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0 引言

随着金属氧化物避雷器的广泛应用， 电力系统
的安全性得到了极大的提高。 对金属氧化物避雷器
运行状态进行监测， 及时发现故障并且采取有效的
措施来防止事故发生， 以保证电力系统的安全可靠
运行是十分必要的。 目前投入实用的金属氧化物避
雷器测试仪型号多种多样，测量方法也不尽相同，测
量精度参差不齐， 可能会对金属氧化物避雷器的运
行工况做出误判断，从而导致事故的发生，严重威胁
电力系统的安全运行。目前，尚无国家标准和标准装
置对金属氧化物避雷器测试仪进行检定[ 1 ，2]。 因此，
笔者研制了一种专门用于检定金属氧化物避雷器测

试仪的标准装置， 为金属氧化物避雷器测试仪的检
定提供了一种新的方法。

1 标准装置的工作原理

1.1 基本原理
金属氧化物避雷器在运行中的泄漏电流特别是

阻性泄漏电流的增大，会引起热崩溃并发生爆炸。目
前投入使用的金属氧化物避雷器测试仪主要是测量

其阻性泄漏电流，并与出厂值进行对比，从而判断金
属氧化物避雷器的运行状况 [ 3－5]。 泄漏电流含容性
泄漏电流和阻性泄漏电流， 以电网电压作为参考相
量，则阻性泄漏电流为

IR＝IX×cos Φ （1）
式（1）中，Φ 为电网电压与泄漏电流之间的夹角，IX
为泄漏电流，IR为阻性泄漏电流。
依据这一原理， 金属氧化物避雷器测试仪标准

装置实际上就是一个电压、电流（含谐波）幅值以及
相角可控的标准电源， 可用于精确模拟金属氧化物
避雷器的运行状态。
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1.2 标准装置组成及工作原理
金属氧化物避雷器标准装置的原理框图见图 1。
该装置主要由控制单元、电压信号发生单元、电流信
号发生单元（含谐波）、自校正单元组成。控制单元负
责接收输入参数，并计算电压波形、电流波形（含谐
波）的时间序列值，存储到 RAM中。然后由 CPLD产
生相应的地址信号、控制信号，将 RAM 中的数据依
次送入电压 D/A 和电流 D/A 进行转换，D/A 输出信
号经滤波放大之后， 经升压变压器升压后输出电压
信号，经电压电流变换电路后输出电流信号。输出的
电压、电流信号经采样保持电路送至 A/D 进行模数
转换， 并由 DSP 计算输出电压电流值，与设定值进
行比较，若在误差范围内，则直接输出。 若超出误差
范围，则需要校正后重新输出。 重复上述过程，直至
电压、电流的精度符合要求。

2 主要单元电路及功能

金属氧化物避雷器标准装置的主要单元电路及

功能如下。
2.1 信号波形发生单元
电压电流信号发生单元是标准装置的核心部

分， 其作用是同时发出两路频率相同且相位可控的
信号波形，其中一路信号作为电压输出信号，另一路
作为电流输出信号（含谐波）。为了实现这一目的，设
计了基于 DSP 与 CPLD 技术的信号波形发生单元，
结构见图 2。

首先 DSP 响应用户的控制命令并接收所设定
的电压、 电流以及相位角等参数， 根据参数计算电
压、电流波形的时间序列值，将其分别存储在 RAM
划分的电压信号、电流信号区所设定的地址单元中，
此时 DSP 与 RAM 之间的总线直接相连， 即总线开

关 1和 2处于闭合状态，总线开关 3处于断开状态，
RAM 由 DSP 控制写入数据。 数据存储完毕之后断
开总线开关 1和 2， 闭合总线开关 3，DSP 将控制权
交给 CPLD。 CPLD中地址产生单元自动产生所需要
送出数据的地址， 将存储在 RAM 中的数据传送到
电压数模转换（DAU）和电流数模转换（DAI）的数据
缓冲寄存器中，之后同时启动电压、电流模数转换，
如此循环即可产生与所设定参数对应的信号波形。
标准装置采用了全数字移相技术， 即通过调节

两路波形输出初始值的间隔点数来精确地控制电压

与电流输出的相位差。 数字移相的分辨率取决于周

波数据的点数 N，即 △准＝ 360°N
。由该式可知，若要提

高数字移相的分辨率， 则需要尽可能增加每周期发
送数据的点数 N。 综合考虑 DSP 的计算速度﹑外部
RAM的容量和 D/A 的转换时间等因素，确定标准装
置每个周期发送的数据为 3×104点， 对应的最小移
相范围可达 0.012°。
2.2 信号调理

DAU和 DAI输出的波形是呈阶梯状的正弦波，
含有大量的高次谐波， 且幅值和负载能力不能满足
要求，因此需要对信号进行调理。D/A 输出的电压信
号经低通滤波器（LPF）、精密放大器（AMP）以及功
率放大器（POWER AMP）进行处理，由专用变压器
升压至 30～100 V 并输出； 电流通道输出的电压信
号经 LPF 以 AMP 进行处理， 由电压/电流变换器
（V/I）变换为 0.1～10 mA 电流输出，电压和电流信
号调理电路原理框图见图 3。

电压信号和电流信号通道的增益固定， 电压电
流输出的范围由 DSP控制，实现自动调节。
2.3 自校正单元
为了使标准装置在各种不同环境场合和长时间

的使用过程中能保持较高的输出精度， 该标准装置
设置了自校正单元。 自校正主要是对标准装置输出
的电压、电流幅值以及相位角进行校正，以保证标准
装置的输出精度。
2.3.1 幅值校正
将输出电压、 电流采样并经 A/D 转换后送至

DSP，DSP 依次对采样值进行计算处理，若输出误差
在允许范围，则不校正。 若误差超出允许范围，则对
相应的时间序列值进行修正计算， 将修正后的时间
序列值重新装入 RAM，并产生新的波形输出，直至
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表 1 金属氧化物避雷器测试仪标准装置电压、电流测试结果
设定值 输出实际值 相对误差/（%）

100 10.0 99.976 9.993 8 +0.02 +0.06
90 5.0 89.953 5.003 4 +0.05 -0.07
80 1.0 79.984 1.000 3 +0.02 -0.03
70 0.5 69.997 0.499 8 0.00 +0.04
60 0.2 59.976 0.200 37 +0.04 -0.08
50 0.1 49.989 0.099 95 +0.02 +0.05
40 40.017 -0.04
30 29.992 +0.03

电压/V 电流/mA 电压/V 电流/mA 电压 电流

输出电压、电流的幅值误差在允许范围内。
2.3.2 相位校正
将输出的电压、电流信号送入相位检测电路，由
相位检测电路检测电压与电流之间的时间差， 之后
由 DSP转换为相位差。 若相位差在允许误差范围，则
不校正。 若相位差超出允许误差范围，则由 DSP将电
流时间序列值的起始点进行前移或后移，产生数字移
相修正后的电流波形输出， 直至校正到输出电压与
电流之间的相位差在允许范围内即停止校正。

3 软件设计

标准装置工作流程见图 4。 系统上电后初始化，
并显示欢迎界面， 大约 10 s 后进入参数设置界面。
该装置通过触摸屏设定参数。设定参数时，DSP中断
响应触摸屏输入， 获取电压信号和电流信号的幅值
和两者间相位差等参数，根据输入的参数计算需要输
出的电压波形和电流波形的时间序列值并存储在

RAM中，之后 DSP交出总线控制权，由 CPLD构成的
DMA通道，直接读取 RAM中预先存放的电压和电流
信号的时间序列值， 按一定的控制时序发送数据至
D/A芯片，产生所设定的电压和电流信号波形。

产生的电压和电流信号波形需要依次经过电压

校正、电流校正、相位差校正，控制精度在一定范围
内才能输出。具体过程为：电压电流实际输出幅值通
过 A/D 周期采样后由 DSP 计算得出，如果实际输出
均在精度范围之内，则继续进行相位校正。如果不在
精度范围之内， 则根据实际值和设定值计算出校正
系数，重新计算时间序列值后输出，如此循环，直到
精度达到要求。 电压校正和电流校正完后进行相位
差校正， 相位差校正首先通过相位检测单元得出实
际的相位差，和设定值对比看是否在精度范围之内，
如果在精度范围之内则可以输出进行测试。 如果不
在精度范围之内， 则根据相位差的实际值和设定值
计算需要移位的点数， 此时不用重新计算时间序列
值， 直接通过数字移相将相位差控制在精度范围之

内即可。 校正结束后显示输出波形、电压信号幅值、
电流信号幅值（基波）、电流各次谐波幅值、电压和电
流信号之间的相位差以及阻性电流值等参数。

DSP 软件在 CCS 环境下开发，整体构架采用 C
语言编程， 核心算法部分通过嵌入汇编语言来提高
运算速度，并通过调用 FLASH API 函数实现了汉字
库在 DSP片内 RAM的存储。CPLD在 Quartus II 6.1
的环境下采用原理图输入方式直接编程 [ 8 ]，通过波
形仿真验证结果的正确与否。

4 影响因素及措施

金属氧化物避雷器测试仪标准装置输出电压、
电流以及相位差的精度是极为重要的， 它直接关系
到能否精确可靠地模拟金属氧化物避雷器的实际工

况。为了保证输出的稳定性和精度，标准装置针对主
要影响因素，如温度和噪声等，采取了以下措施：

（1）电压与电流输出通道在环节和参数设置上
尽量保持一致， 由此降低温度漂移对电压与电流之
间相位的影响；

（2）在信号输出通道和反馈通道各个环节的设
计上充分考虑温度的影响， 并采取相应的措施降低
温度引起的误差；

（3）选择低漂移运算放大器构成精密放大器和
低通滤波器，且外围器件均采用精密器件，如放大、
滤波、电压/电流转换、电流/电压转换以及采样环节
的电阻均采用温度系数为 5 ×10-6/℃的精密电阻等；

（4）在电路原理设计、PCB板设计和元器件布局、
通风散热以及制造工艺上，均采取了相应的措施，以
降低噪声对装置的影响。

5 测试结果

所研制的金属氧化物避雷器测试仪标准装置由

中南国家计量测试中心进行了测试， 测试参照 HJ/
QC 24021-2004《电力分析仪校准方法》，所使用计
量仪器均可溯源到国家基准。 标准装置输出电压、
电流以及电压与电流之间的相位测试结果和误差分

别见表 1、2。
由表 1、2的测试结果可见， 金属氧化物避雷器
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表 2 金属氧化物避雷器测试仪标准装置相位测试结果
设定值/（°） 输出实际值/（°） 相对误差/（°）

90 90.034 -0.03
80 79.997 0.00
70 69.983 +0.02
60 59.993 +0.01
50 49.986 +0.01
40 39.965 +0.04

测试仪标准装置的输出电压、 电流的精度均优于
0.1％， 电压与电流之间相位的控制精度达到 0.04°，
完全满足对金属氧化物避雷器测试仪检定的要求。

6 结语
所研制的金属氧化物避雷器测试仪标准装置采

用 DSP 与 CPLD 技术， 较好地解决了电压波形、电
流波形的精度以及电压与电流之间相位的控制精度

等关键技术问题， 在温度和噪声对标注装置精度的
影响方面也采取了有效措施，并采用自校正方式，使

得所研制的金属氧化物避雷器测试仪标准装置具有

很高的精度。
此外，标准装置采用触摸屏进行参数输入、大屏

幕液晶显示输出以及中文菜单， 具有操作简便等优
点， 为检定金属氧化物避雷器测试仪提供了一种新
的方法。
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G00 G40 X-3.715 Y-12.910 Z0
G90 G00 Z200.000
D0 M5
M30

（2）某 126 kV GIS（小型化）异形结构导体螺纹
部分的加工。 该异形导体（见图 3）外侧带有螺纹结
构，形状特殊，螺纹轴线与导体上部轴线延伸相交，
在车床上难以找到其回转中心。 因此采用传统的加
工方法难度大，需制作专用夹具或工装，且在加工时
要避免零件与刀具部分干涉也非常困难， 使得加工

难以完成。 经过分析验证，决
定对此部位的螺纹采用铣削

加工。加工准备工作如下：①导
体材料： 铸铝合金 ZL101，螺
纹：M85×2，有效长度 15；②刀
具：OSG 机夹式螺纹铣刀，刀
杆直径 Ф26； ③机床控制系

统：西门子 840D；④加工方式：顺铣。
CNC加工程序如下：
G90 GOO G57 X58.481 Y0-23.804
D10 Z0 M3 S637
G90 G00 X58.481 Y-23.804 Z-15.123
G90 G00 G42 D10 X40.273 Y-16.393
G91 G03 X1.000 Y16.393 Z0.123 CR=134.858 F26 （沿圆弧切

入螺纹）

G91 G03 X0 Y0 Z2.000 I-41.273 J0 F86（切削螺纹）
G91 G03 X-1.000 Y16.393 Z0.123 CR=134.858（沿圆弧切出螺

纹）

G90 G00 G40 X58.481 Y58.481
G90 G00 Z200.000

D0 M5
M30

通过使用螺纹铣削加工， 该部分螺纹可以方便
地加工出来， 且能很好地确保该部位螺纹的加工质
量。这不仅解决了生产难题，也为今后组合电器零件
螺纹部位的加工方式增添了一种新的选择。

4 结语

螺纹铣刀在组合电器异形结构件螺纹部分的加

工表明， 螺纹铣削加工方式可以提高螺纹加工的生
产效率，确保螺纹的加工质量，可以达到较高的加工
精度，适合各种类型、任意螺距的螺纹加工。 特别是
在加工空间有一定限制的特殊加工场合，螺纹铣削加
工方式更能显示出它的优势，即使是能允许其它加工
方式使用的场合， 螺纹铣削加工也是一种可选方案，
而且由于螺纹铣刀自身加工方式的原因， 其磨损小、
寿命长、刀具成本低，具有很好的推广价值，在组合电
器产品零件加工中的应用前景十分广阔。
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