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特高压站强电磁干扰环境对接地网特性参数测量的影响 
许海锋 12  石博 3  王有之 2  郑晓东 3  王悦 2 

（1 郑州大学  河南省郑州市  450000  2 国网河南直流中心  河南省郑州市  450000  3 国网河南超高压公司  河南省郑
州市  450000） 

摘要：特高压是我国输电工程建设的必要条件，是实现远距离输电、大容量输电、高效能输电的重要保障。然而
特高压输电产生的强电磁也会对接地网造成一定的干扰。论文通过对异频电压测量、强工频干扰滤除技术、微弱电压
测量系统及性能测试等进行详细论述和分析，充分了解了强电磁干扰对接地网参数造成的影响，并给出了一定的解决
方向，希望能够对后续研究人员提供一定的帮助。 
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1.异频电压测量 
1.1 异频电压测量原理 

通过测量人工注入的异频电流的大小及地电位升得

到接地网的参数是目前常用的手段[1]。但在大多数异频信

号测量过程中，不可避免地存在 50Hz 工频干扰，并且这

一干扰强度往往远大于待测异频信号，为了克服 50Hz

工频信号干扰，研究者已经开发了多种算法或者电路，

包括最早期基于开关电容滤波技术的测试设备、基于软

件滤波算法的测试电路，基于锁相放大器的测量电路等
[2]。这些设备或者算法的基本原理是通过极窄带滤波其或

者极窄带陷波器滤除 50Hz 工频干扰，而仅仅留下待测异

频信号，然后通过信号的幅度相位测量实现干扰条件下

的异频信号精确测量。 

1.2 测量算法分析 

我们将待测异频信号和工频干扰信号分别记作：xf(t)

和 x(50)t。信号测量过程中，得到的输出记作 x(t)，他是异

频信号和工频干扰信号的混合，即： 

        （3-1） 

为了能够在 50Hz 工频信号 x50(t)干扰下，实现异频信

号 的精确测量，首先需要消除 50Hz 干扰信号。其中

一个设计方案是希望通过简单的加减运算实现干扰抵

消。 

50Hz 工频信号的周期为 20ms，表明他的波形每隔

20ms 重复一次，即： 

         （3-2） 

其中 k 是正整数， 是 50Hz 工频信号的

周期。于是使用下面的简单算法就能够实现工频干扰的

抵消： 

         （3-3） 

将式(3-1)带入上式，并应用式(3-3)可以得到， 

         （3-4） 

从表达式可见，50Hz 工频干扰信号已经被抵消，但

为了测量异频信号 ，需要确保它不受抵消算法的影

响，一个策略是通过设定异频信号的周期，使得它满足： 

         （3-5） 

其中 是异频信号的周期、 是 50Hz 工频信号的

周期，k 和 m 都是正整数。当式(3-5)得到满足时，我们

有： 

         （3-6） 

根据式(3-6)和(3-4)得到： 

                 （3-7） 

为了满足上述工频干扰抵消和异频信号无损保留的

算法特性，要求异频信号的周期和工频信号的周期关系

满足式(3-5)，经过简单转换得到： 

                 （3-8） 

其中 Ff 是待测异频信号频率， 是工频干

扰信号频率。 

如果需要被测异频信号和工频信号频率接近（为了

测量的阻抗特性尽量接近 50Hz 频率），所选的整数比例

因子（k,m）需要尽可能大，使得 

                    （3-9） 

然而选择较大的(k,m)对带来的代价是算法需要的延

迟： 

               （3-10） 

而延迟增加意味着需要更多的存储元。 

比如对于采样率 10KSPS 的 16-bit ADC 硬件，采样

点存储区能够容纳 4KB 采样点的话，通过计算可以发现

系统能够实现的最大延迟为 204.8ms，可选的异频信号频

率对应 最大为 10，可见对应的最接近 50Hz 的频率有

52.5Hz 和 47.5Hz[3]。 

上面给出了通过简单的波形抵消实现异频信号测量

方案，在实际应用中，除了 50Hz 工频信号干扰外，还经

常会遇到工频信号的谐波，根据算法原理，50Hz 工频信

号的谐波不会带来额外的影响。因为对于 N 次谐波，由
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于其谐波的周期 T50N 满足 ，对延迟量为

时，有： 

     （3-11） 

这表明，对于式（3-4）给出的算法，可以同时抵消

工频信号的高次谐波。 

2.强工频干扰滤除技术 
2.1 二阶陷波器 

抑制工频的简单方法是通过 2 阶带阻滤波器，下面

是最常见的二阶带阻滤波器传递函数： 

          （3-12） 

其中参数b控制滤波器的中心频率，即： 

          （3-13） 

其中 f 是中心（陷波）频率，Fs 是采样率。 

参数a控制滤波器 Q 值，为了运算方便一般取： 

                 （3-14） 

其中 K 为正整数，K 越大，滤波器 Q 值越高。使用

该 滤 波 器 实 现 50Hz 陷 波 器 幅 频 响 应 。 其 中 参 数
51 2a -= - 、 1.872392516456084b = - 。 

2.2 梳状陷波器 

另一种简易的滤波器结构是梳状陷波器，它的传输

函数是： 

            （3-15） 

对于 1000Hz 采样率的信号，取 N=20，得到滤波器

幅频响应。 

可见该滤波器能够滤除 50Hz 和他的所有谐波信号，

一个滤波器能够实现前面多个陷波器的功能，并且结构

简单。但该滤波器的缺点是陷波点附近信号被严重衰减，

比如 50Hz 附近 47Hz-53Hz 的信号衰减超过 3dB,相比之

下前面的二阶滤波器的陷波点附近信号衰减量可以通过

调节充分降低[4]。 

2.3 窄带滤波器 

窄带滤波器能够从信号中选择出特定评频率的信

号，这里采用二阶数字滤波器实现，传递函数为： 

       （3-16） 

参数a和b和前面一样，决定了滤波器的 Q 值和中心

频点。 并且b选成使得滤波器中心频率，50Hz

附近信号频率超过 2Hz 后衰减就超过 40dB，意味着该数

字滤波算法能够抑制和附近超过信号幅度 100 倍的干扰，

选频性能优良。因此干扰的抑制不能仅仅依靠提高该滤

波器的 Q 值，还需要配合前面给出的干扰陷波器一起进

行[5]。 

3.微弱电压测量系统及性能测试 
进行电压示值误差测试，通过变电电源输出异频电

压信号，记录此时选频电压表的示数，检测设备的示值

误差。研制的设备示值误差在量程 1V 以内测量准确度

高，满足需求[6]，但对于 10V 及以上的电压测量示数均在

5V 左右，存在着严重的示值误差，根本无法使用到现场，

需要重新设计本套设备。通过抗干扰性能测试发现研制

的设备在 37.25V/26.51mV=1405 倍的干扰下可正常工作，

准备测量异频电压信号[7]。 

4.小结 
本文主要对强干扰下微弱电压信号的准确测量做了

研究，从系统原理到硬件电路和软件算法，最终选用陷

波器和波形抵消算法结合的方式作为强干扰下微弱电压

信号测量的方法。并通过控制继电器使不同的放大电路

接入系统测量解决了单一放大电路对于幅值变化大的信

号存在的饱和削顶的问题。通过本项目研究设计的选频

万用表实现了抗千倍工频干扰。可将微弱异频电压信号

进行准确测量，为接地装置特性参数准确测量奠定了基

础。 
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