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摘  要：电力是国民经济的基础，对电能装置进行监测和故障诊断有助于维护电力设备稳定运行。熔管作为电能计量装置

的组成部分，当线路遭受雷击、短路等过电流影响时，会自动熔断，影响电能计量装置安全、可靠运行。基于此，论文提出

了电能计量熔管装置的在线监测系统，该系统基于异频导纳法对熔管故障进行实时检测，避免了因电能计量熔管装置异常导

致的电能量计量误差、电量追补等问题，保证了计量装置准确可靠地运行，同时降低了人力巡检方式需耗费的时间与运维成本。

Abstract: Electricity is the foundation of the national economy. Monitoring and fault diagnosis of electric power installations is 
helpful to maintain the stable operation of power equipment. As a component of the electric energy metering device, the fuse tube 

will automatically fuse when the line is affected by overcurrent such as lightning and short circuit, which will affect the safe and 

reliable operation of the electric energy metering device. Based on this, this paper proposes an on-line monitoring system for the 

electric energy metering fusion tube device. The system is based on the different frequency admittance method to detect the fault 

of the fusion tube in real time, and avoids the problems of electric energy measurement error and electric quantity compensation 

caused by the abnormality of the electric energy measurement pipe melting device, ensures the accurate and reliable operation of the 

metering device, and reduces the time and operation and maintenance cost of the manual inspection mode.
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1 引言
电能计量装置是电力系统及用户之间进行准确计量等工

作的重要工具，而电能计量装置结构复杂，故障种类繁多。

目前，已有一些对电能计量装置故障诊断的研究探索。肖勇

等人 [1] 提出了通过检测电流互感器的二次侧回路阻抗特性，

用以诊断电能计量装置的工作状态的短路故障在线检测方

法；郑哲欣等人 [2] 则使用智能分析系统，对基于 S3C2410

的电能计量装置的各种错误接线类型的进行有效识别；申

莉等人 [3] 研发出一款对电能表进行自动远程校验和故障诊

断采集的电能计量装置。上述研究主要是针对特定实例故障

进行研究，而电能计量装置结构复杂，故障种类繁多，其中

熔管作为电能计量装置的一套重要保护设备，往往忽略其重

要性。

熔管是电能计量装置的保护器件，当线路遭受雷击、短

路等过电流时，熔管会自动熔断，传统的巡检方式只能定时

进行人工巡检，无法及时维护，难以全面评价整个运行工况

下装置的计量准确性、运行状态、健康状态等，对计量装置

运行的全生命周期缺乏管理。
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因此，针对电能计量装置熔管异常问题，论文专门研究

并设计了一套基于异频导纳法的电能计量熔管装置异常的

在线监测系统，可对电能计量装置的熔管运行状态进行实时

监测，确保电能计量装置正常工作。

2 基于异频导纳法的熔管故障在线检测技术

研究

通常，对电能计量装置故障进行在线检测工作，主要是

通过对电压互感器（TV）、电流互感器（TA）及其二次回

路等装置进行数据采集监测。其中通过对二次回路阻抗或导

纳的测试进行故障分析是一种较为便捷、有效的方式，可避

免盲目查找故障 [4,5]。一般利用工频信号对互感器二次侧进

行监测来完成对 TA 的二次回路监测，但电流具有的其他谐

波成分，会影响二次回路工作状况的正确测量。基于此，本

研究采用可抑制谐波干扰异频导纳法，通过对二次回路叠加

异频信号，即高次谐波，正确测量出二次回路导纳值，进而

及时准确地判断熔管故障情况。异频导纳法的基本计算可描

述为：

h

h

IY G jB
U

•

•= = −  （1-1）

其中，
•

hI 为谐波电流的向量，
•

hU 为谐波电压的向量。

2.1 基于异频导纳法的熔管故障检测设计原理

通过在熔管两端引线，检测出熔断器两端电压、电流等

多项参数，对熔丝工作状态进行实时监控，同时设备集成备

份熔丝，在检测到熔丝损坏后，可以通过有线或者无线方式

远程控制，按照预设参数和方式挂载应急备用熔丝，以保证

电能计量装置正常运作。基于异频导纳法的熔管故障在线

检测技术，利用熔管故障时最终均可反映到回路导纳值的变

化，对回路导纳值的实时检测即可监测熔管的状态。将导纳

测量回路串入电能表熔管回路，由测量回路施加一个外部输

入信号，实时检测熔管回路导纳值的变化，短路时回路导纳

值偏低，开路时导纳值偏高。

2.2 在线检测终端功能设计

在线检测终端针对电压二次回路故障诊断，采用基于信

号处理的诊断方法，通过采集和分析计量二次回路各节点的

电气量信息来进行精确诊断和定位。信息采集与控制终端通

过检测计量盒两端电压、电流等多项参数，对计量回路工作

状态进行实时监控，同时设备集成备份电压回路。在检测到

主电压回路异常后，可通过有线、无线方式远程操控，按照

预设参数和方式挂载应急备用回路，保证电能计量装置正常

运作，装置背板设计图和接线图如图 1 所示。

A B CN

A B CN

电能计量表

A B CN

A相 B相 C相

Ua(工作)

Ua(备用)

Ua(输出)

Ub(工作)

Ub(备用)

Ub(输出)

电源
L

N

G

Uc(工作)

Uc(备用)

Uc(输出)

接线盒

监测
装置

图 1 装置背板设计图和接线图。

2.2.1 基于异频导纳法的电压二次回路异常监测及回

路切换控制
针对电能计量装置中的熔管故障问题，引入异频导纳

法在线检测技术，通过利用熔管故障对回路中导纳值的影

响，来实时检测回路中导纳值，进而实现对熔管运行状态的

监测。

在检测到计量盒出线口电压失压或欠压时，判断接线盒

进线口电压是否在正常范围内，若正常，则可通过多通道继

电器启动电压切换。各选择继电器需根据“先断开，后选择”

的原则进行精确控制，保证各回路的安全运行。由 DSP 芯

片的 I/O 输出口控制继电器组的备用回路电压切换，经光耦

隔离电路，继电器驱动芯片驱动备用回路继电器组选择切

换，最多可支持 4 组回路切换输入。

切换控制策略分为就地自动切换与远程遥控切换。就地

切换可根据主站下发的策略，判断电压回路异常状态，执行

相应的切换操作，减少计量误差风险。

2.2.2 低成本无线通讯方式研究
电能计量装置数量多且部署分散，利用 4G 无线公网通

信技术作为采集终端的数据传输方式，可以大大降低其成本

投入，同时后期维护也相对简单，但该方式系统安全性相对

薄弱，接入电力系统时须考虑数据安全性。

为了减少用户信息在传输的过程中暴露，需要考虑传输

各项数据信息的安全性。本研究为提高相关数据安全性，在

原有的基础上增加数据加密过程，采用英特尔协议安全性和

第 2 层隧道协议组合加密的方式。具体的操作为，首先采用

第 2 层隧道协议对数据进行封装，再用英特尔安全协议对

数据进行加密。通过采用中国移动网络运营商提供可分配专

用的 APN（接入点名称），开通接入 VPDN 网络的唯一性

SIM 卡，在网络侧对 SIM 卡和 APN 进行绑定。划定用户可

接入该系统的范围，只能访问客户专网，限制使用其他的

APN 访问互联网公网，有效避免非法入侵。同时借助移动



60

工程技术研究·第 4 卷·第 1 期·2022 年 1 月

运营商的网络的同时，配置 VPDN 隧道协议，并以此隧道

为基础开展安全认证证书发放，上下游白名单建立，加密通

讯链路等功能。最终实现数据的加密传输。通讯网络拓扑图

如图 2 所示。

3 专用数据管理软件平台和移动 APP 开发
本研究对以嵌入式系统为核心的监控设备进行软件开

发，实现系统设置、信息查询接收、报警、设定切换时间、

数据保存等功能。设计人机交互界面，便于工作人员操作和

信息收集。

传统电能计量设备监测系统在工作时很难做到全面在线

测试、故障分析、远距离诊断等，而电能计量设备异常监测

系统正是为了解决这些问题而设计的。电能计量设备可实时

在线监测并对各种异常 / 故障在最短时间内报警，一旦发现

二次回路故障后会快速报告，便于尽快解决问题，将影响降

到最低。应用现代化的数据管理技术，实现电能计量装置自

动化在线管理，大幅减小劳动强度、提升工作效率、降低工

作成本。

3.1 在线监测系统的总体架构
电能计量装置接线异常在线监测系统由边缘信息采集与

控制系统和云平台主站系统（简称主站）组成，通过移动无

线通信网络进行联系。其整体架构设计如图 3 所示。

信息采集与控制系统以在线检测终端为核心，用以采集

计量设备接线盒两侧电压，并对所采集数据进行计算、存储

和预处理，监测接线盒状态，当接线盒表计侧出线欠压或失

压状态时，可以通过无线方式远程控制按照预设参数和方式

挂载应急备用回路，确保计量装置所采集到的电压在正常范

围内，避免计量受影响。

3.2 在线监测系统的技术架构

3.2.1 系统开发框架
电能计量设备接线异常监测系统是一个面向服务的体系

结构。本系统采用 SOA 技术架构，并对其关键技术和架构

进行了分析和研究。从数据实时传输、多任务处理、数据的

高速处理等方面进行对平台关键技术研究。

SOA 组件模型：分布式的软件组件模型，整个应用程

序被设计和实现为一组相互交互的服务。对应用程序的不同

功能以一种统一和通用的方法进行调用，包括服务提供者、

服务使用者和服务储备库。

SOA组件模型在平台的应用：包括基础应用Framework、 

业务支持组件、集成开发环境 IDE。

3.2.2 终端硬件框架
终端由主控模块、通信模块、测量模块组成。主控模块

完成数据处理、终端控制、数据通信及电压切换的工作；通

信模块通过 GPRS/GSM 网络实现终端与主站之间的数据的

通信；测量模块采集计量回路的交流信号，测量出电压值等

电参数。各模块间的原理和关系如图 4 所示。

3.2.3 终端选型设计
信息采集与控制终端是全新一代基于嵌入式系统的模块

式数据采集与控制模块，采用标准可采集 7 路差分模拟量。

RN7302 模块采用高性能 AD 芯片，适用于采集工业现场的

电压信号。同时控制单元与信号采集单元采用光电隔离技术

实现电气隔离，有效保障数据采集可靠及安全。模块配有瞬

态抑制电路，能有效抑制各种浪涌脉冲，保护模块在恶劣的

环境下可靠工作。

GGSN SGSN

采集与控制
终端 

移动通讯
塔

INTEL NET

边界路由器
APN网关

在线监测
云平台

移动运营商
网络

其他运营商
网络

GRE隧道

图 2 无线通信系统图
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①测量单元芯片选型。

选电能芯片 RN7302 将七个高性能 ADC、高端基准电

压源、灵活的数字信号处理（DSP）内核以及专有算法集成

到单个器件中。RN7302 具有半周期有效值测量及 50Hz 线

路频率下 10 个周期有效值测量的特殊功能。RN7302 芯片

的功能框图如图 5 所示。

②芯片选型。

主控单元芯片：采用国产芯片厂家生产的基于 ARM32

位 Cortex-M3 内核的 GD32F103 芯片。供电电压范围为

2.0~3.6V，高性能、低功耗、低成本。

通讯单元芯片：4G通讯单元选用国产有方N720模组（见

图 6），尺寸仅 30.0mm×28.0mm×2.8mm，支持 2G/3G/4G

网络制式，软硬件接口丰富，成本较低，可支持 OpenLinux

二次开发。

3.2.4 终端软件设计
主程序设计：系统的主程序负责完成初始化工作，并定

期向监控中心发送信息。当接线异常时，终端自动向监控中

心传输报警信息。

异常检测模块软件设计：

①在线监测数据传输过程：如图 7 所示，包括数据获取、

数据控制和界面展示三个环节。数据在不同模块之间进行传

递，每个模块对数据进行一定的处理，然后转入下一个模块，

直到用户界面上，最终展示给用户，供用户浏览。其中，数

据获取模块与数据控制模块之间通过文件或者内存数据文件

进行传输，保证了数据的实时性；数据控制模块与界面展示

模块则是通过数据库表进行数据的通信，便于问题的查找。

②电压回路切换设计：在检测到计量盒出线口电压失压

或欠压时，判断接线盒进线口电压是否在正常范围内，若正

常，则通过多通道继电器启动电压切换。根据“先断开，后

选择”的原则，保证各回路的安全运行。切换控制策略分为

就地自动切换与远程遥控切换。就地切换可根据主站下发的

策略，判断电压回路异常状态，执行相应的切换操作；远程

遥控操作是在终端上传本地计量回路异常告警后，由主站端

自主选择可提前切换，减少计量误差风险。

4 总结与展望
论文提出的基于异频导纳法的熔管故障实时检测系统可

以避免因电能计量熔管装置故障导致的电能量计量偏差、电

量追补等问题；可以及时发现故障，保证计量装置准确稳定

运行；可以降低因熔管故障造成的停电损失，减少周期巡视

的人力物力。

①针对目前电能表计量熔丝存在发现难、检查费时费力

的问题，完成电能计量装置接线异常状态，简化了监测系统

终端的软、硬件设计，提高了数据采集的精确度和终端的整

体性能。

②针对电压二次回路故障隐蔽性强、监测手段单一的问

外围设备

云平台主站
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和交换

图 3 系统架构图
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题，提出了异频导纳法技术对电压二次回路状态进行在线监

测的技术方案，能及时发现采用失压监测不易发现的电压二

次回路故障。

③针对计量装置接线异常数据不能远程传送和信息共享

性差的问题，将测量技术与网络通信技术相结合，采用移动

4G 的无线通讯方式将信息实时远程传送至服务器，同时预

留系统升级接口，向上兼容 5G 通信技术。
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