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0 引言

电路隔离的主要目的是切断干扰信号的传输路

径, 实现相应的抗干扰性能和一次、二次的有效隔

离。电力系统中, 利用电压互感器隔离一次系统和

二次系统很重要, 可以有效地抑制一次的接地干扰

进入二次电路, 避免对后面的模拟电路和数字电路

造成损害。笔者设计的电路是某公司生产的一种电

子式电压互感器( EVT)结构中的一部分 , 该 EVT是

用在 10 kV和 35 kV系统中,采用电阻分压器、电容

分压器或者光学装置作为一次转换部件, 利用光纤

作为一次转换器和二次转换器之间的传输系统 , 并

装有电子器件作测量信号的传输和放大, 具有模拟

量电压输出或者数字信号输出[1]。

对于电磁式电压互感器,由于具有变压器结构,

因此本身就能实现一次和二次的电气隔离。但是对

于 EVT, 其结构中不含变压器结构 , 一次和二次是

直接相连的, 因此必须另外设计电路来实现一次和

二次的电气隔离。

隔离的种类有多种,如模拟信号的隔离、数字信

号的隔离以及模拟信号和数字信号之间的隔离 , 其

中模拟信号的隔离相对比较复杂, 要综合考虑模拟

信号的精度、线性度、频率响应、噪声响应等[2]。对精

度的要求越高,实现隔离的成本也越高[3]。模拟信号

隔离的主要途径有:变压器隔离、线性放大器隔离和

光电隔离等。该设计所实现的就是模拟信号的隔离。

1 隔离方式的选择

一般而言, 模拟信号的隔离用隔离变压器是比

较理想的, 特别是带屏蔽的线性隔离变压器。但是

通过计算发现,由于绕组的匝数多,二次绕组的输出

电阻不能做的太低, 因此对于比较低的电压信号而

言, 一次电压变化时二次绕组内阻引起的误差是不

可忽略的。作者通过试验发现, 当一次电压在额定

值的 80%和 120%范围内变化时,隔离变压器的二次

输出误差已经远远超过 0.2级的要求。因此,用隔离

变压器实现这种隔离是不合适的。再者,性能良好的

隔离变压器价格很高, 而且变压器本身不适合做成

集成电路, 所有这些缺点决定了必须找到一种更适

合的方法来实现这种隔离。

光电隔离也是一种很常用的隔离方式。光电耦

合器是实现光电耦合的核心器件, 它以发光元件为

输入元件, 将电能转换成光能; 光敏元件为输出元
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件,再将光能转换成电能,实现了两部分电路的电气

隔离,从而可有效地抑制电的干扰。但是一般情况下

光电耦合器用于数字电路的隔离, 如果用于模拟信

号的隔离则必须采用特殊的结构来实现。

基于以上两种隔离思想的对比, 光电隔离相对

来说更适合整个电路的要求。笔者设计的电路采用

的就是光电隔离的思想。具体实现的方法是通过光

电耦合器和其他元件的合理组合构成光电隔离电

路,来实现信号的传递和隔离[4 , 5]。

2 电路结构和工作原理

2.1 电路结构图

电路整体上由 5部分组成,其整体结构见图 1。

2.2 隔离电路的工作原理

在电路的始端是一个比例放大电路 (包含隔离

部分) ,对来自分压器电路输出的幅值进行适当的调

整;中间是光电隔离的实现电路,主通道采用差分电

路来实现隔离放大, 随后通过一个加减运算电路把

双端输出变换为单端输出; 反馈回路采用和前向通

道相似的结构, 这样在环境温度变化时可以补偿温

度变化带来的误差,提高电路的精度。

该隔离电路处在互感器的高压部分, 它的输入

为前面电压传感器输出的信号。由于电容分压器的

制造或其他方面的一些原因, 这个值可能与分压器

的额定输出值有一定的偏差, 因此在隔离电路的前

端加了一个电压调整电路, 对其输入电压进行一定

的调整。该隔离电路的核心是光电隔离部分的设计,

下面有详细的讲解。对于一般的光电隔离放大器,其

自身的工作原理决定了只能用于直流信号的隔离 ,

而且其温度稳定性也达不到 0.2 级电子式电压互感

器的要求。该电路的德隔离部分采用差分电路的结

构,一方面保持了光电隔离放大器的优点,使得一次

和二次仅有光的联系,没有电的直接关联,很好地实

现了一次和二次的隔离;同时,差分电路的结构保证

了交流信号的有效传输, 同时能保证该电路有良好

的静态工作点稳定性和良好的动态特性。

3 光电隔离模块

3.1 核心芯片介绍

该部分采用的核心器件是 TLP521- 4,它是一种

4个隔离通道的 16引脚塑料封装芯片。芯片内部结

构图见图 2。
该芯片的特点是 4个通道在一个片子上, 可以

最大程度上实现 4个通道温度变化的一致性, 很好

的配合电路的结构对温度变化补偿的作用; 同时芯

片自身的工作温度为- 55～100℃,满足所设计电路

的工作温度范围的要求;再者,芯片的隔离电压达到

2 500 V,符合隔离的技术要求。此外速度等指标都

符合设计电路的技术要求。

3.2 隔离电路结构和工作原理

光电隔离电路结构采用的是差分电路的形式[6]。

其结构图见图 3。

通过简单的分析可以发现, 该电路采用一般的

单端输入双端输出差分电路形式, 只是在电路的两

边使用光电耦合器(光电三极管) , 然后用一个运算

电路把双端输出转换成单端输出。

3.3 仿真实验

作为差分电路的一般特征,理想情况下,如果差

分电路两边的元件参数完全相同, 而且温度变化也

完全相同,那么由温度变化引起的误差就可以消除。

该设计中采用 4个光电耦合器集成在一片上, 最大

程度上满足了温度变化一致性的要求。该部分电路

的输入和输出端的电压波形图见图 4。
从上图可以看出: 首先,电路的输出没有畸变说

明该部分电路的线性度较好,静态工作点设置适当;

再者,该差分电路的放大倍数接近于 1,说明各个元

件的参数选择合适。

4 反馈电路设计

4.1 反馈电路结构选择

该电路在前端通过运算放大器构成反馈。根据

电路实现功能的特点,前面由电容分压器接入,基本

上可视为一个恒压源;后面接的是一个固定的负载,

图 1 光电隔离电路整体结构图
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该电路要为其提供稳定的电压, 因此选用的是电压

串联负反馈的电路结构。

4.2 电路结构和工作原理

反馈电路的结构见图 5。由图 5可见,该处运放

的反馈通路由两部分组成 , 一路(反馈 1)直接由运

放的输出端引回 , 另一路 (反馈 2)由整个前向通道

的输出端引回。反馈 1 的作用是一般的负反馈所共

有的,使运放能够正常工作在线性状态;反馈 2采用

和主通道相似的结构, 其目的就是通过反馈进一步

减小温度引起的误差,从而提高电路温度的稳定性。

5 仿真和试验

5.1 电压特性仿真

根据电压互感器标准的要求,在额定频率、额定

负荷的情况下 , 当一次的电压在额定值的 80%和

120%范围内变化时,互感器的误差应该在一定的范

围内,即达到一定的精度要求。设一次的额定电压为

4 V, 额定负荷为 1 kΩ, 当一次电压为 3.2 V和 4.8 V
时,分别测得此时的输出电压,发现误差很小,基本符

合 0.2级精度的要求。

5.2 温度特性仿真试验

互感器的运行必须符合一定的温度级别的要求,

该设计按照- 25℃/40℃的范围要求进行试验。其仿

真结果见图 6。

可见在最低温度- 25℃时的误差比较明显 , 但

是在其他温度时的误差很小, 各个温度下输出曲线

基本重合。可见,该电路有很好的温度特性,说明电

路采用的结构有很好的温度补偿性能, 能够经得起

温度变化的考验。

5.3 电路的总体输入输出特性仿真

电路总的输入输出特性仿真曲线见图 7。由图 7
可见, 在波形图的顶端, 输入和输出有微小的出入

(仿真本身存在一定的误差) ,但是在其他部分,曲线

吻合很好。可见电路的整体效果还是很好的。

6 结语

在实际的电路设计中, 很多情况下都要考虑输

入和输出部分的隔离, 隔离可以提高电路的抗干扰

性能,可以提高电路整体上工作的可靠性。隔离的实

现有很多种方法。但是具体到特定的情况,能够采用

的方法就很有限。实现隔离的思想有固定的几种,但

是具体到一定的电路, 就要仔细研究电路具有的特

点,设计出结构合理的隔离电路。

作为一个实用的电路, 不仅要考虑电路具备的

性能,还要考虑电路的价格成本,只有性价比较高的

才能有更大的实用价值。该设计使用的器件都是市

面上很常见的,价格都不是很高。因此整个电路的造

价也不是很高。

该电路目前已经进行了电压特性等试验,从试验

数据来看,其效果良好,随后将进一步进行实际试验

来验证电路的温度稳定性、抗干扰特性等,还要进一

步在试验中验证该电路在整个 EVT中的工作性能。
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图 4 差分电路输入输出波形
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图 6 - 25～0℃和 0～40℃时的输出电压曲线
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图 7 隔离电路的整体的输入输出仿真曲线
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