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摘要 : 描述了一种计算机辅助测量接地阻抗的设备 ,该设备引入了测量接地点与辅助接地点之间的瞬时电

流 ,通过测量被测接地点的接地电势差 ,利用校正的方法消除外部噪声的影响 ,再用估测的方法 ,测得接地电

势的升高值和接地阻抗值 ,从而克服了传统的电压测量法的种种弊端。
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0　前言

接地阻抗的传统测量方法是采用电势差法 ,它

是以接地系统无限远处作为参考电位 ,以避免接地

系统的其它干扰和影响。这种方法需要很长的线

路 ,而线路越长则越容易受到电力系统频率电流的

干扰 ,使整个处理过程变得很复杂。对于一个大的

具有低阻抗的接地系统 ,采用这种测量方法就变得

非常麻烦 ,特别是 50 Hz频率噪声和谐波干扰使测

量更加繁杂。为了消除 50 Hz的噪声干扰和谐波电

压的影响 ,克服传统测量法的种种弊端 ,这里采用了

一种新型计算机辅助测量设备。它首先测量接地电

势差 ,然后用数字信号处理方法处理采集数据 ,以消

除外部噪声 ,并推算出精确的接地电势上升值 ,最后

计算出接地阻抗。

1　测量方法

计算机辅助接地阻抗测量装置的操作方法如下

所述 :引入被测接地系统与临时安装电极之间的瞬

时电流并持续稳定一段时间 (典型做法为 0. 5 s) 。

在此期间 ,测量注入电流和瞬时接地电势差 ,其中接

地电势差用来测量相对于距被测系统较远距离的地

面上几个点的接地电势上升值。这些测量数据通过

编制好的计算机软件来处理 ,其作用是 : ①过滤噪

声 ; ②校正由电压和电流传感器引起的误差 ; ③

估算被测系统相对于无限远点接地电势的上升值 ;

④计算接地阻抗相对于频率的值是否超出用户给

定的频率范围。

测试系统需要对噪声进行过滤 ,因为整个测量

过程是在有噪声的环境中进行的 ,就像供变电过程

中要消除在电力系统中出现的来自工频电流及高次

谐波的干扰一样。校正算法用来消除由电压、电流

等测量信道以及变频器、仿真过滤器等测量信道带

来的误差。经过过滤和校正后的测量值作为一个频

率函数 ,被用来估测接地阻抗值。出于上述考虑 ,用

来估测过程的参数充分考虑到了电压和电流探测器
(以下均称为探针)的几何排列。下面对精确接地阻

抗测量仪的硬件和软件简介如下。

1. 1　测量系统的硬件简介

测量系统的硬件由 4 个主要部分组成 : PC机、

信号采集和控制模块、电流源模块以及外部硬件 ,其

中外部硬件包括两组电压探针 (每组 3个探针)和一

组电流回流极探针。接地阻抗测量仪的原理框图如

图 1所示 , 其中信号采集、控制模块和电流源模块

均安装在一个控制箱内。

图 1　“精确”接地阻抗测量仪功能模块原理图

Fig. 1　Functional block diagram of the”smart”

ground impedence meter

信号采集和控制模块用来处理来自系统的 6个

电压探针和 1个电流极的信号。上述电流和电压信

号先通过 1个过电压保护电路 ,然后通过低通滤波

器以消除在设定频率范围以上 (如 1 kHz)的所有的

噪声。它们按一定的比例缩小到对合适电子设备的

水平 ,接着经模/数转换器转换成数字量 ,最后将这
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些信号存储到内存中以便信号处理及接地阻抗计算

软件处理。

数据的采集和存储是由计算机来控制的。此

外 ,计算机还将持续监视被测信号 ,如果被探测的信

号不合适会向操作人员发出报警。特别应指出的

是 ,计算机能确保被测信号的水平保持在最佳范围

内 ,从而使信号处理组件的信噪比达到最优而不会

产生超载。

电流源模块由供电电源 (交流 220 V)和电力开

关电路组成。开关信号取自信号采集模块 ,当信号

为 ON(或称高电平)时 ,在被测接地点和电流探针之

间就会有一个大小在 2～20 A 范围之内的环流流

过 ,并通过电流极检测环流的大小。此外 ,还测量被

测接地点与几个电压探针区域周围及距接地点一定

距离的电势差。这个测量过程的周期大约为 0. 5 s ,

收集的数据被存储在一个大容量的内存中 ,以便由

精确接地阻抗测量仪软件进行后续处理。

测量数据通过 7 个输入信道进行采集 ,其中 6

个用作接地电势差通道 ,而另外一个用作注入电流

信道 ,每个信道的硬件框图如图 2所示。由电压探

针采集的信号通过带有过电压保护的低通滤波器滤

除那些有可能损害信号处理电子系统的峰波。滤波

器还将设定范围以上的频率部分衰减掉 ,使这些信

号经模/数转换器转换为数字量后不产生混淆。在

低通滤波器之后加有衰减器 ,衰减器的作用是使被

测量的信号保持在 A/ D转换器的范围之内 ,同时还

应考虑到 A/ D转换器的动态特性。具体地说 ,衰减

器应调整到最大水平以避免模数转换器超载 ,其衰

减水平可设置为输入信号的 1/ 5、1/ 10、1/ 20 和 1/

40。同时还在模/数转换器电路前加入了过电压保

护。

图 2　输入信道硬件框图

Fig. 2　Input channel hardware

电流信号是从接在电流源输出端的电流互感器

上获得的。电流互感器连接着一个外部呈阻性的支
路 ,其变比通常为 0. 02V/ A ,输出结果为电压。由于

电压很低 ,因此在输出电路中采用了一个积分放大
器 ,以提高输出电压的幅值。在放大器的输出端连

接一个无源低通滤波器以及与电压探针输入电路相

类似的衰减器 ,每一个衰减器的输出通过模/数输入

保护电路后接至模/数转换器的输入端。模/数转换

器的输出直接连接至测量控制计算机的数据总线

上 ,以便数据在总线上快速传输。

PC机是一台测量控制计算机 ,它从 A/ D 转换

器获得数字化的电压和电流信号并将其存储。计算

机检测这些信号是否在设定的范围内 ,若不在测量

范围之内 ,将向操作人员发出报警信号。

电流源模块的作用是向被测接地系统注入自激

的电流 ,该电流源接在被测接地系统与距被测接地

点几百米远的接地极 (电流极)之间。注入电流的波

型应覆盖要求频率范围内的所有虚拟随机噪声 (典

型的频率范围为 0～1 kHz) 。

上述产生电流的方法如图 3所示。设想一个电

流源通过一个电阻 R和开关与接地系统相连 ,当开

关随机地间隔重复闭合时 ,就会有一个瞬时电流在

接地系统中流过 ,其频谱覆盖的频率范围的截止频

率取决于最大开关速度 (电流波型和波型频谱略) 。

图 3　噪声电流发生器示意图

Fig. 3　Schematic diagram of noise current generator

电流源的执行电路采用了 4只绝缘门极双极型

场效应管 ( IGBTs) ,并用一组电阻器与 IGBT桥串联 ,

电阻器用来限制总的输出电流以防止输出电路短

路。IGBTs驱动电路的输出信号由伪随机噪声源提

供 ,其运行操作如下 :由 555定时器与一个多谐振荡

器相连产生时钟信号 ,时钟频率由一个与 RC回路

连接的 555定时器指标选定 ,并可通过控制箱前面

板上的波段开关选择 4 种不同的频率 (1 , 2 , 4 , 8

kHz) 。

需要说明的是 ,测量仪在测量接地阻抗时 ,其外

部设施和测量仪中的各个模块会不同程度地产生暂

态响应 ,其响应特性会影响系统监测的性能、稳定性

和测量精度。为消除其影响 ,在设计测试仪的硬件

电路时 ,充分考虑了系统结构和各个环节的性能指

针构造及参数 ,并通过对系统参数的调整及采用系

统综合校正 (或补偿)来改善系统性能 ,消除稳态误

差及减少设备暂态响应的影响 ,以确保接地阻抗测

量的精度。
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1. 2　精确接地测量计的软件简介

测量系统的软件主要包括 4个部分 :

1) 测量数据采集程序 ;

2) 误差校正及噪声减少程序 ;

3) 接地阻抗估算算法 ;

4) 人机界面。

数据采集软件主要完成测量数据的采集和数字

化 ,并将采集到的数据存储在计算机的内存中以备

后续处理。误差校正及噪声减少软件主要给模拟滤

波器以及测量仪输入输出模块动态响应带来的误差

提供补偿。另外 ,它还用于消除仪器中的所有噪声

以提高测量精度。这些噪声来自外部干扰电源 ,例

如信号采集引入的工频电流及其谐波等。在正常情

况下 ,上述干扰只存在于接地系统中。接地阻抗估

算法主要用来测量数据和在接地模型中估测接地系

统的阻抗 ,其结果是接地阻抗对频率的函数。人机

界面保证了用户与 PC机之间有一个良好的对话接

口 ,以确保用户获取所需的信息。例如电压探针或

电流极的位置、显示测量到的接地电势差及电流的

大小以及接地阻抗对频率的大小等。对用户来说 ,

人机对话程序可以使用户获得在线帮助。

在数据采集过程中 ,电流源向被测接地系统注

入电流 i ( t) 。利用设置在 6个区的电压探针 ,来测

量相对于接地系统电压的大地电压 ,这些电压即接

地电势差和注入的电流 ,均作为采样波型被储存到

控制计算机中。

采样波型是按下列步骤完成的 :接地测量系统

按恒定的采样速率同时对 6个电压探针和一个电流

探针进行采样 ,并将采集到的数据直接存储到随机

内存中。一旦对每个探针的采样达到 Ns 次时 ,将

对采集到的数据进行处理 ,而这个处理过程要重复

进行。我们把每一组采样定义为一个区 ,这样 ,在每

个区都含有持续采样的数据。但由于在顺序区之间

处理采样信号需要花费时间 ,因此在整个采样过程

中将存在采样空缺。

接地测量装置对采集到的数据进行处理的过程

主要是通过接地阻抗估算法建立数学模型以及阻抗

相对于频率的函数关系。首先设定 Ij 作为注入电流

采集样本的第 j 个参数 ,然后将 Vj 设定为被测接地

电势差 ( GPD)采集样本的分区的向量 ,那么就有 :

V j = [ V1 j V2 j V3 j V4 j V5 j V6 j ]

在这里 ,每一路输入的 V ij都用来表示由电压探

针 i 得到的一系列采样数据 , j表示整个测试区的数

量。

由于被采集的电流和电压信号是离散、截止的 ,

并且会由于噪声干扰而出现波型的畸变。因此 ,在

数据处理过程中首先用傅里叶变换将上述信号变换

为频率的函数 ,然后进行计算。以下对数学模型的

建立、公式的推导以及流程图从略。

2　输入通道的校验

如上所述 ,精确接地测量仪是基于 6个接地电

势差和注入电流的基础上进行测量的。每个采样得

到的数据均通过输入信道输入到测试设备中 ,其中

包括过压保护、噪声滤波器、衰减器以及 A/ D转换

器等部分。这些通道的示意图已在图 2中示出。为

了得到接地电势差和注入电流的精确测量值 ,需要

知道每一个信道确切的传递函数。实际上 ,每个输

入通道是不同的 ,这是因为它们是由不同精度的组

件组成。因此 ,分别测量所要求的频率范围内的每

个信道的传递函数是非常必要的。为此 ,系统设计

了一个简单的程序 ,并专门设计了一个包括 2个电

阻器和 6个电位器的辅助设备 (校验箱) ,其电路图

如图 4所示。

图 4　校验箱电路

Fig. 4　Calibration box circuit

在图 4 所示的电路中 , R1 是一个高精度电阻

器 ,它代表一个假设接地测试系统的接地电阻 ; P1

至 P6是高分辨率的电位器 ,它们可被调整到某个预

定的设置 (如 50 %) 。通过在 R1上施加一个已知的

电压就可得到和测量出每一个电位器上的输出电

压。电阻 R2是一个限流电阻器 ,表示假设接地测试

系统中电流返回极的接地电阻。现在 ,把校验箱连

接到精确接地阻抗测试仪上就可以完成输入通道的

校验。以下对注入电流输入信道以及 6个电压输入

信道的传递函数的推导从略。计算出的传递函数被

储存在 PC机的内存中 ,并将应用于实际测量过程

中。

另外 ,采样通道中选用了较多的电阻、电容和运

算放大器等电子元器件 ,为减少由此带来的线性度

和温漂的影响 ,接地阻抗测试仪在信号采集及控制

模块中除了利用传统的硬件电路的精心设计来消除
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上述影响外 ,还采用了线性最小二乘原理 (理论推

导、通道校正及测试结果从略)进一步解决采样通道

校正问题 ,利用上述措施来确保测量仪的测量精度。

3　精确接地阻抗测量仪的实验室及现场调
试

　　精确接地阻抗测量仪已经通过实验室和现场调

试。实验室中的实验是应用一个与接地系统大致相

同的模型 ,该模型是由集成组件构成 ,相当于一个

100×100 m的接地网络。该模型配有中性线 ,中性

线可以随意连接在接地网络中。通过测量已知模型

的阻抗 ,就可以校验精确接地测量仪并修正误差校

正算法。

经过实验室实验后 ,精确接地阻抗测量仪又在

几个变配电接地系统和变电站中经过了现场调试 ,

进行这些现场调试的目的是为了检验证明测量仪在

实际现场中能否正确运行。下面以荣成变电站和马

青变电站的测试结果为例加以说明 :

1) 荣城变电站是一个 220 kV/ 10 kV 变电站。

1991年 ,采用传统的电势差法对该变电站的所有断

开零线的接地阻抗进行测量 ,在其相位几乎为零 (接

近纯电阻)的情况下 ,测得其阻抗值为 1. 12Ω。1998

年 ,仍采用上述方法再次对接地阻抗测量 ,其结果为

0. 92Ω ,接地阻抗值减少的原因是在变电站附近新

建了许多建筑物。2001年 ,使用精确接地阻抗测量

仪分别对变电站的所有断开零线和连接零线线路的

接地阻抗和进行了测试 ,测试结果示于图 5。从曲

线图的记录可以看出 ,所有断开零线的接地阻抗在

50Hz时为 0. 43Ω ,而连接零线时为 0. 64Ω。在测量

期间 ,使用了不同的电流回流极和不同的电压探针。

在各种情况下 ,都获得与图 5中相同的阻抗 - 频率

特性曲线值。与传统的电势差降测量到的 0. 92Ω

接地阻抗值相比 ,用精确接地阻抗测量仪测量到的

0. 43Ω则更加准确。图中还记录了 0～500 Hz范围

的接地阻抗的阻值。

2) 马青变电站建于 1969 年。目前 ,该变电站

由一条 110 kV高压进线 ,一台 110/ 35 kV225 MVA变

压器和 2条 35 kV高压出线组成。所有馈电线路的

零线均接至变电站的接地系统。1997 年采用电势

差法对变电站的接地阻抗进行测试 ,地阻仪摇表发

出的频率大约 50～60 Hz ,电流约 10 mA ,用该方法

测试得出的阻抗值结果为 0. 174Ω。2002 年 ,采用

精确接地阻抗测量仪对马青变电站的接地阻抗进

图 5　在荣成变电站测试接地阻抗

Fig. 5　Measured ground impedance at

Rongcheng substation

图 6　马青变电站接地阻抗测试

Fig. 6　Measured ground impedance at Maqing substation

行了测试 ,在 50 Hz时的接地阻抗值为 0. 054Ω ,比

用传统的地阻仪测量的结果低 3. 2倍 (参见图 6) 。

现场运行结果表明 ,使用精确接地阻抗测量仪

对上述接地系统进行接地阻抗的测试 (测试过程中

的数据分析、程序运算以及计算结果从略) ,其测试

精度及测试效果均优于传统的接地阻抗测量方法。

系统经过调试 ,硬件和软件系统均工作正常 ,运行效

果良好。
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Design and realization of on2line monitoring system of power quality

SUN Yi , TANGLiang2rui , GONG Gang2jun

(Dept of Information Engineering , North China Electric Power University , Beijing 102206 , China)

Abstract :　To the tendency of on2line monitoring , this paper puts forward a design scheme of the on2line monitoring system of power quality.

The characteristics of the data monitoring subsystem , communication subsystem and Server sub2system of the proposed system are detailed.

With its employment , electric power departments can master power quality timely and accurately and assess the power quality of power grid

properly.
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Ground impedance assistant measuring based on computer

SUN Yi1 , YAO Guang2ping2

(1. School of Electrical Engineering , Shandong University , Jinan 250061 ;

2. Shandong University WIT Science and Technology Co. ,Ltd , Jinan 250061 ,China)

Abstract :　This paper presents a PC based instrument for ground impedance measurement. The instrument injects a transient current between

the ground point under measurement and an auxiliary ground point , and measures ground potential differences ( GPDs) around the ground under

measurement. The GPDs measurements are processed with software which rejects external noise using correction methods. Subsequently , esti2
mation methods are used to extract the ground potential rise and ground impedance and to overcome the shortcomings in traditional voltage drop

measurement.

Key words :　ground impedance ;　noise filtering ;　error correction ;　ground potential difference

36孙 毅 ,等　电能质量在线监测系统的设计和实现


