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ABSTRACT: A data acquisition system for high-power power 
electronic devices, which consists of measuring element, 
synchronization unit, sampling unit and post-processing unit, is 
designed. In the designed system the measuring element is a 
kind of high-voltage device directly connected to primary 
circuit, it transforms high voltage and large current signals in 
primary circuit into low-voltage small-current analogue signals 
in proportion. The measuring element can be respectively 
designed and installed according to different application 
conditions, i.e., for voltage measurement of grounding branch 
and non-grounding branch as well as for current measurement 
of grounding branch and non-grounding branch. 
Synchronization unit, sampling unit and post-processing unit 
are microelectronic circuits to implement A/D conversion, data 
transmission, filtering and depolarisation. The designed system 
is already successfully applied to operation test device of 
power system and power electronic laboratory in China 
Electric Power Research Institute, and the measuring accuracy 
and reliability of the designed system are verified by testing 
results. 
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摘要：设计了一种应用于大功率电力电子设备的数据采集

系统，该系统由测量元件、同步单元、采集单元和后处理

单元 4 部分组成。其中，测量元件是与一次回路直接连接

的高电压设备，用于将一次回路的高电压、大电流按比例

变送为小模拟信号，根据不同需求，测量元件的设计和安

装可按照接地支路的、不接地支路的电压测量和接地支

路、不接地电支路的电流测量 4 种情况分别加以解决。同

步、采集和后处理单元是位于地电位的微电子电路，用于

实现模数转换、数据传输、滤波、消偏置等功能。本系统

已经应用于中国电力科学研究院电力系统电力电子试验

室的高压直流换流阀运行试验装置中，运行结果验证了系

统的测量精度和可靠性。 
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0  引言 

大功率电力电子设备如高压直流换流器、静态

无功补偿装置、可控串补等已经在电力系统的输

电、配电、实验研究等各个环节得到了成功应    
用[1-13]。为了控制设备的运行状态，并在异常情况

下有效保护设备的安全，需要实时采集一次回路的

电压、电流等信号。但大功率电力电子设备通常具

有数十甚至数百 kV 的电压，这就对数据采集系统

的绝缘提出了很高的要求；同时，由于一次回路的

大电流被反复导通、阻断，电磁干扰也非常严重；

另外，由于电力电子设备一次回路的电压、电流通

常不是规则的正弦波形，使用常规的铁磁式电压、

电流互感器进行测量将会发生波形畸变。 
目前，各种光电式互感器被应用在大功率电力

电子设备的测量领域[14-19]。这种互感器基于法拉利

磁光效应等多种光电原理来测量高电压和大电流，

解决了抗干扰和绝缘等问题。但其可靠性仍需在更

多的工程中予以验证，而且价格昂贵，如果需要测

量的信号较多，互感器的成本甚至可能超过其它部

件成本的总和。 
本文将设计一种大功率电力电子设备的数据

采集系统。该系统采用分压器来测量一次回路的电

压，采用霍尔传感器来测量一次回路的电流，通过

自主研发的现场采集单元将模拟信号转化为数字

信号，经光纤发送至主控室，有效解决绝缘、电磁

干扰和波形畸变等问题。 

1  数据采集系统的总体架构 

数据采集系统原理如图 1 所示，数据采集系统

包括测量元件、同步单元、采集单元和后处理单元。

其中，测量元件是与一次回路直接连接的高电压设

备，而同步、采集和后处理单元则是位于地电位的 
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图 1  数据采集系统原理图 
Fig. 1  Diagram of sampling system 

微电子电路。图中，Vn、Vo、Vr表示一次回路中的

晶闸管。 
测量元件包括测量电压的分压器和测量电流

的霍尔电流传感器。这些器件将一次回路的高电

压、大电流信号变送为等比例的小模拟信号，并输

送至采集单元。同步单元基于交流电网的正弦电压

生成同步信号。采集单元和后处理单元使用该信号

来维持同步。该信号能够准确跟随电网频率的波

动，始终保持电网频率的整数倍。根据需要，同步

信号的倍率可选择 32、64、128、256 和 512。采集

单元对各个测量元件输出的模拟小信号进行调理、

模数转换，最后，通过光纤以串行编码的形式发送

至后处理单元。同时，该单元还用于向霍尔电流传

感器等有源测量元件提供工作电源。后处理单元在

接收到采集单元的各路数字信号后，进行数字滤

波、偏置微调、数据汇总等后处理，最后，采用通

用的高速并行或串行总线发送至其它自动化控制、

保护及监测环节。 

2  一次回路电气量的变送 

由于一次回路具有很高的电压，在测量时需要

合理选择测量元件并确定安装方式。大功率电力电

子设备的电压、电流测量工作可分为 4 种情况，分

析如下： 
1）情况 1，接地支路的电压测量。 
接地支路拥有地电位点，因此，只要使用分压

器将高电压降低为等比例的低电压即可送入地电

位的采集单元，但是需重点解决分压器的设计问

题。接地支路的电压测量方法如图 2 所示，分压器

自身具有分布电容，用于传输低压信号的电缆也具

有分布电容，而作为分压器的负载，采集单元具有

特定的输入阻抗，这就使得电阻分压器的测量结果 
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图 2  接地支路的电压测量方法 

Fig. 2  Voltage measurement method of grounding branch 

受分布电容的影响很大，而电容分压器对低频分量

的测量精度很低，因此，只能采用阻容分压器进行

测量。 
阻容分压器高压臂和低压臂的参数需要结合

被测电压波形的频率范围进行设计：首先，分压器

的阻抗不应影响被测支路的电气性能；其次，阻容

分压器及相关分布参数应作为一个高阶线性系统来

仿真分析，充分保证在规定的频率范围内，输入信

号和输出信号都保证良好的幅值关系和相位关系。 
2）情况 2，不接地支路的电压测量。 
对于不接地支路，可以通过测量两端对地电压

然后在采集单元内进行模拟量差分的方法来实现。

原理如图 3 所示。为保证测量结果的准确性，2 套

分压器的参数、结构、工艺等必须保证完全一致。

同时，向采集单元传输低电压信号的电缆在型号和

敷设路径上也必须完全一致。 
3）情况 3，接地支路的电流测量。 
在接地支路上，可以在低压侧直接安装霍尔电

流传感器来测量电流。由于霍尔电流传感器是有源

元件，因此，需要采集单元提供工作电源。原理如

图 4 所示。 
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图 3  不接地支路的电压测量方法 

Fig. 3  Voltage measurement method of 
non-grounding branch 
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图 4  接地支路的电流测量方法 

Fig. 4  Current measurement method of grounding branch 

霍尔电流传感器可以输出与电流成比例的小

电压或电流信号。在小信号要传输较远距离的情况

下，为了降低一次回路空间电磁场对信号的干扰，

小信号应优先选择电流形式。 
4）情况 4，不接地支路的电流测量。 
在不接地支路上，所有位置均具有高电位。因

此，只能将霍尔电流传感器安装在高电位侧，并通

过光纤来实现绝缘，原理如图 5 所示。每个高电位

的霍尔电流传感器配置一个采集单元的高电位通

道，采集单元地电位侧通过光纤向高电位通道发送

光功率信号，高电位通道将光功率信号转化为电

能，供自身和霍尔电流传感器使用，霍尔电流传感

器输出的模拟量小信号经高电位通道调理、模数转

换最终经光纤发送至后处理单元。 

 

Vn Vo Vr Vn Vo Vr

被测支路

霍尔电流

传感器 

自采集单元

地电位测 
工作

电源 电源转换 

数据采集 
模拟量 
小信号 

光功率信号 

数字信号 

同步信号 

至后 
处理单元 

自同步单元 

… …

 
图 5  不接地支路的电流测量方法 

Fig. 5  Current measurement method of 
non-grounding branch 

3  模拟量的采集与转换 

同步单元、采集单元和后处理单元协同工作，

完成模拟量小信号的采集。同步单元使用电压互感

器引入交流电网的 AB、BC、CA 这 3 路线电压信

号；进而，对 3 路线电压信号分别进行低通滤波、

整形和锁相倍频，生成 3 路独立的倍频信号；最后，

通过路由逻辑选择一路同步倍频信号输出至采集

单元和后处理单元，作为数据采集系统的同步信

号。低通滤波器用于消除电网的高次谐波和噪声；

整形电路用于将正弦交流信号转化为同相位的方

波信号；锁相倍频电路用于跟踪电网频率的变化，

并产生电网频率整数倍的方波信号，而且，占空比

可调。路由逻辑默认选择 AB 线电压产生的倍频信

号作为同步信号；如果该信号丢失时间超过限度，

则依次切换至 BC、CA 线电压产生的倍频信号。为

了保证同步信号的稳定性，路由逻辑只依次向下选

择通道，不会返回原来使用的通道。同步单元的原

理如图 6 所示。 
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图 6  同步单元原理图 
Fig. 6  Diagram of the synchronous unit 

采集单元配置有多个数据采集通道，分别对应

于各个被测电气量，根据具体情况，各个数据采集

通道的主要转换形式如图 7 所示。  
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图 7  采集单元原理图 

Fig. 7  Diagram of the sampling unit 

后处理单元用于收集各采集通道的数字信号，

并进行数字滤波、消偏置等后处理，最终，将所有

通道的数据打包汇总，并通过通用的高速并行或串

行总线发送至其它自动化控制、保护及监测环节。

原理如图 8 所示。 
采集单元和后处理单元利用同步信号来维持

同步。在同步信号方波的每个上升沿处，采集单元

开始一次数据采集和发送。考虑到不同数据采集通 
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图 8  后处理单元原理图 

Fig. 8  Diagram of the processing unit 

道可能有不同的延时，后处理单元接到数据后并不

是立即开始处理，而是等待同步信号方波的下降沿

来临时启动滤波、消偏置、数据汇总及发送等工作。

数据采集系统的工作时序如图 9 所示。 
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图 9  数据采集系统的工作时序 

Fig. 9  Timing of the data sampling system 

4  采集装置的电磁兼容性处理 

4.1  电缆的电磁兼容处理 
测量元件和采集单元位于一次回路附近，一

次回路的高电压、大电流会产生强大的电磁干扰。

为确保数据采集的精度和可靠性，需要对传输模

拟小信号的电缆和采集单元采取有效的电磁兼容

处理。 
在情况 1、2、3 中，测量元件输出的信号需经

电缆送至采集单元，这些电缆应使用同轴电缆或屏

蔽多芯双绞电缆，在电缆外部还应加装高导磁率 
的金属导管，电缆屏蔽层和金属导管应保证单点 
接地。电缆的接地及屏蔽方式如图 10 所示。 
4.2  采集单元的电磁兼容处理 

采集单元由各种印刷电路板 (printed circuit 
board，PCB)构成，包括高电位通道和地电位屏柜  
2 部分。通过有效的屏蔽和 PCB 电磁兼容设计，可

保证采集单元在强电磁干扰下仍达到良好的性能。 
高电位通道和地电位屏柜的均采用高磁导率

的软铁板作为屏蔽壳，用以吸收低频磁场干扰。屏

蔽壳的内壁安装有镀银的薄铜板，用以屏蔽电场干

扰和高频磁场干扰。 
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(a) 阻容分压器输出信号电缆的连接方式 
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(b) 霍尔电流传感器输出信号电缆的连接方式 

图 10  电缆的电磁兼容性处理 
Fig. 10  EMC process of electrical cable 

每块 PCB 应严格遵守电磁兼容设计准则： 
1）模拟电路的电源、地和数字电路的电源、

地应截然分开，经磁珠连接于一点。 
2）模拟电路和数字电路、高频元件和低频元件、

高电位元件和地电位元件应在布局上明确分开。 
3）PCB 中的高频信号应拥有最短的回流路径。 
4）强电和弱电电路应采取有效的隔离措施。 
5）在模拟信号的输入端应采取过电压抑制措

施和滤波措施。 
6）PCB 内部电路距离电路板的物理边界应保

持适当距离。 
7）并行走线之间应保持合理距离。 
8）集成芯片附近应安装去耦电容。  

5  试验结果 

本采集系统已经成功应用于中国电科院电力

系统电力电子试验室的一套超大规模的电力电子

设备中。该设备的最高输出电压为 80 kV，最大稳

态输出电流 6 200 A，最大输出涌流电流峰值 55 kA。

该设备的一次回路如图 11 所示。图中，Vn、Vo、

Vr、Vs、Vt、Vz、Vi、Vj、Vm分别为各个回路中的

晶闸管。 
为进行验证，使用其它测量元件连接 DL750

型示波器，与采集系统共同测量同样的信号。测量

结果如图 12 所示。 
不同情况下，DL750 示波器前端所连接的测量 
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图 11  换流阀运行试验装置一次回路示意图 
Fig. 11  Operational test equipment diagram 
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(f) 试品电流现场示波器 DL750 波形(情况 3)
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(g) 试品电流本采集系统波形(情况 4)
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图 12  采集系统和示波器测得的电压、电流波形 

Fig. 12  Voltage and current wave measured 
by sampling system and oscillograph 

元件说明如下： 
1）对于情况 1、2，示波器 DL750 前端接光电

式电压互感器，经调整，变比设定为 1001:1。  
2）对于情况 3，示波器 DL750 前端接霍尔电

流传感器，通过调整传感器后端的转换电阻，实际

电流与示波器显示结果之间变比为 1000:1。 
3）对于情况 4，示波器 DL750 前端接光电式

电流互感器，变比与情况 3 相同。 
采集系统和校验设备之间的误差如表 1 所示。 

表 1  本采集系统与示波器 DL750 测量结果的比较 
Tab. 1  Comparison of the measurement results of  

sampling system and oscillograph DL750 

项目 有效值误差/% 峰值误差/% 

情况 1 1.32 1.77 

情况 2 3.78 4.06 

情况 3 2.66 2.33 

情况 4 2.16 2.66 

表中，有效值误差[20]可表示为 
ms ms

Rms
ms

( ) ( )
( )

i i

i

R s R s
E

R s
′−

=           (1) 

式中：ERms 为有效值误差；Rms(si)为本采集系统测

量结果有效值； ms ( )iR s′ 为示波器 DL750 测量结果

有效值；si 为本采集系统测量结果，对应图 12(a)、
(c)、(e)、(g)波形； is′为示波器 DL750 测量结果，

对应图 12(b)、(d)、(f)、(h)波形(i=1,2,3,4)。 
峰值误差可表示为 

eak eak
Peak

eak

( ) ( )
( )

i i

i

P s P s
E

P s
′−

=           (2) 

式中：EPeak 为峰误差；Peak(si)为本采集系统测量结

果峰值； eak ( )iP s′ 为示波器 DL750 测量结果峰值。 
由表 1 可见，情况 2 的误差较其它情况略大，

这是因为，本系统采用的 2 套分压器不可避免地存

在差异，但是，由于 2 套分压器的制造工艺比较接

近，误差被控制在 5%的范围内，能够满足设备正

常运行的要求。 

6  结论 

1）通过合理配置分压器和霍尔电流传感器，

解决了大功率电力电子设备中 4 种不同情况下的信

号变送问题，包括：接地支路的电压测量、不接地

支路的电压测量、接地支路的电流测量和不接地电

支路的电流测量。 
2）同步单元、采集单元和后处理单元按照特

定的时序协调工作，能够完成一次回路电压、电流
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信号的实时采集、传输。 
3）一次回路的高电压、大电流会产生较强的

电磁干扰，需要合理设计模拟信号电缆的屏蔽和接

地，同时，还应对 PCB 采取屏蔽、优化布局布线、

去耦等电磁兼容措施。 
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