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一种资源再利用的交流采样测试装置 

李 帅，龚世敏，赵 谦，陈福锋，谢 坤，蔡亮亮
 

(南京国电南自电网自动化有限公司，江苏 南京 211153) 

摘要：针对电力系统被更替设备的处理问题，提出了一种资源再利用的解决思路，并以模拟量输入式合并单元为

例，通过软硬件调整，将其改造为交流采样测试装置。首先分析了合并单元的现有资源，给出了硬件调整方案，

采用最简化配置，兼容互感器、模件、装置等不同的采样接入方式。然后给出了软件调整方案，采用增量模式，

结合应用需求，增加交流采样测试功能。随后分析了非周期分量衰减时间常数、最大峰值瞬时误差、波形畸变监

视等测试模块的功能原理，并给出了详细的设计方案及实现步骤。最后，结合不同的测试场合，给出了具体的应

用实例。试验结果表明，该装置可以较好地适用于交流采样测试。 
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A resource reused device for AC sampling tests 
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Abstract: To deal with the replaced equipment in power system, a resource reused solution is proposed. And a merging 

unit of analog input is taken for instance, which is converted to AC sampling test device by software and hardware 

adjustments. First of all, the present resources of the merging unit are analyzed, while the hardware adjusting scheme with 

simplified configuration is given, compatible with the transformers, modules, devices and other different sampling access 

modes. Then according to the application requirements, the software adjusting scheme is introduced, adopting incremental 

mode and adding AC sampling test functions. Additionally the principles of different testing function are analyzed, such 

as decay time constant, maximum peak instantaneous error and waveform monitoring, while the detailed design scheme 

and implementation steps are discussed. Finally, the specific application instances are given according to different test 

occasions. The results show that the device can be applied to AC sampling test. 
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0  引言 

随着科学技术及社会经济的发展，电力行业日

新月异，呈现出数字化、智能化、就地化、一二次

融合等诸多发展方向和研究热点，加速了电力设备

的更新换代[1-5]。 

伴之而来的是被更替设备的处理问题。面对数

额庞大的“过期”产品，如何妥善处置与综合利用，

成为电力用户和设备厂家需要关注的共同课题，也

是贯彻国家“全面节约和高效利用资源”政策的重

要举措[6]。 

现有的二次设备，如合并单元、继电保护、测

量控制等装置均具有采样接入及分析处理的能力。

在此基础上，稍加改造，就可以实现交流采样的测

试功能，满足各种定制化的需求[7-10]。 

本文在模拟量输入式合并单元的基础上，利用

现有的软硬件平台，开发了一套具有暂态特性测试、

波形畸变监视等功能的综合测试装置，适用于互感

器测试、模件测试、装置测试等应用场合，为资源

再利用提供了一种思路。 

1   总体方案  

某型号的模拟量输入式合并单元的电气机构如

图 1 所示，主要由 CPU 模件、AC 模件、IO 模件、

电源模件、母板模件等部分组成。 

其中，AC 模件通过交流互感器实现信号转换，

CPU 模件完成 AD 采样、数字报文接入、数据运算、

逻辑处理等功能，I/O 模件完成开入、开出等功能， 
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图 1 某型合并单元的电气结构示意图 

Fig. 1 Electrical structure of the MU with analogue input 

电源模件用于装置供电，母板模件用于各模件之间

的电气连接。 

下文将以该合并单元为基础，进行硬件调整与

软件升级，实现资源再利用。 

1.1 硬件方案 

针对交流采样测试功能，采用最简化配置，保

留 CPU 模件、电源模件、母板模件，如图 2 所示。 

 

图 2 交流采样测试装置的硬件方案 

Fig. 2 Hardware structure of the device for AC sampling tests 

针对多种应用场合，采用不同的接入方式。 

1) 互感器测试 

由于互感器无法直接接入母板，可采用端子连

接的方式，如图 3 所示。该端子制作简单、方便灵

活，可根据需求同时接入多路互感器。 

 
图 3 互感器接入端子 

Fig. 3 Connector to access the transformer 

2) AC 模件测试 

该场合下，直接将 AC 模件接入母板。 

3) 装置测试 

通过光纤将待测装置与 CPU 模件相连，以 9-2、

FT3 等数字报文的形式接入。 

1.2 软件方案 

软件设计时，采用增量模式，即沿用合并单元

的软件平台，保留原有的应用功能，在此基础上增

加交流测试相关的功能，最大限度地降低开发成本，

提高兼容性。 

交流测试功能采用模块化设计，每个功能模块

独立运行，通过人机接口和用户操作界面可以控制

功能投退、设置运行参数、查看测试结果，如图 4

所示。 

 

图 4 交流采样测试装置的软件方案 

Fig. 4 Software structure of the device for AC sampling tests 

针对多种应用需求，开发的测试功能如下所述。 

1) 暂态特性测试 

主要针对保护电流通道，包括非周期分量衰减

时间常数、最大峰值瞬时误差等。 

2) 波形畸变监视 

检测采样波形是否畸变，并对异常数据录波，

可用于 EMC 试验等场合。 

2   功能设计  

2.1 非周期分量衰减时间常数 

非周期分量衰减时间常数测试主要针对保护电

流采样通道，模拟短路故障，其波形如图 5 所示。

图中，纵坐标为相对于额定电流有效值的标幺值。 

非周期分量衰减时间常数的计算方法如式 1 所

示。其中，I5 为第 5 波峰的峰值，Ip 为稳态电流峰

值，ln 为自然对数函数[11-14]。 

p 5 p0.09 / ln( /( ))I I I             (1) 

非周期分量衰减时间常数的算法流程如图 6 所

示。当功能投入后，获取特征值 I5、Ip，并按式(1)

计算测试结果。 
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图 5 非周期分量衰减时间常数的电流波形 

Fig. 5 Current wave of decay time constant 

 

图 6 衰减时间常数的算法流程图 

Fig. 6 Algorithm flowchart of decay time constant 

由于装置无法预知试验波形的施加时刻，若处

理时序出现偏差，必然影响计算结果。这里采用波

形触发的方式：当电流超过门槛值时，可以确定试

验波形已施加，此时启动特征值获取。 

启动条件如式(2)所示。其中，In为额定电流有

效值，可由用户设定。 

n3I I                 (2) 

2.2 最大峰值瞬时误差 

最大峰值瞬时误差测试主要针对保护电流采样

通道，模拟永久性故障，分为 10 倍大电流、20 倍

大电流。 

图 7 为 20 倍大电流波形。图中，纵坐标为相对

于额定电流有效值的标幺值。图 8 为波形局部放大。 

最大峰值瞬时误差计算方法如式(3)所示[15-16]。

其中，i为最大峰值瞬时误差电流，Ipsc为暂态的额

定一次短路电流。 

psc100 /( 2 )%i I               (3) 

 

图 7 最大峰值瞬时误差的电流波形 

Fig. 7 Current wave of maximum peak instantaneous error 

 
图 8 最大峰值瞬时误差的电流波形(局部放大) 

Fig. 8 Amplified wave of maximum peak instantaneous error 

为了简化计算，这里采用捕获 4 个波峰值，与

标准波形对比的方式，其算法流程如图 9 所示。 

 
图 9 最大峰值瞬时误差的算法流程图 

Fig. 9 Algorithm flowchart of maximum peak 

instantaneous error 

当功能投入后，获取试验参数，即 10 倍大电流

还是 20 倍。由于标准波形是已知的，由此可以得到

标准波形的 4 个波峰值 I S1、I S2、I S3、I S4以及暂态

额定一次短路电流 Ipsc。 

当实际电流超过门槛值以后，启动特征值获取，
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得到实际波形的 4 个波峰值 I1、I2、I3、I4。 

由此可计算最大峰值瞬时电流 i，如式 4 所示。 

1 S1 2 S2 3 S3 4 S4max( , , , )i I I I I I I I I        (4) 

根据式(3)，计算最终的测试结果。 

2.3 波形畸变监视 

波形畸变监视主要针对电快瞬脉冲群等 EMC

试验场合[17-18]。该功能模块可监视采样波形是否畸

变，并具备录波功能。 

波形畸变的判别条件如式(5)所示。其中，d 为

波形畸变率，x0 为当前采样点，x1 为前一时刻采样

点，x2为前两时刻采样点，A为正常波形的幅值，g

为畸变判别门槛。 

0 2 12

2

x x x
d g

A

 
              (5) 

波形畸变监视的算法流程如图 10 所示。当功能

投入后，获取畸变门槛 g及正常波形幅值 A，然后

开始畸变次数统计及录波。 

 

图 10 波形畸变监视的算法流程图 

Fig. 10 Algorithm flowchart of waveform distortion monitoring 

畸变判别门槛可由用户根据试验需求设定，默

认为 5%。g值越小，试验越严苛。 

正常波形的幅值A有两种获取方式：用户设定、

自适应。若采用自适应方式，则装置通过傅里叶算

法获取该值。 

为避免频繁录波，采用最大畸变量触发的方式，

即当畸变量超过历史最大值时，启动录波，如图 11

所示。 

3   应用实例  

3.1 互感器暂态测试 

 保护 CT 暂态测试系统如图 12 所示。其中，三

相交流源连接 CT 原边，通过回放功能施加测试波

形；采样测试装置连接 CT 副边，分析暂态数据。 

 

图 11 畸变录波的算法流程图 

Fig. 11 Algorithm flowchart of wave recording 

 

图 12 CT 暂态测试系统  

Fig. 12 Testing system of CT transient characters 

通过 PC 软件可以观测暂态测试结果，包括衰

减时间常数、最大峰值瞬时误差等试验，如图 13、

14 所示。 

3.2 电快瞬变脉冲群测试 

电快速脉冲群测试系统如图 15 所示。其中，三

相交流源的输出信号经 EFT/B 试验仪叠加干扰量，

连接至被测装置；交流测试装置通过光纤连接待测

装置的采样输出，完成波形监视功能。 

 
图 13 非周期分量衰减时间常数试验结果 

Fig. 13 Testing result of decay time constant of 

non-periodic component 
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图 14 最大峰值瞬时误差试验结果 

Fig. 14 Testing result of maximum peak instantaneous error 

 

图 15 电快瞬脉冲群测试系统  

Fig. 15 EFT/B testing system 

通过 PC 软件可以实时监测采样波形，包括最

大畸变量、波形畸变次数等数据，如图 16 所示。 

 

图 16 波形畸变监视结果 

Fig. 16 Result of waveform distortion monitoring 

对于畸变波形，可以调看录波数据，如图 17

所示。其中，每段录波存储半周波数据。 

  
图 17 波形畸变录波数据 

Fig. 17 Recorded data of waveform distortion monitoring 

4   结语  

在模拟量输入式合并单元现有资源的基础上，

通过软硬件调整，将其改造为交流采样测试装置。

该装置兼容互感器、模件、装置等采样接入方式，

可实现非周期分量衰减时间常数、最大峰值瞬时误

差、波形畸变监视等功能，为资源再利用提供了一

种思路。 

该装置的功能可以进一步拓展，例如开入、开

出测试，对时守时精度测试以及保护功能逻辑测试

等，值得进一步研究与开发。 
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