
— 69 —

收稿日期：2013- 09- 05；收修改稿日期：2013- 12- 15
基金项目：强电磁工程与新技术国家重点实验室基金项目

（2013KF001）

机  车  电  传  动

ELECTRIC DRIVE FOR LOCOMOTIVES
№ 2, 2014

Mar. 10, 2014
    2014年第 2期

    2014年 3月 10日

一种新型的电力机车用光纤电压互感器

余 丹 1，孙 文2，徐 雁 2，马 坦 2

(1.咸宁职业技术学院 信息与软件工程系，湖北 咸宁 437100；
2.华中科技大学 电气与电子工程学院，湖北 武汉 430074）

作者简介：余 丹（1981-），

女，硕士，讲师，从事单片

机及计算机应用研究。

摘 要：针对目前传统电力机车用电压互感器存在谐振、在机车过电分相时容易造成过电压等

缺陷，提出了一种新的检测方案，有别于传统的电磁感应方式，该方案使用阻容分压，并通过光纤传

递数字信号。相对于传统互感器本方案在体积、绝缘、安全、精度方面均有较大优势。试验结果显示

该方案性能优良，并可满足机车需求。
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Abstract: For the issue that resonance of traditional voltage transformer used on electric locomotives causeed overvoltage while
locomotive passing neutral section, a neu design was presented with resistive-capacitive voltage measurement method replacing existing
electromagnetic method and optical fiber transmitting digital signals. The new design showed the advantages such as small size, excellent
insulation, operating security and high measuring accuracy. The tests proved that the new design had an excellent performance and could meet
the demand of locomotive.
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高压电压互感器是机车车顶高压电器设备，主要

实现牵引网电压测量、功率计量和保护功能。当前电

力机车对电网电压的测量主要是使用传统的电磁式电

压互感器[1]。受传感机理的限制，传统的电压互感器具

有动态范围小、容易产生铁磁谐振过电压和输出不能

短路等缺点，且在机车车顶长期处在多变环境下使用

时，由于油浸式结构和谐振过电压的原因，可能烧损、

开裂甚至爆炸。

理论研究和实际运行及测试显示：过电分相暂态

过程中出现的过电压是发生绝缘事故的主要原因[2-4] ，

而过电压则与电压互感器密切相关[5]。

传统的电磁式电压互感器输出端直接与车载装置

相连，当互感器一次绕组放电或者被击穿时，高电压

可能进入二次侧危及人员和仪表设备的安全。为了保

证电压互感器的绝缘效果，传统的互感器体积大且安

装在车顶，这样增大了迎风面，不利于机车高速运行。

本文提出了一种新的测量方案，采用与常规电容

式电压互感器（Capacitor voltage transformer，简称CVT）
不同的新型互感器取代现有的电磁感应式互感器。该

互感器可消除铁磁谐振，有效控制过电压，结合无油

结构，从理论上可有效减少开裂和爆炸的风险；使用

光纤传输能量和测量信号，实现了可靠的电隔离，完

全保证车载设备和工作人员的安全；有效控制车载高

压测量设备的体积和高度尺寸，有利于安装维护和机

车的高速运行。
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1 原理设计

电力机车用光纤电压互感器的基本设计思想在于

将电压互感器与车载装置用光纤进行电隔离。电压互

感器采用电容式分压器，光纤传递数字信号及信号采集

板所需能量可免受外界电磁场影响，其工作原理如图1
所示。电容分压器将高电压转化为低压电信号，送入信

号采集模块进行处理。在信号采集模块中将模拟信号

转换为数字信号，再经过电光转换通过光纤传递给车

厢内的信号处理模块。在信号处理模块中还原成数字

信号，交由单片机处理。单片机经过计算给出用于显示

的有效值，同时向控制保护及计量设备提供模拟信号

量和实时数字信号采样序列。信号采集模块是微功耗

模块，其能量由低压侧的激光光源通过光纤传送。

图 1 光纤电压互感器原理图

1.1 分压器选择

1.1.1 电磁式电压互感器

当前电力机车主要使用传统的电磁式电压互感

器，其经过长期的发展，技术已经相当成熟。然而随着

电力机车速度的不断提升，运行安全要求日趋严格，

电磁式电压互感器本身的不足日益突出，特别是铁磁

谐振的危害在电力机车运行过程中表现得非常突出。

文献[7]指出，当系统中的容性元件与感性的电磁
式电压互感器成并联回路时，有可能发生并联谐振。

图2是电力机车运行时，电压互感器为电磁式的系统等
效电路图。此时对于整个系统而言，电磁式互感器相

当于感性负载。

在正常运行情况下电磁互感器工作在线性区域，

其励磁阻抗X L
很大。当牵引网发生冲击扰动，例如电

力机车过电分相时的暂态过程会使电磁互感器的电压

突然升高造成互感器磁路饱和，励磁阻抗XL
相应减小。

当XL=-XC
时，即产生谐振现象。这种形式的谐振在高

频、基频和分频下都可能发生。其中分频谐振过电压

一般不超过2倍线路电压，但由于励磁感抗减半，电压
互感器深度饱和，励磁电流将急剧增大，甚至达额定

值的百倍以上，从而造成电压互感器发热、喷油甚至

爆炸。

电磁互感器的铁心饱和会引起电流、电压波形的

畸变，从而产生谐波，同时由于电力机车本身也相当

于一个谐波源，因此在电磁互感器发生过电压饱和时，

铁磁谐振十分容易发生，加之电力机车过电分相频繁，

使得铁磁谐振发生概率大大增加。

1.1.2 电容式电压互感器（CVT）
电力系

统典型CVT
由电容单元、

中间变压器、

补偿电抗器、

阻尼器等元

件组成，如

图 3 所示。
CVT不和系
统线路对地电容产生铁磁谐振，但是自身却易发生铁

磁谐振。

其工作时戴维南等效电路如图4所示。
  

  

 

正常情况下，CVT为线性状态，励磁阻抗和负荷阻
抗都很大，回路电流小。但当电网发生冲击扰动时，使

进入CVT的电压升高，中间变压器铁心饱和，励磁电
感Xm

下降，有可能出现Xp+X12+Xm
接近XC

（C1
、C1
的并

联容抗）的情况，由于负载阻抗Z远大于Xm
，负载可视

为开路[9]，于是串联谐振的条件被满足了。在谐振状态

下，回路电流和在中间变压器、电容上的的电压都异

常增大，引起熔丝烧断。这种谐振在高频、基频、分频

X C
——线路对地等值

容抗；R——负载和铁心损
耗等值电阻；X L

——电磁互

感器励磁电感；Z——线路
阻抗；Un

——线路电压

C 1
、C 2
——高压电容、低压电容；R 1

——一次回路总电阻；

X p
——补偿电抗器电抗；X 1 2

——中间变压器的漏感抗；X m
——

中间变压器的励磁电抗；Z——负载阻抗；U 1
′——分压电容上

的电压，U1
′=U i

×C1/(C1+C2)
图 4  CVT 等效电路图

图 2 电磁式电压互感器系统等效电路图

图 3 CVT 原理图
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的情况都会发生。所以同电磁式电压互感器相似，传

统的CVT应用到电力机车上只会使铁磁谐振发生得更
加频繁。

1.1.3 光纤电压互感器

根据TB/T 3038—2002《电气化铁道50 kV、25 kV电
压互感器》和GB/T 1402—2010《轨道交通 牵引供电

系统电压》规定其性能参数如表1[8]。

有别于传统CVT结构，本文采用了如图5所示的结
构，由于采用光纤传递数字信号，二次负载可等效为

一个非感性阻抗。

由于不含感抗，使

得谐振不可能发

生，从而使过电压

大幅降低，同时采

用无油结构，理论

上将不会出现开裂

甚至爆炸的情况。

  

由于R<<Z，在a点根据节点电流法，电压传感器的
一次电压ui

和二次电压u1
的关系如下：

                                              （1）

整理得：

                                     （2）

令ui=uamsin(ωt+φ)
保证R(C+CE)<<ω（ω为ui 的角频率）时：

                                                             （3）

分压器输出的电压信号是与高电压信号成比例的

微分信号。

1.2 信号采集模块

信号采

集模块位于

车顶，其主

要功能在于

将电容分压

器输出的电

压信号进行

预处理之后

转化为数字

信号并耦合

成数字光信

号。该模块采用低功耗元器件，经过实际测试，在正常

工作情况下整个模块的功耗控制在80 mW以内。信号
采集模块在收到分压器送来的微分电压信号后，由式

（4）可知必须进行积分，积分处理电路如图6所示。
可得

                                          （4）

满足ωRmC>>1条件时， Rm
的影响可以忽略：

                                                       （5）

或                                                               （6）

再由式（3）可得

                                                          （7）

从而获得与u i
成正比的电压信号u 2

，此电压信号

供模数转换器采集转换为数字信号。

模数转换器的采样率可参照电力系统数字化变电

站标准IEC 61850-9-2协议标准中对电子式互感器的规
定：工频信号采样率为80点 /周波或256点 /周波，也可
根据铁路系统的需求进行自定义。本系统中采用256
点 /周波，即信号采集模块中采样频率为12.8 kHz，且采
用16位高精度模数转换器。
根据现有的一些测试资料，电容式互感器的测量

带宽均在 10~30 MHz甚至更高[6]，因此本系统中限制传

感器带宽的主要因素在于采样率。根据采样定理，本

系统理论上可以识别频率为6.4 kHz的信号，完全可以
满足实际使用需求。

1.3 光纤通信

在本系统中，光纤只是向下传递带有测量信息的

数字信号，为单向传输。因此可选芯径为62.5 μm的单
芯多模光纤。信号采集模块的电 /光转换器件LED和信
号处理模块的光/电转换器件PIN中心波长均为850 nm。
由于车顶的信号模块与车内的信号处理模块仅采用光

纤连接，实现完全的电隔离，保证了车载设备和工作

人员的安全。

1.4 信号处理模块

信号处理模块位于机车内部，其接收到光信号之

后转为电信号并交由单片机处理。单片机经过计算得

出实际计量值并显示在液晶屏上，同时也提供实时的

数字信号和模拟信号输出供测量和控制使用。输出的

模拟信号已经过滤波、移相、幅值调整等处理，相位与

被测电压同相，幅值与被测电压成正比。

1.5 高压电源

信号采集模块的整体功耗约为80 mW，其电源由信
号处理模块内的激光光源提供。激光光源通过光纤将

激光传输到信号采集模块内的光电转换器，信号采集

C、CE
——高压电容、低压电容；R——

并联电阻；Z L
——非感性负载阻抗

图 5 电压互感器原理图

表1  电压互感器绝缘性能参数

项目

额定电压

设备最高电压

额定工频耐压（方均根值）

额定雷电冲击耐受电压

数值

025
029
085
200

kV

图 6 预处理电路
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模块内的光电转换器将激光转换为电能供信号采集模

块使用。

设计中所用的激光供能方案已在电子式电流互感

器中得到应用，并已在220 kV系统挂网运行2年。

2 试验测试

根据铁道部标准TB/T 3038—2002《电气化铁道

50 kV、25 kV电压互感器》6.2.3.1规定，测量级电压互感
器在额定频率下，电压在80%~120%额定电压UN

之间

的误差允许范围如表2[8]。

本方案按照0.2级要求进行测试。
2.1 测量装置误差测试

模拟电容分压器输出，对信号采集模块加载标准

电压信号Ui
。记录信号处理模块输出模拟信号Uo

。信号

采集模块与处理模块通过光纤相接。测试整个测量部

分的误差（标

准互感器的精

度为0.02级，校
验仪的精度为

0.05级），结果
如图7所示。测
试结果显示测

量装置的电压

误差优于万分之五，

相位误差小于2′。
2.2 整机误差测试

高压分压器和测

量装置组成整个光纤

互感器，如图8。在试
验室室温条件下进行

高压误差检验，结果如图9所示。

从测试结

果看，室温时本

系统在0.4~1.2
倍额定电压下，

电压误差优于

千分之一，相位

误差小于2′。

3 结语

利用分压原理与光电隔离，该系统高压低压之间

完全电隔离，安全等级高，具有良好的应用前景。下一

步将对整个系统进行温度稳定性试验、电磁兼容试验

等试验研究，进一步验证该系统的稳定性与可靠性。

本文所介绍的电力机车用光纤电压互感器方案已

获新型实用专利授权并已提出发明专利申请。
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电压误差 / %
± 0.2
± 0.5
± 1.0

相位误差 / (′)
± 1 0
± 2 0
± 4 0

图 8 整机误差测试原理图

图 7 测量装置误差曲线

图 9 整机误差曲线
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新一代永磁现代有轨电车在中国南车下线

动态消息

2014年2月17日，目前国际最先进的第三代100%低地
板有轨电车样车在南车青岛四方机车车辆股份有限公司下

线，该车辆在国内首次采用永磁电机驱动、铰接转向架两项世

界领先技术，具有高效安全、低噪环保、运营维护成本低、曲

线通过能力强的技术特性。

该车辆采用世界上最先进的驱动技术，同步永磁电机直

接驱动，转向架无传统的齿轮箱，体积小，传动效率高，启动

加速快，运营可靠，维护费用低。该车辆首次采用铰接转向架

技术，其转弯灵活，曲线通过能力强，最小转弯半径可以达到

18 m。列车运行时无轮轨滑动、齿轮箱传动噪声。其人均能耗
约相当于公交车的1/4，小汽车的1/10。车辆设有智能网络控
制、视频监控、紧急报警、乘客信息等系统，视频监控系统不

仅可监视车内的旅客乘坐环境，也可监视车外站台信息以及

车辆前端的轨道情况，可以最大限度地保证车辆的运营安全。

为减少高架接触网对城市景观的影响，该车辆还设有车载储

能系统，可实现无接触网牵引模式。

该现代有轨电车将进行一系列的型式试验和线路试验，

之后将正式投入运营。                                              （朱一迪）


