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基于变频信号法的一种对地电容电流检测系统 

林 凌，刘明光
 

（北京交通大学电气工程学院，北京 100044） 

摘要：现有的基于变频信号法的对地电容电流检测系统多采用PWM 逆变的方式作为扫频信号源，在应用中受到较多制约。对

对地电容电流检测系统进行重新设计，检测系统的测量单元采用双单片机模式，信号源部分使用单片机控制 DAC 芯片作为数

控信号源，经模拟实验验证在该应用中其性能优于传统的 PWM 逆变方式扫频信号源。相位测量部分由 C8051F20 片上系统兼

顾相位检测与通信功能，上位机软件基于 C/S 构架搭建。该检测系统测量一次电容电流的时间不超过 10 s，经现场实验验

证了样机的测量误差在±2%以内，可直接应用于中压配电网的预调式消弧线圈，进一步设计后可应用于随调试消弧线圈。 
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A capacitive current detecting system based on variable frequency method 

LIN Ling, LIU Ming-guang 

(School of Electrical Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: The existing line-to-earth capacitive current detecting system based on variable frequency method uses PWM inverter as 
variable frequency source, which has many constraints in practical use. This paper redesigns the detecting system. Each measure unit 
is constructed with double single-chip computer model and uses single-chip to control the DAC chip as the variable frequency source. 
The model experiment proves that the DAC type variable frequency source has better performance than the source based on PWM 
inverter. The system-on-chip of C8051F20 is in charge of the phase detection and communication function. The build of upper 
computer software is based on the C/S architecture. This detection system can detect the capacitive current within 10 seconds and the 
field experiment proves that the measuring error is under ±2%. This system can be directly applied to the preset arc suppression coil 
in medium voltage distribution network; it can also be applied to the post-set arc suppression coil after further designed. 
Key words: line-to-earth capacitive current; arc suppression coil; injecting variable frequency method; double single-chip computer 
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0  引言 

我国大部分 6~35 kV 的中压配电网都已经采用

中性点经消弧线圈接地系统[1-2]。由于电网中电缆线

路的比重不断增大，而电缆线路产生的对地电容电

流比同等长度架空线路大几十倍，从而使系统发生

单相接地时将产生较大的对地电容电流，极易使接

地点无法正常熄弧，甚至产生弧光接地过电压引起

相间短路[3-4]，故能否一直保持对配电网对地电容电

流的准确跟踪，使消弧线圈一直处于正确的补偿位

置，是保证配电网安全稳定运行的重要环节[5]。 
目前国内外对消弧线圈的调谐，已有实际经验

或者理论较为成熟的方法包括极值法、相位法和附

加电源法等[6-7]。极值法通过调节消弧线圈档位使

中性点位移电压达到最大值，认为此时消弧线圈对

电容电流实现全补偿[8]，这种方法的灵敏度太低。

相位法在测量过程中假设两相对地分布电容相等[9]，

同样在测量精度上达不到要求。附加电源法包括附

加恒频电源和附加变频电源，附加恒频电源法在二

次侧附加恒定频率电源，通过调节消弧线圈电抗值

使一次侧达到谐振状态，此时可认为消弧线圈处于

全补偿状态[10]。这些方法在调谐时均需要调节消弧

线圈的分接头，不仅响应速度缓慢，而且降低了消

弧线圈的使用寿命。采用注入变频信号法可以避免

上述缺点。 

1   注入变频信号法测量电容电流 

注入变频信号法的原理图与等效电路图如图1所示。 
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图 1 注入法原理图与等效回路 

Fig. 1 Schematic diagram and equivalent circuit of 
 variable frequency method 

图 1(a)中 UA、UB、Uc 为系统相电压，CA、CB、

CC分别为每相对地的分布电容，RA、RB、Rc为每相

对地的泄露电阻。在消弧线圈的二次侧附加变频信

号源，信号源的电源由 220 V 交流电源经降压整流

后提供。 
忽略系统中性点不平衡电压、线路自身阻抗及

系统零序阻抗，等效到二次侧的注入信号等值电路

图如图 1(b)所示，其中 IS 为注入的电流信号，US

是注入信号在回路上产生的压降，L、C 和 R 分别

为消弧线圈电感、系统对地电容以及系统对地电阻

的等效值。当信号源在某一频率下使 L和 C发生并

联谐振时，可以推算出对地电容，从而算出电容电

流。一般采用脱谐度 v表明消弧线圈对电容电流的

补偿情况，如式(1)所示。 
2
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式中：IC 为系统对地电容电流；IL 为消弧线圈提供

的补偿电流；Xc为配电网对地电容容抗；L 为消弧

线圈投入电感；f为系统频率；fx为注入信号源频率。 
当在 fx 下发生谐振时，将 L=1/(2πfx)2C 带入式

(1)，则对地电容电流可以表示为式(2)。 
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式中：Uφ为系统相电压；L为消弧线圈投入电感。 
当 L与 C发生并联谐振时，显然有 R=US/IS，

通过装设的电流和电压互感器测得 US 和 IS 的值，

即可计算出对地绝缘电阻，从而算出电网阻尼率

d=1/RωC。阻尼率代表了电网的绝缘情况，当阻尼

率大于 10%时，表示电网的绝缘发生了一定程度的

降低，因此可以通过监测电网的阻尼率来监测电网

的绝缘程度。 
为了能够线性地补偿对地电容电流，消弧线圈

往往工作在远离磁化曲线膝点的线性区域，当在二

次侧附加变频电流 IS后，在消弧线圈的铁芯中产生

磁通为 

S S S
C

μAφ N I
l

              (3) 

式中：NS为消弧线圈二次侧匝数；A为铁芯横截面

积；lC为铁芯磁路长度；μ为铁芯磁化率。 
补偿电流在消弧线圈中产生的磁通为 

L L L
C

μAφ N I
l

              (4) 

式中，NL为消弧线圈一次侧匝数。 
一般而言，中压配电网消弧线圈一二次侧的变

比 NL/NS＞10，补偿电流达到十几安培，而附加电

源的电流在两三安培左右，所以 φL比 φS 大几十到

上百倍，假如 φL 与 φS 方向相同，也不会使消弧线

圈出现饱和而影响正确补偿，但在实际的装设过程

中仍应使 φL与 φS反向，保证消弧线圈的正常运行。 
现有的基于注入变频信号法的电容电流检测系

统，多采用开关电源的方式作为扫频电源[11-12]，此

种方法在产生 PWM 波形时，通过不停改变调制周

期来实现扫频。假如通过更改调制波的频率改变调

制周期，就意味着还需要在调制波上先实现扫频效

果；而采用微处理器控制 PWM 波形变频的话，在

每次频率改变时，不仅需要改变调制周期，还需要

对 PWM 脉冲序列的每个脉冲宽度进行重新计算，

同时还要避免开关管在工作时进入饱和区[11]，在控

制上比较复杂。此外，由于 PWM 逆变根据冲量等

效原理，对于阻性和感性负载效果较好，而消弧线

圈测量和调谐的过程中不可避免会出现欠补偿的情

况，从而使负载呈容性，此时 PWM 波形不能等效

于其希望输出的波形。为此，本文对电容电流检测

单元的信号源及相位测量部分进行重新设计，并结

合系统通信功能设计了一套电容电流检测系统。 

2  电容电流测量单元的软硬件设计 

式(2)中，Uφ可由电压互感器获知，f为系统工

频，L 根据补偿需要确定，故电容电流测量单元的

主要目的是测得谐振频率 fx。 
每个测量单元的硬件包括信号源部分和相位测

量部分。信号源部分主要由 AT89C52 单片机和

DAC0832 组成。而相位测量系统则由 SoC 片上系

统 C8051F20 为核心构成。之所以采用双单片机结

构，是因为 89C52 单片机的定时器控制产生扫频信
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号，兼顾其他任务的话会由于中断优先级等原因导

致定时器中断被打断，从而导致输出的波形失真；

而相位测量部分需要兼顾与信号源控制芯片和上位

机之间的通信，需要至少两个串行通信接口和其他

较为完善的片上资源，C8051F20 作为一个完整的片

上系统可以胜任这种要求。每个测量单元的结构图

如图 2 所示。 

 
图 2 测量单元结构图 

Fig. 2 Structure of the measuring unit 

2.1 扫频信号源的实现 

检测系统中的扫频信号源不仅需要保证足够的

扫频范围，还需要确保扫频的精度。除此以外信号

源的幅值需保持适中，太大可能对配电网产生不良

影响，太小则增加了测量难度。经研究表明[11,13]，

当注入信号源的电流幅值在 1~5 A 时，经电压互感

器折合到一次侧仅为毫安级别，不会影响电网运行；

而扫描频率在 20~90 Hz 之间可以满足检测系统对

扫频范围的需要。 
为了提高测量速度，扫频的方式采用二分法。

先由整个扫频范围的中点开始进行扫描，根据 Is和
Us的相位关系，判断扫描频率偏大还是偏小，假如

Is超前Us，就向频率表正方向上溯下一个中点频率，

反之则向负方向下溯下一个中点频率，逐渐逼近最

终的谐振频率，每完成一次扫频过程用时不超过 10 s。
扫频程序的流程图如图 3 所示。 

通过单片机控制 DAC 芯片的方式可以方便地

产生符合要求的扫频信号。8 位 DAC0832 芯片内部

结构为倒 T 型 R-2R 网络，采用双极性电压输出电

路输出交流信号。在单片机程序中存储一个长度为

256 的字符型数组，每个元素的值根据波形幅度变

化确定，以一定的时间间隔将数组元素送入 DAC
芯片就能产生相应的波形。扫频时对频率的改变就

是通过改变将数组元素送入 DAC 的时间间隔来实

现的。该时间间隔由单片机的十六位定时器确定， 

 
图 3 扫频程序流程图 

Fig. 3 Block diagram of the sweep frequency program 

十六位定时器共有 65 536 个不同的定时时间，通过

外接晶振细分两个定时时间之间代表的频率间隔，

可以使扫频信号相邻两个频率的差值在 0.1 Hz 以

内。 
DAC 芯片输出的电压信号经过两级运放放大

后通过引入电流负反馈稳定输出的电流。由于双极

性晶体管的驱动电流较大，输出电流过小而几乎不

可取，故电流负反馈由场效应管引入，场效应管不

仅驱动电流小、输出电流大、电流噪声低，而且在

热稳定性及功耗上也有较好表现。稳流电路示意图

如图 4 所示。 

 
图 4 电流反馈电路示意图 

Fig. 4 General view of the current feedback circuit 

从场效应管漏极取输出电流，末级运放的输出

端经由N沟道场效应管源极连接至反向输入端构成

负反馈。通过运放输入端的电压控制源极电流，忽

略较小的栅极电流，从而控制漏极输出电流，实现

稳定电流输出的效果。通过此种方式大大提高了扫
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频电源的内阻，使运行过程中配电网折合到二次侧

的内阻与扫频电源内阻相比几乎可以忽略，避免了

对地电容电流检测时配电网对检测系统的干扰。 
将式(2)对 fx进行求导： 

C x3
x

Δ Δ
2π
U f

I f
Lf
              (5) 

 C x

C x

2I f
I f
 

              (6) 

由式(6)可见，当扫频电源的频率为 20 Hz 时，

测量的最大误差为 0.1Δfx；当扫频电源的频率为 90 Hz
时，测量的最大误差为 0.02Δfx，故总体误差范围为

[0.02Δfx，0.1Δfx]。当 Δfx精确到 0.1 Hz 时，最大误

差在理论上不超过±1%。 
采用单片机配合 DAC 芯片产生变频信号，与

采用开关电源进行变频相比，在控制时只需要由定

时器控制输入 DAC 芯片的数组的时间间隔即可实

现扫频，在控制上远比采用开关电源逆变的方式简

单；由于采用 DAC 的方式产生波形且经过电流反

馈，无论负载呈感性或者容性，都不会对注入信号

的效果产生不良影响，其通用性优于采用开关电源

的扫频信号源。除此以外，这种扫频信号源还避免

了开关电源元器件易于损坏的缺点，在造价和维护

上比采用逆变器更有优势。 
2.2 相位测量部分 

如前所述，扫频信号注入后产生相位不同的 US

和 IS，在相位检测时，将 IS经电阻也转换为电压信

号，它与 US 经信号调理电路处理后送入单片机进

行相位比较。信号调理电路主要由施密特触发器和

JK 触发器构成。施密特触发器将正弦电压信号整形

为方波信号，再将方波信号送入接为反相器的 JK
触发器的时钟口，将方波占空比整形为 50%。再把

两个方波信号相与，输出方波的占空比即为两个正

弦电压信号的相位差。由 C8051F20 测量输出方波

信号的占空比，对谐振状态进行判断，并与产生信

号源的控制芯片和上位机进行通讯。方波占空比的

测量由外接高精度晶振配合SoC中的定时器搭建计

数器来实现。先记录在整个方波周期里计数器的计

数次数，再记录方波为高电平时计数器的计数次数，

后者除以前者即为方波占空比。 
设定一“谐振阀值”为 N，在实际应用时仅检

测计数器在方波为高电平时的计数次数，当次数小

于 N时，相当于测出的相位差为 0。显然，设定的

“谐振阀值”越低，测量的精度越高。对于每个扫

频频率默认设定测量四次，当有三次以上计数次数

低于 N时，则认为在此频率下已经发生了谐振。 

2.3 系统通信设计 

电网中各个测量单元之间的通信采用主从机模

式，主机同样以 C8051F20 为核心，对每处测量单

元的状态进行轮询，各个测量单元则回应主机的请

求将检测结果不断上报给主机。测量单元通过串行

总线与主机进行通信，通信协议采用 Modbus 协议，

每帧信息包括设备号、对地电容值、对地电容电流

以及消弧线圈档位状态，主机将这些信息处理后上

报给上位机。 
上位机的软件系统采用 C/S（Client/Server）构

架，服务器为客户机提供网络数据，客户机向服务

器发出数据请求，以获得网络资源。客户机采用 C#
为用户编写可视化的操作界面，可以直观地显示出

每个检测单元对地电流检测结果、对应消弧线圈补

偿状态等。 

3  实验测试 

3.1 模拟实验测试 

在实验室中用电容器组和 33.3 mH 的可调电抗

器以图 1(b)为原型搭建模拟实验电路，分别以传统

的逆变方式扫频信号源和 DAC 方式的数控信号源

结合相位测量部分对实验电路进行模拟实验，通过

测量电容值间接验证系统的可行性，并对不同的扫

频方式测量出的结果进行比较。测量结果如表 1 所

示。 
表 1 模拟实验结果 

Table 1 Result for the model experiment 
电容/F DAC 扫频结果/F PWM 扫频结果/F 

14.1 13.96 13.50 

15.6 15.49 15.87 

16.5 16.61 16.27 

9.4 9.50 9.25 

8.1 8.05 7.89 

由实验结果可以看出，显然采用 DAC 数控信

号源方式进行扫频测得的电容值更接近于实际值。

由于在扫频的过程中采用二分法，当相位检测系统

检测出电流信号超前于电压信号时，信号源负载呈

容性，此时冲量等效原理对负载已不适用，PWM
波形的等效效果失真，造成相位检测系统测出的谐

振点有偏差，而 DAC 扫频方式则不会有此问题，

故在本应用中，其扫频效果优于 PWM 方式。 
3.2 现场运行测试 

以某 35 kV/10 kV 降压变电站为检测对象，用

样机对 10 kV 侧配电网的对地电容电流进行检测。

10 kV 侧母线主接线为单母线分段形式，I 段母线有
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4 回出线，Ⅱ段母线有 3 回出线，正常运行时母联

断开，仅投入 I 段母线，故样机仅对 I 段母线进行

适配。I 段母线有四回电力电缆，其中 L1 为油浸纸

电缆，导体截面为 240 mm2，长度为 6.56 km，L2、
L3、L4 为交联聚氯乙烯电缆，导体截面为 240 mm2，

长度分别为 4.25 km、1.85 km、1.55 km。根据电工

手册，10 kV 油浸纸电缆每公里电容电流的经验值

为 1.4 A/km，240 mm2的 10 kV 交联聚氯乙烯绝缘

电缆电容电流的经验值为 2.09 A/km。分别就线路不

同投入情况下的电容电流进行测量并与理论值进行

比较，结果如表 2 所示。 

表 2 电容电流现场测量结果 

Table 2 Result for the capacitive current in field experiment 
投入 

线路 

消弧线圈

档位 

谐振 

频率/Hz 

Ic测量 

值/A 

Ic理论 

值/A 

L1 L3 Ⅱ 38.3 17.93 18.07 

L1 L4 Ⅱ 45.7 12.53 12.42 

L2 L3 Ⅱ 44.9 12.97 12.75 

L2 L4 Ⅱ 46.2 12.32 12.12 

全投入 Ⅳ 45.8 25.52 25.17 

本次样机测试中不包括单相接地故障情况的对

地电容电流测量，因此在测试中消弧线圈主要起辅

助测量电流的作用，只需保持远离工频谐振点即可，

无需对原配电网进行太多改造。因实验条件所限测

量单元直接将信息上报给上位机。上位机中运行的

客户端将检测结果实时地显示在界面上，如图 5 所

示。 

 
图 5 上位机交互界面 

Fig. 5 Interface of upper computer 

由表 2 可见测量值与理论值的误差不超过

±2% ，这在工程上是完全可以接受的。产生误差的

原因可能包含如下几个方面： 
1）检测系统本身误差，这个值受到测量设备精

度以及系统不对称度的影响； 
2）由于消弧线圈自身电阻的存在可能使等效

电路变为混连，导致系统计算结果产生偏差； 
3）在实际运行中变电站对地存在容性泄露电

流； 
4）理论值根据经验得出，本身就不够准确。 
由于测量值和理论值之间的误差较小，故本设

计方案是可行的，但在较为复杂的配电网中的表

现，尤其是通信系统的配合方面还需实验检验。 
可以直接将本系统应用于各 6~35 kV 采用了预

调试消弧线圈的中压变配电所中，根据系统测量结

果提前对消弧线圈档位进行调节；而对于能带高压

调整的随调试消弧线圈，为了能实现故障时快速调

谐，在对本系统进行应用时还需根据调谐方式的不

同对消弧线圈的控制设计接口。 

4  结论 

1）采用C8051结合DAC 芯片的方法产生扫频信

号源，在扫频速度上可以达到要求，精度可达 0.1 Hz。
扫频程序采用二分法，能够大大提高扫频速度，使

每次测量时间在 10 s 以内。 
2）对于扫频信号源，在输出端通过电流反馈稳

定输出电流，使测量单元和配电网之间的运行不互

相干扰。 
3）采用 DAC 方式的扫频信号源比传统采用逆

变器的 PWM 信号源在控制上大为简化，通过模拟

试验验证DAC方式扫频避免了PWM信号在容性负

载上等效效果不佳的问题。 
4）检测现场的通信采用主从机模式，上位机软

件基于客户机/服务器架构实现，实现了检测系统模

块化和智能化。 
5）现场实验验证了本设计方案样机的测量结

果误差不超过±2%，可将本系统直接应用于采用了

预调式消弧线圈的变配电所中，进一步设计之后可

应用于随调式消弧线圈。 
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