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摘　要：　变电站系统容性电流现有测试方法为电压互感器开口三角绕组异频信号注入法，

使用该方法测量户外中性点非有效接地系统母线容性电流时，首先需要将母线电压互感器

转为检修状态，再采用人工短接的方式将其高压侧中性点所接消谐器退出运行。当系统主

接线为单母分段或双母线时，该方法测试所需停电步骤大幅增加，导致测试效率严重降低。

针对上述问题，研制了一款便携式户外消谐器带电短接装置，实现在设备不停电状态下测试

母线容性电流。该装置的使用，从根本上避免了户外母线容性电流测试过程中频繁的倒闸

操作，使测试步骤大幅度降低，极大地提高了现场测试效率，该装置具有广泛的推广价值。
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　　目前，在３５ｋＶ及以下电压等级电网中广泛

采用中性点非有效接地系统，主要包括中性点不

接地、经电阻接地、经消弧线圈接地和经消谐器接

地等多种运行方式。为保护电磁式电压互感器的

安全运行，抑制铁磁谐振过电压，通常采用电压互

感器一次侧中性点经消谐器接地的方式。实际在

系统容性电流测试作业中，由于消谐器的存在，会

干扰到电力线路对地电容的测量结果。为保证测

量结果的准确性，在遇到这种情况时，就需将消谐

器停电短接。当涉及到两段及以上母线容性电流

测试时，会产生频繁的倒闸操作，严重影响测试的

工作效率。研制了一款可在设备带电运行状态下

将消谐器短接的装置，可提高系统容性电流的测

试效率。

１　现状分析

１．１　测量方法

变电站系统容性电流通常采用电压互感器二

次开口三角绕组异频信号注入法间接测量（见图

１），该方法测量操作简单，测量过程中不涉及设备

一次高压侧，安全风险较低
［１］。

　　图１　电压互感器二次开口三角绕组异频信号注入法

测试原理

在实际测量过程中，为了消除工频信号的干

扰，从系统母线电压互感器二次开口三角绕组处

注入一个非５０Ｈｚ的异频电流信号 ｉ０，在电压互

感器高压侧感应出一个按照变比减小的电流，此

电流为零序电流
［２］，即其在三相绕组中的大小和

方向保持相同，因此它在电源和负荷侧均不能流

通，只能通过电压互感器中性点和三相对地电容

形成回路，简化电路如图２所示。

图２　简化电路

由图２可知，通过检测感应信号就可以测量

出三相对地电容值３Ｃ０，再根据公式 Ｉ＝３ωＣＯＵφ
（Ｕφ为被测系统的相电压），即可计算出母线的电

容电流。如果此时中性点消谐器未短接，则测量

回路不通，无法进行电容电流测量。

１．２　现状分析

为了抑制铁磁谐振过电压，在３５ｋＶ及以下

系统母线上，绝大部分电磁式电压互感器一次中

性点接有消谐器（见图３）。

图３　电压互感器运行方式电路原理

因此，在正式测试开始前，首先要申请调度部
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门将母线电压互感器退出运行，然后在设备停电

状态下使用专用的测试接地线将高阻消谐器短

接，最后再将母线电压互感器恢复运行，此时方才

完成准备工作，具备正式测试条件
［３］。停电短接

消谐器会使运行人员倒闸操作步骤大幅度增加，

严重影响现场工作效率。以测量某１１０ｋＶ变电

站３５ｋＶ系统容性电流为例，其一次主接线见

图４。

该系统３５ｋＶ母线为户外单母分段接线，正

常时两段母线分列运行，两台母线电压互感器中

性点均接有消谐器，要测量出两段母线容性电流，

其操作步骤如下：

（１）并列前检查系统是否符合并列条件，需

要检查上级两台主变档位，联结组别、短路电压、

容量比等条件是否合适，不具备条件时则不能进

行测量；

（２）退出备自投跳 ３０２、３０２压板，备自投合
３００压板，投入闭锁备自投压板；

（３）合上母联３００开关进行电压一次并列；

（４）进行电压二次并列；

（５）３５ｋＶＩ母电压互感器由运行转检修，人

工短接消谐器；

（６）３５ｋＶＩ母电压互感器由检修转运行；

（７）３５ｋＶＩＩ母电压互感器由运行转备用；

　　（８）在３５ｋＶＩ母电压互感器开口三角处进

行测量，得出整体容性电流；

（９）３５ｋＶＩＩ母电压互感器由备用转运行；

（１０）进行电压二次解列；

（１１）断开母联３００开关，进行一次电压解列；

（１２）在３５ｋＶＩ母电压互感器开口三角处进

行测量，得出Ｉ段系统容性电流；

（１３）合上母联３００开关进行电压一次并列；

（１４）进行电压二次并列；

（１５）３５ｋＶＩ母电压互感器由运行转检修，人

工拆除消谐器短接线；

（１６）３５ｋＶＩ母电压互感器由检修转运行；

（１７）进行电压二次解列；

（１８）断开母联３００开关，恢复系统原有运行

方式。

可以看出，整个测量过程总共需要１８个步骤

的操作，两台电压互感器重复停送电，母联开关

一、二次频繁解列、并列，步骤非常繁琐复杂。如

果系统中还接有消弧线圈或者接地变压器，测试

前还要将其退出运行，这样操作步骤将会增加到

２０步以上，给运行操作人员和试验人员带来极大

的负担。为了解决上述问题，本文研制了一款可

带电短接消谐器的装置，可以有效避免频繁倒闸

操作，提高容性电流测试效率。

图４　某１１０ｋＶ变电站一次主接线
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研发

２．１　设计思路

针对检测电容电流需停电短接消谐器这一问

题，本文提出采用在线监测中性点电压的方式判

断消谐器是否可以进行短接，并通过无线传输技

术控制消谐器短接装置的开端。

装置实现在电压互感器带电运行的状态下，

通过可锁止的接线钳将处于断开状态的装置可靠

连接在电压互感器中性点与地之间，当电压检测

模块检测到中性点电压不超过设定阈值后，试验

人员通过无线遥控器对装置进行合闸，实现带电

短接消谐器。

图５　短接装置连接

图６　短接装置内部结构

２．２　硬件设计
２．２．１　电压电流监测模块

中性点电压电流经阻容分压后进行降压、降

流，再输入至电压电流采样电路。其内部采样基

准电压选为２．５Ｖ，因此要将输入的采样电压限
制在２．５Ｖ之下［４］。电流采集采用康铜丝，首先

考虑效率问题，康铜丝不能选择过大，同时主控模

块基准电压为２．５Ｖ，康铜丝阻值选取约为０．１Ω，

电压电流采样电路如图７所示。

图７　电压电流采样电路

电压电流的准确采集利于试验人员判断短接

装置是否能够闭合，对其进行消谐器带电短接，若

电压不超过设定阈值，则可以闭合装置进行消谐

器短接，实现中性点与大地形成回路，方可进行电

容电流测试；若电压超过设定阈值，则证明系统可

能发生铁磁谐振故障，不具备电容电流测试条件，

即不可闭合短接装置。

２．２．２　过流保护模块

电容电流测试过程中，需要短接消谐器实现

中性点和地形成回路，若系统发生单相接地故障

时，会在回路中产生过电流，危及设备安全运行，

因此装置设计有中性点过电流保护模块。过电流

保护模块包括电流采集单元、比较单元、输出单

元、继电器。电流采集单元用于检测中性点的电

流，即该装置的接地电流，并提供至比较单元。比

较单元对外部信息与预设的参考电流进行比较，

并依据比较结果向输出单元发送对应电流输出信

息。输出单元将所述电流输出信息提供至控制模

块，控制模块依据所述电流输出信息生成中性点

电流信息，若大于参考电流值，该模块触发继电

器，断开装置内真空断路器。

２．２．３　人机交互模块

人机界面模块的主要功能是对中性点电压、

电流数据的记录显示、通信控制等功能
［５］。该模

块包括主控模块、无线传输模块和遥控装置，无线

传输模块与主控模块连接，当电压监测模块检测

到中性点电压不超过设定阈值时，可使用遥控装

置通过无线传输模块触发主控模块，闭合装置内

部真空断路器，实现带电短接中性点消谐器；当电
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压异常时，可通过遥控装置断开装置内部真空断

路器，避免系统发生铁磁谐振产生过电压带来的

安全隐患。

２．３　软件设计

该装置软件运算流程如图８所示。

图８　软件流程

２．４　电压监测性能测试

完成装置设计后，对其进行精度测试。对装

置输入相同频率和不同的电压，对其输出电压进

行测试，测量结果如表１所示。

表１　相同频率、不同电压精度测试

输入标准电压／ｋＶ 输出测量电压／ｋＶ 测量误差／％

２０ ２０．０２ ＋０．１

１８ １８．１６ ＋０．８９

１６ １５．８９ －０．６９

１５ １５．０２ ＋０．１３

１４ １４．１３ ＋０．９３

１２ １２．０６ ＋０．５

１０ ９．９８ －０．２

８ ７．９７ ＋０．３８

６ ６．０４ ＋０．６７

４ ４．０１ ＋０．２５

　　从表 １中可以看出，测量结果误差均小于
１％，符合设计要求。

对装置输入不同频率和相同电压，用标准的

２２０ｋＶ交流电接入设备，选择频率为４６Ｈｚ至５５Ｈｚ

之间，测量结果如表２所示。
表２　相同电压、不同频率精度测试

输入频率／Ｈｚ 测量电压／ｋＶ 测量误差／％

４６ ２２０．１１ ＋０．０５

４７ ２２０．２７ ＋０．１２

４８ ２２０．３２ ＋０．１５

４９ ２２０．１３ ＋０．０６

５０ ２１９．７８ －０．１

５１ ２２０．２２ ＋０．１

５２ ２２０．４３ ＋０．１９

５３ ２１９．８６ ＋０．０６

５４ ２２０．５４ ＋０．２５

５５ ２２０．１７ ＋０．０８

　　从表 ２中可以看出，测量结果误差均小于
１％，符合设计要求。

３　应用效果

现场使用时，首先将短接仪器与消谐器两端

通过可锁止的高空接线钳进行连接，将处于断开

状态的短接装置可靠连接在ＰＴ中性点与地之间；

试验人员通过电压监测数值判断短接装置是否可

以进行合闸，当电压数值监测为零时，试验人员通

过遥控装置进行合闸，实现消谐器的短接。装置

使用便捷，大幅提高电容电流测量工作效率。

（１）实现实时监测功能。利用电压监测模块

快速准确地检测中性点电压，实现对电压的实时

监测，使试验人员直观明了地判断出三相电压是

否平衡，是否可进行电容电流测试。

（２）实现带电短接消谐器。通过无线遥控器

远距离遥控装置进行合闸，减免传统倒闸操作短

接消谐器的步骤，测试一段３５ｋＶ户外母线容性

电流工作时长由原来的１５６．６ｍｉｎ降低至３１．２ｍｉｎ，

如表３所示。
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表３　电容电流测试工作时长统计

序号

传统方式下电容

电流测试工作

时长／ｍｉｎ

使用便携式消谐

器短接装置时电容电流

测试工作时长／ｍｉｎ

１ １４３ ２８

２ １５６ ２９

３ １５８ ２６

４ １６８ ３４

５ １５８ ３９

平均 １５６．６ ３１．２

　　（３）可实现过流保护。当检测到电流数值增

大时，装置能够实现自动断开装置内置断路器，保

证设备的安全稳定运行。

４　结　论

便携式消谐器带电短接装置的使用具有安装

简便、安全可靠等特点，其替代传统的停电短接消

谐器，能显著减少户外系统容性电流测试操作步

骤，避免电压互感器及母联开关频繁停送电带来

的安全隐患，在提高工作效率、减少用户停电时间

的同时降低了生产人员劳动强度，节省人力成本，

适合在电力行业内被广泛推广。
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　　（２）以电网运行实际应用需求为核心，电网

运行方式风险校核经验智库人机界面使用体验较

好，便于数据信息录入、导出、查询与统计，扩大了

经验智库的应用范围。

（３）系统基于长远的规划，以满足未来的需

求，因此系统设计时整体考虑了应用系统的架构与

功能。基于业界标准，对系统中的协议、数据接口

等进行统一规划，为未来的系统扩展奠定了基础。
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