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一 种新型测量模式的PT二次压降监测系统的设计 
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(中国电子科技集团公司第二十七研究所，河南 郑州 450015) 

摘要：为了打破现有的人工拉线对 PT二次压降进行测量的传统模式所存在的种种弊端，设计了一种基于低压电力线载波通 

信(PLC)技术和利用GPS授时作为同步时间源的PT二次压降监测装置 利用PLC技术的通信特点，并与高精度 GPS授时功能 

有机结合起来，给出了对PT二次压降进行测量并确保其测量精度的设计原理和方法。实验表明，现场无需布线即可实现PT 

二次压降的高精度监测和数据的实时远传，数据采集真实有效，精度高，可靠性好，工作效率和自动化水平大大提高。 
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Design and research of PT secondary voltage drop monitoring system based on PLC and GPS 
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Abstract： To cancel abuses of traditional modes in PT secondary voltage drop measurement by manual routing，a PT secondary 

voltage drop monitoring device based on PLC techniques and using GPS timing is developed．Utilizing the characteristics of PLC 

techn ology for Communication，and combining the high accuracy GPS timi ng organically，the design principle and approach to 

measurement of PT secondary voltage drop，an d guaranteeing its measurement accuracy are presented in this paper．The experiment 

result shows that high accuracy monitoring ofPT secondary voltage drop，and real time and remote transmi ssion ofthe data can be 

achieved without wiring in the field．The data acquired is real and effective with high accuracy，high reliability，high efficiency and 

lligh automatization． 
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0 引言 1 系统结构组成及总体设计思路 

目前，电压互感器二次压降的测量方法有很多， 

通常有间接测量法和直接测量法两种。可以用互感 

器校验仪外加辅助电缆来测量，也就是直接测量法。 

此方法采用测差原理，准确度高、易于实现，但存 

在严重的缺陷就是每次测量时需要从电能表接线端 

铺设临时测量电缆至电压互感器二次端子处，然后 

将测试仪在此处接入进行测量。而采用临时铺设电 

缆的方式存在着线路长、电缆重、易断裂、放线环 

节繁琐、工作效率低下、人身安全得不到确切保障 

等问题，而且也可能威胁到现场其他设备的安全运 

行。目前出现了一些用无线电通信方式实现的间接 

测量法，其优势在于不用远距离铺设电缆，避免了 

直接测量法带来的诸多问题，既可以进行定期测量 

也可以实现长期连续监测。但在实际应用中有许多 

场所为保证发电厂、变电站内其他设备的运行安全 

而禁用无线电设备，所以其使用范围受到一定限制。 

1．1系统组成结构示意图(如图 1所示) 

1．2系统总体设计思路 

由于采用测差原理的直接测量法 (校验仪法) 

和无线电通信的间接测量法均存在诸多弊端，因此 

为避免目前测试方法的缺点，本方案设计时采用了 

低压电力线载波通信 PLC(power line carrier) 

技术实现电压互感器二次压降的监测及数据的传 

送，此法可以归类为间接测量法。采用此法进行测 

量的好处在于，既节省了铺设临时电缆的工作量， 

同时也避免了对其他设备的无线电干扰。总体设计 

思路是：可以在电压互感器 (PT)二次侧端子箱处和 

电能表接线端子处各安装一电压监测模块A和B(如 

图 1下部左、右虚框内)，由电压互感器处的模块A 

将该处的电压有效值和相位信息通过 PT二次线缆 

发送至在电能表处的模块 B，模块 B可作为上位机 

将两处的电压进行比较即可得出两端电压的幅值差 
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和相位差，从而得到电压互感器二次回路的比差 

和角差，并按要求进行显示、打印和存储。同时 

为解决采样时因时钟不统一而导致的测量精度不 

准问题，A、B 两单元还特别设计有 GPS(Global 

Position System)授时功能，其主要 目的是利用 GPS 

系统的 100 PPS(Pulse Per Second)脉冲在单片机 

控制信号的作用下实现对 A、B两处记数值的异地 

同步采样 ̈，从而实现高精度测量。 

I I 电能表接线端子 

L⋯．．．一一 ．．．⋯一一儿i．．．⋯⋯一三 ⋯⋯一⋯一j L⋯⋯一⋯一．．．⋯ I一⋯⋯⋯一⋯⋯一⋯一J 
图 1 系统组成结构示意图 

Fig．1 Structural diagram of system constitution 

2 系统设计方法 

2．1电压互感器二次压降测量的基本原理 

电压互感器二次回路的首末端可以近似地看作 
一

个变比为 1的电压互感器，这样应用电压互感器 

校验原理就很容易分析了【2】。电压互感器的误差定 

义为：当将反转 180。的次级电压向量按额定变比 

折算至初级回路后，它与实际初级电压向量之差， 

对实际初级电压向量的比值即为电压互感器的误 

差。 

以下以三相四线方式为例进行分析，电压互感 

器二次回路接线原理及矢量图，如图 2(a)所示。图 

中a、b、c、n为 PT二次侧接线端，a、b、c、 

n为电能表接线端。由于 PT二次回路中存在阻抗 

Za、Zb、Zc、 ，即造成 ≠ b≠ b．， ≠ 

所以PT二次回路中不可避免的产生了比差( 

和角差 ( )。根据图2(a)，可以得到三相电压之间 

的矢量关系，如图 2(b)所示。由图 2(b)可知，电压 

向量△ 在 上的同相分量为△ ：，正交分量为 

△ ：。由于实际中相位差 很小，故同相分量△ 

与 之比可近似得到比差 ，即 

，a一 ％ ㈩  

正交分量△U：与U 之比为角差 ，即 

g 

⋯ ⋯ ～ 二 
I } ( ： 

， L_1 a一 电能表 

电 1 ．．．．．．。．． _J r上] 压 
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(b)三相电压矢量圈 

图2电压互感器二次回路及矢量图 

Fig．2 Secondary loop and vector diagram of voltage 

gross—inductor 
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2．2系统总体技术难点分析及其解决办法 

在实际应用中，由于对系统测量的比差分辨率要 

求达到 10 级，即交流电压 100 V输入时可分辨出一 

个毫伏，同时对角差的测量精度要求达到±l ，所 

以实现信号的高精度采样就显得十分重要，这也是本 

设计的最大技术难点。 

为解决上述问题，本设计采用了一系列应对措 

施。在间接法的 PT二次压降的比差测量中，应直 

接测出电压向量的模，即l l和l ，l，也就是在测量 

点测出电压的有效值，为实现它的高精度测量，本 

设计采用了0．05级高精度电压表进行测且I引。在对 

角差的测量中，由于要求达到±l 的测量精度，因 

此设计时采用锁相环电路将电网频率信号 360x60 

倍频，并用该倍频信号作为计数器的时钟信号，计 

数器记录倍频后的脉冲信号就可满足角差测量精度 

的要求。当然，若为了进一步提高测量精度，还可 

将上述倍频后的信号再次 l0倍频。具体角差的采样 

办法是：交流信号每次电压过零时，计数器开始复 

位，即重新开始计数，单片机在 GPS的 100 PPS脉 

冲的作用下实现对两端计数值的同步采样，每接收 

到一个或几个 100 PPS引起的中断后，读取计数器的 

当前计数值，PT二次线路两端计数值的差值，即为 

PT二次计量回路的角差。 

2．3系统各组成部分设计 

2．3．1基于电力线载波通信技术的A、B模块通信设 

计 

为省去每次现场 PT二次压降测量时室内计量 

点与室外电压互感器 PT之间人工拉线的麻烦，提高 

检测工作效率，本设计特别利用了电力线载波通信 

技术，将现场已有的PT二次线缆作为A、B之间通 

信的传输通道，其电力线载波调制解调器工作原理 

如图 3所示。因为 A、B模块之间的通信要通过 PT 

二次线缆传输信号，所以应在 PT二次线缆和载波电 

路之间设置一藕合接口电路，接收信号时滤去二次 

电压回路上的工作电压，让载波信号传输过来。信 

号输出时把调制好的信号传送到 PT二次线缆上去。 
_⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ‘1 

： 数据输m ： 

当地或 
远程通 
信接口 

图3 电力线载波调制解调器工作原理图 

Fig．3 Principle diagram of power-line carder modem 

调制解调器的收、发状态由工控机或单片机进 

行控制，发送和接收的载波信号由电力线接口电路 

完成与 PT二次线缆的耦合。该调制解调器采用FSK 

键控、半双工通信方式，载波中心频率调整为符合 

标准范围要求的 67．50 kHz。其中的反馈电路可使 

载波信号在 PT二次线缆上传输时衰减较大的情况 

下也能稳定输出。通过调制解调器，就可将 A模块 

所采集的数据通过 PT二次线缆传送至 B模块。 

电力线 MODEM选用进口电力线专用芯片，经过 

独特的软硬件设计，可成功地实现在 PT二次线缆 

上数据的可靠传输，在一般电力线路质量条件下， 

误码率小于 10～。 

2．3．2基于 GPS的异地同步测量 

通常情况下，GPS接收机至少提供两种形式的 

时间信号，即 l PPS信号和串口时间代码。 l PPS 

的脉冲 时 间与世界协 调 时间 UCT (Universal 

Coordinated Time)，两者同步误差不超过 1 Ixs，串 

口信息在 l PPS脉冲之间给出，其中包括的时间信 

息用来说明前一个 l PPS脉冲对应的 UCT 时间 

(年、月、日、时、分、秒)。根据系统测量精度要 

求，本设计所采用的接收机模块可提供 100 PPS信 

号，其时钟精度可达纳秒级l4】。系统采用这三种信 

号即可同步测量出电压向量。 

在对二次压降进行采集时，设计成对每一周期 

的二次压降进行采集，采用主从机预约时间、每次 

采样间隔 1秒或几秒的方式测量电压向量。主从机 

预约时间以GPS的 l PPS信号为准，A、B模块中的 

单片机在预约时间到来时，按照 GPS的 IOOPPS信号 

引发的中断去读取计数器的当前值，同时对电压有 

效值进行采样并依次存储，等待 1秒钟后，从机将 

采样的数据发送到主机，主机再依次对数据进行计 

算处理，得出这 1秒钟内的二次压降值。 

2．2．3电压有效值测量 

在对电压有效值进行测量时，计算真有效值的 

算法十分重要。选择适宜的算法不仅能提高系统精 

度而且可减少硬件开销，降低成本。由电工学知识 

可知： 

=厢 (3) 
对一个周期的电压信号进行离散，电压离散 

采样如图4所示，离散后将有限个采样电压值与采 

样间隔时间△ 的乘积求和，可近似地表达出一个周 

期 丁内对电压瞬时值的积分 引，因此，电压有效值 

表达式可以写为： 
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U (4) 

式中：△ 为相邻两次采样的时间间隔； 为第 1 

个时间间隔的电压采样瞬时值：N为1个周期内的采 

样点数。 

图 4电压离散采样示意图 

Fig．4 Demonstrating diagram of discrete voltage—sam pling 

在实际采样过程中，相邻两次采样时间间隔是 

相等的，即Ⅳ= T
， 上式可简化为： 

U = (5) 

这就是数字信号处理器对经离散后的被检测信 

号进行计算的理论公式。它是根据一个周期 内各 

采样瞬时值及采样点数来计算信号的有效值公式。 

从中我们发现离散后的电压有效值计算公式只能近 

似等于电压有效值的定义公式，所以这就是为什么 

系统的测量误差不可能为 0的原因，然而，我们如 

果缩短系统模数转换时间，提高运算速度，从而增 

加采样点个数，这样可进一步提高系统测量精度。 

2．3．4过零比较器设计 

为了准确捕捉到两测量点电压间的相位误差， 

应设计过零点检测电路，通过此电路实现两测量点 

相位差的测量。电路由两个光耦和异或门以及限流 

电阻组成，其工作原理图如图5所示。 

=  

图 5过零比较器电路工作原理图 

Fig．5 Principle diagram  of zero—passing comparative circuit 

过零比较器的输入波形如图6(a)所示。光耦 

二极管导通有0．7 V的死区，所以经光耦输出的正负 

半周方波，如图 6(b)、 (C)所示，经施密特电 

路整形再送入异或门后可输出图 6(d)的脉冲，图 

6(d)的脉冲发生时刻就是被检测正弦波过零时刻。 

在实际应用中，A模块和 B模块各含一套过零检测 

电路，在测量角差时由B模块向A模块发送同步采 

样指令，两模块同时采样两处过零点的电压信号。A 

模块的过零信号发生时刻传回B模块，然后与 B模 

块采集到的过零时刻求差即可得到角差。 

] — —  二 L (c) 

l ；j i i 

I 口 口 (d) 
I 

图 6过零检测脉冲波形图 

Fig．6 Pulse waveform diagram  for zero·passing checking 

2．3．5主控制机设计 

主控制机主要完成 A、B两模块的同步采样、比 

差和角差的运算、最终数据的显示打印和存储等功 

能。本设计采用嵌入式工业系统 PC104作为主控制 

机，具有体积小、可靠性高、组态灵活、可高级语 

言编程等优点，不必再重新开发新的控制计算机。 

主控制机上运行的应用程序基于 windows操作系 

统，可用 Vb或 Vc高级语言编程，将计算得到的最 

终数据存储在电子硬盘中。同时主控机带有当地或 

远程通信接口，以便于同当地检测仪器和设备进行 

通信，实现当地数据交换和远传。此外，主控制机 

还可驱动液晶显示屏实现显示功能，所带打印接口 

连接打印机后可将数据打印输出。 

4 结论 

本文将 PLC应用同GPS授时功能有机结合在一 

起，设计了一种当地或远程对 PT二次压降进行高精 

度测量的自动化监测系统，实现了无需布线即可人 

工现场测量或远程实时自动测量之目的。PT二次压 

降测量作为电能计量装置综合误差测量的重要组成 

部分，该系统的开发与应用对推进电能计量技术进 

步，改进落后测量方式，不断提高电能计量管理现 

代化水平、体现公平正义和优质服务水平，具有十 

分重要的现实意义。 
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的下层 (电缆夹层的上面)敷设有接地铜网。保护 

屏的接地铜排通过不小于4 film 的铜线 (辫子线) 

接入铜网上。而铜网则在电缆夹层的入口处与变电 

站的主接地网进行可靠焊接。通过这些措施，保证 
一 点接地。 

3．6．4装置本身的屏蔽接地 

(a)屏柜的屏蔽接地 

微机保护一般采用柜体结构，为保证整个柜体 

的屏蔽作用，柜体的前后门必须通过导线联接于柜 

体的接地铜排上，通过铜网接地。 

(b)装置的箱体屏蔽接地 

对于微机保护的箱体，各厂家材料可能不一样， 

但均应按前面所述屏蔽的要求制造。为保证可靠的 

屏蔽，各箱体均应通过导线接到柜体的接地铜排上， 

通过铜网接地。 

(c)装置本身的防干扰接地 

装置本身的防干扰接地，主要是交流变换器中 

间屏蔽层及换流器铁芯的接地，其次是低通滤波回 

路的防干扰接地，再就是电流回路的防干扰滤过器 

的接地，这些接地均通过装置的接地端子接入柜体 

的接地铜排上，通过铜网接地。 

3．6．5关于 10 kV馈线保护对反事故技术措施的落 

实 

对于 110 kV以上的系统的反事故技术措施，各 

级技术部门己反复下达，这里仅对 10 kV馈线系统 

的防干扰技术措施提几点看法。由于 10 kV馈线系 

统对反事故技术措施的落实不尽人意，因而其微机 

保护的损坏和死机现象较多，尤其是采取分散布置 

的综自站，为使微机保护不致受干扰损坏，应注意 

以下几点： 

(a)由于 10 kV开关室无接地铜网，开关柜一 

般是焊接于接地基础型钢上，必须保证焊接的可靠， 

即每处焊接部分必须为型钢宽度的2倍。同样，基 

础型钢与地网扁铁的焊接也应有地网扁铁宽度的 2 

倍，且保证焊接的十分可靠。否则，应保证开关柜 

体与主接地网的可靠联接。 

(b)必须保证互感回路的接地，保证装置的内 

部接地，装置箱体的接地均牢靠地接入与接地型钢 

可靠焊接的柜体。 

(C)直流电源滤过器的接地线同样应牢固地接 

入接地柜体，并且电源滤过器的输入输出线应有较 

大的距离，切忌不可平行。电源滤过器的输出线应 

尽可能短 。 

(d)敷设控制电缆的金属电缆桥架，必须可靠 

接地。 

4 结论 

本文主要针对株洲电网近年来在电气二次工作 

中遇到的实际典型事例，浅谈了二次回路抗干扰措 

施在株洲电网实际中的应用，系统阐述了干扰的分 

类及其防范。实践证明，这些方法是行之有效的， 

通过这些措施的落实，取得了良好的效果，基本解 

决了现场运行中微机保护的抗干扰问题，大大改善 

了微机保护运行的电磁环境。 
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