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很高的危险性，所以现在基本不采用这种方法。

间接测量法包含两类方法，第一类包括：中性点

外加电容法、中性点位移电压法、两点法和三点

法等，该方法的测量是利用中性点位移电压、中

性点电流和消弧线圈值电感值等参数，来计算电

网的对地总容抗值，然后由单相故障时的零序回

路来计算电容电流，这一类方法适用于不平衡度

较大的电网。第二类为注入信号法，该方法分为

变频信号法和扫频信号法，是通过从系统外注入

异频电流的反馈信号，得到电网谐振频率。再根

据相应等值电路计算得到电网对地电容电流，适

用于平衡度高的电网。随着电力电缆的大面积使

用，现在电网的平衡度越来越高，不平衡电压越

来越小，所以注入信号法成为现在最具优势的方

法，但是它也存在一些不足之处，当系统处于过

补偿状态时，测量得到的谐振频率会偏大，扫频

时间也会比较长，而如果系统的不平衡度较大

时，测量结果就会不准确。

谐振接地电网对地电容电流测量系统
综合分析了以上电网对地电容电流的测量方

法后，本文所设计的谐振接地电网对地电容电流

随着我国工业规模的扩大和城市扩容，电网

也在逐步扩张，电缆出线增多，随之而来的问题

就是电网对地电容电流的快速增长。当单相接地

电流过大时，接地电弧无法自熄，就易产生间歇

性弧光接地过电压，对电网造成危害，为了避免

这种现象的发生，就需要在电网中性点与地之间

加一消弧线圈来对电容电流进行补偿，这种中性

点经消弧线圈接地的电网又称为谐振接地电网。

需要多大的补偿电流，如何调节消弧线圈都需要

知道电容电流的大小，所以电网对地电容电流的

测量就显得尤为重要。如今，电网对地电容电流

的测量方法有许多，但是都存在着一些不足之

处，本论文所研究的就是一种谐振接地电网对地

电容电流的测量系统，能够使电容电流的测量具

有更好的实时性与准确性。

常用的电网对地电容电流测量方法
目前，电容电流的测量方法主要有直接测量

法和间接测量法。直接测量法较典型的是单相金

属接地法，将线路进行人为的单相接地，利用电

流互感器直接测量电容电流，虽然这种方法测量

较为准确，但接线复杂，对电网和操作人员具有

谐振接地电网对地电容电流
测量系统

[控制系统]

谐振接地电网即中性点经消弧线圈接地的电网，这种电网的特点是可利用

消弧线圈对电网电容电流进行补偿，而补偿电流的大小取决于电容电流的大小，

故需对电容电流进行测量。为了提高测量的准确性与实时性，本文设计了电网对

地电容电流自动测量系统。系统由基于AT89C51单片机的控制与信号处理电路、

扫频信号源电路、电压电流测取电路、PT二次侧辅助测量电路、以及显示电路组

成，采用了扫频法与三点法相结合的测量方法。硬件与软件两方面的设计，使系

统拥有了测量准确、响应迅速的特点。
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测量系统采用了将扫频信号法与三点法相结合的

方法，以达到对取长补短的效果。

1. 系统的测量原理

当电网不平衡度较低时，应用扫频法测量电

网电容电流较为准确，当电网不平衡度较高时，

应用三点法测量较为准确。以下简要说明两种方

法的测量原理。

图1为扫频法的测量电路图。扫频法是在消弧

线圈电压互感器即PT低压侧进行测量的。图中

N为电网中性点，U S为扫频信号源，R为限流电

阻（300 Ω/300 W），R Q为取样电阻（1 Ω/ 1 

W），该图将PT高压侧部分等效到PT低压侧，

以便于分析。

 

图中的C′、L′、RL′、U′0分别表示电网

对地电容C、消弧线圈电感L、消弧线圈等值损耗

RL、中性点位移电压U 0等效到PT低压侧所对应的

值。图中所示的RQ两端电压UR Q
，和PT低压侧电压

UZ即为需要取出的信号，UR Q
与电路中的电流IZ同

相位。当图1所示电路发生并联谐振时，电容等效

为开路，电感等效为短路，所以此时Uz与IZ同相

位，又因为UR Q
与IZ同相位，由此可得UR Q

与UZ同相

位，此时的频率就是电网的谐振频率 。由于    

                (1)

式中，L为消弧线圈电感值；C为电网的对地电容

值。

可以推出

             (2)                                                       

电网电容电流有效值可通过下式求得

               (3)                                            

式中，UP为电网相电压的有效值。

    应用三点法检测电容电流时，有

   

  (4)

式中，U 0为电网的中性点位移电压有效值；U bd为

中性点对地电压的有效值；d为谐振接地电网阻尼

率；ν为脱谐度，是指谐振接地电网偏离谐振状

态的程度，其计算公式为

                (5)                                              

式中，IC为电网电容电流，IL为补偿电流。

利用消弧线圈自带电压互感器与电流互感器

测得3组U0和UL，就是通过改变消弧线圈电感值，

让其工作在3个不同的中性点位移电压U 01、U 02和

U 03下，测取对应的3个补偿电流IL1、IL2和IL3，将3

组数据带入上式，有

 

  

        (6)

      

求解方程组就可求得IC。

2. 系统的硬件设计

图2为该谐振接地电网对地电容电流测量系统

的硬件结构图。本测量系统由基于AT89C51单片机

的控制与信号处理电路、扫频信号源电路、电压

电流测取电路、PT二次侧辅助测量电路及显示电

路组成。首先利用消弧线圈自带的电压互感器测

得此时电网的位移电压有效值U 0，将其输送给单

片机，计算出位移电压的标准UZ，由单片机将两

者进行比较，当U 0≤UZ时，采用扫频法进行电容

电流的测量。应用扫频法进行测量时，单片机会

向扫频信号源电路发出频率控制信号，信号源电

路产生幅值恒定、频率变化的方波，输出到PT二

次侧辅助测量电路的取样电阻和PT低压侧上，之

后电压、电流测量电路对取样电阻和PT低压侧两

端电压的测量，再将信号进行方波化、整形、滤

波、光电隔离后送入信号处理电路，由信号处理

图1  扫频法测量电路图
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电路对这两个电压信号进行相位的比较，若相位

不同，改变频率重新测量，若相位相同，则通过

显示电路显示出来。当U0>UZ时，采用三点法进行

测量，利用消弧线圈的电压互感器与电流互感器

测得中性点位移电压和消弧线圈补偿电流，由单

片机判断是否测量了三组数据，当测完三组数据

后，通过信号处理电路进行计算，再由显示电路

予以显示。 

 

3. 系统的软件设计

本系统软件部分是先通过主程序判断采用扫

频法还是三点法，若应用三点法，则执行三点法

子程序，若应用扫频法，则执行扫频法子程序。

主程序如图3所示。系统初始化之后，设置标

准电压UZ，U0>UZ时，采用三点法；U0≤UZ时，采

用扫频法。

（1）三点法子程序

三点法流程图如图4所示，三点法是通过调节消

弧线圈的电感值，来测出三组不同的U0和IZ值，当数

据测取了三组后，通过解方程计算出电容电流。 

 

 

 

（2）扫频法子程序

扫频信号源发出频率变化的方波，扫频范围

是30～80 Hz。扫频法流程图如图5所示，测量出谐

振频率，再计算脱谐度和电容电流，谐振频率的

误差允许范围为±0.1 Hz。而如果电网自振频率在

49～51 Hz之间，会被工频陷波器滤除，则自振频

率根据此范围内频率每增长0.1 Hz，电流相位差递

减的规律进行推算。

 

结束语
本测量系统具有许多的优点，

1）首先，测量过程均在PT低压侧进行，所以

系统的安全性较好，也便于工作人员进行维护与

调试。

2）其次，该系统装置与设备较为简单，操作

也十分简便，且成本较低。

3）最后，测量方法将扫频法与三点法相结

合，以达到适应不同情况下进行测量的目的，保

证了测量结果的准确性与实时性。所以本系统具

图2  系统硬件结构图

图3  主程序流程图

图4  三点法流程图
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图5  扫频法流程图

侧、上装置及下装置的运行状态制作成指示灯图

案，状态颜色以红绿两色区分。输入输出点通过

触摸屏的DP总线与CPU315－2DP进行数据交换，

CPUC315－2DP与从站中的变频器的报文通信达到

读写控制。

难点及解决方案
该改造方案的难点在于，改用普通异步电动

机后，故障率较伺服电动机显著下降，但受到工

况影响，机壳腐蚀明显，每台电动机的平均使用

周期为7个月，改造效果仍不理想。

经分析，由于1＃机的调宽电动机直接安装

在结晶器坑内，工况较恶劣，温度高，水蒸气严

重。必须对电动机进行重新选型。

原型号电动机无论防护等级还是密封情况都

不适用于结晶器在线调宽装置。重新选型后，电

动机防护等级提升到IP56，电动机表面壳体采用耐

腐蚀钢材料，取消电动机后端刹车，后端完全密

封，电动机重车头法兰盘与电动机壳体、电动机

转子轴与法兰盘等连接处密封处理，取消电动机

接线盒，直接引出1 m长电动机三相电缆，引出电

缆处密封处理。重新选型后的电动机更加适应恶

劣的工况，故障率大大降低，1＃机在线调宽装置

（SE－1＃）技术改造工作顺利完成。

结束语
此次改造表明了在各种不同的工作环境下，选

择相匹配的控制方式及设备类型的重要性。改造完

成后设备故障率降低了95%，保证了高效快速的生

产节奏，缩短了维护时间，降低了维护难度。EA
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