容性设备在线监测装置现场校验系统的开发
周泽正1 李青[footnoteRef:1]1 詹洪炎2 龚金龙2 [1: 基金项目：  1、国网浙江省电力公司招标项目（ZBGW15-011-007）
2、浙江省仪器科学与技术重中之重学科学生开放实验项目（JL150531）
作者简介：  周泽正（1992-），男，安徽黄山市人，硕士研究生，主要从事检测技术方向研究。
李青（*通讯作者）（1955-），男，浙江省杭州市人，教授，主要从事检测技术方向研究。
] 

（1.中国计量大学 机电工程学院，杭州 310018； 2.国家电网浙江省电力公司电力科学研究院，杭州，310014）
摘要：针对变电站各类高压容性设备在线监测装置的现场校验,提出一种新的容性设备在线监测装置校验方法并研制出相应的校验系统，校验项目涉及：全电流，阻性电流，容性电流，介损因数。该校验系统由信号采集无线发送装置和检定装置组成，信号采集无线发送装置将现场变压器二次侧电压作为参考电压通过无线传输方式传入检定装置，检定装置内的控制模块根据预设指令及参考电压信号控制内部数控交流电流源生成一路与电网电压频率同步，幅值和相位可调的电流信号。将该电流信号耦合到容性设备在线监测装置电流传感器，通过比较耦合前后装置相应监测量变化值与校验系统设定值的误差，达到校验容性设备在线监测装置有效性的目的。实验证明，该校验系统输出电流指标满足现场校验的要求。
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Development of On-site Calibration System for Capacitive Equipment On-line Monitoring Device 
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Abstract：The topic research, wireless calibration system for capacitive equipment online monitoring device, can be used for evaluating high voltage capacitive equipment online monitoring device on site. The system’s function involve: total current, resistive component of current, capacitive component of current and factor of dielectric loss. The signal acquisition device provides the power grid voltage as the reference voltage into the detecting device through wireless transmission. According to this reference voltage, the programmable alternating current source can produce a current signal, whose frequency is same as the power grid voltage and phase shift as well as altitude are adjustable in the control of the preset instruction in controlling module. Coupling this current signal into the current sensor of the online monitoring device, there will be a variation of corresponding monitor value before and after coupling. The error between the above variation and the setting deviation can reflect the effectiveness of the capacitive equipment online monitoring device. It has been verified that this system can meet the requirement of the calibration in practical application.
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0引言
在变电站高压设备中，容性设备（如变压器，套管，CT, CVT等）占一次设备的40%-50%，数量庞大，容性设备的绝缘劣化如果不能得到及时的检修，就可能发生突发性事故，造成巨大的经济损失【1】。
长期以来，电气设备停电基础上的交接试验和预防性试验是容性设备绝缘性能检测的常用方法【3】。目前，电力部门主要通过在线监测装置获取运行中容性设备的状态参数。因此，对在线监测装置计量准确性以及灵敏度进行周期性校验就显得尤其重要。
传统的校验方法包括RC阻容网络法和末屏串接电阻法【2】。前者在高压实验室中完成，无法考核在线监测装置在现场复杂环境中的抗干扰能力，同时接线繁琐，幅值和相角设置困难，谐波信号不易产生。后者虽在现场进行，但在高压情况下，末屏对地绝缘呈现的非线性易影响测量数据的稳定，同时此方法操作风险大，容易危害设备和人员的安全。
云南电力试验研究院王赋等设计的校验装置【2】在离线条件下可以实现对容性设备在线监测装置电流和介损值的全量程校验。当用于现场校验时，校验装置实际测量在线监测装置的监测量，通过比较两者测量值的误差来实现现场校验的目的。这种现场校验方法的缺陷在于整个校验的过程是静态的，无法校验在线监测装置对于变化量的监测准确性与灵敏度。湖北电力科学研究院彭亚凯等设计的校验装置【3】利用钳形电流互感器取样容性设备的泄漏电流，通过输出一个大小可变且与正交的激励电流来改变容性设备的介损因数。检查在线监测装置监测量变化值是否与校验装置相应设定值一致，从而判断其监测的准确性和灵敏度。这种校验方法的缺陷在于电流取样所使用软磁芯易受外界环境的影响，同时激励电流与始终正交，相位无法人为设定，故校验过程难以覆盖在线监测装置测量的整个范围。
鉴于上述校验方法存在的缺陷，本文研制一种现场校验系统。在标准信号发生装置的基础上增加现场信号跟踪模块，既有效评估了现场干扰对监测结果的影响，同时可以完成阻性电流、容性电流、全电流及介损因数测量误差校验，功能全面，操作方便。因此可用于对现行各类容性设备在线监测装置开展有效的校准工作。
1 校验系统的校验原理及指标
本校验系统将电网电压作为参考电压接入校验装置，根据系统内预设的控制指令产生一个实时跟踪电网电压频率，同时幅值相位可人为设定的电流信号，将此电流信号穿心耦合进在线监测设备的电流传感器，从而在容性设备由于电网电压产生的泄露电流的基础上叠加上一个已知精度的标准电流【1】。系统使用连线如图1所示：
[image: ]
图1校验装置校验原理图
现场校验时，首先在校验系统无电流信号输出的情况下，读取在线监测装置相应的监测参数值。当校验系统根据预设指令输出电流信号并成功耦合进在线监测装置电流传感器后，再次读取其监测值。通过比较两者理论矢量合成值和在线监测装置实测结果，可得到两者之间的误差量，该误差量即反映了在线监测装置的监测误差。如果误差在允许的范围内，说明在线监测装置工作正常，否则需要对其进行维修和更换【1】。系统主要性能指标如表1所示：
表1校验系统输出电流指标
	项目
	输出范围
	误差限值

	全电流
	3mA500 mA
	(1%读数+0.1mA)

	阻性电流
	1mA50mA
	(1%读数+0.1mA)

	容性电流
	3mA500 mA
	(1%读数+0.1mA)

	介损因数
	0.010.3
	(1%读数+0.001)


2   校验系统组成及原理框图
容性设备在线监测装置无线校验系统分为信号采集部分和检定部分，检定部分主要包括移相补偿模块、锁相环倍频模块，数控交流电流源模块，人机交互控制模块，系统框图如图2所示：
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图2校验系统组成原理框图
    信号采集部分获取电网电压信号作为检定部分的参考电压，由于参考电压来源于现场电压互感器，与被校验装置相距较远，从方便校验人员操作的角度出发，故通过无线通讯的方式将其传输至检定部分，移相补偿模块用于补偿由于无线传输造成的参考电压与实际电网电压间的相位偏移。锁相倍频模块根据输入的参考电压生成方波信号并对其进行3600倍频处理，确保系统输出的电流信号频率与参考电压始终保持一致。同时确保电流信号的移相精度为0.1°。人机交互控制模块采用维控公司的LEVI102A型工业触摸屏，数控交流电流源模块以倍频后的方波信号为触发源，根据幅值相位控制指令输出一路电流信号，该电流信号即上节所述用于校准的标准电流。其特点在于电流幅值、谐波成分以及相对于参考电压的相位可通过人机交互界面任意设置。
3 系统重要部分硬件设计
3.1 信号无线传输模块
电网电压信号的无线传输通过VHF频段的无线收发机实现。
由系统的校验原理可知，系统输出的校验电流需要实时追踪现场电网电压的频率与相位，因此电压信号的无线传输要求极小的时延，这就需要尽可能的避免对基带信号的数字化处理，故对于此模拟信号的无线传输使用FM的调制方法。
对于FM调制，未调制的载波可表示为：
       	(1)
其已调信号时域表示为：
     	 (2)
对于电网电压信号，其有效带宽窄,由卡森公式：
      	(3)
可知调制载波最大频偏 小，容易实现。
信号解调一般使用鉴频器，理想鉴频器可视为微分器与包络检波器的级联【5】：

图3鉴频器原理框图

              	(4)
微分器的输出包络信号正比于调制信号，经包络检波器后输出为：
           	(5)
其中称为鉴频器的灵敏度。
整个无线收发信机以TH7122无线收发芯片为核心配合其他外围电路实现，系统框图如图4所示，芯片内置LNA、混频器、中频放大器、FSK解调器及锁相环频率合成器。


图4无线收发机原理框图
发射部分采用直接上变频发射机结构，上变频和调制同时进行。模拟信号通过拉动锁相环参考晶振外接变容二极管电容来间接控制VCO输出，实现载波调制【5】。再经功率放大与阻抗匹配后由天线发射出去。
接收部分采用超外差式一次变频接收机结构，天线接收到的射频信号经射频滤波器与低噪声放大器(LNA)进行滤波放大，再由混频器与接收本振信号混频，输出的中频信号(IF)经中频滤波放大后后进入鉴相器解调,还原出原始的调制信号。
3.2移相补偿与锁相环倍频模块
移相补偿电路负责校验系统检定部分输入参考电压的前端调理。
参考电压信号经电压跟随器缓冲后输入有源移相电路，移相的过程不影响输入电压信号的幅值，仅对其相位进行超前移相。以此作为无线通信时延的补偿，移相角度可通过精密电位器进行调节，电压信号通过移相电路后再经过电压比较电路转换为方波信号1。由于该方波要作为外部中断触发信号接入数控交流电流源内的STM32单片机，因此在电压比较器的输出端需用稳压管进行限幅处理。
	为使输出的校验电流信号能够实时跟踪参考电压信号，并实现精度为0.1°的移相目的，需要另一路方波信号2，在参考电压的每个周期内，准确的给交流电流源模块提供等间隔的3600个上升沿触发。驱动其内部DAC输出标准电压信号。
整个倍频电路实质上是由PLL锁相环以及其他数字芯片所组成的分频器共同构成的一个闭环控制系统【7】如5所示：

图5锁相环倍频原理框图
PD为鉴相器，传递函数是， VCO为压控振荡器，传递函数为：。若LPF的传递函数为，且设则：
       	(6)
由拉氏变换终值定理可知的稳态误差为零【7】。这就保证了，该锁相环倍频电路在参考电压频率变化的情况下，驱动信号仍能保持跟踪锁定。本课题选用以CD4046为核心设计3600倍频电路【8】，如图6所示。
VCO输出的中心频率由R1和C1确定，调整在180kHz附近。环路低通滤波器设计为二阶低通滤波器，参数的选择需考虑锁相时间与滤波截止频率两个因数【6】。
整个电路中， 12位串行计数器CD4040， 8输入与非门74LS30，配合非门芯片74LS04和D触发器芯片74LS74实现分频功能。CD4040每接收3600个脉冲后驱动D5的Q
端输出高电平实现复位，同时端输出一个
下降脉冲反馈给CD4046的相位比较器【8】。

[image: ]
图6锁相环倍频模块电路
3.3数控交流电流源模块

数控交流电流源模块可以分为标准电压发生电路和压控恒流源电路。
设计要求输出的标准电压信号幅值相位可调且稳定。故采用“单片机+查表法+DAC+滤波电路”的解决方案。
单片机选用STM32F103ZET6，内部自带12位DAC。使用查表法，在单片机内部存储若干个长度为3600的数组，由于DAC只能输出正电压，因此数组值全存为正数。
	(7)
其中N=1的数组为一个周期的标准正弦波3600点采样序列，表示基波分量，N=M的数组为M个周期的标准正弦波3600点采样序列，用于模拟电网M次谐波分量。
调幅时只需在数组前乘系数即可：
       	(8)           
调相时对有限长数组进行循环移位。若要求相位超前为m(精确到0.1°)，则当：
       	(9)      
时：
    	(10) 
最后将幅值相位分别设置好的各次谐波数组叠加，形成最终的输出数组：
            =	(11)
当方波1(与参考电压频率相位一致)触发单片机的外部中断后，立即打开方波2(倍频后方波)的外部中断使能，驱动DAC按照最终的输出数组循环输出电压信号。通过这样的方式，DAC输出电压与参考电压的频率锁定且相位间关系实现数控。
由于DAC单端输出的电压信号只有正电压，且呈现阶梯状，故在DAC输出后紧跟一个有源带通滤波器，消除其直流成分及高频成分，使输出电压信号完整平滑。
压控恒流源电路如图5所示。该电路响应前级带通滤波器输出的电压信号，将其转化为校验电流输出。电路属于接地型负载压控恒流源，即“Howland电流泵”【4】。分析主运放P1可知:
    	(12)
         	(13)
         	(14)
根据,由式(4)(6)可得：
        	(15)
式中
可见，该电路中输出的电流只和输入的电压信号以及取样电阻的大小有关，而与接上的负载大小没有关系【7】。
从表1系统输出校验电流的指标可知恒流源电路输出电流需要较大的变化范围。而一般运放的最大输出只有十几mA级别，因此需要在运放的输出端增加扩流电路。扩流电路由达林顿管TIP122和TIP127组成，最大集电极电流可以达到5A，满足校验需求
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图7压控恒流源电路

由于运放的开环放大系数大，因此输出的正弦波基本上不会出现交越失真，图7中电容C1和C2可以改善交越失真。运放P2构成的电压跟随器，用于保证反馈信号的完整性，并减少反馈回路的分流影响【7】。 
4 系统软件设计
系统软件设计的关键在于：(1)在方波1上升沿触发的瞬间，即电网电压过零点的时候触发DAC输出，以此作为输出电流相位的参考。要求触发与DAC输出之间的延时很小。(2)DAC输出是在方波2的驱动之下进行，要求反映快速且耗时稳定，以保证输出波形时域分布均匀。
因此，使用STM32系列单片机中的DMA(直接寄存器存取)来提供DAC与寄存器之间的高速数据传输。STM32内置DAC 在接收到外部触发的驱动下，直接通过DMA获取内存数据，从而跳过CPU，实现高速稳定。
主程序流程如图8所示：

[image: ]
图8主程序框图
5 实验分析
为检验所研发容性设备在线监测装置校验系统输出校验电流各参量的准确度等级是否满足现场校验的要求，进行相应的量值溯源与误差对比实验。通过变压器将电网的电压信号降压后输入校验系统作为参考电压。控制其输出一系列校验电流信号，均为标准基波电流信号(不含任何谐波分量)并对其进行测量。检测结果如表2表3所示：
表2 基波电流幅值校准数据(真有效值计)
	标称值/mA
	实测值/mA
	相对误差/

	3
	3.0127
	0.42

	10
	9.9743
	0.25

	50
	49.7226
	0.55

	100
	100.6876
	0.68

	300
	301.3195
	0.43

	500
	497.5649
	0.48


注：测量仪器为Agilent公司34401A数字多用表
表3 基波电流与参考电压相角校准数据
	标称角/(°)
	实测值/(°)
	误差/(°)

	0
	0
	0

	30
	30.02
	0.02

	60
	59.93
	0.07

	90
	89.94
	0.06


注：测量仪器为RIGOL公司DS1052E示波器
6 结束语
本文所述容性设备在线监测装置无线校验系统可用于各类高压容性设备现场校验。实验证明，该校验系统输出校验电流符合相应技术指标。本系统用于实际应用，可以帮助电力部门及时掌握容性设备在线监测装置的运行情况，保障电力系统的安全。
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