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摘 要
:
提 出了一种测 量金属 氧化物避雷器阻性 泄漏电流无

线检测的新方法
,

该方法包括发送和接 收两个装置
。

发送装

置利用无线 电理论
,

采集电网电压相位信号
,

并通 过相应 的

电路将 电网电压相位信号转换成脉冲信号进行调 制后发送

至接收装置
。

接收装置将接收到的电网电压相位脉冲信号进

行解调后
,

与接收装置本身采集的避雷器全泄漏 电流相位脉

冲信号进行实时 比较
,

得出电网电压 和避雷器全泄漏 电流 的

相位差
,

最后通过计算得 出全泄漏电流的阻性 电流分量
,

从

而判断避雷器的性能
。
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1 弓}言

发 (变 )电站
、

输电线路是雷击灾害的高发区
。

而

无论是直击雷还是感应雷
,

都可能给区 内设施造成

损坏
,

同时也对与其相连 (甚至相近 )的外部设备带

来冲击
。

因此
,

电力系统的高压线路送至用户 自备变

压器前
,

应该装设一套完善的防雷保护装置
。

目前我

国广泛推行的是金属氧化物避雷器 (MO A )
,

它明显

提高了电力系统的安全性
,

产生了巨大的经济效益
。

在实际运行 中
,

无间隙金属氧化物避雷器在运行电

压下会有阻性泄漏电流流过
,

其电阻阀片上会产生

热量
,

从而使电阻阀片温度升高
。

正常情况下
,

由于

发热量较小
,

在较低的温度下金属氧化物避雷器的

散热与发热能保持平衡而不影响避雷器 的正常工

作
。

但随着工作时间的延长
,

温度的升高会使避雷器

的电阻阀片老化
,

同时由于环境条件的影响
,

MOA

的阀片会受潮及劣化
,

从而使正常工作条件下通过

的阻性泄漏电流增加
,

一旦系统中有过电压产生
,

将

会使 MO A 产生热崩溃
,

甚至使 MO A 爆炸
,

从而使

MO A 失去保护作用
。

因此
,

为确保 MOA 正常发挥作

用
,

需要定期检测 MOA 的状态
。

在正常运行电压作用下
,

MOA 的阻性电流一般

约为数十微安的微小电流
,

而电容电流可在几百微

安以上
。

在正常运行情况下
,

阻性电流仅占全电流的

5%一 20 %
。

在正常运行电压下
,

MOA 运行参数可简

化为一个非线性电阻和一个恒等值电容
。

性能正常

的 MOA
,

其电流主要是全电流 I
。

当 MO A 劣化或受

潮时
,

全 电流 I将增大
,

此时
,

阻性电流 人反映最灵

敏
。

当阻性电流从 IR 增大到 IR
,

时
,

全电流 I也将增

大到 1 1 ,

容性 电流 凡增大到 人
, ,

但阻性 电流 IR 的增

加量远大于容性电流 大的增加量 ; 当运行中的 MOA

受潮或劣化时
,

阻性电流将增大
,

全电流
、

容性电流也

将增大
,

电压和电流夹角将减小
。

因此
,

重点在于测量

全泄漏电流以及全泄漏电流与电压的相角沪
,

并通过

间接计算得到阻性电流 IR
。

课题组在成功开发出高压

无线核相仪的基础上
,

首次提出金属氧化物避雷器的
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阻性泄漏电流无线检测的新方法【’
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。

2 MOA 无线检测方法的设计

MK)A 无线检测装置总体结构见图 1
.

主要由发

送装笋和接收装置 2 部分组成
。

发送装置主要完成

电窿电压的相位采集
,

同时把采集的电网电压的相

位角转换成脉冲信号调制后无线发送到接收装置 ;

接收装置主要完成总泄漏电流采集
、

总泄漏电流相

位角采集以及接收发送装置发送的电网电压的相位

角信息
,

并把总泄漏电流相位角同接收到的电网电

压的相位角加以比较求出其相位差
,

并通过计算得

到避雷器阻性泄漏电流
。

发发发发发发发发发发发发发
送送送送 信号选频频频 驱动动

天天天天 及滤波波波 模块块

线线线线线线线线线线线线线 发发发发送送送 频率为 SO HZZZ
模模模模块块块 的方波发生器器

发送

绝缘杆

图 2 发送装置原理框图

正常工作 ; 另一路送至发送模块进行 A SK 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

线再发送至接收装置I4]
。

发送模块 的载频信号 由声 表面谐振器 (SAW

re so na to r )产生
,

频率可达数百兆赫 (该设计采用国

际通用的 IS M 频段 4 33 .9 20 MH z )
,

该信号与采集所

得的信号进行 A SK 调制
。

发射模块采用调制速度

DC 一 100 kH z (5 0% 占空比方波
,

T T L 信号 )
,

为了保证

最佳使用效果
,

发射天线的长度可参考下式计算
: 天

线长度 == 7 13 5 14 3 3
.

9 2 = 16
.

4 。m
,

实际取 16 。mI S 一6 ]
。

调制电路见图 3
。

其中
: C . ,

Q
,

L l
构成考毕兹振

荡器
,

其振荡频率 f由下式给出
:

习匕接收盒

图 l 一相中的 MOA 测量情况

2
.

1 总泄漏电流 I的测t

在不断电的高压回路中
,

可用 CT 测量流过避

雷器的全泄漏电流
。

CT 探头通常用高导磁率的被膜

合金制成
,

以保证检测灵敏度及提高仪器的信噪比
。

同时 CT 探头必须有较好的屏蔽措施
,

否则
,

在现场

测量时外界的电磁场干扰将使仪器无法正常工作
。

将与全电流线性相关的电压信号经滤波后送至

有效峰值转换电路
,

测量出其有效值及其相位信号

的大小
,

并送至相应的处理电路
。

2. 2 电网电压 U 的测 t

发送装置搭到一相的母线上测量电网电压的相

位信号 (传统方法是将试验设备电压回路并接于母

线 盯 二次电压端子
,

可获得母线电压的相位 )
,

发

送天线同时作为信号采集处理电路 (简称电极 )
。

当

高压线路与电极接触时
,

根据电磁场理论
,

在电极上

会祸合出具有相位关系
、

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

电路把具有相位关系的电网电压信号取出
,

并送至

窗口 比较器整形后再送至发送模块
。

2. 3 发送装l 的结构设计

发送装置主要完成电网电压信号的采集
。

其主

要由发送天线
、

信号选频及滤波电路
、

发送模块
、

方

波发生器
、

驱动模块和光电信号电路等组成
,

见图 2
。

发送天线同时作为信号采集处理电路 (简称电

极 )
。

发送装置正常工作时
,

电极和母线接触
,

通过限

幅和滤波等电路进行信号处理
,

将电网电压信号取

出
,

送至窗 口 比较器整形后 (方波信号 )分为两路
:一

路送至声光显示电路进行声光显示
,

表示装置已经

f= , 招责于
“下
V
“,

言花歹
D ATA

...

R
{ 留留

晶振

图 3 考毕兹振荡电路

振荡频率f必须接近谐振器的固有频率
,

信号

从 D ATA 端输入
.

当信号为高电平时
,

振荡电路工

作
,

O U T 端输出信号 ;而当信号为低电平时
,

电路停

止工作
,

这样便实现了信号的 AS K 调制
。

调制信号

再送人发送芯片
,

就能达到无线传输的目的l7]
。

5 0 H z 频率的方波发生器用于设备自检时模拟

电网电压信号
,

只有 自检成功表明设备工作正常
,

才

可以进行避雷器性能检测
。

驱动模块和光电信号用于指示设备是否正常工

作
,

当发送装置正常工作时
,

整形后的电网电压信号

控制驱动模块工作
,

驱动光电电路
,

发出正常工作时

的光电指示信号
。

2. 4 接收装l 的结构设计

接收装置主要完成接收电网电压相位信号
、

采

集全电流信号
、

全电流相位信号
、

电网电压和全电流

的相位差以及采集结果显示等工作
。

其主要 由接收

天线
、

接收模块
、

整形电路
、

频率为 5 0 H z 的方波发

生器
、

移相器
、

A/ D 转换电路
、

单片机及 LC D 显示电

路等组成
,

结构框图见图 4
。

接收模块主要完成发送装置送出的 A SK 信号
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习习习习习习习习卜卜卜 数数数 频频频 机机

门门门门门门门门门门门门门门门门门 器器器 器器器器
频频率为 5 0 H z 方波发生器器器器器器器器器器器器器器

反反反反反相相
移移移移移移移移移移移移移移移移移

接接收天线及及及 相相相相相相相相相 LC DDD

接接收模块块块 器器器 显不不

图 4 接收装置结构框图

的接收
,

并对所接收到 的 A SK 信号进行解调
,

恢 复

成原来的被调制的电压信号
。

解调后的电网电压方

波信号反向与整形后的避雷器全泄漏电流方波信号

与非
,

即可得到相位脉冲信号
,

见图 5
,

然后送至高

频计数器单片机进行实时采集实现相位计算
,

并将

计算结果送至存储器
。

避雷器全泄漏电流放大后通

过 A心 转换送至单片机测出其有效值
,

再利用 CPU

进行计算处理后
,

将最终 的阻性电流值直接在 LC D

上 显 示
。

接 收模 块 的解 调 速 度 为 D C一 13 kH z

(4 3 3
.

9 2 0 MH z A R P )
,

工作频率 4 3 3
.

9 2 0 MH : ,

接收

灵敏度 一 100 dB m (4 3 3
.

9 20 MH z 1 kH z 方 波调制

A R P)
。

为了保证最佳使用效果
,

接收天线的长度参

考下式计算
: 天线长度二7 13 5 /4 33

.

9 2 二 16 .4 C m
,

实际

取 16 e m ls
一 6 1。

冲来控制高频计数器使能端
,

从而控制高频计数器

计数
。

分频后送至单片机计数器 Tl
,

在单位时间内计

数值 N 正 比于 了 ,

这样相位测量转化为时间的测量
,

其原理见图 5
。

设高频计数器频率为fc
,

信号频率为f
,

周期 T=
1犷

,

与非门的输出脉冲周期也为 T
,

信号脉冲宽度为
: 。

相角 小转化为时间量
二 。

对于信号周期 T
,

设分频

器为 K 分频
。

在与非门后
,

时间 : 内通过的脉冲数

N
,

为 :

N .
城沐

: (1 )

将
: = 币

3 6 0

x T代人式 (1 )
,

得 :

、毛卫了、、J
,一,J

/

‘
、了
‘、

, ; _ ,
二 币

j , l一〔了』 八又丁不厂
j O U

即
:
浑

1

=f=
、

一

j
’

小
3 6 0

、.、产.少、,
了

4
�I�‘UtZ、J

‘
、子

‘
几

单片机实际计数脉冲为 N
,

数为 K
,

有 :

N l= K N

由于分频器分频系

一 币一

电流 I

电压 U

U 反相

将式 (4 )代人式 ( 3 )
,

得单片机计数值为
:

衫
: x 一竺一

f 36 0K
最后可以得出相位 币为

:

仁旦丝些笙
斤

与非差值

高频计数 卫硼 撇 姗

图 5 相位采集原理

频率为 5 0 H z 的方波发生器主要用于设备 自检

时模拟避雷器全泄漏电流信号
,

只有 自检成功表明

设备工作正常
,

才可 以进行避雷器性能检测
。

自检时

发送装置和接收装置由各 自的手动按钮开关控制
。

为了提高测量准确度
,

MOA 在现场运行中
,

由于

相间藕合
,

使各相避雷器除受该相电压作用外
,

还因

相间藕合电容而受到相邻相电压的作用
,

从而影响检

测结果的准确度
。

为了进一步提高准确度
,

减少误差
,

有效措施是采用移相器对电压信号移相
,

以弥补因相

邻相祸合的容性电流造成被监测相的容性 电流相位

与参考电压相位不是 盯/2 的偏差
。

实践证明
,

当三相

避雷器一字形排列时
,

A 和 C 两相的电压分别向后和

向前移约 3o ~ 5o 时
,

可以较好地修正该偏差
。

利用单片机实现相位采集
,

直接用计数脉冲对

相位差脉冲进行刻度
,

然后计算计数脉冲个数
,

再取

平均值求出相位
。

这里采用高频计数器
,

计数脉冲频

率越高
,

测量准确度越高
。

相位采集时
,

2 个同频信号 I 和反相后的 U 通

过与非门
,

得到和原电流信号同频率的相位脉冲信

号
。

脉宽
: 和相位 中成比例

,

再用与非门的输出脉

从式 (6 )可 以看出
,

最后 的相位与分频系数 K

和计数频率fc 有关
。

提高 fc
,

可以增加采样点数
,

从

而提高测量的准确度
,

K 也要做相应的调整
。

相位值

送至 CPU 后
,

根据 IR = Ic o
即 (I 为泄漏全 电流 )

,

可以

得出所求的泄漏阻性电流值
。

将采集到的经 刀D 转换后的全电流值 I 和 c os 沪

做二进制乘法
,

经十进制调整后
,

结果为所求 的阻性

泄漏电流分量 几值
。

外接 LCD 模块后
,

通过 LC D 显

示 IR 值
,

当入/I > 25 %
,

中也小于往年时
,

就应 当停电

检查 MOA 的具体破坏情况〔8
一
9]

。

3 结语

设计的新型金属氧化物避雷器阻性泄漏 电流无

线检测方法
,

应用简便
、

安全
,

考虑到可能出现的相

位偏差情况
,

应给予适当的误差调整
。

由于采用了现

代 E D A 技术和无线通信方式
,

从而实现了远程相位

测量
,

解决了以往有线检测不便等问题
。

发送装置采

用 1 节 g V 碱性 电池供 电
,

接收装置采用 12 v 蓄电

池供电
,

发送装置和接收装置的通信距离达 ro 一 30 m

以上 (也可根据用户要求确定距离 )
。

但为了保证在

通信过程中不对其它设备产生影响
,

设计时将通信

距离限制在 50 m 以 内
。

为了保证数据传输和接收的

可靠性
,

接收模块中的振荡器采用高准确度的声表

面谐振器
,

而接收模块采用专用芯片实现
,

使接收模

块只接收符合频率点的信号并进行 (下转第 7 页 )
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[2[3[4[5[7[6

相同
,

凡 = 4 (X) k w
,

练
= I k v

,

人= 2 5 9 A
, n N 二7 5 0 r/m in

。

由于实验时使用 3 8 0 v 电源
,

电流限流为 3 0 A
,

所

以与仿真转速波形相比
,

起动时间较长
。

6 结语

利用仿真软件提供的电力系统模块和编程功能

相结合
,

并利用双闭环调节器构成调速系统
,

建立了

无换向器电机的全程时域仿真模型
,

以模拟实际装置

所具备的软硬件功能
,

为实际装置的研制提供参考
。

仿真与实际波形分析
,

验证了仿真模型的正确性
。
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解调
,

同时为 了保证测量的准确性
,

对相邻 的连续

4 次的测量值进行平均润滑处理
。

另外
,

在硬件电路

设计时
,

采取了屏蔽金属外壳与电路板地相连
、

高频

发射
、

数字地和模拟地一点共地
、

加去祸 电容
、

减小

地环流面积及加放电管等措施
,

解决了无线数据传

输中的磁场干扰问题
。

还采取了软件抗干扰措施
,

保

证了系统的可靠性
。

此外
,

发送装置同时可以作为验

电器使用
。

因此
,

设计的金属氧化物避雷器阻性泄漏

电流无线检测方法
,

具有较高的实际应用价值
。
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