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摘 要：阻抗是电路研究的重点参数之一，通过对阻抗的详细测量计算可以掌握电路的实际运行状态，有助于分析电路 

里电流信号传输的稳定性。近年来，在线测量技术成为电力行业研究的新方法，在不切断电路运行的情况下测量阻抗值 

大小，可以维持电路状态的持续性。笔者研究了在端口信号能量测量基础上完成的阻抗测量，体现出电力设备运用条件 

下阻抗的变化影响，为电力系统运行监测提供了可靠的数据参考。 
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Impedance online measurement and its application in the detection 

of electrical equipment 

LIN Xiao-mei 

(Huizhou Power Bureau of Guangdong Power Grid Corporation，Huizhou，Guangdong 516001，China) 

Abstract：Impedance is one of important parameters in circuit research，and it helps to analyze the stability of the signal transmission 

circuit culTent through the impedance measurement and calculation can grasp the actual operation of the circuit state．In recent years， 

online measurement techniques become new method of electric power industry，impedance value measured in the case of do not cut off 

the circuit to run size，easy to maintain the continuity of the circuit state．I studied the port sign al energy measurement on the basis of 

impedance measurements an d it reflected the impact of changes in impedance in the power equipment use conditions provides a reli—— 

able reference data for power system operation an d monitoring． 
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阻抗是对交流电路产生的阻碍作用，该参数对系统 

设备电路的运用有较大的影响。正常情况下，电路电流 

值会随着阻抗的变化而变化，设备的操控性能也会产生 

相应的调整。随着电力测量技术的更新，在线测量技术 

在电力设备检测中的应用更加广泛，将其用于阻抗值的 

测量有助于提高数据的准确性，为电路运行创造了更加 

稳定、可靠 、安全的环境。 

1 传统阻抗测量的弊端 

新时期电网规划工程实施以来 ，我国对 电力系统的 

研究不断深人，对系统内各项参数的指标状态均进行了 

综合对比。交流电力系统是总系统的重要组成部分，其 

中，发电机属于有源设备 ，而变压器、线路 、电容器等均 

属于无源设备 。技术人员掌握阻抗参数可以根据元件的 

运行状态判断电力系统的实际性能 ，以此对相应的故障 

制定防范措施及故障处理。但早期传统的阻抗测量存在 

明显的弊端，给后期的电力系统性能分析造成误导作用。 

①数据收集不准确。普通测量方法在数据获取的准 
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确性方面达不到标准，使技术人员在判别电路正常与否 

时出现失误，造成研究时所收集到的数据不够精准。如： 

阻抗测量实验中，当电路阻抗大小变化之后 ，试验所得 

的结果变化不明显。这种情况多数是因为采用的测量设 

备不先进 ，能感应到的数据信号强度较弱所致 ，从而减 

小了阻抗数据的精度。 

②中断设备运行。受到电力技术条件的显示，企业 

对电路阻抗测量时基本上需切断电源。常规测量需要把 

电力设备的运行状态中断才能进行 ，这带来的直接后果 

是整个电力系统均要中断某一段时间，影响到了企业 自 

动化生产的进程。对于工业制造企业来说，其 自动化生 

产模式的持续性对生产效率的影响甚大，若运用中断设 

备则会造成生产效率降低。 

③信号接收缓慢。目前采用的阻抗测量均设置了端 

口通信信号接收器，对各种与电路相关的参数指标均能 

及时接收分析。但在传统的阻抗测量过程里，端 口信号 

接收的速度极为缓慢，严重影响了通信技术作用发挥。如： 

电桥法测量阻抗时，其电桥电源的正弦信号在接收过程 

中会受到电路因素干扰而减缓，使得信号端口的对接时 

间存在明显的差异，限制了阻抗测量操作的持续进行。 

④受到环境干扰。环境因素对阻抗测量也会产生一 
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定的波动影响，使得信号接收器感应到的信号不够稳 

定。温度是电力系统运行影响较大的因素之一，其环境 

对阻抗测量的影响表现在两方面 ：一是电路干扰，当外 

界温度超过电路承受的标准时，电路内电流信号传输的 

稳定性会有所减弱；二是测量仪器，阻抗测量所处的环 

境状态也会关系到系统参数测量的稳定性。 

2 阻抗在线测量的优点 

电力行业已经掌握的阻抗测量方法形式多样，可以 

根据不同电路的连接要求选择合适的测量方法，常见的 

阻抗测量包括：电桥法、谐振法、伏安法等，这些都是长 

期以来一直使用的测量手段。这些传统测量方法运用单 
一

，只适用于某一种电路情况下的阻抗测量 ，不能通用 

于相似电路的阻抗研究。在线测量模式则能避免早期测 

量的不足，进一步改进电路阻抗的测量效率。 

①反映真实参数。根据电力工程建设的具体要求， 

电力系统在实际运行状态下必须保持足够的调控性能 

才能满足测量需要。利用在线测量方法可以将电路阻抗 

值真实地反映出来，为技术人员的电路分析提供可靠的 

参数依据。如：对变压器短路电抗的在线测量，能够及时 

捕捉短路状态下电路阻抗值的大小，使故障检修人员尽 

快掌握短路故障的实际情况，并利用参数设定的方式优 

化电路性能，这些是电桥法、谐振法、伏安法等传统方法 

无法实现的。 

②维持设备运行。在线测量的最大优点在于无需中 

断线路运行 ，在电力设备正常运行状态下即可完成测量 

操作。技术人员只需将测量仪连接在变压器电路两端的 

元件上，通过仪表参数显示判断阻抗的大小。如：在正弦 

电流电路中，电路的端电压除以通过的电流即可得到阻 

抗值。在线测量避免了中断设备的运行状态，对电力企 

业的生产运行不会造成任何影响。 

③信号不易干扰。电力自动化运行模式推广之后， 

通信技术在电力行业里的运用更加普遍。电力设备电路 

测量必须要借助于各类信号的及时传递，让测量仪器正 

常接收数据信号并做出判断，以确定电路阻抗的测量状 

态是否正常 ，否则最终所得的数据与真实电路情况差异 

较大。采用在线测量技术之后 ，电力设备处于正常的运 

行状态，其信号强度、来源、传播均与标准情况一致。 

④确保测量精度。面对旧阻抗测量方法存在的不足 ， 

技术人员可以灵活调整测量方法，借助于其它方面的标 

准制定测量方案。在线测量对所得数据的误差也有较好 

的控制作用 ，有效保证的电路阻抗测量的精度。如：新方 

法提出基于能量的阻抗测量方式 ，以能量测量为前提对 

各项数据统计后取得平均值 ，利用多次测量的方法减小 

误差。 

3 阻抗测量前期的匹配工作 

阻抗在线测量方法的运用需要做好前期准备工作， 

以保证后期测量数值的准确性。技术人员在阻抗测量前 

提，应对电路的运行状态及时调整控制，使其处于测量 

操作要求的状态 ，避免电路内电流、电压等参数控制不 

当而影响测量结果。根据笔者的工作经验 ，阻抗测量前 

提准备的重点在于改变阻抗力、调整传输线 、更新参数 

值等三个方面。 ． 

①改变阻抗力。改变阻抗力是为了满足电路测量的 

要求。通常把电容或电感与负载串联起来 ，即可增加或 

减少负载的阻抗值，也可维持在线测量操作的持续性。 

对于一些特殊电路的在线测量，可通过多次测量达到前 

期匹配要求。如：利用多次调整，让电力设备的电阻值变 

成1，从而直接把阻抗力调整在“零状态”，此时即可完成 

测试匹配工作。 

②调整传输线。传输线路的调整要根据匹配后的输 

出功率大小而定 ，以保证在线测量结果的可靠性 ，如：对 

于电路的电源来说 ，当它的内阻等于负载时输出功率最 

大，表明采用的阻抗符合匹配要求 。对于普通的宽频放 

大器，输出阻抗50 Q，功率传输电路中需要考虑阻抗匹 

配。测试人员应结合传输线路的匹配状态调整传输线 

路，以更好地连接线路传输。 

③更新参数值。阻抗匹配是指负载阻抗与激励源内 

部阻抗互相适配，以获得最大功率输出的正常状态。而 

阻抗在线测试需要使用具有不同特点的电路，其采用的 

匹配要求各不相同。如：纯电阻电路的负载电阻等于激 

励源内阻时，则输出功率为最大，这种工作状态称为匹 

配，否则称为失配。测试人员应根据电路运行要求，适当 

更新或调整参数指标。 

4 阻抗在线测量运用于传感器技术 

为了进一步研究阻抗在线测量的操作流程及使用优 

点，本次分析以传感器为研究对象，探究阻抗在线测量 

方法在电力设备检测中的应用。阻抗测量用于传感器技 

术应根据电路要求选择合适的测试方法，对传感器电路 

内的阻抗值详细分析 ，最后借助于线路阻抗的特性展开 

测量工作。经过测量数据分析之后 ，技术人员可对现有 

的传感器电路连接提出优化设计方案，提高阻抗电路的 

运行效果。 

4．1 选择测量方法 

测量频域响应信号一般采用模拟信号分析方法，许 

多积分变换都可以用于将数据转换到频域，如傅里叶分 

析。阻抗分析最关键的参数变化是激励电流、电压响应 

之间的关系。若系统是线性的，测得的时域电压和电流 

的各自傅里叶变换的比值就等于其阻抗，并且可以表示 

成一个复数。 

：z(jw) 
vii(t)】 

其中，E为系统电压；I为系统电流；t为时域参数；Z(iW) 

为傅里叶变换。 
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将复数形式转换成极坐标形式便可以得到在特定频 

率下响应信号的幅度和相位与激励信号的关系。 

幅度=～ R +x 
， V ＼ 

相位=aretanf } 
＼ n ／ 

其中，R和x分别表示复数的实部和虚部。上面计算得 

到的幅度表示该元件在特定频率条件下的复数阻抗。在 

扫频的情况下，可以计算出每个频率点对应的复数阻抗。 

4．2 阻抗数据分析 

阻抗分析采用的方法是把产生的阻抗与频率的关系 

曲线作为研究对象，并结合奈奎斯特图具体分析。当频率 

在给定的范围内扫频时，奈奎斯特图是在复数平面内以 

传递函数的实部和虚部为参数的曲线，如图1所示。其中， 

x轴表示实部，y轴表示虚部(注意：y轴取负数)，可以得到 

每个频率点的阻抗表示。曲线上的每个点都代表了某个 

频率点的阻抗，可以从向量长度lzl和该向量与X轴之间的 

夹角计算出阻抗。 

l塞 { 
图1 电阻器和电容器并联时的奈奎斯曲线 

4．3 基手阻抗特性的传感轺测量 

考虑基于阻抗特性的传感器 ，在正常条件下其电容 、 

电感和电阻特性的组合会产生特定的阻抗信号。如果传 

感器周围环境的变化引起上述特性的任何变化，都会造 

(上接第 16页) 

各个模具的温度控制系统相互独立，减少其相互的 

干扰和影响，其主要由温控器和电磁阀组成 。各个模具 

的温度控制器可 由操作人员现场操作 ，也可以由远程的 

中央计算机管理 ，模具的温度控制器与远程中央计算机 

采用网络通讯技术 ，减少线路对施工的影响。无论 自动 

养护模式还是手动养护模式，中央计算机都会实时采集 

单台模具养护罩内的温度数据，并在计算机上显示和 

记录 。 

3 效果和结论 

通过对对CRrrS I型无砟轨道裂纹及其产生原因进行 

深入研究，促使了对轨道板生产技术的进一步革新和完 

善，形成了成套的CRTS I型无砟轨道裂纹控制方法。在裂 

成阻抗的改变。通过测量这种阻抗传感器随频率变化的 

特性，将会得到一系列新的阻抗特性。 

4．4 优化电路设计 

通过传感器测量结果分析，可对电力设备的电路进 

行优化设计 ，以不断提高电路的运行效能。比较常见的优 

化方式是采用集成电路芯片，如 ：AD5933就是一种典型 

的集成电路芯片，它提供可编程频率扫描发生器和集成 

的ADC，该ADC可以与激励频率同时工作获得响应信号 ， 

显著提高了电路阻抗的调控效率。 

5 结 语 

总之，与传统的电桥法、谐振法、伏安法等测量方法 

相比，在线测量有着多方面的优点，摆脱了早期阻抗测量 

的不足。采用在线测量模式分析电路阻抗时应做好前期 

匹配工作 ，根据相关公式严格计算每一项参数指标，以保 

证分析结果的客观性。阻抗在线测量运用于电力设备检 

测，可结合参数对现有的设备电路进行优化改进，促进电 

力设备运行效率的提升。 
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