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Abstract 
The importance and definition of insulation resistance were discussed. The influence produced by 
measurement method was analyzed. The mathematical model was built, and sensitivity coefficient 
of uncertainty components was determined. Insulation resistance of wires with the model BV was 
measured, and evaluation method of uncertainty components was determined, and expanded un-
certainty was obtained. Proposal for measurement of insulation resistance was presented. 
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摘  要 

阐述了绝缘电阻的定义及重要性；分析了测量方法对绝缘电阻测量结果的影响；建立了绝缘电阻测量不

确定数学模型，并确定了不确定分量的灵敏度系数。测量了BV线的绝缘电阻，并确定了不确定分量的评
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定方法，计算得到测量扩展不确定度。最后提出了测量绝缘电阻的建议。 
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1. 引言 

绝缘电阻的定义[1]：一定条件下，处于两个导体之间的绝缘材料的电阻。而排除表面电流后由体积

导电所确定的绝缘电阻部分称为体积电阻。一般情况下，绝缘电阻指的是体积绝缘电阻，只有极少数产

品有表面绝缘电阻的要求。 
绝缘电阻反映了线缆类产品承受电击穿或热击穿能力的大小，与绝缘的介质损耗以及绝缘材料在工

作状态下的逐步劣化等均存在着极为密切的关系[2]。因此，对于工作电压为 500V 及以上电压等级的产

品，一般需测定其绝缘电阻，甚至对于低压弱电流的通信电线电缆，也把测定绝缘电阻作为控制和保证

其绝缘品质的主要参数[3]。测量不确定度是对测量结果的定量表征，开展绝缘电阻测量不确定度的研究

具有重要的应用价值。 

2. 绝缘电阻测量影响因素分析 

绝缘电阻的测量原理为[4]：在规定的温度下，对单位长度的电线电缆绝缘施加 100 V~500 V 的直流

电压，绝缘材料中(绝缘内部或绝缘表面)将产生一定的电流，电流随时间逐渐减小。所以电线电缆的绝缘

电阻测量值不是恒定不变的，影响测量的因素主要有以下几方面。 

2.1. 极化电荷的影响 

绝缘材料本身就是一种电介质，当给绝缘材料加电压后，介质与电极的分界面会在电场的作用下形

成极化电荷，同时在电极上也会增加相应的自由电荷，当外电场去除后，极化电荷逐渐消失，但往往需

要很长时间才能完全消失。这时需要将试样电极两端短接，电极上的电荷随极化电荷消失而慢慢减少。

因此在测量时或重复测量时应先充分放电。 

2.2. 温度的影响 

电介质理论研究和实际应用表明[5]：绝缘介质的绝缘电阻是随温度变化而变化的，其变化程度又随

着绝缘的种类而变化。绝缘电阻在测量之前都要使试样的温度(试样内部的温度)与要求的温度达到温度平

衡，因为绝缘材料中的杂质离子会随温度的升高加快运动速度，使得电导增大，绝缘电阻下降。 

2.3. 充电时间的影响 

当绝缘材料加上直流电压后，会有四种电流[6]通过，其中充电电流、可逆吸收电流和不可逆吸收电

流会随时间逐渐下降，最后趋于消失。因此理论测试时间应该是在这三种电流全部衰减至消失后，测量

出泄漏电流，这样测得的绝缘电阻才是真实值。但由于可逆吸收电流要经过数分钟后才趋于消失，考虑
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到测量系统长时间的稳定性，测量时间不宜太长，这样既可以保证非泄漏电流大部分已消失，又使得测

量时间有了统一，使数据具有重复性和可比性。 

3. 绝缘电阻不确定度评定 

通常我们评定测量不确定度的方法有 A 类和 B 类[7]。A 类评定一般由重复观测列统计得到，B 类评

定依据有关信息或经验进行评定，根据 A 类和 B 类的评定结果计算合成标准不确定度，最终确定扩展不

确定度。 

3.1. 数学模型建立 

规定温度下的每千米电线电缆的绝缘电阻的数学模型可表示为： ( )R Rx R t L= + ×   。式中，R 为每

千米电缆绝缘电阻(MΩ∙km)；Rx 为有效长度试样的绝缘电阻值(MΩ)；R(t)为测量绝缘电阻时，恒温水浴

的温度对有效长度试样绝缘电阻的修正值(MΩ)；L 为试样的有效测量长度(km)。各分量 Rx、R(t)及 L 可

视为互不相关。在较大的温度范围内，如 23℃~70℃，绝缘电阻与温度成指数关系[8]，由于在测量过程

中，测量时间较短，测量时的温度变化较小(实际温度可控制在 1℃范围内)，因此我们可近似地认为 R(t)
与温度 t 成线性关系，即 ( )R t at b= + 。 

各分量的灵敏度系数为： 

( ) Rc Rx L
Rx
∂

= =
∂

； 

( ) ( )Rc L Rx R t
L
∂

= = +
∂

； 

( ) Rc t aL
t

∂
= =
∂

 

合成标准不确定度为： 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 4cu u c Rx u c L u c t u= + + +  

式中，u1 为 A 类不确定度分量；u2 为 Rx 的 B 类不确定度分量，u3 为 L 的 B 类不确定度分量；u4 为 t 的 B
类不确定度分量。 

扩展不确定为： 

cU ku=  

式中，k 为包含因子。 

3.2. 确定各分量的不确定度 

用于本次测试的样品规格型号为：IEC 6022701(BV) 450/750V 1.5 mm2 的一般用途单芯硬导体无护套

电缆，取有效长度为 5 m 的试样，测量其 70℃时的绝缘电阻。10 次测量的绝缘电阻平均值 R′  = 43.1 MΩ，
计算得到每 km 绝缘电阻平均值 R  = 0.216 MΩ∙km。 

3.2.1. A 类不确定度评定 

对试样在 70℃下重复测量 10 次，计算
( )
( )

2

1
1

0.00122 M km
1

n
i

i

R R
u

n n=

−
= = Ω⋅

−∑ 。 
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3.2.2. Rx 的 B 类不确定度评定 
测量用电线电缆绝缘电阻测试仪校准证书显示：107 Ω档位时，扩展不确定度为 Ur = 0.6% (k = 2)。

因此， 

2 0.129 Mu Ur R k′= × = Ω  

灵敏度系数 ( ) 0.005 kmc Rx L= = 。 

3.2.3. L 的 B 类不确定度评定 
长度的测量涉及测量工具的准确度、试样的弯曲度等因素，单纯由测量工具的准确度确定长度的不

确定度分量会远小于实际的不确定度分量，因此，我们以标准要求的长度允许误差来确定长度的不确定

度分量。根据 GB/T 3048.5-2007 要求，试样长度的允许误差为±1%，估计其为均匀分布，则： 
5

3 0.005 0.001 3 1.67 10 kmu −= × = ×  

灵敏度系数 ( ) ( ) 43.1MRc L Rx R t R
L
∂ ′= = + = = Ω
∂

。 

3.2.4. t 的 B 类不确定度评定 
测量用恒温水浴的校准证书显示：在 70℃点测量结果的扩展不确定度为 U = 0.25℃ (k = 2)，温度均

匀度为 0.07℃，温度波动度为±0.15℃。温度均匀度和波动度估计为均匀分布，取 k = 3。计算： 
温度偏差的不确定度分量 41 0.25 2 0.125 Cu = =  ； 
温度均匀度的不确定度分量 42 0.07 3 0.040 Cu = =  ； 
温度波动度的不确定度分量 43 0.15 3 0.087 Cu = =  。 
u41、u42、u43 为相互独立的不确定分量，因此温度的不确定分量 2 2 2

4 41 42 43 0.157 Cu u u u= + + =  。 
在 4.1 中，我们近似地认为 R(t)与温度 t 成线性关系，即 ( )R t at b= + 。因此 a、b 只能通过实验确定。

我们以 70℃为基准点，每隔 2℃共取 5 个温度点进行绝缘电阻测量，利用最小二乘法进行数值拟合，并

计算 a 和 b。最终得到灵敏度系数 ( ) 40.075 0.005 3.75 10 MΩ km CRc t aL
t

−∂
= = = − × = − × ⋅
∂

 。 

3.3. 合成标准不确定度和扩展不确定度 

根据以上各分量及灵敏度系数，计算合成标准不确定度： 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 0.0014 M kmcu u c Rx u c L u c t u= + + + = Ω⋅  

确定包含因子 k = 2，则扩展不确定度为： 

2 0.0028 M kmcU u= = Ω⋅  

4. 结语 

在相同绝缘材料和同一生产制造工艺下，电线电缆绝缘电阻的测量值与样品的长度、温度、测量时

间等均有密切关系。重复性是本文中最大的不确定度分量，也表明在同一个样品上多次测量绝缘电阻有

非常大的局限性。本文通过多次测量求得其重复性测量产生的不确定度，仅仅为了论述 A 类不确定度的

评定方法。实际测量时，应尽量不对绝缘重复性施加电压，因为即使在每次施加电压前均对试样充分放

电，绝缘介质吸收极化程度仍会发生变化，由此引入的不确定度的贡献是最大的。为准确测量绝缘电阻，

应确保绝缘电阻测试仪和恒温水浴的精度满足要求。 
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