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摘要 本文提出一种高压电力线路相位无线检测的新方法
,

该方法由 2 个发送装置和 1 个接收装置组成
,

发送装置主要利用电

磁藕合和限幅电路采集电网电压信号
,

将采集到的电网电压信号进行 A SK 调制发送到接收装置
,

接收装置将接收到的来自 2

个发送装置的电压信号进行解调
,

解调后恢复原来相位信号进行实时比较得到相位脉冲信号
,

从而间接地实现了对被测线路不

同相之间的相位进行检测
,

发送模块采用高频发送来解决强磁场干扰问题
,

利用该技术已成功地开发了高压电力线路无线核相

仪
,

该装置可以方便地对电网并网合闸进行检测
。
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1 引 言

相位与频率是工频交流信号的 2 个重要参数
,

同频

正弦信号间相位差的测量在工业 自动化
、

智能控制及通

信
、

电子
、

地球物理勘探等许多领域都有着广泛的应用
,

如网络模型辩识
、

特性测试
、

故障诊断
、

电网的功率因素

测量
、

电机功角测试
、

介质材料损耗角的确定等
。

在电力

系统监控中
,

常需要监视功率因数
、

有功功率 P
、

无功功

率 Q 等
,

这些量直接与交流电的电压和电流的相位差角

有关
,

特别是在电力系统中电 网并网合闸
、

新发电站并

网
、

新变电站投产前
,

输变电工程扩建
、

改造或主设备大

修后
,

竣工投运现场经常要做核相实验
。

其中
,

包括核对

相序和相位
,

即需要测量并网的两电网对应两相的相位

‘
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差
,

以防止由于相序或相位不正确而短路
,

造成设备损

坏
,

给用户带来不必要的麻烦等
。

并网合闸时要求两电

网的电压之间的相位严格相同
,

因此
,

这时就需要较精确

测量 2 个电网对应相之间的电压相位差
,

由此可以看出

相位差测量的重要性, 4〕
。

常规测量中大多数均采用有线方式直接测量
,

可得

到较精确的结果
,

对于低压线路也较安全方便 ;但是对几

k V 以上的高压线路进行相位测量时
,

有线方式拖线长
、

操作不便且存在一定的危险性
。

因此
,

为了克服高压线

路测量相位的缺点
,

本文提出一种高压电力线路相位无

线检测的新方法
。

该方法主要采用 2 个发送装置和 1个

接收装置来完成
。

发送装置使用时与被测线路接触或接

近
,

主要用于采集电压相位信号
,

并通过调制电路把电压

相位信号发送到接收装置
;接收装置把接收到的 2 路调

制信号进行解调恢复出电网电压信号
,

把 2 路电网电压

信号进行比较即可得到被测线路的相位差信号
。

高压正弦波

))))))) 八八八八八八几几
{{{

』』』止止坦坦巨巨丛丛』』丛丛里里丛丛

2 相位采集方法

高压电力线路电压很高
,

周围场强也很强
,

无线相位

检测装置工作时
,

将发送装置的电极与高压单相线路接

触 (或接近 )
,

根据电磁场理论在电极上就可 以藕合出具

有相应相位关系的工频电磁信号
,

该电磁信号又能在电

极电感线圈上感应出相应电动势 。, 。

当电极距离高压电

力线路为 A 时
,

根据
“

毕奥
一

萨伐尔定律
”

计算得出此时电

极所处位置的磁感应强度为
: B ~
兴

。

又根据电磁感应
以 ,/ ’

~
’

芯~
目 J

附
,

郎~ 一认月
‘

~ 2兀A
“

~
,
卜川毛附

,

郎~

定律
,

电动势 : *

的大小与穿过电感线圈的磁通量的变化

图 1 高压正弦信号与限幅波关系示意图

在电路设计时
,

发送天线同时也作为信号采集处理

电路 (简称电极 )
。

当高压线路进行相位检测时
,

电极与

被测高压线路相接触 (或接近 )
,

根据上述理论在电极上

祸合出频率为工频的电磁信号
,

电磁信号在电极电感线

圈上感应出电动势
,

通过限幅电路把电网电压信号取出
。

滤波后 (方波信号 )再分为 2 路
:

一路送至声光显示电路

进行声光显示
,

表示装置已经正常工作 ; 另一路送至发送

模块进行 ASK 调制
,

经过发送模块调制后的电网电压方

波信号又送回至天线发送到接收装置
。

电网电压相位信

号采集和处理电路如图 2 所示
。

高压单相线路 一厂L厂

率学成正比即
:

d笋
气一 一而

式中
:

负号确定了感应电动势 。。的方向
。
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,

其中 N 为串联电感线圈的 图 2 电网电压相位信号采集和处理电路

匝数
;伪 为真空磁导率

; r l

为电感线圈的半径 ; i为高压

线的工频电流信号 i一 1 co s (时 + 内
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八

小与高压电力线路电流 i
、

电感线圈的各参数 (rl
、

N )
、

装

置距离高压电力线路距离 A 等有关 ; 。‘的相位与原来线

路电流 i 的相位相差 凡

此电动势 。‘通过士 15 V 稳压管限幅稳压
,

再经过低

通滤波电路处理得到此高压相的相位信号
,

由于原来高

压相的电压和电流信号均为峰值很高的正弦信号
,

得到

的。,

较高
,

通过相对较低电压(士 15 V )的限幅
,

即可得到

近似的标准方波信号
,

如图 1 所示
。

3 数据无线传输方法

目前
,

无线数据传输在各个领域都得到了广泛应用
,

数字调制传输系统就是用数字基带信号调制载波的一种

传输系统
,

这个系统也称为数字频带传输系统
。

数字信

号有 2 种传输方式
:
(l) 基带传输

:

数字信号直接传送的

方式(是将信源发出的信息码经码型变换及波形形成后

直接传送至接收端) ; (2 )频带传输
:

用数字基带信号调制

载波后的传送方式
,

频带传输的载波的波形是任意的
,

但

大多数的数字调制系统都选择单频信号 (正弦波或余弦

波)作为载波
。
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数字调制有以下 3 种基本形式
:

振幅键控(A S K )
、

频

移键控 (FSK )
、

相移键控 (PS K )
。

在无线相位检测时需要进行无线传输的数据信号比

较简单
,

传输距离相对而言较短
,

与日常通信系统中的数

据通信有一定区别
,

对调制方式的带宽
、

误码率等性能参

数没有特 别高 的要求
。

频 移键 控 (FS K )
、

相 移键控

(PSK )均为非线性调制
,

在调制过程中涉及到载波信号

频率和相位的变化
,

在接收过程中容易引起相位模糊
。

本设计中的测量对象是精确的相位差值
,

所以这 2 种方

式不利于设计需求
。

综合考虑所设计的高压电力线路相

位无线检测装置的实用性
,

显然 FS K 和 PS K 并不是最

合适的
。

但是
,

振幅键控 (ASK )调制与解调原理
、

设备需

求最简单
,

同时由于所传输的信号简单
、

幅度变化小 (方

波信号中的
“ O”

、 “ 1”信号 )
,

可以避免忽略 A SK 调制对信

道特性变化的敏感性差的不足
。

因此
,

高压线路相位无

线检测方法设计时采用二进制振幅键控(2 A SK )
,

就是用

二进制的数字信号去调制等幅的载波
,

即传
“ 1 ”信号时

,

发送载波
;传

“ 0 ”信号时
,

送零电平
。

其实现模型如图 3

所示
。

载波 开关电路

、月BPF 日 篡 日 LPF 日 浆 卜。
全波或半波整流

(a)非相千接收

定时脉冲

输入
BBBPFFFFF 、尸尸尸

LPFFFFF 抽样样

判判判判判判判判判判决决
翰出

e o s 曰 t

定时脉冲

(b )相千接收

图 5 ZA SK 信号接收系统组成框图

4 解决强磁场干扰的方法

s (t ) 从s K(t )

一t万
图 3 ZA SK 调制实现模型

A SK 信号的时间表达式为
:

鲡
(‘’一 , “, CO

料
‘一 [琴

a ·
g (‘一

T
‘

’]
C o

料

(2 )

式中
:

一 {O
,

娜
为 尸

,

空号
哩碑形泡竺

“,
,

频域乡肠
(户

_

11
,

概平为 1一尸
,

传号时域彼婚为 承 (t)
,

频域为 姊 (j)
:
(t )为随机的单极性矩形脉冲序列

,

其调制波形如

图 4 所示
。

;}八八
(a) 载狈 f0

O
·

{)
+ l + l + l

伪) , (t触冲

(e ) ZA SK 调制波形

图 4 ZA SK 调制时间波形

ZA SK 信号的接收 (解调 )主要有 2 种方式
:

非相干

接收和相干接收
,

其组成框图如图 5 所示
,

在实际电路设

计时选用非相干解调方式
。

4
.

1 产生干扰的原因

检测装置及其无线数据传输干扰指在工作数据频段

内产生对有用信号造成损害的无用信号或电磁干扰
。

无

用信号和电磁干扰不同
,

无用信号也是信号
; 电磁干扰是

叠加在有用信号上的电磁噪声
,

它是除信号以外所有电

磁发射或任何传输通道不应出现的电磁现象
。

高压输电线路在导线周围形成一个强大的电场且导

线表面场强较高
,

当输电线路表面电场强度超过空气分

子的游离强度(一般在 20 ~ 30 k V / c m )时
,

就可听到
“

刺

刺
”

的放电声
,

嗅到臭氧(认 )的气味
,

夜间还可以看到导

线周围发出的蓝紫色荧光
,

这就是电晕放电
。

当导线周

围空间产生局部电晕放电时
,

在其交流正半波发射出不

同频率的电磁辐射波
,

对线路邻近无线数据信号传输及

装置产生干扰 ; 绝缘子
、

金属元件连接处的间隙放电(火

花)放射出的更高频率
,

也会产生时间断续的机率甚小的

电磁波干扰
。

对于高压输电线路
,

这些干扰是不可避免

的
,

因为输电线路设计时只考虑在好天气下不出现全面

电晕时
,

但每天早
、

晚及不良气候下还是可能出现电晕

的
。

随着电压的升高
,

先出现起始电晕
,

然后是可见电

晕
,

最后形成全面电晕
。

由于电晕放射出不同强度和不

同频率的电磁波
,

便形成装置及其无线数据传输的干扰

根源
。

输电线路电晕产生的脉冲电磁波沿着线路两侧横

向传播
,

无线发送接收模块受到脉冲电磁波干扰后
,

便会

影响收发信号的质量
,

在正常工作时接收的有用信号的

波形幅值和相位受到影响
,

导致达不到正常工作所需的

信噪比
。

在进行实际相位检测时
,

发送装置在同高压导

线接触或接近时会产生明显的电晕现象
。

电晕放电的单个脉 冲很窄
,

脉冲宽度在 0
.

1 娜 量

级
。

实际交流线路的电晕放电多发生在工频的正
、

负峰

值附近
,

有一系列脉冲组成脉冲群
,

其波形十分不规则
。

脉冲群的持续时间约为 2一 3 m s 。

这样一系列的脉冲
,

必然产生丰富的高频分量
。

随着频率的提高
,

其频谱分

量减少
。

大量的测量结果统计出输电线路电晕放电的频

谱特性在 0
.

15 一4 MH z 之间
,

一般无线电噪声的频谱特
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性不受季节
、

时间
、

气候等条件的影响
。

输电线路的电晕

可产生被称为电磁干扰(EM D 的高频噪声
。

研究表明
,

在数M H z 以上的频率点
,

电晕噪声电平显著降低
。

输电

线路电晕对无线电的干扰
,

主要是指对无线电接收机的

中波段(53 5 ~ 1 6 05 kH z) 内的干扰
,

而在一般情况下
,

输

电线路对短波的干扰很小〔5
一

叼
。

4
.

2 抗干扰的措施

解决抗干扰问题需要选择发送模块的合适频率 (2

个发 送模 块 的发射 接 收频 率分 别 为 4 33 M H
z

和

3巧 MH z )
,

以及合理的对发送接收信号进行处理
,

在装

置中设置滤波等电路得到 50 H z 的有用信号
。

在高压无

线相位检测装置设计的同时采用屏蔽
、

数字地和模拟地

严格一点供地
,

屏蔽地
,

加去祸电容和放电管等措施解决

磁场抗干扰问题以及无线数据传输问题 [10 〕
。

6 结 论

高压无线核相仪可以对 6 ~ 35 k V 高压线路进行相

位检测
,

为了保证在通信过程中不对其他设备产生影响
,

在设计时限制了其通信距离不能超过 50 m
。

此项技术

的进一步研究
,

可推广应用到对高压电力线路避雷器阻

性泄漏电流的无线检测等场合
。
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线核相仪符合电网并网核相的检测要求
。
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