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变压器特性测试仪
’

支长义 卢 宜 邱求元

�郑州工学院计自系�

摘 要� 本文介绍 了单片机变压器特性测试仪的软硬件结构
�

文中阐述了功率测童中的时

分割乘法器的原理及自动进行温度
、

电压
、

电流
、

倾率及互感器引起的角差校正

的方法
�

实际运行结果表明该仪器具有精度高
，

能耗小
，

性能稳定等优点
�

关键词� 单片机 时分刻乘法器
，

补偿
，

测试仪
，

变压器特性

中图分类号�
仰��

目前国内变压器特性测试仍在常规仪表试验台

上进行
�

尽管近年随着计算机的普及和发展
，

国内

已研制出几种微机测试系统
，

但仍没有跳出在通用

微机系统上扩充 � �� 同时或分时采样电压电流

然后把它们乘起来计算功率
�

由于采集速度的限

制
，

这些系统只适用于小型变压器 �空载功率因数

大于 ����� 的特性测试
�

对于大型变压器误差大

甚至无法测量
�

另外
，

这样的测试系统构成复杂
，

图 � 时分割乘法器结构图

体积大
，

操作不便
，

价格贵
�

本文所介绍的变压器特性测试仪正是在上述背景下研制而

成
�

它采用价格低廉的单片机和时分割乘法器技术
，

使该测试仪可以精密地测试任何低功

率因数的大型变压器的特性
�

针对变压器特性测试而设计的软硬件可以 自动进行量程变

换
，

控制电压电流的升降
，

自动测试显示打印报表
�

对测量结果 自动作温度
、

电压
、

电

流
、

频率及互感器相差修正
�

对元器件的温度漂移及互感器引起的角差自动作校正补偿
。

测试结果是真正电流与电压的乘积
，

所以不象指针式仪表那样再作正弦崎变的修正
�

� 时分割模拟乘法器的原理及结构

时分割乘法器是功率
、

电能测量中的关键部件
，

它的性能将决定整个仪器的精度
�

它

是把相乘两路信号按一定时间间隔 �� 进行分割
，

当 改 很小时
，

可将其间的输人信号看作

不变
，

乘法器在每一个 △�内，

将两个信号相乘
，

得到一个积
，

然后将积取平均值
，

该值

即为乘积的瞬时值
�

通过滤波及压频变换电路得到对应的频率� 通过对频率信号计数 �即

积分�得到功率道
�

图 �是时分割乘法器的原理结构图
�

首先电压信号与三角波信号一起

�
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加至脉冲宽度调整器上
�

该调整器的输出是 占空 比随输人电压信号的幅度变化的脉冲方

波
。

该方波信号又被加至 ����开关
，

控制开关的开启
一

与关断
。

电流信号流过该开关
。

因此
，

流过开关的电流信号被调宽信号调制 从而得到了幅度随输产
、

电流变化
，

而宽度随

输人电压变化的脉动电流信号
，

此信号经滤波得到该电流的平均值
，

实现了电压信号与电

流信号的相乘
�

脉宽调制器是把电压 � 与三角波调制成占空 比 �

随输 人 电压信号 的幅度变化的脉冲方波
，

去控制

����模拟开关
。

图 �示意性地画出了时分割乘法

器的波形图
�

图 �中
，

在 ��期间流过该开关的宽度

正比于输人电压 �，

幅度正比于输人电流 �的瞬时电

流波形
。

当三角波的频率远远高于被测信号的频率时
，

在

三角波一个周期内可 以近似认为 � 为恒定值
�

那么

我们可以近似得到�

�
，
� ��一 ���� �� ���

� ，� ��� ������ ���

其中 � � � �� � ���二 ��犷�

��， ��
��为三角波的

峰峰值
。

图�阴影部分可 以近似看作矩形
，

那么乘法器的输

出为 �

尸� ��
，一 � �

�����
，� � �

�二 �“ � 图� 时分割乘法器各点波形图

� �� ， �，���
������

��� 中�� ��������中一 �������� 中��

对���式代表瞬时功率在一个周期内进行积分
，

便可得到平均功率��

���
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通过上述推导表明
，

时分割乘法器的输出洁号正比于输人的有功率
�

� 校正补偿方法

该测试仪对测量结果自动作温度
、

电压
、

电流
、

频率
、

互感器角差及由温度引起的元

器件漂移进行修正
�

�
�

� 变压器空载特性测试时的电压
、

电流
、

频率校正

变压器空载特性测试
，

是从变压器任意一侧的绕组施加正弦波额定频率的额定电

压
，

在其它绕组开路的情况下测量其空载损耗和空载电流的大小
，

空载性能测试的主要

目的是� 测量铁芯中的空载电流 �。 和空载损耗 � 。 � 发现磁路中的具部或赘体缺陷
。

当施

加电源的甩压和频率与额定的条件不相符合时
，

自动按下式进行校正
。



第 �期 支长义等� 变压器特性测试仪

尸
。
一 尸

。

声�了
�

�

几���助
， ，

�
，

�，� 一 ���
了
，
�
二 � ，��� �，

对于三相变压器 �
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其中 尸
。 ， 为损耗实测值��为实际电源频率 护

，

为额定频率 ��
。

为额定电压 �� 为施加电

压 式
。 为空载电流实测值 ��

，

为额定电流
。

��� 变压器负载特性测试时温度
、

电压
、

电流
、

频率校正

变压器负载特性测试
，

是使额定电流大的一侧绕组短路
，

另一侧绕组处于额定分接头

位置
，

并施加额定频率的额定电流 �测量负载损耗 � 。 ，
和阻抗电压 � 。 ，�

·

负载特性测

试的主要 目的是 �标定变压器的并联运行条件及检查变压器在结构或制造上的缺陷
�

当施

加电源的电压
、

频率及测试时的环境温度与额定的条件不相符合时
，

自动按下式进行校

正
。
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��单相变压器� �
，�一 ，

�
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，
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立��三相变压器�

�一 ����� ��������� ��� �� ��������� ����铜绕组变压器�

� �� ����� ��������� �，
� �� ��������� ����铝绕组变压器�

其中 尸�， 为 ��℃ 下测得的负载损耗 �犷�为原边线电阻 ���
为付边相电阻 ��

，
为变压器的额

定容量 ��，
为测试电阻时的温度 ��� 为当前测试特性时的温度

·

� 硬件结构

该测试仪以 ���� 芯片为核心
，

配备键盘电路
、

输人输出电路
、

显示 电路
、

升降压
、

安全检测及时分割乘法器电路
。

其结构原理图如图 �所示
�
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示器
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一

互感感感 乘法器
，，

���器及变变变 及、�厂厂

���比切换 �����
·

支换器器

�
二

�
�

�
、 ，

�
� 、 � 拜 � � 二 �

目权怀忑有双古了夕�气叫 目杖处埋

空载标志有效否� 空载测试

负载标志有效否� 负载测试

打印标志有效否� 打印报表

有键按下否� 键处理

图 �硬件结构原理图 图 � 程序框图
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� 软件结构

该测试仪软件采用模块化设计技术
�

层次清晰
，

结构明了
，

处理快
，

其程序流图如图

�所示
�

整个程序分为键盘处理程序模块
、

自校模块
、

空载测试模块
、

负载测试模块
、

打

印报表模块及中断测试模块
�

� 结束语

本文所述变压器测试仪经过一年多的使用表明性能稳定可靠
，

线性性好
，

精度高

�������
�

系统结构简单
，

经济实用
�

时分割乘法器的使用克服了非同步或非同时采样不

能测量大型变压器特性的问题
。

自校克服了元器件漂移和变压器角差对测量精度的影响
。

对测量结果 自动进行温度
、

电压
、

电流及频率修正有效地克服了人工修正造成的人为误

差
�

提高了测量结果的可信度
�
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