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摘  要：传统的直流高压发生器是采用工频倍压整流方法实现，虽然电路简单，但是具有纹波系数大、体积大、

重量大、不便使用等缺点。随着微电子技术和电力电子技术的发展，基于高频逆变技术的高压直流发生器逐渐

成熟。本文设计了基于ARM7嵌入式系统的数字化高压直流发生器，系统主要由主电路以及控制、保护、驱动电

路组成。此外，针对220kV不拆引线避雷器的直流泄漏电流试验中出现的下节避雷器过流的问题，提出了自动投

入限流电阻的方案。该方案可限制流过下节避雷器的泄漏电流，具有较好的效果。 
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0 引言 

避雷器是一种过电压保护装置，当电网电压升

高达到避雷器规定的动作电压时，避雷器动作，释

放过电压负荷，将电网电压升高的幅值限制在一定

水平之内，从而保护设备绝缘不受损坏。金属氧化

锌避雷器是一种新型避雷器，已在电力系统中得到

广泛应用。其优势是非线性特性极其优异[1]。 

在日常检修过程中，需要对氧化锌避雷器进行

直流泄漏试验，该试验主要测量以下两个数值：一

是U1mA，即避雷器通过1mA直流电流下的电压值。

二是75%U1mA电压下的泄漏电流值。这两个参数对

检查氧化锌避雷器的非线性特性和绝缘性能，对确

定阀片片数，判断额定电压选择是否合理及老化状

态都有十分重要的作用。 

通常对220kV氧化锌避雷器进行直流泄漏试验

时，需要拆除高压端引线，试验完毕后再接上引线。

但拆除引线存在诸多弊端：比如感应电压对作业人

员的安全威胁，对避雷器端部造成应力损伤，停电

时间长，工作效率低等等。在进行该试验时采用的

传统直流高压发生器采用工频倍压整流方法实现，

虽然电路简单，但具有纹波系数大、体积大、重量

大、不便使用等缺点。 

本文对220kV氧化锌避雷器直流泄漏试验方法

进行了探讨，提出了不拆引试验方法；并对传统的

直流高压发生器进行了改进，增加了单片机电路及

相关软件设计，并进行了仿真，实现了仪器的数字

化改造[2]。 

1 不拆引线试验方法的提出 

220kV 氧化锌避雷器由两节叠装而成，器身相

对较高。不拆引线试验是通过在两节避雷器的连接

处施加试验电压，分别测量两节避雷器的直流1mA

电压U1mA和75%U1mA直流电压下的泄漏电流。在试

验中，两节避雷器组成并联回路，承受相同的试验

电压。试验接线图如图1所示。 

 

图1  不拆引线测量接线图 

但由于上下两节避雷器的性能不是完全一致

的，常出现在进行上节避雷器的直流试验时，与之

并联的下节避雷器先行达到直流1mA参考电流。因

此必须继续加压才能使上节也达到直流1mA参考

电流，最终完成上节避雷器测试时，下节避雷器中

流过的直流泄漏电流远高于1mA直流参考电流，甚

至达到两倍的直流1mA参考电流。避雷器本体长时

间通过高于1mA的直流电流对其电气性能可能造

成老化等不利影响，同时对试验设备也会产生一定

影响。因此需对不拆引线试验方法进行适当的改进：

利用限流电阻装置串入下节避雷器低压回路，并通

过微安表接地。如图2所示。 
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图2  不拆引线测量接线的改进 

2 传统直流高压发生器的原理 

直流电压的获得：半波整流电路，测量接线如

图3所示。试验回路一般是由自耦调压器、升压变压

器、高压二极管和测量表计组成。 

 

图3  半波整流电路接线图 

直流高压的获得：就要采用倍压整流及三级串

接整流，其接线如图4所示。 

倍压整流如图4(a)所示，可以输出对地为

2Umax的直流高压。其原理为：当电源电压为正半

波时（变压器接地端为负），变压器经硅堆V1导通，

对C1充电到Umax；负半波时，变压器与电容C1的

电压叠加，经硅堆V2对电容C2充电，如果C1 3号 主变50 43

失 灵启动

5043 失灵装置
--- -发变三 跳

5043 失灵装置

--- -发变三 跳

3号 主变50 43

失 灵启动

启动504 3失灵

启动504 3失灵 C2，

则C2经过一个周波充到2Umax；一般C1=C2，所以

C2经若干周波后充到2Umax，即为变压器输出电压

峰值的2倍。串接式整流装置也是根据以上原理制成

的，其接线如图4(b)所示。理想情况下，图中1、2、

3点的对地电压值可分别达到2Umax、4Umax、

8Umax[3]。 
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（a） 

 
（b） 

(a)—倍压整流；(b)—三级串接整流 

图4 倍压整流及三级串接整流接线图 

3 系统硬件设计 

随着微电子技术和电力电子技术的发展，高频

逆变技术逐渐成熟，使高压开关直流电源的出现成

为了可能。该类型电源具有效率高、体积小、重量

轻、储能少等特点，逐渐取代传统的高压线性直流

电源。 

本文在理论研究的基础上，采用高频逆变技

术，设计了一个高压直流发生器实验样机。系统主

要由主电路以及控制、保护、驱动电路组成。主电

路用于直流电压的发生，控制、保护电路用于功率

主电路的电压给定值计算、过流过压监控，以及人

机交互。主控单元以ARM为核心构成，它的任务是

根据反馈电压、电流值，计算电压给定，并进行软

件层面的保护。驱动电路根据输出的PWM控制信

号，对MOS管逆变桥进行控制。 

 

 

图5  系统硬件电路结构框图 

如图5所示，系统硬件电路主要包括整流滤波

电路、MOS管逆变桥、中频变压器、倍压整流电路、

PWM产生电路、驱动电路、反馈电路、继电器驱动
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电路

。此外，设计

机交互。 

4 系统软件设计 

、保护电路等。 

三相市电经二极管全波整流及大电容滤波后，

形成直流电压；经MOS管逆变桥逆变为中频信号，

经中频变压器升压后，由倍压整流电路升压至

100-150kV直流高压，供避雷器测试所用。高压直

流电压经电阻分压后、光耦隔离后，形成反馈信号；

与ARM生成的电压给定信号一同输入电流控制型

PWM控制器SG3525芯片，所形成的PWM波经

EXB841驱动电路的隔离和功率放大，对主电路进

行控制。若MOS管被击穿，EXB841发出过流保护

信号，一方面闭锁MOS桥，另一方面作为故障信号，

送入ARM芯片。避雷器回路上串入采样电阻以检测

泄漏电流，经光耦隔离、信号调理后，送入ARM芯

片。此外，反馈电压信号与高压直流电压整定值通

过数字逻辑电路后，产生高压击穿信号，送入ARM

芯片。ARM芯片送出的开关量用于驱动继电器，以

投切限流电阻。由于MOSFET等器件在运行过程中

发热严重，为防止电路元器件损坏，设计了过温保

护电路。利用数字式温度传感器DS18B20采集机箱

环境温度，定时传送至ARM控制芯片；若超过设定

温度阈值，则启动风扇进行冷却通风

了三个按键，用于实现人

发变合位状态

发变三跳

A相电流>过流定值

零序电流>定值

负序电流>定值

5043失灵装置

----发变三跳

B相电流>过流定值

C相电流>过流定值

≥1

H4

≥1

H5

&
Y8

&
Y10

&
Y11

TSL

FTSL

≥1
H7

失灵延时

跳5043开

关三相及

启动500kV

母差ⅠⅡ
TSL:失灵跳相邻

延时

FTSL:发变失灵

延时

 

图6  直流发生器总软件流程图 

如图6所示，直流发生器的系统软件用于控制

装置的运行，并提供相应的保护及人机接口部分。

上电初始化以后，软件等待用户按下红色按键；当

红色按键被按下后，开始进入升压状态；此时，软

件定时判断升压状态，及监测功率电路的故障信号，

以提

中断，外部中断0，定时器0

中断

击穿信号，

若高

视MOSFET是否击穿，

若击

并保证限流电阻的投入及

过温

其次是定时器0中

断，

0，软件退出运行，

源。 

5 仿真结果及其分析 

plorer研究其工作原理，验证理论分析

的正

WM波；对变压器的漏感和主电感值进行了调

试。

，频率f =50Hz； 

 

：50； 

倍压电容：0.1uF； 

供软件保护。 

软件中使用了三个

和定时器1中断。 

外部中断0的功能是监视高压回路

压侧被击穿，则快速停机保护。 

定时器0中断的功能是监

穿，则快速停机保护。 

定时器1中断的功能是定时发送电压指升降

令，以控制电压的上升；

保护的正确动作。 

外部中断0的优先级最高，

定时器1中断优先级最低。 

当升压至预定值后，程序等待用户按下黄色按

键。该按键按下以后，直流侧输出电压降为出厂设

定值的75%，等待20秒后降压至

用户按绿色按键，切断电

确定了直流高压发生器的主电路结构以后，用

仿真软件Sim

确性。 

建立如图7所示的仿真模型，负反馈的误差信

号是电压给定值和分压后的直流高压的差值，经过

PI调节，并限幅于0-1后；与10kHz的三角载波比较，

得到P

 

仿真的参数设置如下： 

电网电压：有效值Us =380V

PWM载波频率：10kHz；

中频变压器变比

倍压级数：8； 
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图7  直流高压发生器仿真模型 

选取较小的倍压电容Cx，可使升压过程较快完

成；但若容值过小，会出现电压振荡的现象，是需
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电压设定值为100kV，由于电容充电作用，

在高压端子上测得的电压波形呈缓缓上升的趋

势，最后稳定在约98.5kV，如图9所示；但电压

波动值过大，这是今后值得改进的地方。 
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容值过小，会使直流电

压波

过程，不同电容的相位并非完全一致所造成

的。

面证明了脉冲变压器与

工频

侧串入小电感，以隔离

两个

的逐

渐建

以消除稳态误

差，

8所示。由于后级电容

的作用，波形不再是方波。 

要极力避免的；此外，电容

动过大，亦需注意。 

此外，我们注意到，直流高压的数值并非恰好

是中频变压器二次侧电压的8倍，这是由于电容存在

充放电
6 结论 

 

中频变压器的漏感若过大，会严重影响其二次

侧电压的波形；而主电感参数若设置过小，二次侧

电压明显偏低；这从另一方

论文主要研究了不拆引线避雷器直流高压发

生器的改进。主要取得了如下研究成果： 

1) 详细分析了220kV避雷器不拆引线试验的

可行性，并说明了其相对于传统方法的优越性； 变压器的不同之处。 

在仿真中发现，由于C-D倍压电路中大量电容

的作用，中频变压器二次侧电压波形出现了严重的

变形，故在中频变压器二次

2) 针对现场试验中出现的下节避雷器过流的

问题，提出了增加限流电阻的改进方案，并绘制了

相关电路原理图； 

3) 利用嵌入式系统LPC2131，给出了数字化直

流高压发生器的详细设计过程，包括ARM硬件电路

设计及相关的程序开发。 

电压源的相互影响。 

在开环情况下，PWM波的占空比是一个常数；

在闭环情况下，PWM波的占空比随着直流电压

论文需要进一步研究的地方有： 立而减小，可从仿真结果中得到验证。 

PI调节器的参数影响着调节的效果，比例环节

参数Kp增大，有助于稳态误差的减小和调节速度的

加快，但容易引发振荡；积分环节可

1) 完善相关的通信电路，为装置的网络化提供

相应基础； 

2) 研制工程样机，并进行现场试用； 

达到所谓无差调节的效果[4]。 

三相输入220V交流电，经过整流滤波后，经全

桥逆变，得到PWM波，如图

3) 提高装置的可靠性和可扩展性。 
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