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继电保护测试仪用高电压功率放大电路的研制 
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摘要：针对继电保护测试仪的电压功率放大采用集成功率放大芯片价格昂贵，且易损坏，提出了一种性价比高、输出功率大 

的电压功率放大电路设计方案。首先介绍了继电保护测试仪的硬件结构，并详细分析 了电压功率放大电路的原理，计算了功 

率管的管耗，在此基础上对电路进行了仿真分析，最后对实际电路进行了试验，结果表明，电路可输出功率大、线性度好， 

可以满足测试仪对电压功率放大的技术要求，并且具有很广的应用前景。 
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Design of high-voltage power amplifying circuit in protective relay test device 
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Abstract： Considering voltage power amplifier used in protective relay test device with an integrated power amplifier chip is 

expensive and easily damaged，this paper proposes a design of voltage power am plifier with cost—effective and high output power． 

Hardware structure of protective relay test device is introduced and the voltage power amplifier circuit theory is an alyzed in detail， 

then，the power consumption of amplifier tube is calculated．On the basis of above，the simul~ion analysis of the circuit is made． 

Finally，the actual circuit is tested，the results show that the circuit is of many advantages，such as high output power and well 

linearity．In a word，this high·voltage power amplifying ckcu~meets the technical requirements of the protective relay test device，in 

addition，has a wide application． 
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0 引言 

新型继电保护测试仪是一种智能电力设备，可 

对各种继电器 (如电流、阻抗、差动等)和微机保 

护进行鉴定，并可模拟各种复杂的瞬时性、永久性 

故障进行整组试验。测试仪应能根据实验需要正确 

产生保护所需的各种电压、电流、相位、频率信号。 

为了模拟保护二次现场实际情况，测试仪的电 

流输出信号必须达到0~20(有效值)可调，输出精度 

要保证<0．2％；输出电压信号需达到0～100(有效值) 

可调，输出精度 0．2％。同时保证电压、电流放大 

的总谐波 THD_<0．5％。为此，所设计的功率放大器 

必须满足小信号输入、大功率精密输出，同时能承 

受大电流、高电压的要求。采用集成的电流功率放 

大芯片可以使电流输出满足要求，而对于电压信号 

的输出，很难找到高电压下的大功率输出集成功率 

放大芯片，如 APEX公司能输出有效值 100V的线 

性集成功率放大芯片只有几款，而这些芯片售价都 

比较贵，如果在电压信号输出上用上 2片这样的集 

成芯片，那么整个测试仪的成本将大大增加。 

因此，本文着重论述了一种性价比高的电压功 

率放大电路方案。 

1 继电保护测试仪结构 

继电保护测试仪的系统结构主要包括主机通信 

单元、数字信号产生单元、CPLD逻辑控制单元、 

D／A转换单元、功率放大单元、开入开出单元等。 

系统结构框图如图 1所示。 

主机通信单元负责通过RS232与上位机通信， 

负责试验参数设置和仿真数据的发送和接收；数字 

信 号 发 生 单元 主要 由高 速 数 字 信 号处 理 器 

TMS320F2812及其外围电路组成，负责波形数据的 

产生、实时信号的控制；CPLD 逻辑控制单元作为 

逻辑粘合芯片负责将 DSP产生的多路 16位数字波 
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形数据进行并／串转换，同时作为系统控制片选及电 

平转换；开入开出单元主要完成从继电保护测试仪 

到继电保护装置的控制和实时监测，通过开入开出 

单元实现对保护装置反馈信号的统一管理；D／A转 

换单元使用高精度的串行数字模拟转换器将 CPLD 

产生的串行数字信号转换为模拟信号输出，经低通 

滤波和多路开关的选择去驱动功率放大电路；功率 

放大单元包括 电压功率放大和电流功率放大两部 

分，分别将模拟小信号进一步放大，以得到继电保 

护测试所需的各种交直流电压、电流信号，电流功 

率放大电路采用集成的功率放大芯片实现，如 

OPA549，电压功率放大电路将在下文做重点分析。 
+5V直流电源 

图 1测试仪的系统结构框图 

Fig．1 System structure diagram of test device 

2 电压功率放大电路的设计 

因采用集成功率放大芯片价格昂贵，故采用分 

立元件制作功放，电压功率放大电路原理图如图 2 

所示。Ⅵn是 D，A转换再经多路开关后传送过来的 

模拟小信号输入端，信号范围是_10V，Vout是功 

放 的输 出端 ，要求放 大输 出最大有效值 可达 

+100 V、电流 1 A。该电路由三部分构成，分别是 

前置输入级 (运放 U1)、电压放大级 (QIO1、QlO2)、 

功率输 出级 (QlO3、QlO4、T101、T102)。 

前置输入级对输入小信号具有缓冲作用，整个 

电路的电压串联反馈引至运算放大器 Ul的负输入 

端，使电路能够输出稳定的电压信号，总的放大倍 

数为：1+R103 lo4，并且运算放大器摆率高，可以 

消去输出信号的交越失真现象。电压放大级由三级 

管对管组成，对运放输出的信号放大。功率输出级 

起到功率输出的作用，T101、T102为功率 MOSFET 

管 IRFP460，该 MOS管漏源级可承受电压 ss为 

500 V，漏级电流 可达 20 A，总耗散功率高达 

250W。三级管 Q103、Q104是 MOS管的驱动管， 

改变电阻 R119、R121两端的电压从而改变 MOS 

管漏源电压 s以控制 MOS管导通程度，达到控 

制输出电压的目地，也可以将 Q103、TIOI和 Q104、 

T102看成一对达林顿对管。 

测试仪在某些环境下工作时有可能发生电压输 

出短路，为避免输出短路使 MOS管变得过热甚至 

烧毁，必须对功率放大电路添加限流保护及过热保 

护，Q105、Q106在电路中就起到限流作用，以Q105 

为例，当经 MOS管 T101输出的电流高于 0．7／R124 

(假设 Q105基极一射级电压为 0．7 V)时，Q105 

导通，从而限制了输出电流。 

过热保护可采用集成温度开关芯片连接在散热 

器上，测量电压功率放大管在散热器上产生的温度， 

如果散热器的温度超过 93℃ (这时晶体管的结温度 

乃靠近 150℃半导体熔化点)，这时应迅速通过逻辑 

电平的变化来关断功率电源。 

图 2电压功率放大原理图 

Fig．2 Schematic circuit of voltage power amplif) ing 

3 管耗计算 

考虑到T101和T102在一个信号周期内各导通 

约 180。，且通过两管的电流和两管两端的电压在 

数值上都分别相等 (只是在时间上错开了半个周 

期)。因此，为求总管耗，只需求出单管的损耗就行 

了。设输出电压为Vo=Yo sin Wt，则 TIO1的管耗 

为： 

PT = ] 
一  一  

Po 

。)
屹

vo ) 
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式 中 ： 。为 电源 电压 ，吼 为 负 载 电阻 ， 

RTO=Rlz4+RI25+ 126，R124、Rl25、R126为图2中对应 

的电阻阻值。 

将式 (1)化简得： 

去c 普一等  
由式 (2)知，管耗 PTl是输出电压幅值 的 

函数，因此可以用求极值的方法求得最大管耗。 

令d尸T1／dVo =0， 

则当V ：— 时功率管具有最大管 o 
(辟o+RE) 。 一⋯ 一 

耗，所以， 

m  希 
设电源电压 。为160V，电路中JRl24为0．33 Q， 

R125、R126为 1 Q，带 100 Q阻性负载时。最大管 

耗发生在输出电压幅值 约为 99．59 V时，PT】 

为25．37 W，此时输出功率为 49．6 W。因此，当输 

出电压有效值达 100 V时，输出功率有 100 W，而 

管耗比25．37 w 更低，因IRFP460在壳温 80℃时允 

许的耗散功率也高达 137．5 W 左右，故功率管的输 

出功率还能大为提高。 

4 功放电路仿真分析 

0 40m 80m 120m 160m 200m 

t／s 

0 40m 80m 120m 160m 200m 

t／s 

图3带100 Q 阻性负载时输入输出波形 

Fig．3 Input and output waveform with the load of 100 Q 

使用Multisim2001对电压功率放大电路进行仿 

真试验，电源电压取+160 V，放大倍数约为28．3 

倍。图3为带 100 Q阻性负载时，输入峰值为5 v， 

lm lOOm 10 1k 100k IOM IG 

一  7201 ” t 一 ⋯ 。 一 ⋯ 一⋯ 

量 360{ j ÷ ． i ： i 罨 
。卜———__—_·— ： 广’_ _ 耋 

一360,{ i、一i ； 
一  

一 720 ————— ————÷———-— ———— ——-—-————— ———— ————— ————--————’——·—--— 

lm lOOm 10 Ik lOOk IOM IG 

Frequncy／lfz 

图4功率放大电路波特图 

Fig．4 Bode of power amplifying circuit 

5 试验结果分析 

对电压功率放大电路进行试验，给定输入和负 

载阻值，测得输出电压，并计算输出功率。部分测 

试数据如表 1所示。 

表 1功率输出测试 

Tab．1 Thetestdataofoutputpower 

用示波器观测输出电压波形在过零点时叠加有 
一

定量的噪声波，可能是两功率管在交替导通时产 

生的。由测试数据可以得出，输入电压值与输出电 

压值的比值基本为常数，表明电路具有 良好的线性 

度；在输入电压为 3．54V，负载为 100 Q时，输出 

功率为 100．5 W，输出电压为 100．25 V，且波形无 

失真，与计算值基本一致。 

6 结论 

电压功率放大电路对于小信号和较大信号均能 

无失真放大，将电路仿真试验和实际电路调试时从 

示波器观察到的波形相比较可以看出，两种情况下 

输出电压波形基本一致，并由实验数据表明所设计 

的电路可以满足测试仪对电压功率放大的技术要 

求。该电压功率放大电路不仅可以用于继电保护测 

试仪，而且还可以应用于其它需要高电压、大功率 
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输出的装置中，例如可以用在电子式互感器驱动传 

统继电保护的场合等。 
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