
0 引言

电容式电压互感器由电容器和非线性电感元

件组成 [1-2]，开关操作时一次或二次端子上的暂态

现象会引起电容式电压互感器发生铁磁谐振 [3-12]。

为了抑制铁磁谐振一般在其二次绕组接入阻尼装

置 [2，13-15]。若阻尼装置参数选择不当或阻尼装置出

现故障，电容式电压互感器被激发的铁磁谐振将

维持较长时间甚至出现持续谐振。较长时间的铁

磁谐振会导致继电保护误动作；持续的铁磁谐振可

能造成电容式电压互感器损坏，危及电网的安全

运行 [16-19]。因此，电容式电压互感器相关标准的例

行试验和型式试验中均规定要进行铁磁谐振试验，要

求将电容式电压互感器的二次绕组短路不少于 0.1 s，
然后消除短路，电容式电压互感器的铁磁谐振振荡

时间应不超过 0.5 s（0.8Ur～1.2Ur）或 2 s（1.5Ur）[3，20]；

型式试验还要求在 0.8Ur、1.2Ur、1.5Ur（或 1.9Ur）下各

试验 10 次，1.0Ur下试验 10 次[3，20]或 30 次[21]。

铁磁谐振试验一般采用数字示波器采集电容

式电压互感器的一次电压、二次电压和二次电流的

波形，然后利用数字示波器的水平光标和垂直光

标在示波器的显示屏上测量波形的幅值和时间，

得到试验电压、短路时间、谐振时间、短路时的一

次电压变化率等试验结果。由于试验次数较多，

这种人工测量方法十分繁琐、耗时较长，试验效率

低下 [22-27]。为了提高试验工作效率，研制了一种电

容式电压互感器铁磁谐振试验测控装置，实现了短

路开关的自动控制、波形数据的自动采集和存储、

波形数据自动分析处理，实时输出试验结果。

1 总体方案

铁磁谐振试验测控装置（以下简称测控装置）

由测控单元和计算机两部分组成，两者之间通过

USB 数据线连接。
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铁磁谐振试验的电气原理图见图 1。一次电压

经电容分压器降压后输送到测控单元的模拟信号

输入端，二次电压通过 10×衰减探头输送到测控单

元的模拟信号输入端，二次电流由电流互感器及其

取样电阻转换为电压信号后输送到测控单元的模

拟信号输入端。交流接触器的触头通过两根粗短

的绝缘导线与二次绕组端子连接，交流接触器的线

圈与测控单元的控制接口连接。

测控单元在计算机及测控软件的操控下，控制

交流接触器触头的通断，同时采集一次电压、二次电

压及二次电流的波形。测控软件对采集的波形数

据进行分析处理，得到铁磁谐振试验的试验结果。

图1 铁磁谐振试验的电气原理图
Fig. 1 Electrical principle diagram of ferromagnetic resonance test

2 硬件设计

测控单元需要控制交流接触器触头的通断并

采集一次电压、二次电压及二次电流的波形数据，

因此，其核心器件采用数据采集卡。测控单元的原

理方框图见图 2。测控单元包括数据采集卡、信号

调理模块、隔离放大器、光电隔离模块、开关驱动模

块以及电源模块 1、电源模块 2。

图2 测控单元原理方框图
Fig. 2 Block diagram of measurement and control unit

principle

2.1 数据采集卡

数据采集卡采用 NI USB-6002，NI USB-6002 具

有 4 路差分模拟输入通道、电压输入范围为±10 V、

ADC 分辨率 16 位、最大采样率 50 kS/s，用于模拟信

号波形采集[28]。

NI USB-6002 还具有 13 个数字输入输出端，可

由用户定义为输入或输出，其中的 PFI0、PFI1 可作

为数字触发输入端。数字输入输出端用于波形采

集的触发和短路开关的控制。

NI USB-6002 还提供了+5 V、150 mA 直流电源

输出，可为外围电路提供工作电源。

NI USB-6002 通过 USB 数据线与计算机连接，

并由 USB 接口提供工作电源。

2.2 隔离放大器及光电隔离模块

隔离放大器及光电隔离模块的主要作用是将

数据采集卡与试验主回路进行电气隔离，提高测控

单元的抗电冲击能力，避免试品异常放电产生的过

电压对数据采集卡造成损坏。

隔离放大器用于隔离模拟输入信号，其输入

侧与输出侧的绝缘电压为 1 500 Vrms，输入侧和

输出侧分别由两个相互绝缘的电源模块提供工作

电源；隔离放大器的放大倍数为 1，非线性度为

0.01%[29]。

光电隔离模块用于隔离数字信号，其核心元件

为光电耦合器，绝缘电压为 5 000 Vrms[30]。

2.3 开关驱动模块

开关驱动模块将数据采集卡输出的开关控制

信号转换为可以控制交流接触器的控制电压。
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2.4 信号调理模块

信号调理模块的作用是将模拟电压输入信号

的幅值调整到数据采集卡可接受的范围内。他包

括电压衰减电路和电压跟随器，电压衰减电路将输

入的电压信号按比例降低到数据采集卡输入电压

范围内，电压跟随器用来减小隔离放大器输入阻抗

对电压衰减电路的影响。

2.5 电源模块

电源模块包括电源模块 1 和电源模块 2。
电源模块 1 将 220 V、50 Hz 交流电源转变为

+5 V 和±15 V 的直流电源，+5 V 电源为开关驱动模

块提供工作电源，±15 V 电源为信号调理模块和隔

离放大器的输入侧提供工作电源。

电源模块 2 将数据采集卡输出的+5 V 电源转

换为±15 V 电源，为隔离放大器的输出侧提供工作

电源。

3 软件设计

测控软件需要完成开关控制、数据采集、数据

分析、波形及数据存储等基本功能以及其他辅助功

能。测控软件的开发工具采用图形化软件开发环

境 Labview2021 专业版，Labview 广泛应用于仿真、

数据采集、仪器控制、测量分析和数据显示等应用

系统的开发[31]。

设计完成的测控软件操作界面及试验数据见

图 3。

图3 测控软件操作界面
Fig. 3 Operation interface of measurement and control software

3.1 数据采集模块

数据采集模块需要对数据采集卡初始化、设置

相关参数，然后从数据采集卡中读取波形数据，因

此数据采集模块包括 DAQ 配置、读数据、清除任务

等子程序，数据采集模块的程序框图见图 4。

图4 数据采集模块程序框图
Fig. 4 Program block diagram of data acquisition module

DAQ 配置.vi 对数据采集卡的模拟输入通道进

行初始化，设置采样率、样本数、触发方式等参数；

读数据.vi 从数据采集卡中读取波形数据，三路波形

数据以数组方式输出；清除任务.vi 在完成数据读取

后停止采集任务并释放占用的资源。

索引数组函数将读取的波形数据分解为一次

电压、二次电压及二次电流波形数据。

3.2 数据分析模块

数据分析模块对数据采集模块输出的三路波

形数据进行分析处理，得到所需的试验结果。数据

分析模块包括短路位置索引、一次电压测量、谐振

时间测量、过电压检测、二次电流测量等子程序。

数据分析模块的程序框图见图 5。
子程序短路位置索引.vi 对二次电压波形数据

进行分析处理，得到短路开始点的索引和短路点

数，并计算输出短路时间。

子程序一次电压测量、谐振时间测量、过电压

检测、二次电流测量根据短路开始点的索引和短路
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点数，分别对一次电压波形数据、二次电压波形数

据和二次电流波形数据进行分析处理，得到一次电

压均方根值、短路时的一次电压变化率、短路时间、

谐振时间、过电压倍数、二次电流均方根值等试验

结果数据。

图5 数据分析模块程序框图
Fig. 5 Program block diagram of data analysis module

3.3 开关控制模块

开关控制模块需要为模拟信号的采集提供触

发信号、控制短路开关的接通和关断、控制短路时

间的长短。他包括数字端口配置子程序和数字端

口数据写入子程序，程序框图见图 6。
数字端口输出配置子程序 DPOUT 配置.vi 对数

据采集卡的数字端口初始化、配置端口的数据方向。

3 个数据写入子程序 DAQmx Write.vi 放置在顺序结

构框内，第 1 个子程序输出数据采集的触发信号，

第 2 个子程序输出开关导通信号并保持设定的短路

时间，第 3 个子程序清除开关导通信号使开关关断。

开关控制模块置于两重嵌套的条件结构框

内。选择手动控制时，按一次试验按钮，开关控制

模块执行一次。选择自动控制时，按下试验按钮，

程序根据设置的试验次数、试验间隔和短路时间连

续执行开关控制模块，直到试验次数完成。

图6 开关控制模块程序框图
Fig. 6 Program block diagram of switch control module

3.4 数据存储模块

数据存储模块主要完成波形图像文件存储、波

形数据文件存储、试验结果数据存储或向数据库上

传试验结果数据。程序框图见图 7。
根据设置的文件存储目录和预定的文件名创

建各存储文件的路径。通过波形图控件的调用节

点 Get Image 获取波形的图像数据，子程序 Write
JPEG File.vi 将图像数据写入 JPEG 格式的图像文

件；子程序写入测量文件.vi 将波形数据写入 LVM
格式的波形数据文件；子程序 Write Delimited
Spreadsheet.vi 将试验结果数据写入 CSV 格式的数

据文件。子程序互连接口.vi 可向数据库上传试验

结果数据。

4 实际应用

采用该测控装置对一台 765 kV 电容式电压互

感器进行铁磁谐振试验，在 0.8Ur电压下试验 10 次、

1.0Ur电压下试验 30 次、1.2Ur电压下试验 10 次，每

次试验间隔 10 s；1.5Ur电压下试验 10 次，每次试验

后将试验电压降到 1.2Ur，试验时再升到 1.5Ur电压，

每次试验间隔 60 s；如此操作的原因是此型号的电

容式电压互感器在 1.5Ur电压下只能运行 30 s。测

控装置自动存储的试验波形见图 8（0.8Ur电压），自

动存储的 60 次试验的试验记录及统计数据见图 9，
为了减小图片尺寸，每个试验电压下的试验数据只

保留了第 1 次和最后一次的数据，中间数据作了隐

藏处理。
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图8 测控装置存储的波形图
Fig. 8 Waveform saved in the measurement and

control device

图9 测控装置存储的试验数据表
Fig. 9 Test data table saved in the measurement and

control device

作为对比，在 0.8Ur电压下，采用数字示波器采

集试验电压波形及人工处理波形的方法再次试验

了 10 次，并记录升压及人工处理波形所用的时

间。人工处理波形的工作包括利用示波器的光标

测量短路时间、谐振时间以及存储试验波形、记录

试验数据，一次电压变化率因目测远小于标准限值

10%而未进行测量，短路电流因标准未作要求而未

进行测量。试验电压从 0 升至 0.8Ur用时 30 s，试验

10 次用时 550 s，平均每次 55 s；由此推测 1.0Ur 电

压下试验 30 次用时 27.5 min，1.2Ur 电压下试验 10
次用时 9.2 min，1.5Ur 电压下试验 10 次（每次间隔

60 s）用时 15 min；试品叠装及试验接线等试验准备

工作用时约 40 min，拆卸试品、拆除接线等现场清

理工作用时约 30 min 。两种测试方法所用时间见

表 1。
表1 两种测试方法所用时间

Table 1 Time taken for two testing methods

测试

方法

人工

处理

测控

装置

试验准备

现场清理/
min
70

70

试验时间/min
0.8Ur

9.7

2.0

1.0Ur

27.5

5.0

1.2Ur

9.2

1.5

1.5Ur

15

14

合计/
min

131.4

92.5

提高

效率/%

—

42

由于 765 kV 电容式电压互感器由 4 节电容分

压器组成，叠装和拆卸用时较长，试验准备及现场

清理时间长达 70 min，对 110 kV 电压等级以下的电

容式电压互感器，试验准备及现场清理时间可缩短

图7 数据存储模块程序框图
Fig. 7 Program block diagram of data storage module
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至 20 min 左右，则测控装置比人工处理波形提高效

率 90% 以上。

5 结语

电容式电压互感器铁磁谐振试验测控装置，实

现了铁磁谐振试验短路开关的自动控制，实现了试

验波形的自动采集、自动分析和数据自动存储，相

比采用数字示波器采集波形及人工测量的方法，提

高了铁磁谐振试验的工作效率。
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