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｔｉ￣
ｆｉｃｉａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｉｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ １７(２):４８１－４８９.

[１３] ＤＯＵＡＲ Ｍ Ａꎬ ＭＥＫＨＡＬＤＩ Ａꎬ ＢＯＵＺＩＤＩ Ｍ Ｃ.
Ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ １７(４): １２８４－１２９７

[１４] ＡＭＡＲＨ Ｆꎬ ＫＡＲＡＤＹ Ｇ Ｇꎬ ＳＵＮＤＡＲＡＲＡＪＡＮ Ｒ.
Ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｌｅａｋａｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ
２００２ꎬ １７(４): １０６３－１０６９

[１５] ＳＵＤＡ Ｔꎬ ＭＥＭＢＥＲ Ｓ. Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ａ ｓｔｒｉｎｇ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｉｎ￣
ｓｕｌａｔｏｒｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ
２００５ꎬ ２０(１): ４８１－４８８.

[１６] ＤＯＵＡＲ Ｍ Ａꎬ ＭＥＫＨＡＬＤＩ Ａ. ＢＯＵＺＩＤＩ Ｍ Ｃ. Ｉｎｖｅｓ￣
ｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｆｏｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗｅｔｔｅｄ ａｎｄ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ５(２): ６７－７５.

[１７] ＬＩ Ｊ Ｙꎬ ＳＵＮ Ｃ Ｘꎬ ＳＩＭＡ Ｗ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｇｅ ｐｒｅ －
ｗａｒｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｆｏｒｅ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｏｆ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ａｎｄ ｇｌａｓｓ
ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ２００９ꎬ ３
(７): ６０５－６１５.

[１８] ＳＵＮ Ｊ Ｘꎬ ＷＵ Ｇ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｌａｓｈｏｖｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ ｗｉｎｄ [Ｊ] .
Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ (３８): ４４６－４４９.

[１９] ＭＯＲＥＮＯ Ｖ ＭꎬＧＯＲＵＲ Ｒ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ

８５



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. １ꎬ Ｎｏ. ２ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１４

ｃｏｒｏｎａ ｏｎ ｎｏｎ￣ｃｅｒａｍｉｃ ｏｕｔｄｏｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｈｏｕｓｉｎｇ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ２００１ꎬ８(１) :１１７－１２８.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｑｉｎꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｅｒ Ｂ. Ｓｃ.
ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ Ｐｈ. Ｄ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ ２００２
ａｎｄ ２００７ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｎꎬ ｓｈｅ
ｗｏｒｋｅｄ ｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｔｏｓｈｉｂａ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｊａｐａｎ ｆｏｒ

５ ｙｅａｒｓ. Ｎｏｗꎬ ｓｈｅ ｉｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｅ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｅｒ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

ＹＩＮ Ｇｕｏｌｏｎｇꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ. Ｓｃ.
ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｍａｓｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ
ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙꎬ Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ.

ＧＡＯ Ｇｕｏｑｉａｎｇꎬ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ
ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ ｏｎ Ｏｃｔ. ２２ꎬ １９８１. Ｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ.Ｓｃ. ａｎｄ Ｍ.Ｓｃ. ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ
Ｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎ ２００３ꎬ ２００６ ａｎｄ Ｐｈ.Ｄ. ｉｎ Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ２０１２ ｆｒｏｍ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｃｈｅｎｇｄｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｈｅ ｉｓ Ａｓ￣

ｓｏｃｉａｔｅ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ
Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ.

ＳＨＡＯ Ｍｅｎｇｃｈｕｎꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｅｒ Ｂ. Ｓｃ.
ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｓｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｍａｓｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ
ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙꎬ Ｈｅｒ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

ＹＩＮ Ｘｉａｎｂｉｎꎬｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ.Ｓｃ. ｄｅｇｒｅｅ
ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｅ ｉｓ
ｎｏｗ ａ ｍａｓｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈｉｓ
ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

ＬＩ Ｃｈｕｎｍａｏꎬｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ
Ｃｈｉｎａ ｏｎ Ａｐｒｉｌꎬ １９６３. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ.
Ｓｃ. ａｎｄ Ｍ.Ｓｃ. ｆｒｏｍ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｐｈ. Ｄ. ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ １９８３ꎬ １９８９
ａｎｄ ２００７. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｈｅ ｉｓ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ.

ＷＵ Ｇｕａｎｇｎｉｎｇꎬｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ
Ｃｈｉｎａ ｏｎ Ｊｕｌｙꎬ １９６９. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ
Ｂ.Ｓｃ.ꎬ Ｍ.Ｓｃ. ａｎｄ Ｐｈ.Ｄ. ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｘｉ ’ ａｎ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ
１９９１ꎬ １９９４ ａｎｄ １９９７. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｈｅ ｉｓ
Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎ￣

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｉｎ￣
ｓｕｌａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ－ｓｐａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ.
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