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非接触式 PT熔断器远程监测系统

提出一种非接触式配电网 PT熔断器状态远程监测系
统。通过非接触式测量二次侧回路微弱电流值，间接测量
一次侧 PT熔断器的通断情况，实现 PT 熔断器状态的判
别。监测终端以 C8051F120 单片机为核心，采用高准确
度微电流检测技术。监测系统软件采用 GPＲS 技术与终
端通信，具有 GIS 定位和报警功能。试验验证了其稳定
性和可靠性，系统避免了高压侧拆接线的危险，提高了工

作效率，满足高效实时远程监测 PT状态的要求。
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PT熔断器在电力系统中有着重要
的作用，既关系到电力系统中变压器、
计量仪表等用电设备的安全，又关系到

供电部门和电力用户的利益，高压侧

PT熔断器若发生熔断现象，会严重影
响变压器和计量仪表等供电设备的正常

工作，影响整个电力系统的安全运行，

给供电和用电双方造成不必要的经济纠

纷和计量损失。
PT熔断器发生熔断现象后，计量

部门一般很难发现，只能工作人员实地

检测，容易导致漏计费以及经济纠纷。
目前提出的监测方法有拆接线法和红外

监测法。其中，高压侧的拆接线存在较
大风险，容易造成误拆、误接，由于与
加压设备安全距离不足而造成事故的情

况也时有发生; 红外监测法通过反射远

离检测熔断器本体，实现了非接触测

量，但是由于距离、天气和温度差异易
造成虚断的误判［1，2］，同时，红外法不

能避免用电单位采用人为遮挡，造成计

量误判。针对这种情况，计量部门迫切
需要开发一种非接触、便捷、快速、准
确、高效和安全的测量装置，用于监测
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PT熔断器的通断情况。
在此，提出一种非接触式 PT 熔断器

检测技术，并将其与无线通信技术和计算

机技术结合在一起，实现 PT 熔断器状态
的远程监测，既避免了工作人员的高压带

电拆接线风险，有效地保护了设备，又避

免了红外监测法的误判。将 PT 熔断器故
障在 GIS 地理信息系统里显示出来，实现
实时无误监控，与传统方法相比，既节约

人力物力，又确保电能计量装置的准确性

和可靠性，避免供电部门的漏计费问题，

从而保证国民经济健康、持续和快速
发展。

系统整体设计思路

1. 测量电路原理
针对 PT 熔断器检测，系统在运行中

不便停电安装，考虑到高压安全问题，不

能在高压侧 PT 熔断器回路直接安装传感
器; 而在二次低压侧回路也不便改变原有

线路接入传感器测量。根据电路原理，配
电网 PT二次侧正常运行时是一个完整回
路，具有稳定而微弱的电流，因此提出一

种新的非接触式检测技术，通过非接触的

方式间接测量低压二次侧线路电流变化，

以二次侧电流的变化反映高压侧 PT 熔断
器的通断状况，并监测 PT 熔断器运行状
态。此方法既避免了高压危险，又避免了
低压拆接线问题，不影响电网正常运行。
测量电路原理如图 1 所示。
图 1 中，QS为隔离开关，FU 为熔断

器。高压侧 PT 熔断器正常工作时，在测
量点进行监测，监测终端上电压互感器检

测到有 20 ～ 60 mA 的电流。高压侧 PT 熔
断时，低压侧传感器的检测电流为零。
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图 1 测量电路原理图

2. 电流传感器原理
由于 PT熔断器低压二次侧回路电流较小，实

际生产中要检测的是直流毫安级的微弱信号，所

以要采用高准确度和快速响应的磁补偿式霍尔直

流电流传感器［3，4］。霍尔磁补偿电流传感器原理
如图 2 所示。

图 2 霍尔磁补偿原理图

当被测导线上有电流 Ip 流过时，产生感应磁
场，感应霍尔元件，并产生感应微电流，驱动功

率管产生补偿电流 Is，当补偿电流 Is 和感应电流
平衡时，输出为零。关系式为

Is = Ip
N1

N2
( 1)

当补偿电流 Is 流过测量电阻 ＲM 时，在 ＲM 两

端转换成电压作为传感器测量电压 UM，即

UM = IsＲM =
N1

N2
IpＲM ( 2)

3. 系统设计方案
监测系统主要由 PT熔断器监测终端和监控中

心服务器组成。PT熔断器监测终端包括微电流检
测模块、滤波放大模块、处理器和 GPＲS 无线传
输模块，如图 3 所示。
系统监测终端检测到 PT熔断器二次侧电流变

化，经过电流滤波和放大模块处理，传递至数字

信号处理模块。由单片机进行信息处理，通过

图 3 非接触式 PT熔断器远程监测系统框图

GPＲS模块及时向管理中心发送断线信息，使工
作人员快速了解故障，为电力计量应用提供了更

好的服务。

系统监测终端硬件设计

系统测量终端由电流检测电路、信号转换模
块、电源转换模块、处理器、串口和无线传输模
块组成。传感器检测到线路上微弱的电流变化，
传至信号处理模块，由处理器传送 GPＲS发送。

1. 电流检测电路和信号转换模块
传感器获得的交流信号微弱，为了获得较高

的共模抑制比与零点漂移抑制，采用了差分放大

器。电路由精密仪用放大器 AD620、LM358D 双
运算放大器组成，AD620 准确度高，噪声低，增
益方便调节，易于控制，具有较高的共模抑制比，

能较好地抑制零点漂移。
采集到的交流信号经 AD620 放大后，送入交

直流转换器 AD637 中，用积分电路转换为直流有
效值，AD637 准确度高，稳定性好，使输出信号
相比于输入信号更加平稳［5］。最后将其输出信号
进行滤波送入单片机的 AD 采样端口。为了便于
数字化，并满足测量准确度要求，采用直流有效

值转换电路将放大后的交流信号转换为直流信号，

便于单片机处理。
检测到的电流信号容易受到高次谐波的影响，

不方便后续处理。为了防止信号混叠和干扰，采
用低通滤波电路滤除信号的高频部分，并增加放

大电路，将检测出来的微弱电流进行滤波、放大，
方便后续处理。滤波器的截止频率在 1 kHz 左右。
为防止信号混叠和干扰，监测系统采用巴特沃斯

二阶低通滤波器，使通频带内的频率响应曲线最

大限度平坦，而阻频带则是逐渐下降为零［6］。
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2. 处理器和通信模块
处理器主要用于前端监测信号的数据采集和

初步处理。处理器采用 C8051F020 单片机，其内
部集成 A － D 转换器，用于数 －模转换，对检测
出来的数据作出准确的判断，并将处理的结果传

送 GPＲS 模块，控制 GPＲS 模块实现数据传输和
发送。
通信模块采用 GPＲS 传输数据，来实现远程

监测和通信，通过 MAX232 电源供电实现数据的
接收和发送［7］。GPＲS 无线传输支持 IP 协议。能
提供 Internet和其他分组网络的全球性无线接入。
无线通信的稳定性、安全性、实时性和开放性都
很好，其扩展能力和经济性比传统通信方式更具

优势。
3. 系统电源供电方式
为保证系统正常工作并及时处理事故，采用

双电源供电。双电源切换装置由备用蓄电池、继
电器组、开关电源和蓄电池充电电路组成［8］。正
常情况下，配电变压器的某相为数据采集终端供

电，当开关电源出现故障时，继电器组会自动将

电源切换到蓄电池。继电器组由通电延时继电器
H3Y － 2 和断电延时继电器 ST3PF 组成，其延时
范围为 0 ～ 10 s，内置专用 IC 时序控制，复位时
间在 100 ms以下，具有工作稳定高、抗干忧性能
强、功耗低和安装方便等特点。

系统软件设计

系统软件完成采集数据、对数据进行分析判
断以及发送故障信息等功能。软件系统主要采用
VisualC + +开发平台，采用 C /S 通信模式，采用
点对多点的通信方式，终端对信号进行实时采集，

数据定时加密传输。故障时刻发出报警，采用优
先传输的方式，对每个监测终端进行识别和定位。
软件实现实时数据查询、处理与存储等，对

采集数据进行有效提取和分析，在分析特征和提

取的基础上，实现 PT 熔断器二次侧电流自动诊
断，根据已有电流阈值来判断设备是否处于故障。
进行故障识别处理。由于 PT 监测终端数量较多，
且所有的数据均通过 GPＲS 网络进行接收，因此
系统需具有较强的数据接收、处理能力，以提高

系统代码运行效率和增强系统自适应、自恢复
能力。

1. 软件功能结构
系统结构和主要功能有电流采集功能、数据

发送功能和文件管理功能等［9］。软件管理系统可
同时承担多个终端所有数据的同时发送和处理，

同时处理多个用户终端的中断查询，以及数据不

断的实时更新。软件系统总体功能如图 4 所示。

图 4 软件系统功能

对采集到的电流进行数据转换，并进行故障

诊断，由 GIS对 PT故障点定位。在文件管理模块
中，完成文件的存储和数据库对比等功能; 为增

强系统的可操作性，增加人机界面和帮助文件模

块，包括软件的使用介绍、电流处理操作帮助［10］。
2. GIS地理信息系统
由于配电网复杂，PT熔断器繁多，在实际工

作中，电力计量统计基本上依据调度工作票记录，

工作量极大，其统计的完整性和准确性也难以保

证，且不能及时发现处理故障。
软件对各个 PT的空间地理信息进行数据采集

与编辑，建立地理信息数据库管理系统。实现 PT
空间地理位置与配电网设施、设备及运行数据的
相互映射与统一管理。提供 PT故障点位置和故障
类型等信息，并将该故障点信息由 GPＲS 实时发
送至管理中心，在数字化地图中进行显示。同时
具有模糊搜索功能，便于检修人员快速查找，及

时到达故障位置进行处理。

设备运行与试验研究

在实验室搭建 PT 熔断器故障模拟试验平台，
采用 0 ～ 330 kV调压器，用 1 kΩ电阻模拟低压线
路，PT熔断监测终端模拟检测 PT故障。
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在试验平台模拟 A 相故障，B、C 两相良好，
与三相完好作对比试验数据，A 相电流接近于零，
属于传感器准确度造成的合理误差范围。同理分
别模拟 B、C、AB、AC、BC 和 ABC 相 PT 故障，
与三相完好时的试验数据作对比。下表为模拟监
测试验数据。

表 PT故障模拟试验数据

正常状态

电流值

单位 /mA

PT熔断器熔断后低压侧电流

A相

故障

B相

故障

C相

故障

AB相

故障

AC相

故障

BC相

故障

ABC相

故障

IA 43. 2 0. 1 43. 1 43. 1 0. 1 0. 3 43. 3 0. 1

IB 45. 5 45. 6 0. 2 45. 3 0. 2 45. 2 0. 1 0. 3

IC 47. 3 47. 2 47. 2 0. 1 46. 9 0. 1 0. 2 0. 1

由软件接收的数据可知，三相电流稳定在

40 ～ 50 mA 正常范围之内，表明该监测终端能准
确监测 PT熔断器的状态参数。故障时试验数据正
常误差范围内，PT 熔断监测终端能够监测出 PT
故障。
在重庆市江北某供电局 10 kV 配电线路上安

装 PT熔断器监测终端进行试验运行，如图 5 所
示。目前系统工作状态良好，性能稳定，能够稳
定检测 PT熔断器各项参数。

图 5 试验现场电流测量图

图 6 为江北区实时监测点的分布，从软件接
收数据可知，线路电流测试和设备运行良好，能

查询到监测终端位点以及其参数。

结束语

基于非接触式 PT熔断器检测方法，通过检测
PT熔断器二次电流，间接测量 PT 运行参数，设
计出非接触式 PT熔断器监测系统，并进行了试验

图 6 江北区实时监测点

运行。监测终端通过 GPＲS 无线传输网络将数据
传输到监控中心进行分析处理，通过 GIS 地理信
息对故障进行定位，工作人员可即时检测 PT熔断
器的实时参数和 PT通断情况，从而对运行情况做
出快速的分析判断，解决电力系统计量问题。由
传统的人工模式变为自动化模式，最大限度地保

障线路上计量单位以及用户的权益。
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