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摘　 要:由于 10
 

kV 配网架空线路截面积种类众多,当非接触电压装置测量不同线径电压时,会引起线路-电极间耦合电容时

变,造成分压比难以确定,无法准确反演线路电压。 对此,本文在外铜极不接地的工况下,提出基于电容切换阵列的双探头耦合

电容自校准方法,通过在双探头内、外铜极间投切电容消除线径变化对测量结果的影响。 其次,推导各测量电压敏感度公式,量
化测量误差对反演线路电压的影响,确定探头参数后实现配网线径自适应测量。 最后,设计模拟电路并搭建实验平台,完成传

感器参数校准以及不同线径自适应测试。 实验结果表明:在 10
 

kV 配网架空线路截面积从 70
 

mm2 变化到 150
 

mm2 时,该传感

器反演的线路电压与真实线路电压的最大相对误差为 2. 685% ,满足电子式电压互感器标准,进而验证此方法的有效性。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

variety
 

of
 

cross-sectional
 

areas
 

in
 

10
 

kV
 

distribution
 

network
 

lines,
 

when
 

the
 

non-contact
 

voltage
 

device
 

measures
 

the
 

voltage
 

of
 

different
 

line
 

diameters,
 

the
 

line-electrode
 

coupling
 

capacitance
 

becomes
 

time-varying.
 

This
 

variation
 

complicates
 

the
 

determination
 

of
 

the
 

voltage
 

dividing
 

ratio,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

accurately
 

invert
 

the
 

line
 

voltage.
 

In
 

this
 

paper,
 

under
 

the
 

condition
 

that
 

the
 

outer
 

copper
 

electrode
 

is
 

not
 

grounded,
 

the
 

self-calibration
 

method
 

of
 

dual-probe
 

coupling
 

capacitance
 

based
 

on
 

the
 

capacitance-
switching

 

array
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
  

eliminates
 

the
 

influence
 

of
 

line-diameter
 

variation
 

on
 

the
 

measurement
 

results
 

by
 

casting
 

the
 

capacitance
 

between
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

copper
 

electrodes
 

of
 

the
 

dual-probe.
 

Additionally,
 

the
 

sensitivity
 

formula
 

of
 

each
 

measured
 

voltage
 

is
 

derived
 

to
 

quantify
 

the
 

effect
 

of
 

measurement
 

errors
 

on
 

the
 

inverted
 

line
 

voltage,
 

and
 

the
 

optimized
 

probe
 

parameters
 

are
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

adaptive
 

measurement
 

of
 

the
 

distribution
 

network
 

line
 

diameter.
 

Finally,
 

the
 

simulation
 

circuit
 

is
 

designed
 

and
 

the
 

experimental
 

platform
 

is
 

constructed
 

to
 

complete
 

the
 

calibration
 

of
 

the
 

sensor
 

parameters
 

and
 

perform
 

the
 

adaptive
 

testing
 

of
 

different
 

line
 

diameters.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

the
 

10
 

kV
 

distribution
 

line
 

changes
 

from
 

70
 

mm2
 

to
 

150
 

mm2 ,
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

line
 

voltage
 

inverted
 

by
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

real
 

line
 

voltage
 

is
 

2. 685% ,
 

which
 

meets
 

the
 

standard
 

of
 

electronic
 

voltage
 

transformer.
 

This
 

in
 

turn
 

can
 

validates
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0　 引　 　 言

　 　 配网架空线路是电力系统中的重要构成部分,高效、
准确的电压测量方法是保证配网架空线路安全运行的关

键环节。 现有的稀疏、局部的电压数据难以灵敏地感知

配网运行状态,对电能计量、继电保护以及自动化设备控

制产生影响。 因此,广泛、全面获取配网各个节点电压数

据,进而深度提升电网感知力是配网线路的迫切需求[1] 。
目前,配网架空线路电压测量主要分为接触式电压测量
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和非接触式电压测量两大类。 传统的接触式电压互感器

一次侧直接与电力输电线相连,随着配网线路电压等级

升高,电压互感器绝缘结构复杂,其体积、成本也随之相

应的增加。 非接触电压传感器因不与测量线路直接金属

接触,传感器内部分压低使得其绝缘结构简单,可实现小

型化、轻型化,便于配网线路的电压测量。 同时,非接触

电压传感器没有铁芯结构,不存在非线性范围内传感器

的测量精度低,高频响应差、铁磁谐振等问题[2] 。
目前, 在非接触电压测量中, 基于电荷耦合器

(charge-coupled
 

device,CCD)解调的光纤光栅(fiber
 

bragg
 

gratings,FBG)电压传感器,采用 CCD 模块实时解调 FBG
波长的变化,实现正弦电压波形检测,但受温度影响较

大[3] 。 为减小温度影响,D-dot 电压传感器通过测量空间

电位移矢量间接测量线路电压,当其工作于自积分状态

时,可保证对暂稳态波形都具有良好的跟踪能力,符合智

能电网的发展趋势[4-5] 。 谢潇磊等[6] 基于电容分压法构

建了输电线路测量模型,分析了耦合电容、架设高度、环
境变化对测量结果的影响,提出电压传感器安装设计原

则。 为选择合适的感应电极形状,有学者对不同结构的

感应电极进行建模仿真,相较于平板 D-dot 传感器( D-dot
 

probe)而言,圆筒形电压传感器极间电场更大且极板上

感应到的电荷更多,二次侧内外铜极间电压波形更加稳

定,测量精度更高[7] 。 由于配网线路截面积种类较多,会
引起线路-电极间耦合电容变化,主要有探头-导线之间的

耦合电容易受线径的影响。 不同测量环境耦合电容实时

改变,造成线路电压信号与响应电压信号传递函数表达式

中耦合电容参数难以实时监测,进而无法准确由二次侧

内、外铜极电压反演架空线路电压。 目前针对线径多变这

一问题,张泽林等[8] 利用多种特征提取方法提取非接触

式电压测量得到的电压波形特征。 Haberman 等[9] 通过

增加屏蔽罩并注入参考信号求解线路与探头间耦合电

容,在测量三角形波形信号时, 最大瞬时误差低于

±1. 5
 

V。 测量 220
 

V 低压电力线电压时,瞬时误差低于

±3
 

V。 张耀等[10] 基于谐波注入法将传感器探头改进为

开关差分式结构,利用离散傅里叶变换( discrete
 

fourier
 

transform,DFT)算法实现基波、谐波信号的提取,最终实

现耦合电容参数的动态校准。 但此类方法需注入谐波,
在不同频率下,耦合电容呈现不同数值,利用谐波的电容

校准值与基波实际电容值存在差异,造成电压测量误差。
对此,黄汝金等[11] 将传感器外铜极接地后,在线路-探头

等效电路图中不考虑外铜极对地电容以及线路对外铜极

电容,通过继电器开关实时变换内、外铜极间阻抗,增加

反演电压方程,以减小线路电压测量误差为原则确定合

适的探头电容参数,最终实现传感器增益的自标定,该传

感器的电压幅值、相位精度较高,同时对周围电场具有良

好的屏蔽效果。 但随着配网线路电压等级增加,线路架

设高度增加,当探头悬挂于架空输电线路上时,无法找到

合适的外铜极接地点。 同时,若直接将外铜极接地,易导

致内、外铜极间电场强度较高,线路与探头间空气易发生

击穿。
鉴于此,在 10

 

kV 配网架空线径多变的背景下,本文

从单探头圆筒型非接触电压传感器出发,建立内、外铜极

间投切电容式双探头模型,利用双探头的电容切换阵列,
增加线路电压-响应电压方程,消除线径变化对测量结果

的影响。 在保证传感器绝缘强度的前提下,以提高电压

测量精度和减小传感器体积为目标,分析各测量电压敏

感度后确定左、右探头铜极尺寸。 最后,设计适配传感器

探头的模拟前端电路以及信号传输电路并搭建实验平

台,完成不同线径下自适应实验并与电子式电压互感器

的 3 级误差进行对比[12] ,从而证明该方法的正确性。

1　 考虑线径自适应的双探头建模

1. 1　 单探头传感器的局限

　 　 当圆筒型探头架设于配网线路时,通过测量多组输

入输出电压值,拟合标定线路电压、内外铜极间电压的比

例系数,在任意工况下测量响应电压后利用该系数可逆

推配网线路电压[13] 。 单探头电压测量示意图如图 1( a)
所示。

图 1　 单探头电压测量分析

Fig. 1　 Analysis
 

of
 

single
 

probe
 

voltage
 

measurement

当传感器架设于单相线路时探头内外铜极均为金
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属,在其表面上会感应出自由电荷,空间电场中任意两金

属端的电容计算公式如下:

C = q / U = ∯
s

D
→

·ds
→

/ U (1)

其中, q为金属电极上感应电荷,U为两金属间电压,
s 为包围金属电极的高斯面。 当电位移矢量随时间变化

时,导体间流过位移电流,这些位移电流的通路可在电路

模型中以电容表示。 线路与内层铜极间电容为 C0,内外

铜极间电容为 C1,外铜极对地电容为 Cx ,R 为测量等效

电阻。
探头由两个长度相同,半径不同的圆筒型铜极组成,

由于内、外铜极间存在边缘效应导致内铜极与大地间形

成耦合电容[14] ,通过缩短内铜极长度,可利用较长的外

铜极阻断内铜极与大地间的杂散电容,进一步忽略该寄

生电容对测量结果的影响。 随着内铜极长度减小,线路

与外铜极等效面积增大,会产生对测量结果影响较大的

附加电容 Cα, 等效电路如图 1(b)所示。 线路电压 UA 与

测量电压 u0 间传递函数为:

u0 =
C0CxRUAs

MRs + Cα + Cx + C0
(2)

其中, M = ((C1 + C0)(Cα + Cx ) + C0C1), 由于

MRω > > Cα + Cx + C0,传感器工作于自积分状态,此时

被测线路频率远大于测量系统的频率上限,UA 与 u0 间呈

正比例关系,则式(2) 可表示为:

u0 =
C0CxRUA

((C1 + C0)(Cα + Cx) + C0C1)R
(3)

10
 

kV 配电网应有较强的适应性,主干线截面宜综

合饱和负荷状况、线路全寿命周期一次选定。 不同测量

环境下线径不同,如重负荷区域线径较大,轻负荷区域线

径较小。 架空线路中 70、95、120、150 mm2 线路较多。
根据配网线路实际测量环境,在 COMSOL 仿真软件

中搭建单相线路单探头仿真模型,稳态源扫描后通过计

算电容矩阵,分析线路半径 r变化时耦合电容 C0、Cα 的变

化情况以及对测量结果的影响。 当外铜极半径为 5 cm,
内铜极半径为 2、 3、 4 cm 时 C0 随测量线径 r 变化如

图 2(a)所示。 当内铜极半径为 3 cm 时,外铜极为 4、5、
6 cm, Cα 随 r 变化如图 2(b)所示。

图 2　 C0 、Cα 随 r 变化曲线

Fig. 2　 Graphs
 

of
 

C0
 and

 

Cα
 as

 

a
 

function
 

of
 

r

由图 2 可知,当线径 r 从 0. 3 cm 变化到 1 cm 时, C0、
Cα 随线径增加而增大,当外铜极半径固定,随着内铜极

半径减小,C0 变化率逐渐增大,当内铜极半径为 2 cm 时,
C0 最大变化率为 44. 85% 。 当内铜极半径固定,随着外

铜极半径减小, Cα 变化率逐渐增大,当外铜级半径为

4 cm 时, Cα 最大变化率为 30. 39% 。
当非接触电压测量线径改变时,配网线路截面积不

同会引起线路-探头间耦合电容时变。 令 u0 = k·UA,C0、
Cα 值变化引起 k 值发生变化,恒定的 k 值无法准确拟合

线路电压,很难满足测量精度要求。 对此,在配网线径变

化时需消除 C0、Cα 对线路电压测量的影响,提高非接触

电压测量在不同线径中的自适应性。
1. 2　 双探头电压传感器模型

　 　 为解决单探头模型在线径多变情况下电压测量精度

低的问题,基于电容分压原理建立如图 3 所示的双探头

模型,根据传感器与配网线路间的场路关系推导响应电

压表达式。

图 3　 双探头电压测量

Fig. 3　 Dual
 

probe
 

voltage
 

measurement
 

model

通过在 COMSOL 中建立如图 3 所示模型,可得左、右
探头间耦合电容随两侧探头距离 h 的变化关系,如图 4
所示。 C13、C14 分别表示左侧探头内层铜极与右侧探头

内、外铜极间耦合电容,C23、C24 分别表示左侧探头外层

铜极与右侧探头内、外铜极间耦合电容。 经互电容矩阵

分析可知,C24 值最大,当 h= 33 cm 时, C24 和其他最小电

容值(左探头外铜极对地电容
 

) 相差两个数量级,故当

h≥33 cm 时,左右探头间耦合电容可忽略不计。

图 4　 h 与左、右探头间耦合电容变化曲线

Fig. 4　 h
 

coupling
 

capacitance
 

variation
 

with
 

left
 

and
 

right
 

probes



82　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

图 3 模型中左、右探头内层铜极半径、长度相同,线
路对左、右探头内铜极等效耦合电容也相同,记为 C0。
左、右探头外层铜极虽长度相同,但半径不同,故线路与

外铜极间耦合电容分别记为 Cα、Cα1,外铜极对地电容记

为 Cx、Cx1。 内、外铜极间耦合电容分别为 C1、C3。 由于

左右探头外铜极半径不同,根据式(3)可知,测量到的内

外铜极响应电压也会发生变化。 此时,左、右探头间距离

为 35 cm,可忽略左右探头间耦合电容,其等效电路如

图 5 所示。

图 5　 线路-双探头-大地等效电路

Fig. 5　 Line-dual
 

probe-earth
 

equivalent
 

circuit
 

diagram

当线路电压为 UA 时,内、外铜极的电位分别为 u i、
u0,u1 = u i - u0,左侧探头内、外铜极间电压 u1 为:

u1 =
UA

C1

Cα + Cx + C0

C0Cx
( ) +

Cα + Cx

Cx

(4)

同理,右侧探头内、外铜极间电压 u3 为:

u3 =
UA

C3

Cα1 + Cx1 + C0

C0Cx1
( ) +

Cα1 + Cx1

Cx1

(5)

2　 投切电容式多线径耦合电容自校准算法

2. 1　 投切电容式双探头测量机理

　 　 由于未知耦合电容数量多,联立式(4)、(5)无法实

时求解线路电压。 对此,在左、右双探头内、外铜极间投

切电容,通过控制开关 T1、T2 增加响应电压方程,消除耦

合电容 C0、Cα、Cα1 变化对测量线路电压的影响。 由于

T1、T2 开闭前后左右探头内外铜极半径,尺寸,相对位置

并未发生改变,故开关状态变化只影响内外铜极间电容,
其他耦合电容值保持不变。 等效电路如图 6 所示。

当开关 T1 闭合时,内、外铜极间电容为 C2,即 C2 =
C1 + C f,左探头内、外铜极间电压 u2 为:

u2 =
UA

C2

Cα + Cx + C0

C0Cx
( ) +

Cα + Cx

Cx

(6)

当开关 T2 闭合时,内、外铜极间电容为 C4,即 C4 =

图 6　 投切电容式双探头等效电路

Fig. 6　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

cast
 

capacitive
 

double
 

probe

C3 + C f,右探头内、外铜极间电压 u4 为:

u4 =
UA

C4

Cα1 + Cx1 + C0

C0Cx1
( ) +

Cα1 + Cx1

Cx1

(7)

联立式(4)、(6),可消除线路对左侧探头外铜极电

容 Cα。 同理,联立式(5)、(7),可消除线路对右侧探头

外铜极电容 Cα1:

UA =
C0u1u2(C1 - C2)

Cx((C2 + C0)u2 - (C1 + C0)u1)

UA =
C0u3u4(C3 - C4)

Cx1((C4 + C0)u4 - (C3 + C0)u3)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

通过求解式(8)方程组,可消除左、右探头中线路对

内铜极电容 C0, 具体如下:

UA =

u1u2(C1 - C2)
Cx(C2u2 - C1u1)

-
u3u4(C3 - C4)

Cx1(C4u4 - C3u3)
u2 - u1

C2u2 - C1u1

-
u4 - u3

C4u4 - C3u3

(9)

其中, C1 ~ C4 为投切电容前后探头内、外铜极间电

容,u1 ~ u4 为 T1、T2 同时开闭前后传感器测量的内、外铜

极间电压,Cx、Cx1 分别表示左、右探头外铜极对地电容。
10

 

kV 配网架空输电线路高度为 12 ~ 15 m,外铜极对地电

容 Cx、Cx1 变化率可忽略不计。 当传感器双探头尺寸确定

并安装于配网线路时,等效电路图中 Cx、Cx1、C1 ~ C4 均

可看做常数,故式(9) 可表示为:

UA =
u3u4(k1u2 + k2u1) + u1u2(k3u4 + k4u3)

u2u4 - k5u1u4 - k6u2u3 - k7u1u3
(10)

其中:
k1 = (C2C4 - C2C3) / Cx1(C4 - C2)
k2 = (C1C3 - C1C4) / Cx1(C4 - C2)
k3 = C4(C1 - C2) / Cx(C4 - C2)
k4 = C3(C2 - C1) / Cx(C4 - C2)
k5 = (C4 - C1) / (C4 - C2)
k6 = (C3 - C2) / (C4 - C2)
k7 = (C1 - C3) / (C4 - C2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(11)
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校准系数 k1 ~ k7 后,式(10) 未知数仅为传感器测量

电压,通过将测量到的电压值 u1 ~ u4 代入式(10) 即可

求解不同线径下配网架空线路电压值 UA。
2. 2　 测量参数敏感度分析

　 　 由于模拟前端电路测量精度有限、STM32G030C8T6
(以下简称 STM32) 发送机输出电压信号以及上位机接

收到的电压波形均会存在一定误差[15] 。 将测量到的

u1 ~ u4 直接代入式(10) 中,会造成配网线路电压求解

不准确。 为量化测量误差对反演线路电压的影响,本文

在架空线路电压和内外铜极间电压反演公式的基础上,
对式(10) 中 u1 ~ u4 进行偏导计算, 推导测量电压参数

敏感度的表达式,进而提出通过改变双探头结构尺寸降

低参数敏感度的具体方法。
u i( i = 1 ~ 4) 表示内、外铜极间真实电压,u′i 表示内、

外铜极间测量电压,εui
表示 u i 的相对误差,Δui

表示测量

电压绝对误差,即:
Δui

= u i - u′i = u iεui
(12)

对式(10)中测量电压 u i 参数求偏导,分析当测量误

差为 Δui
时,对测量结果的影响 εUA

, 即:

εUA
=

∂UA

∂u i
Δui

UA

=

∂UA

∂u i
u iεui

UA
(13)

利用 εUA
/ εui

可量化当测量电压 u i 偏离真实值 Δui

时,对线路电压 UA 的反演误差:

ri =
εUA

εui

=

∂UA

∂u i
u i

UA
(14)

将式(4) ~ (7)代入式(10)可分别对电压 u i 求偏导,
求解表达式并进行敏感度分析后,测量误差 ri( i = 1 ~ 4)
分别表征测量电压误差 Δu1 ~ Δu4 对反演线路电压误差

的影响,则 ri 随线路与探头间耦合电容变化曲线如图 7
所示。

通过观察敏感度变化曲线可知, r1 ~ r4 随耦合电容

变化情况大致相同。 具体变化趋势为:随着线路与内铜

极电容 C0 增加,线路与外铜极电容 Cα、Cα1 增加,内、外铜

极间电容 C1、C3 减小,C2、C4 增加,外铜极对地电容 Cx、
Cx1 增加,则测量误差 ri 减小。 但在投切电容后需避开

式(14) 中分母为零时 ri 的峰值,电压测量参数敏感度 ri
越低,u1 ~ u4 测量误差对线路电压误差的影响越小,测
量的精度越高。

在 COMSOL 仿真软件中建立双探头仿真模型,其中

左、右探头内层铜极直径为 3. 2 cm,左、右探头外铜极直

径依次增加的动态模型,稳态源扫描后将探头与线路间

互电容值代入测量电压参数敏感度公式,为简化数值对

测量误差 ri 取对数。 其中,D1 为左侧探头外层铜极直

图 7　 ri 与耦合电容曲线

Fig. 7　 ri  versus
 

coupling
 

capacitance
 

variation
 

plot

径,D2 为右侧探头外层铜极直径。 lg(( ri) max ) 随 D1、D2

变化情况如图 8 所示。

图 8　 D1 、D2 与( ri) max 关系

Fig. 8　 D1 、D2
 and

 

( ri) max
 relationship

 

diagram

根据图 8 可知,当 D1 >5. 1 cm,D2 >8. 2 cm 时, u1 ~
u4 测量参数敏感度在 20 以内。 继续增大左、右探头外层

铜极半径时测量电压参数敏感度降低,但减小效果缓慢,
同时外层铜极半径过大不满足电压测量探头小型化要

求,故选定左、右探头内铜极直径为 3. 2 cm,左侧探头外

铜极直径为 5. 1 cm,右侧探头外铜极直径为 8. 2 cm。 此

时,电压参数敏感度最大值为 19. 95。
2. 3　 传感器电场强度分析

　 　 在实际非接触电压测量中,在左、右探头内、外铜极

半径确定的情况下,通过计算左、右探头与导线间电场强

度分布可验证该双探头投切电容式传感器是否满足绝缘

条件。 对此,为真实模拟传感器测量 10
 

kV 配网架空线

路电压的情况,在 COMSOL 软件中搭建仿真模型,如图 9
所示。 其中,输电线路为截面积为 150 mm2 型铝导线,架
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设高度距离地面 10 m[16] 。 左、右探头分别悬挂于线路中

间位置,左、右探头尺寸如 2. 2 节所述,左、右探头间距离

为 35 cm。 边界区域计算设置为零,以模拟场源足够远处

电场为 0 的情况。

图 9　 双探头传感器仿真模型

Fig. 9　 Dual
 

probe
 

sensor
 

simulation
 

model

对导线输入有效值为 10
 

kV,频率为 50
 

Hz 正弦交流

电压,在静电模块中分别增加内、外铜极悬浮电位,对模

型进行瞬态研究后,依次加入线路-内铜极域探头,内、外
铜极域探头分别测量空间中最大电场强度,空间电场分

布如图 10 所示。

图 10　 线路与探头间场强

Fig. 10　 Field
 

strength
 

map
 

between
 

line
 

and
 

probe

根据图 10 可知,相较于内、外铜极间空间域,线路与

内层铜极空间域电场强度更大,左侧探头最大电场强度

为 41. 4
 

kV / m,右侧探头最大电场强度为 40. 4
 

kV / m,由
于空气的击穿场强为 3

 

000
 

kV / m,传感器满足绝缘性能

要求。

3　 实验验证

3. 1　 实验平台的搭建

　 　 非接触电压传感器由探头和模拟电路两部分组成。
首先左、右探头内、外铜极间电压经屏蔽线传递到模拟前

端,经自举电路和滤波电路预处理后,电压信号传送至

STM32,射频模块 NRF2401 将波形传递到 MATLAB 上位

机,在上位机界面读取电压有效值后,实现电压波形

测量。
1)双探头结构

本文采用双探头耦合机构,内、外铜极由两个半径不

同的圆筒型 PVC 管组成,两铜极间为空气并由端盖固

定。 左、右探头内层铜极的长度均为 10 cm, 直径为

3. 2 cm。 左侧探头外铜极长度 15 cm,直径为 5. 1 cm。 右

侧探头外铜极长度 15 cm,直径为 8. 2 cm。 左、右探头间

相距 35 cm,双探头结构图如图 11 所示。

图 11　 双探头结构

Fig. 11　 Dual
 

probe
 

structure
 

diagram

左右探头均采用开合式双铜极圆筒型结构,探头主

要分为两部分,即用于电场耦合的双铜极以及用于支撑

与绝缘的端盖结构。 针对 10
 

kV 配网线路,端盖所用材

料为环氧树脂。 当传感器安装于架空线路时,打开探头

并利用传感器两侧端盖将探头上下部分固定于线路中。
2)模拟电路

模拟电路分为以分压电路、自举电路、滤波电路为主

的模拟前端电路以及电压波形接收、发送为主的 STM32
无线传输电路。 信号经带通滤波电路后,通过变比为

R2 / R1 = 3 / 2 的电阻分压器降低其直流偏置,以方便内置

模数转换器 ( analog-to-digital
 

converter, ADC) 采样 0 ~
3. 3

 

V 电压信号。 单个探头模拟前端电路示意图如图 12
所示。

图 12　 模拟前端电路

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

analogue
 

front-end
 

circuit

探头内、外铜极通过屏蔽线与分压电路相连,当开关

T1 闭合时,电容 C f 并入其中。 利用 TH2851-015 阻抗分
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析仪测量左右探头内外铜极间电容 20
 

pF 以及 10
 

pF,故
选择 C f = 100

 

pF,在投切电容前后测量电压 u1 ~ u4。
模拟前端采用的运算放大器型号 OPA317IDBVR,工

作电压不超过±2. 75
 

V,在此电路中运放通过 5
 

V 直流电

源供电,故需将运放正极性端电位较电源负极抬升 2. 5
 

V
才可保证交流信号的正常采集,此时运放实际工作电压

为±2. 5
 

V。 模拟前端中自举电路既有较大的输入阻抗又

可以为运放提供工作需要的直流通路。 经计算自举电路

的等效输入阻抗 R in = 629
 

MΩ,自举电路输入电压 Us1 和

输出电压 UZ 间传递函数:
UZ

Us1

=
CmR inS

(Cn + Cm)R inS + 1
(15)

将 Cm = 100
 

pF,Cn = 20
 

nF 代入其中,经相频特性公

式计算 UZ 和 Us1 相角误差小于 0. 1°,保证投切电容前后

相角误差很小,可忽略不计。 有源 RC 带通滤波器的中

心频率为 50
 

Hz,截止频率分别为 30、70
 

Hz,有效滤除电

力线路中其他频率分量。
STM32 发送机接收滤波电压信号后通过 ADC 通道

完成采样,NRF2401 利用 2. 4 G 网络将电压数据传送至

STM32 接收机,并将其串口接入电脑,通过 MATLAB 的

上位机显示波形,并在上位机中加入 DFT 程序,实时测

量左、右探头响应电压有效值。
3)搭建实验平台

为验证投切电容式双探头非接触电压测量的正确

性,搭建如图 13 所示实验平台。 将上述双探头传感器

安装于线路之上,模拟电路以及 STM32 电路板放置于

内、外铜极间,调节控制台后利用升压器可将线路电压

升高到 5 ~ 11
 

kV,改变线路半径分别模拟不同线径下

非接触电压测量,在 MATLAB 上位机中分别读取投切

电容前后左、右探头内、外铜极间电压有效值。

图 13　 实验平台现场

Fig. 13　 Experimental
 

platform
 

site
 

plan

3. 2　 参数校准方法

　 　 在测量环境改变时,通过在同一高度下测量不同线

径内、外铜极间电压,可对式(10)中恒定参数 k1 ~ k7 进行

校准。 式(10)可以表示为:
(Mi,Ni)P

T = UAiu2iu4i (16)
电压向量 Mi、Ni:
Mi = (u2u3u4 u1u3u4 u1u2u4 u1u2u3)

 

(17)
Ni = (uAu1u4 uAu2u3 uAu1u3) (18)
校准参数向量 P:
P = (k1,k2,k3,k4,k5,k6,k7) (19)
其中, i 代表不同线径下电压测量情况。 由于

Mi,Ni ≠ 0,(Mi,Ni) 矩阵满秩,利用最小二乘法可求

得 P 矩阵:
PT = ((Mi,Ni)

T(Mi,Ni)) -1(Mi,Ni)
TUAiu2iu4i

(20)
选用 10

 

kV 城市配网架空线路截面积为 70、150 mm2

型聚氯乙烯绝缘电线进行校准试验( i = 1,2)。 分别设置

线路电压 5、7、11
 

kV 时,通过 MATLAB 上位机依次测量

左、右探头投切电容前后内、外铜极间电压 u1 ~ u4,并利

用高压探头测量架空线路电压 UA。 将 4 组数据代入

式(16) ~ (20) 可计算校准参数 P,校准参数 k1 ~ k7 的

值如表 1 所示。

表 1　 校准参数

Table
 

1　 Calibration
 

parameters

校准参数值 校准参数 P

k1 8
 

931. 57

k2 -7
 

086. 23

k3 11
 

101

k4 -8
 

242. 72

k5 0. 45

k6 0. 54

k7 -0. 17

3. 3　 不同线径下电压测试

　 　 为验证所提方法对 10
 

kV 配网架空线路不同线径电

压测 量 的 自 适 应 性[17-18] , 在 上 述 两 种 截 面 积 ( 70、
150 mm2)的基础上加入 95 mm2 型线路进行非接触电压

测量。 在实验平台测量时,确定线路架设高度为 1. 6 m
后,利用控制台将线路电压从 5

 

kV 以步长为 2
 

kV 升高

至 11
 

kV 时,首先打开开关 T1、T2,记录内、外铜极间电压

为 u1、u3,其次闭合开关 T1、T2,记录内、外铜极间电压为

u2、u4。 其中,真实线路电压记为 UA,将拟合系数 k1 ~ k7

以及测量到的 u1 ~ u4 代入式(10) 即可反演架空线路电

压 Us。 具体数值见表 2 ~ 4。
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表 2　 截面积为 70
 

mm2 的电压测量

Table
 

2　 Voltage
 

measurement
 

with
 

70
 

mm2
 

cross
 

section

数据 UA / kV u1 / mV u2 / mV u3 / mV u4 / mV Us / kV

第 1 次 5. 095 133. 925 95. 800 111. 025 82. 033 5. 041

第 2 次 7. 070 172. 700 130. 200 154. 075 114. 250 6. 896

第 3 次 9. 125 240. 350 174. 050 197. 700 144. 025 9. 003

第 4 次 11. 100 286. 375 210. 050 238. 850 174. 950 10. 802

表 3　 截面积为 95
 

mm2 的电压测量

Table
 

3　 Voltage
 

measurement
 

with
 

95
 

mm2
 

cross
 

section

数据 UA / kV u1 / mV u2 / mV u3 / mV u4 / mV Us / kV

第 1 次 5. 071 136. 175 100. 010 113. 375 84. 563 5. 120

第 2 次 7. 025 185. 600 144. 050 156. 750 117. 475 7. 044

第 3 次 9. 160 244. 525 184. 675 201. 575 149. 175 9. 042

第 4 次 11. 165 291. 075 225. 025 245. 250 184. 200 11. 166

表 4　 截面积为 150
 

mm2 的电压测量

Table
 

4　 Voltage
 

measurement
 

with
 

150
 

mm2
 

cross
 

section

数据 UA / kV u1 / mV u2 / mV u3 / mV u4 / mV Us / kV

第 1 次 5. 020 141. 725 120. 010 111. 550 89. 990 4. 976

第 2 次 7. 003 195. 175 153. 451 167. 302 120. 850 7. 008

第 3 次 9. 120 252. 750 198. 375 217. 852 154. 450 9. 120

第 4 次 11. 149 307. 150 240. 125 264. 218 187. 525 11. 149

　 　 线路电压相对误差计算公式如式( 21) 所示。 将

表 2 ~ 4 数据代入其中即可求解不同线径下非接触电压

测量相对误差,进一步绘制出线路电压以及反演电压间

相对误差曲线,如图 14 所示。

δ =
Us - UA

UA
(21)

图 14　 不同线径下线路电压相对误差

Fig. 14　 Relative
 

error
 

in
 

line
 

voltage
 

for
 

different
 

wire
 

sizes

　 　 根据图 14 可知,当架空线路电压等级从 5
 

kV 增加

到 11
 

kV 的工况下,线路截面积为 70 mm2 时,电压测量

相对误差最大为 2. 685% 。 线路截面积为 95 mm2 时,电
压测 量 相 对 误 差 最 大 为 1. 285% 。 线 路 截 面 积 为

150 mm2 时,电压测量相对误差最大为 0. 878% 。 随着线

路截面积的增加,此传感器测量误差减小,符合线路与内

铜极间电容 C0 增加,线路反演电压误差 ri 减小的规律。

总之,当线路截面积大于 70 mm2 时,线路电压误差均不

超过 3% ,满足电子式电压互感器 3 级标准[12] 。 当线路

截面积大于 150 mm2 时,线路电压误差均不超过 1% ,满

足电子式电压互感器 1 级标准[12] ,进而验证基于电容切

换阵列的双探头非接触电压测量方法的正确性。

4　 结　 　 论

　 　 针对 10
 

kV 配网架空线径多变导致耦合电容难以实

时确定进而无法准确测量线路电压这一问题,本文提出

了基于电容切换阵列的双探头非接触电压测量方法。 通

过在双探头内、外铜极间投切电容,改变等效电路拓扑结

构,实现线路与传感器间耦合电容自校准,进而消除线径
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变化对测量结果的影响,提高配网架空线路非接触电压

测量适应性。
在保证探头绝缘强度安全的情况下,以降低测量参

数误差对架空线路电压反演误差为目标,确定探头尺寸。
设计模拟电路以及 STM32 信号接收发送机后搭建实验

平台,在 5 ~ 11
 

kV 线路电压范围内,当线路截面积从

70 mm2 变化到 150 mm2 时,电压测量最大相对误差为

2. 685% 。
实验证明该非接触电压传感器可实现配网架空线路

线径自适应测量,线径越大、截面积越大,测量误差越小。
当线路截面积大于 70 mm2 时,符合电子式线路电压测量

3 级误差标准[12] 。 当线路截面积大于 150 mm2 时,符合

电子式线路电压测量 1 级误差标准[12] 。 后续还将从电

压优化算法方面进一步减小测量电压误差,提高传感器

的测量精度。 同时,该传感器安装于架空线路时,还需要

验证强干扰信号是否对测量结果有影响以及如何达到屏

蔽效果。
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