
2009 年 10 月 第 45 卷 第 5 期

收稿日期：2009 -02 -18； 修回日期：2009 -08 -20
基金项目：宝鸡文理学院院级重点项目（ZK2565，ZK07113）。
作者简介：郑雁翎（1972），女，讲师，博士研究生，主要从事电力设备状态监测方面的研究。

0 引言

电流互感器的二次绕组品质的好坏直接关系到

成品的质量， 其暂态特性是决定互感器性能的重要
因素［1－3 ］。 根据国标 GB16847-1997《保护用电流互
感器暂态特性技术要求》，衡量互感器二次绕组的性
能指标有很多， 其中较为重要的有绕组电流与磁通
关系、绕组电压与电流关系、剩磁系数、绕组内阻和
线性电感等参数[ 1 ]。
互感器特性测试电源主要是向各个测试项目提

供激励信号， 其性能直接影响互感器特性测试的结
果。目前，用于提供交流激励的测试电源大多为工频
电源，而互感器的交流阻抗主要由其感抗构成，由于
互感器的工频电抗较大， 为了获得一定的工频励磁
电流，就必须要加大输出的电压值，这样就有可能超

过互感器所允许的额定电压，从而损坏互感器。根据
国标 GB 16847-1997， 电流互感器的励磁过程可以
在低频率下进行， 以避免绕组和二次端子承受不能
允许的电压 [ 1 ]，因此有必要设计一台用于电流互感
器暂态特性测试的低频电源， 同时为了兼顾不同的
工作环境，该电源应当为低频变频电源。
笔者以 TI 公司的 TMS320F2812 DSP 为控制核

心， 采用单相交直交变频方式的主回路构架和输出
电压基波有效值反馈控制方式， 设计了一台用于电
流互感器暂态特性测试的低频变频电源， 文中对其
硬件结构、软件设计和实验结果进行了介绍和分析。

1 硬件设计

系统的硬件电路结构见图 1， 共包括主电路和
控制电路两大部分。 其中主电路即功率电路， 由整
流电路、 逆变电路以及功率开关器件的驱动电路组
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成；控制电路由 DSP 控制系统、检测电路和保护电
路组成。

1.1 主电路设计
测试电源的主电路结构见图 2。 主电路包括整

流电路和逆变电路两部分。 整流电路由单相整流桥
和输入侧滤波电容组成， 逆变电路由逆变全桥和输
出 LC滤波器组成。 继电器 J1和电阻 R1组成启动限

流电路，C1、C2分别用于直流母线的稳压、 储能和抑
制过电压尖峰等作用。

1.2 驱动电路设计
选择具有开关速度快、工作频率高、输入阻抗高

等优点的电压型驱动器件功率 MOS 管作为主电路
的功率开关器件，但是功率 MOS管的极间电容较大，
在其高速开通和关断动态过程中，仍需要一定的驱动
电流［4 ］，因此设计了驱动电路，见图 3。

图 3 所示电路中的光耦芯片 TLP250 用于电气
隔离以及向 MOS 管提供开断的驱动电流； 电阻 R1

的作用是对 TLP250 输入端进行限流；电阻 R2用于

抑制功率 MOS管开通过程中的振荡现象，防止其误
动作； 电阻 R3的作用是向处于非工作状态的功率

MOS 管栅源极间的静电荷提供放电通道，对其进行
静电保护；快恢复二极管 D1用于快速释放关断状态

下 MOS 管的极间电荷，提高其开关速度；稳压二极
管 D2的作用是对功率 MOS 管的栅源极进行过电压
保护。
1.3 控制电路设计
控制电路的组成结构见图 4， 包括 DSP 控制系

统、检测电路和保护电路 3部分。其中检测电路用于
调理传感器输出的模拟信号， 保护电路实现对传感
器输出信号的保护判断。DSP将检测电路调理后的模
拟信号进行采集、处理，然后将产生的 PWM信号输出
到 CPLD。 CPLD对保护电路输入的数字信号和 DSP
输入的 PWM信号进行逻辑运算，然后输出给驱动电
路。 同时，DSP还要完成与上位机的通讯任务。

1.3.1 DSP控制系统的设计
DSP 控制系统主要由 DSP 和 CPLD 器件组成。

出于运行速度、 内部存储器容量以及控制灵活等方
面的考虑， 选择 TI 公司 28 系列的 TMS320F2812[5]

DSP 作为系统的主控芯片； 选择 CPLD 的目的是为
了便于调试系统逻辑电路，具体型号为 ALTERA 公
司的 EPM7128SLC-15芯片[ 6 ]。DSP控制系统包括电
源及复位电路、扩展存储器接口电路、通信接口电路
以及 PWM控制电路。 由于前 3部分较为常见，文中
予以略去，主要介绍 PWM控制电路。
尽管 TMS320F2812 所具有的事件管理模块可

以直接输出 PWM 信号， 但是这些引脚直接输出的
电流比较小，驱动能力有限；某些引脚虽然可以检测
系统的运行状态，并在功率保护时输出保护信号，但
是输出的保护信号只是使 PWM 信号输出端变为高
阻态，而真正的关断还要靠软件实现，反应速度比
较慢 [5]。 针对这些问题，设计了 PWM 控制电路，见

图 1 系统硬件框图
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图 5。本电路同时还实现了 PWM信号互锁，3.3 V电
平转换为 5 V 电平的功能， 以增强 PWM 控制信号
的安全性、驱动能力和抗干扰能力。

1.3.2 检测电路的设计
该电路用于向传感器和控制电路提供接口，使

控制电路能够采集传感器的输出信号。 本电路主要
由两部分组成，见图 6，第一部以运放 A1为核心，实
现对传感器输入信号的分压、滤波和驱动，第二部以
运放 A2为核心，用于对输入的交流信号叠加直流分
量，使之变成正极性信号，同时还有加强驱动和限幅
的作用。

1.3.3 保护电路的设计
保护电路用于出现负载过电压、 过电流和功率

器件过热等异常事件时， 切断主电路， 保护系统安
全，采取反应速度较快的硬件电路实现该功能，具体
结构见图 7。 其中直流信号转换电路用于将传感器
的输出信号转换为模拟比较器适用的直流信号，通
过绝对值电路实现； 比较电路将输入的直流信号与
设定的保护阈值进行比较，产生数字信号，该部分通
过模拟比较器实现； 窄脉冲滤除电路用于滤除毛刺
等窄脉冲干扰，避免误保护，该部分通过 CPLD 的逻
辑编程实现。

2 软件设计

系统的软件设计主要通过对数字信号处理器

TMS320F2812 编程实现， 共包括系统初始化程序、
SPWM 波生成程序和采用 PI 控制器的输出电压基
波有效值反馈控制程序等，其流程见图 8。

2.1 系统初始化程序
初始化程序是当系统上电运行时， 所进行的各

模块初始运行参数配置工作，包含对 DSP 系统时钟
和片内外设时钟、片外存储器及外部接口（XINTF）、
中断向量表、片上 ADC模块、事件管理器、串行通讯
和 PI控制器等的初始化。
2.2 SPWM波生成程序

SPWM波生成程序包括变频正弦查询表产生程
序和 PWM 信号产生程序两部分， 前者用来产生一
定频率下的正弦数列，再结合 PI 控制器得到的调制
比 M，就可以得到具体的 PWM 脉冲宽度，后者将前
者产生的脉冲宽度输出。
系统采用双极性调制方式下的规则采样法，在

确定了载波周期 Tc、调制比 M 和第 k 个脉冲的中心
相角 θk 后，结合规则采样法的特点 [ 7 ，8]，可计算出
PWM波的脉冲宽度，δk为

δk＝ Tc

2
（1＋Msin θk） （1）
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调制比 M 作为系统控制器的输出变量，不可能提前
知道，因此正弦查询表的产生关键就在于 Tc和 θk的

确定，结合 SPWM波形的特点[ 7 ，8]，可得 θk为

θk＝ 2k－1
N π （k＝1，2…N） （2）

式（2）中，N 为载波比，即载波频率 fc与调制信号频
率 fr的比值，N =fc/fr，也就是正弦波一个周期的等份
数。 系统所采用的载波频率 fc=20 kHz，调制信号频
率 fr由上位机获得，依据式（2）可计算出 θk与 sin θk。
所有的 sin θk 以数组的形式存储在数据存储器中，
再经过 PI 控制器计算出调制比 M 后，通过式（1）就
可以得出要输出的脉冲宽度 δk。
在产生变频正弦查询表后，系统通过 DSP 的定

时器和全比较单元将正弦查询表中的 PWM 信号序
列输出，另外 DSP 的比较单元还具有可编程的死区
单元， 它能够在逆变桥同一桥臂的开通与关断时间
插入一定的死区时间，防止发生直通现象。
2.3 输出电压基波有效值反馈控制程序
输出电压基波有效值反馈控制程序是一种周期

控制算法，即一个调制波周期发出一次控制动作，之
所以没有采用瞬时控制的原因是环境的强烈干扰。
这种控制方式以期望输出的电压基波有效值作为给

定， 输出电压瞬时值采样后经过基波有效值检测函
数得出一个周期内的基波有效值作为反馈， 基波有
效值给定量和基波有效值之间的误差经过 PI 调节
器处理后产生调制比 M，然后根据式（1）和提前算
出的正弦查询表， 计算并输出下个调制波周期内的
PWM信号序列[ 9 ]。
基波有效值检测程序对每个载波周期所采集到

输出电压信号进行快速傅里叶变换（FFT），提取基
波电压信号， 计算出基波电压有效值。 这种方法可
以有效地将环境干扰滤除。

PI调节器采用增量式数字 PI控制算法，从而可
以有效地提高运算速度和节省存储空间[ 10]。 对于控
制器参数的整定， 采用工程上的试凑法。 为了防止
PI控制器输出的调制比 M 过大，使功率开关器件产
生很窄的脉冲，系统采用了防积分饱和算法，即给输
出的 M设定极限值， 当 PI控制器计算出的 M 超过
这个极限值时，使其等于这个极限值。

3 实验结果

据上节介绍的软硬件结构，对设计1 kV·A 样
机进行了实验研究。 实验项目主要包括： 电压调整
率、负载调整率、波形失真度等的测量。
3.1 电压调整率及负载调整率的测量
电压调整率反映的是直流母线电压的波动对输

出电压的影响，通过计算在不同母线电压下，满载时
Umax与 Umin的差与输出电压设定值 Uset的比值获得。
负载调整率反映的是不同负载对输出电压的影响，
通过计算空载与满载时输出电压的差与其设定值

Uset的比值获得。本文选取的直流母线电压变化范围
为 180～250 V，输出电压设定值为 100 V。表 1为样
机在不同频率下电压调整率和负载调整率的实验数

据，其中电压调整率均低于 1%，负载调整率均低于
5%，说明所设计的样机有较强的抗输入扰动能力和
负载适应能力。

3.2 波形失真度的测量
波形失真度反映的是输出电压波形的失真程

度，一般用总的谐波含量 THD 来表示，THD 的定义
如式（3）所示，其中 Un为第 n 次谐波电压有效值，U1

为基波电压有效值。

THD＝ 1
U1

∞

n ＝ 2
ΣUn

2姨 ×100% （3）

表 2为样机在不同频率， 不同满载条件下波形
失真度的实验数据，其值均低于 2%，说明输出的波
形质量较好。

3.3 输出电压波形
对于输出电压基波有效值反馈控制的效果见

图 9。 图 9中横轴为 50 ms/div，纵轴为 50 V/div。
可以看出， 输出电压在切换时刻后的一个周期

内趋于稳定，说明了这种控制方法的有效性。

4 结语

本系统采用单相交直交变频方式的功率电路，
TMS320F2812 DSP 为核心的控制电路，以及输出电
压基波有效值反馈控制方式的控制策略， 所设计的

表 1 电压调整率的测量
工作频率/Hz 电压调整率/% 负载调整率/%

10 0.11 3.2

20 0.18 3.2

30 0.27 1.6

40 0.22 3.1

50 0.34 3.1

表 2 波形失真度的测量
工作频率/Hz 阻性负载/% 感性负载/%

10 1.6 1.5

20 1.4 1.3

30 1.2 1.2

40 1.3 1.3

50 1.2 1.2
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用于电流互感器暂态特性测试的变频测试电源工作

稳定，可靠性高，波形质量好，完全能够满足工业现
场对电流互感器暂态特性测试电源的具体要求。
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图 9 20 Hz 不同条件下的输出电压波形
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
出了混沌支持向量机 （CSVMs） 变压器故障诊断方
法。 该方法将变压器油中 5 种特征气体样本 KMC
聚类后作为特征向量输入到混沌优化多分类支持向

量机中建立 CSVMs诊断模型， 实现对故障样本的诊
断分类。 特征气体样本经 KMC聚类后使得故障信息
有效浓缩，进而有效地解决了确定模型参数时耗时巨
大的问题；混沌优化 SVMs参数能够快速准确地在大
范围找到优化值，较好地提高了模型的推广能力。 通
过对实际故障样本诊断，达到预期的效果,证明了该
方法的有效性和实用性，为变压器故障诊断向智能化
方向发展提供了一个新的途径。
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