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针对目前电容电流测量装置不能实现测量过程与电网运行的双向无扰 ， 且测

量精度较低 、 实时性较差等问题 ， 设计 了
一种适用于谐振接地电网的新型电容电

流在线测量装置 。 此装置从消弧线圈二次侧注入变频电源信号分析得到电网的谐

振频率 ， 通过电容电流与谐振频率的关系计算得到被测电网的电容电流 。 与其他

在线测量装置相比 ， 本装置测量精度高 、 实时性强且安全性高 ， 测量过程与电网

运行的双向无扰 ， 且成本低廉 ， 可满足实际工业应用的要求。

在经济迅速发 展的 今天 ， 确保直接面 向 用 户的 电压很 低 ， 中性点外加 电容法正是利用 在 中性

的 配电 系 统不发生供电 中 断 显得越来越重要 。 要点外加 电容 ， 先测量 中 性点的对地 电压 ， 然后计

保证配 电 系 统的连续不 间 断供 电 ， 减小 系统故障算 中 性 点 的 位移 电 压 ， 最 后 求 得 系 统 的 电 容 电

范 围 是 一 个 重 要方 面 。 准 确测 量 系 统 的 电 容 电流 。 调谐法指的是通过 调 整 消弧线 圈 的工作点 ，

流 ， 是快速熄灭 电弧以保证 系统故障范 围 缩小的测得不 同档位下的 电 气量 ， 根据其变化求得对地

前提 ， 且是决定是否装设消弧线 圈 和正确选择 消电容 电流的方法 。

弧线 圈补偿 电流的重要依据 。 电 网 电 容 电 流 在 线 测 量 方 法可 以概括 为 两

常 用 的 电容电流测量的方法分为 两大类 ， 直类 ： 第
一

类是从 电 压互感 器 （
ＴＶ

）
二次侧注入

接测量和 间接测量 。 直接测量以单相金属接地法为信号的三频率注入法 、 两颊率注人法 、 相量法和

主 ， 即将配电 网线路人为接地 ， 通过 电流互感器测谐振法 ； 第二类是从 中性点或者母线 ＰＴ （ 消弧线

量入地的 电容 电流 。 此方法可直接得出 系统的对地圈 ）
二次侧注人信号的扫频法和变频法 。 现有的

电容电流 ， 并可测出其 中 的无功分量和有功分量 ，两类在线测量方法存在的 问题是 ： 第一类方法在

但需要的操作和安全措施较烦琐并受各种 因素的制实 际情况 中 实用性较差 ； 第 二类 方法 中 ， 扫频法

约 。 而 间 接测量方法大 多 比较 简单 ， 利 用 电 力 系的 测量时 间较长 、 实时性不好 ， 变频法的显著缺

统正常运行和单相接地故障时 系统对地总 电容相点 则是注人信号频率的选择很 复杂 、 频率过高或

等的原理 ， 只需测量 系 统正常运 行时 系统对地总过低都会影响测量精度 。

电容即可 。

电网 电容电流为在线测量装置的组成

常用的电容电流测量方法 本文设计 了
一种适用干 中性点经消弧线 圈接

间 接测量法主要包括 中 性点外加 电容法 、 外地的在线 电 网 电流测量装 置 ， 其 由信号处理主模

加 电压法和调谐法等 。 中 性点外加 电容法常应用块 、 变频 电源模块 、
ＰＴ二次 侧辅 助测量模块 、 信

于有 中性点的 配 电 系 统 。 系统正常运行时 中 性点号预处理与传输模块和输 出 显示模块组成 。 在线
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测量装置结构框 图如 图 １ 所示 。 ３ ０ ０Ｕ ／ ３ ０ ０Ｗ
； 消 弧线 圏 ＰＴ可视 为一个理想 变

２２０ Ｖ

ｒｗｉｊｐｔ ，ｈｂ 信 号预处理腿 ’ｔｓ嫌 匕加 ， 贝 丨—幢渺 丁－釗＿

电源＾块
＊

１ 及辅删＾模块 １Ｈ ｉｍｍ ｉｋ加 的影响相 当 于 电压值为 的 电压源 作用 在 由

＂

ｕ消弧 线 圈 Ｌ
、 消弧线 圈 的等值损耗 电导啟 、 电 网

基干单片机技术的信号处理主模块对地 电容Ｃ和 电 网 对地漏 电导至 （ ；
四 者并联构成 的

电路 中 ， 设 电压源 的参考方 向 为上正下负 ；



▼

！

当该并联 电路发生 ＧＣ Ｌ谐振时 ， 电压 与流过

显示模块 该 电压源的 电流 是 同 相位的 ， 设＾与 匕为非关

联参考方 向
； 根据理想变压器 的特性 ， 可知 电流

图 １ 信号处理主模块 电路原理 公与 图 ２ 中 的 电流｝同 相位 ， 电压 ／２匕 与匕 同相位 ，

变频 电源模块的输人端与 ２ ２ ０Ｖ交流 电源相因 此 当 ＰＴ
—

次侧发生ＧＣ Ｌ并联谐振时 ， ＾与 ｝同

连接 ， 其在信号处理主模块输 出 的频率控制信号相位 ， 即 ＆ 与＆同 相位 ； 可见 ， 只要在某一频率

的控制下输 出一定频率的方波信号并到 ＰＴ二次侧下检测到＆ 与＆同相位 ， 即证 明 ＰＴ—次侧发生 了

辅助测量模块上 ，

ＰＴ二次侧辅助测量模块 由 限流ＧＣＬ谐振 ， 此时变频 电源＾的频率为ｆ
。 ， 则有

电阻 、 取样 电阻和 ＰＴ二次侧构成以采集取样 电阻 ＿

＿ １

 Ｉ （ 
１
 ）

端 电压及 消弧线 圈 ＰＴ二次侧 电压并送入信号预处 ２ ｎ４ｌ万

理与传输模块 ， 信号预处理与传输模块对消弧线式 中 ，

Ｌ为消弧线 圈 当前 电感量 ， 可观察得知 ；
Ｃ

圈 ＰＴ二次侧和采样 电阻上的 电压经滤波 、 整形 、为 电 网对地电容 。 因此 ， 电网对地电容为

光 电隔 离处理后送人信号处理主模块 ， 信号处理 Ｃ ＝

（
２ ７ｒ ｆ

？ ）
２

Ｌ
丨

 （
２

）

主模块进行相位分析以测 出或推算 出 电 网 谐振频
°

率 ， 进 而算 出 电 网 对地 电容和 电容 电流 ， 同时通
☆ｉｆ

相 电源的相 电压有效值为？ 则 电 网 电

过输 出 显示觀来完成对测量结果对地 电容与 电

容电流的交替显示输 出 。
ｌ
ｃ 

＝

２ ｎ ｆ
？
ＣＵ

ｐ⑶

１
． 信号处理主模块 ２ ． 变频电源模块

信号处理主模块 为基于单片机的信号处理 电变频 电源模块 由 电源 电路和方波信号发生 电

Ｓ各 ， 主模块以ＡＴ８９Ｃ ５ １单片机芯片为核心 ， 不仅能路连接构成 ， 该 电源 电路 由 变压 器 、 全波桥式整

控制变频 电源模块的频率变化 ， 而且通过对送人流 电路及 ＲＣ电路连接构成 。 变频电源模块 电路原

的 电压进行相位分析以确定 电 网 的谐振频率并计理如 图 ３所示 。

算 电 网对地 电容和 电容电流 。 信号处理主模块电变压器的一次侧与 ２ ２ ０Ｖ交流电源相连接 ， 其

路原理图如 图 ２所示。 副边通过全波桥式整流 电路后 ， 再通过 １５ ０ ０
Ｍ Ｆ

１

 的 电容及其后续的输入 电阻构成的 ＲＣ电路获得
一

°
２


Ｎ 个基本保持在 ３ ０ ０Ｖ的直流 电压的方波信号发 生

□□ ？ 电路供电 。 该方波信号发生 电路 由 ４个反相 器 和 ４

） 〕个ＭＯ ＳＦＥＴ管及其辅助 电路连接构成 ，
４个反相器

队
）

ｌ

ＴＬ－

可有效地隔离高 电压信号 ， 起到保护单片机的 作

ＪＩＴＬｖＪ）Ｑ
＂ Ｌ

Ｔ

Ｃ

ｒ

＂

用 。 四 个ＭＯＳ ＦＥＴ管及其辅助 电路在ＡＴ ８ ９Ｃ５ １ 的控

１ 制下分成两组定时导通和截止 。 图 ３ 中 左上 角和右

—
＾
下 角 的Ｍ Ｏ Ｓ ＦＥＴ管 及其辅助 电路为

一组 ， 另 外两

图 ２ 信号处理主模块 电路原理个 Ｍ Ｏ Ｓ ＦＥＴ管及其辅助 电路 为
一组 ， 当 其 中

一组

图 ２ 中 ， 匕为 频率 由信号处理主模块所控制ＭＯ Ｓ ＦＥＴ管导通时 另
一组则截止 ， 并 由 ＡＴＷＯ ｌ 控

的变频 电源 ， 匕与Ｌ为需要取 出 的信号 ， 匕 为消制使导通 和截止的持续时 间 相等 ， 从而获得高 电

弧线 圈 ＰＴ二次侧 电压 ， 仏为取样 电阻化 （
丨 Ｕ ／ １平为 ３ ００Ｖ

、 周期等干ＭＯ Ｓ ＦＥＴ导通时 间 与截止时

Ｗ
） 两端 电压 ， 匕与 电路 中 的 电流｝同 相 位 ， 取样间之和 的方波信号 ； 变频 电源模块 的频率变化范

电 阻尺 ２
的参数 为 １ Ｕ ／ １ Ｗ

， 限流 电 阻尺
，

的 参数 为围 为 ［

２０
，４９

丨

Ｈ ｚ以及 ［
５ １

，８０
丨

Ｈ ｚ
。
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接入单片机 ８ ９Ｃ ５ １ 相应管脚

ｐ ｉ ． ３ｐ ｉ ． ４＿ｎｒＬ ？＾
ｖ
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Ｐ １ ． ｜

、 ｉ ｒ
？ｐ ｌ ｒ＾Ｐ

１ Ｋ Ｕ ／ ， Ｗ

￣

［
＞Ｆ

ｊ



ｑＭＯＳ ＦｔｅＴ

反 向 器 ７４ＬＳ０４ “Ｃｕ

１Ｋ ｕ ／ １Ｗ
ＪＵ ５０ＮＰ＆ ａ

＾

Ｕ ／ １Ｗ

ｎ￡ Ｊ
￣

＾７ Ｂ０５ ＱＮＰＮＴＭ〇Ｓ １

４
Ｐ
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

＾
＼ 

￣０

①
 

反 向 器 

７４ＬＳ０４＾

１Ｃ １ ２ Ｖ
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＼ Ｌ
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


 Ｉ



，

— Ｉ４ ． ７ Ｋ Ｕ． ／ １ Ｗ

１＾
＂

ｒＨ ｉ

￣°
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图 ３ 变频 电源模块电路原理

３ ．ＰＴ二次侧辅助测量模块这 ８位数码管采用共阳极接法 ， 动态显示方式 。 采

ＰＴ二次侧辅助测量模块 由限流电阻 、 取样电阻用 与两个输出端 口接的发光二极管来区分显示结果

和ＰＴ二次侧构成 。 其主要作用是采集取样电阻端电是 电流还是电容 ，

一个输 出端 口连接的发光二极管

压及消弧线圈 ＰＴ二次侧电压并送入信号预处理模块发光代表显示结果为电容ＣＷ值 ， 另
一

个输出端 口连

与传输模块 。 接的发光二极管发光代表显示结果为电容电流 的值 。

４ ． 信号预处理与传输模块

信号预处理与传输模块 由滤波 电路 、 整形电路结束语

和光电隔离电路依次连接构成 。
ＰＴ二次侧辅助测量此在线测量装置通过变频电源模块并采集消弧

电路采集的 ＰＴ二次侧电压与取样电阻上的电压连接线 圈 ＰＴ的二次侧 的 电压及取样 电阻的 电压 ， 由信

到滤波 电路 ， 这两个 电压经过滤波 、 整形并经光电号处理主模块进行分析计算得到 电网对地电容和 电

隔离处理后输 人到信号处理主模块上 由 ＡＴ８９Ｃ５ １进容电流 ， 其测量过程完全在线进行 ， 不需要调谐消

行相位分析 。 滤波电路仅滤除 ［
４９

，５ １
］Ｈｚ频率范弧线 圈 ， 实现了测量过程与电网运行的双 向无扰功

围 内 的信号 ， 旨在避免测量结果受 电 网 本身 ５ ０Ｈ ｚ能 。 而且其测量工作完全在ＰＴ二次侧进行 ， 对测试

频率信号的干扰而导致测量精度降低 。 为 了提高整现场工作人员 、 电力系统以及测量装置 自 身来说者惧

形电路的测量精度 ， 取 自 ＰＴ二次侧的电压与取样电有较髙的安全性 。 就成本来说 ， 这种装置在测量过

阻上的 电压尽量方波化 ， 以便于进行相位比较 。程 中 ， 不需要任何辅助测试设备 ， 装置 自 身的成本

５ ． 显示输出模块 也不高 ， 节省了许多不必要的开支 。 总的来说 ， 此

显示输出模块 由
一组八段数码管构成 ， 该显示装置设计合理 ， 实现了对中性点经消弧线圈接地电网

输 出模块在信号处理主模块的控制下 ， 完成对测量电容电流的在线测量功能 ， 具有测量精度高 、 实时性

结果Ｃ与心的交替显示输 出 。 单片机的
一

个 Ｉ ／Ｏ 口 控强
、 安全可靠 、 测量方便和成本低廉的优点 。 ＥＡ

制八位八段数码管的段码 ， 另
一个 Ｉ ／Ｏ 口控制位码 ， （
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）

（ 编辑 ： 杨得 润 ）
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