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扫频短路阻抗测试仪的研制
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要!扫频短路阻抗法是检测变压器绕组变形故障的一种新方法!尚处于研究过程中"为解决扫频短路阻抗法研究过程中

缺少测试设备的问题!分析了扫频短路阻抗法研究对测试设备功能的要求!采用
^̂ 0

技术设计了正弦信号发生器!选用

2/[f

集成功率放大器设计了功率放大电路!选用模数转换器
2̂ W''!

设计了高速采集电路!研制了用于扫频短路阻抗法研

究的测试仪样机!并对研制的样机进行了测试!结果表明实现了设计的功能!满足了对变压器绕组测试的需求"

关键词!短路阻抗测试仪#扫频#变压器
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引
!

言

目前!在变压器绕组变形诊断中!主要是利用绕组的

频响曲线和阻抗值的变化来判断绕组变形的"但市场上

的仪器一次只能测量一条曲线!如果想得到两台曲线需要

用两种仪器分别测量"为了能高效$准确地检查出绕组变

形!一次测量可以得到两个量的扫频短路阻抗测试法成为

研究的热点(

"L'

)

"

目前市场上尚缺少用于扫频短路阻抗测试的专用

设备!为了满足研究的需求!分析了扫频短路阻抗法对

试验设备的功能要求!并根据功能要求研制了测试

样机"

9

!

功能要求和硬件结构

依据测试原理和要实现的目标!研发的扫频短路阻抗

测试仪必须具备如下
&

个功能(

&

)

'

"

&输出可设定频率的正弦电压信号#

'

&快速检测变压器绕组的激励和响应信号#

&

&带有通信接口并与上位机进行数据交换"

根据功能需求!测试仪的硬件组成如下'

"

&处理器!根据上位机指令!计算系统各部分参数!以

及检测数据的计算#

'

&控制逻辑电路!产生使各部分电路按预定工作的逻

辑和时序控制信号#

&

&信号发生电路!生成测量需要的扫频信号#

*

'#

*
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(

&功率放大电路!对信号发生电路产生的激励信号进

行功率放大!使其功率满足绕组测量的需要#

!

&信号检测电路!测量变压器绕组激励信号和响应信

号!用于后续的计算#

V

&通信电路!与外部设备进行指令和数据的交互"

硬件系统的设计参数主要参考频响测试仪和短路阻

抗测试仪的指标!并综合硬件电路研制的难度来确定"本

文研制的仪器!输出信号的频率参数为'精确度低于

#3#"X

$范围为
&#4G

!

"$4G

!检测电路部分模数转换器

采用
"'

位高速转换器!与上位机的接口采用
\0,'3#

方

式"系统框图如图
"

所示"

图
"

!

硬件系统框图

:

!

硬件电路设计

:;9

!

处理器

处理器需要完成的工作包括与上位机通信!解析指

令!并把解析完成的指令写入到对应的寄存器中!读取高

速
2

+

^

采样到的数据并进行高速计算"系统要求处理器

有较强的运算和扩展功能"

样机处理器选用了
1B

公司功能高度集成$具有多种

数字接口的
1$0&'#N'Y"'

芯片!嵌入程序!控制外围的

各功能模块以及对数据进行处理和传输"该芯片可工作

在主频
"!#$4G

!片内集成一个
"V

位乘法器!满足了对绕

组激励信号和响应信号的高速计算要求"内核采用
49DL

I9D:

结构体系!片内提供了程序和数据存储器!并提供了

地址 线 与 数 据 线 的 外 扩 功 能!使 用 方 便"同 时!

1$0&'#N'Y"'

编译器支持
%

语言编程!降低了软件开发

难度(

(LV

)

"

:;:

!

控制逻辑电路

控制逻辑电路部分采用了高集成度的可编程逻辑控

制器!通过对其编程可生成复杂的控制和时序逻辑"与处

理器控制指令协调配合!实现对整个测试系统各功能模块

的控制和数据传输"包括采集通道的信号调理过程中放

大倍数的调节$采样频率的改变$

\0,

接口数据的交互等

工作"样机的可编程逻辑控制器选用了
f*<*7J

公司的

f%W!"((f]

"控制逻辑电路如图
'

所示"

图
'

!

控制逻辑电路

:;<

!

正弦信号发生电路

正弦信号发生电路应用了先进的直接数字式频率合

成技术 %

^̂ 0

&

(

PLW

)

"

^̂ 0

芯片 选 用 美 国
2̂

公 司 的

2̂ WY!#

"该芯片具有价格低$功耗小$分辨率高和转换速

度快等优点!在工作频率为
"#$4G

时!其输出信号的频

率最小为
#3##'&4G

!最大可以达到
!$4G

!可以满足系

统的需求"

^̂ 0

主要由
&

部分组成'相位累计器!相位幅度转换!

数模转换器!如图
&

所示"

图
&

!

2̂ WY!#

组成

样机中处理器把上位机发送来的频点指令解析成

^̂ 0

系统的参数设定值并写入
^̂ 0

系统相应的寄存器

中!当
^̂ 0

系统的寄存器被写入后!

^̂ 0

系统即可产生需

要的正弦信号"正弦信号发生电路如图
(

所示"

图
(

!

正弦信号发生电路

由于
2̂ WY!#

输 出 有 一 个 直 流 分 量(

"#

)

!所 以 在

2̂ WY!#

的输出端需接一隔直电路!滤除直流分量后!由

于输出的信号比较弱!所以在信号通过低通滤之前加了一

级信号调理电路!信号滤除高频杂散谐波后!再经过宽频

放大器
2̂ Y""

的处理!得到需要的正弦信号"

*

(#

*
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:;=

!

功率放大电路

^̂ 0

信号发生部分产生的正弦信号幅值大约为
!b

!

在现场测试中会因各种干扰的存在!严重影响测量数据和

计算结果的精度"功率放大电路主要完成对生成的正弦

信号的功率放大!产生较高幅值的大功率信号!然后将功

率信号加载到被测绕组"

本设计中的功率放大部分采用了集成功放芯片的方

案!芯片选用了
/2#W2

和
/2"'2

"

/2#W2

$

/2"'2

是
2/[f

公司生产的大功率运

放!可以在较高的电压和较大的电流情况下设计用于

驱动电阻$电感和电容负载(

""L"'

)

"通过选取合适的限

流电阻使运放工作在安全工作区"该运放工作电源电

压可达
h!#b

"

功率放大电路中之所以选择了两个不同型号的芯片!

是受集成功放芯片功率与带宽二者参数限制决定的"变

压器绕组的交流阻抗取决于激励信号的频率!当激励信号

频率较低时%如几十赫兹&!绕组的交流阻抗值较小!对于

激励信号源来说需要较大的输出电流!但对放大器带宽要

求低一些"当激励信号频率较高时%如几百千赫兹甚至百

千兆赫兹&!绕组的交流阻抗值很大!对于激励信号源来说

较小的输出电流即可满足要求!但却需要放大器具有足够

的带宽以使输出正弦波不致变形"芯片
/2#W2

带宽高但

输出电流小一些!而芯片
/2"'2

有更大的输出电流但带

宽有限!因此本设计使用了分频段采用不同芯片的方案"

其中
/2"'2

用于输入信号频率低于
"84G

时的功率放

大!充分利用该芯片输出电流大的特点!

/2#W2

用于输入

信号频率
"84G

!

"$4G

时的功率放大!充分利用该芯片

带宽较宽的特性"

实际测试中发现!虽然考虑了
/2"'2

输出电流更大

的特点!但低频下单个芯片的输出电流能力仍无法满足测

试的需要!为增加低频下系统电流输出能力!本设计最终

采用了
&

片
/2"'2

并联的设计方案!满足了测试要求"

:;?

!

信号检测电路

信号测量电路选用美国
2̂

公司高速模拟
L

数字转换

器
2̂ W''!

芯片!该芯片在
'!$0/0

数据速率时可提供

"'

位精度(

"&

)

!并且该芯片在整个工作温度范围内失码率

为
#

"

样机的信号检测电路分两个通道!通道
"

检测变压器

绕组的激励信号!通道
'

检测变压器绕组的响应信号"激

励信号从变压器绕组引线端单独检测而不采用仪器输出

端信号!是考虑从仪器输出端到变压器绕组引线端有长达

十几米甚至更长的引线!会产生信号的衰减影响测试

精度"

为降低对处理器速度的要求!高速
2̂

每次转换完成

数据并没有直接送给处理器!而是先存入高速缓冲区

%

NBNc

!先入先出存储器单元&!当缓冲区存满以后!处理

器再从高速缓冲区读取转换结果"

:;N

!

通信电路

\0,

通信单元完成样机与计算机之间的命令和数据

传输"

\0,

通信接口芯片选用的是
%

=H

D-CC

公司的

%6P%VY##"

"该芯片支持
\0,'3#

协议(

"(

)

!本设计中!

%6P%VY##"

采用异步模式通过
"V

位外部主机接口与

1$0&'#N'Y"'

交换数据!系统工作在高速%

(Y#$K

H

C

&模

式下!同时兼容全速%

"'$K

H

C

&模式"

<

!

控制程序设计

完成一次对变压器绕组测量!需要以下
Y

个步骤'

"

&通过
\0,

通信从上位机得到测量频点模式#

'

&根据获取到的模式!初始化
2̂ WY!#

!令其产生第一

个频点#

&

&初始化另一片
2̂ WY!#

!令其产生
"V

倍采样频率#

(

&发送波形产生控制信号#

!

&

2̂ WY!#

产生波形之后!系统在
%/]̂

逻辑控制

下!可采样当前信号的数据#

V

&当
NBNc

缓冲器的空间填满!产生中断!处理器响

应中断!读取原始数据!并进行数据滤波处理!然后计算该

次采样频点的
NN1

值#

P

&通过
\0,

口!把该频点数据上传到
/%

机#

Y

&上位机处理并显示接收到的数据"

系统控制逻辑流程如图
!

所示"数据采集部分流程

如图
V

所示"

图
!

!

系统控制逻辑流程

*

)#

*
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图
V

!

数据采集逻辑流程

=

!

样机的测试

=;9

!

电阻值的测量

为了验证样机在测量阻抗值时的可靠性!在试验室!

利用样机在工频%

!#4G

&下对
(

$

$

!

$

$

"#

$

$

"!

$

$

'#

$

等不同阻值的无感电阻进行了测试!测试结果如表
"

所

示"从表
"

的测试结果可见!与标准值偏差均小于
#3!X

!

能够满足扫频短路阻抗法研究中对阻抗值测量精度的

要求"

表
9

!

电阻值测试结果

序号 电阻值+
$

测量值+
$

偏差+
X

" &3WY" &3WWYP"!(! #3((!

' (3WYVY !3##Y#W&V&V #3('P

& W3WW" "#3#'YYV!YW #3&PW

( "(3WP!! "!3#&##"#Y' #3&V(

! "W3WWY! '#3#VW(W(VY #3&!!

=;:

!

模型变压器的测量

为了验证样机在反映绕组变形时的灵敏度!在试验

室!利用样机对不同参数下的模型变压器进行了测试"

"

&模拟绕组电感参数变化

为了验证样机对电感量变化的反应!在模型变压器的

低压侧串联了一个
#3WVF4

大小的电感器"利用样机对

串联电感器前后的模型变压器进行了测量!测量曲线如

图
P

所示"

图
P

!

电感变化测量曲线对照

分析图
P

的测试曲线可以看出!曲线在低频段发生了

较为明显平移!而在高频段曲线则几乎没有变化!说明样

机能灵敏的反应绕组电感量的变化"

'

&模拟绕组电容参数变化

为验证扫样机对电容量变化的反应!在模型变压器的

高压侧入口端并联
&#

H

N

电容"利用样机对并联电容前

后的模型变压器进行了测量!测量曲线如图
Y

所示"

图
Y

!

并联电容前后测量曲线对照

从图
Y

的测试曲线可以看出!在高频段曲线有清晰的

水平和垂直位移现象!反应较灵敏!而在低频段曲线没有

明显变化!说明样机的测试结果能够灵敏的反应绕组电容

量的变化"

=;<

!

变电站现场的测试

为验证样机的实用性!利用样机在某
''#8b

变电站

对一台变压器
2

相高压
L

低压进行了测试"该变压器短路

*

*#

*



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

阻抗参数"采用扫频短路阻抗法测试完成后!生成的

?4

+

$

'

%

曲线$

84'

%

曲线和
0N0%B

转换的频响曲线如

图
W

!

""

所示"

表
:

!

某
::8OP

变压器铭牌短路阻抗参数

短路

阻抗+
X

高压开关

位置

高
L

中

%

"!#$b2

&

高
L

低

%

P!$b2

&

中
L

低

%

P!$b2

&

最正

%开关位置
L"

&

"&3"# '&3'Y Y3'"

图
W

!

?4

+

$

'

%

曲线

图
"#

!

84'

%

曲线

图
""

!

0N0%B

转换的频响曲线

!!

从图
W

曲线可以得到该绕组工频下的短路阻抗值!测

量值与铭牌值之间的对比关系如表
&

所示"扫频短路阻

抗曲线提取的工频下阻抗值可以用于绕组变形的判别"

同时!利用测量生成的其它曲线!通过横比法$纵比法等方

法!能够对变压器绕组是否发生变形及变形严重程度进行

诊断(

"!

)

"

表
<

!

测量值与标称值对照表

被测绕组
铭牌值+

X

阻抗+

$

!#4G

阻抗

提取值+
$

阻抗+

X

误差

2

相

高压
L

低压
'&3'Y YV3Y" YV3(( '&3PW #3('X

?

!

结
!

论

因研究的需要!研制了扫频短路阻抗测试仪样机"样

机采用
^̂ 0

频率合成技术产生频率可调的高精度正弦信

号!经过功率放大后加载到被测绕组!通过高精度数据采

集电路获取绕组响应信号!并计算绕组相关参量!用于判

别变压器绕组状态"研制的样机满足了扫频短路阻抗技

术研究的需要"

对于本文研制的样机!为降低样机研发难度!缩短样

机研制周期!在正弦信号功率放大部分采用了集成功放芯

片的技术方案"该方案的不足是输出信号的功率偏小!虽

然最终采用了折中的按频率分段选用不同集成功率放大

器的做法!满足了当前测试的需要!但有较大的改进空间!

如提高样机输出功率!增强抗干扰能力"
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