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基于 AD7656变压器有载开关测试仪设计
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摘　要：　介绍了用于电力测量6通道同步采样 A／D 转换器 AD7656的性能特点、工作原理．针对
传统有载开关测试存在的测量速度慢、同期性不佳问题�采用 AD7656设计了变压器有载开关测试
仪．试验表明这种有载开关测试仪�提高了测量速度、改善了测量同期性、降低了系统误差．
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Design of the Testing Instrument for of On-load Tap-changers in the
Transformer Based on AD7656
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Abstract：　AD7656is the latest product of ADI for elect ric power measurement．It is high in speed�having
6independent analog inputs with 16-bit A／D simultaneous sampling converter．This paper int roduces its
performances�and working principles to solve the t raditional problems�such as low measuring speed and
poor synchronigation．we designed the testing inst rument for on-load tap-changers in the t ransformer based
on AD7656．The result of experiments indicated that this device could enhance the measuring speed�im-
prove the quality of synchronigation and reduce the system errors．
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　　变压器有载开关是一种能在变压器励磁或带载

情况下通过调整线圈分接位置改变变压器输出功

率�从而达到稳定电网的装置［1�2］．有载分接开关作
为变压器中唯一经常动作的部件�在实际应用中由
于磨损或氧化等原因�经常会出现开关接触不良的
问题．国家设备预防性规程中规定必须定期对变压
器有载开关进行动态工况性能测试［3］．在测试中需
要对三相有载开关的过渡电阻值进行测量�以判断
有载开关的接触是否良好．以往测试仪器中 A／D 转
换电路大多采用多片单通道 ADC�或者采用一片单
通道 ADC 在模拟转换开关控制下采集数据�实际
设计中这种采样方法存在着三相数据采集存在延迟

的问题�影响到准确判断开关动作的一致性．ADI
公司针对电力测量推出的新型16位 A／D 转换器
AD7656�能够同步采集6路模拟信号�在有载开关

测试仪中采用 AD7656实现 A／D转换�可以很好的
解决采样同期性的问题�实现三相电压和电流信号
的实时同步采样�测算出更准确的过渡电阻值．
1　AD7656芯片的主要特点

AD7656采用 ICOMS 工艺制造�该工艺将高压
器件与亚微米的 COMS 和互补双极型电路集成到
一起［4］�因此不仅性能更高而且功耗和封装尺寸也
大幅减小．AD7656的主要特点如下：

（1）6通道双极性�输入高阻抗；
（2）16位250K 高速采样；
（3） 多通道、同时采样�且信噪比（SNR）可达

86dB；
（4） 低功耗�在标准模式下单片功率仅为

150mW；
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（5） 输入带宽最高上限频率为12MHz；
（6） 工作温度范围广：B 类工作温度为－40℃

～＋85℃；Y 类工作温度为－40℃～＋125℃；
（7） 有高速的并行接口模式�以及与 SPI／QS-

PI／μWire／DSP 兼容的高速串行接口；
（8） 数据输出为双极性原码输出．
AD7656的工作原理如下：
由于AD7656内部集成了6个16位的A／D转换

器�所以可以实现6路模拟信号的同时采样．图1为
AD7656的转换时序图．CONVST A B C接同一脉冲
信号�在 CONVST 脉冲的上升沿�保证6路信号同时
进行模数转换�这时 BUSY 为高电平�表示正在进行
A／D转换．当 BUSY 为低电平时�表示转换结束�数
据已经存放在锁存器中．在CS为低电平的选通条件
下�当向RD引脚提供连续脉冲时�在RD脉冲的下降

沿时�就可以依次读取对 V1～V6模拟信号的转换结
果．数据将通过16位数据总线（D0－D15）一次读出
到微处理器中（此时要设置29脚 W—／B＝0）．当微处
理器的 I／O 接口不够多时�可只设置8个 I／O 口
（一般接 D15－D8）�传输数据时按先低8位�后高8
位的模式（此时要设置29脚 W—／B＝1�且第10脚
HBEN＝0）进行．另外 AD7656的供电方式采用双
电源供电�电压范围为±9．5～±16．5V．在参考电
压选择上�可采用内部产生的＋2．5V 电压�也可采
用外部自设方式．如果采用外部参考电压�应使用高
精度的＋2．5V 基准电压芯片 AD680、AD780等．
AD7656输入为双极性电压�满足交流电压信号测
量的要求�电压范围有±4×V REF和±2×V REF2种�
当设置第27脚 RANGE＝0时�输出范围为±×
V REF�当 RANGE＝1时�输出范围为±2×V REF ［5］．

图1　AD7656的时序

2　有载开关工作过程
有载分接开关由于是在带负载的情况下改变分

接位置�所以它必须满足2个基本条件［1］：（1）在单
相开关动作过程中�要保证负荷电流的连续�也就是
不能开路；（2）在开关动作过程中�要保证三相动作
的一致性�不能有先后．因此�在切换分接的过程中
必然要求3个动触头同时由一个分接过渡到下一个
分接．实现这一功能的电路称为过渡电路�对应的机
构为切换开关．切换开关根据过渡电阻的数目可分
为单电阻、双电阻和4电阻等类型［6］�其中常见的是

双电阻的切换开关．以双电阻为例�开关单相动作的
顺序如图2所示�a为切换前的状态�随着开关触头
向右滑动�动触头的位置如图所示沿 a-b-c-d-e依次
改变�当动触头的位置到达 e时�开关的切换动作结
束．总的切换时间约为40ms�电阻上的通流时间约为
22～25ms．新装开关三相不同步的时间差Δt 一般控
制在2ms 以内．但是有些厂家对此指标放宽到
4ms［7］．从整个切换过程看�每相开关（带或不带绕
组）两端的电阻值发生了0-R-R／2-R-0的变化过程．
对有载分接开关切换波形的测试可以看出切换开关

能否正确动作�从而判断有载分接开关是否存在电

图2　开关单相动作顺序
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动机构动作异常、绝缘筒变形、触头烧损、传动轴断
裂等故障［8］．还可以通过对比三相波形�判断三相开
关是否同步动作．
　　有载分接开关的测量分为无绕组和有绕组测量2
种�即不带负载（变压器）和带负载测量�无绕组测量主
要用于开关生产时出厂测量�有绕组则用于开关检修
时的测量．由于有载分接开关使用时和变压器是连为
一体的�测量时开关和变压器分开又很麻烦�所以最
常用的还是有绕组测量．而变压器绕组呈感性�在切
换过程中会阻碍回路电流的变化�产生振荡�使测得
的电压和电流信号不准�造成 R不准．因此�对有绕组
测量�采用加电流源的方法�以恒流消除开关切换时
变压器线圈电感对测量的影响．对于无绕组的情况可
以采用串入采样电阻直接加电压源的方法来完成［9］．
3　有载开关测试仪设计

由于变压器的有载开关在调节电网电压时�开

关（带或不带绕组）两端的电阻值将按照0-R-R／2-
R-0的情况变化�所以从整个切换过程中电阻值的
变化就能测定开关的工作顺序是否正确�进而也可
以通过分析过渡电阻值随时间的变化曲线（R-t）�可
获得过渡时间、过渡电阻�通过对比三相曲线图可以
鉴定有载开关三相动作的同期性［9］．因此有载分接
开关测试仪的主要功能就是实时测量、记录三相开
关在切换瞬间的全部过渡过程�以此对有载分接开
关性能指标做出评价．因此�测量中三相电压／电流
数据的同步采集是很关键的．

根据有载开关的动作过程设计有载开关测试

仪�系统原理如图3所示．三路独立的电流源输出电
流分别加到有载开关上�产生电压信号．系统采集有
载开关上的三相电流和电压信号�并将其经调理电
路调理后送入 AD7656�在 AD7657内实现采样和
A／D转换�最后输出16位精度的数字量�通过并行
口送人MCU进行运算和处理�处理后的电阻波形

图3　测试仪系统原理
及参数可在点阵式液晶屏上显示�并可由微型打印
机打印结果．测试仪内设实时时钟�通过键盘操作可
实现保存、提取、打印测试结果等操作．另外�该测试
仪还配有标准 USB 接口�可将测得数据导入计算机

或者存入 U 盘�永久存档．
　　图4为 AD7656构成的 A／D转换电路�三相电
路的电压和电流信号分别经 AD620构成的调理电
路进行放大�然后经低通滤波处理后�送入A／D转

图4　AD7656构成的 A／D转换电路
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换器 AD7656中�A／D 转换器在 CPU 的控制下按
100KSPS 的速率将送入的6路模拟信号同步采样�
转换成数字量并存放在锁存器中．电压电流调理电
路均采用 AD620来实现�AD620是精度较高的仪
表放大器�它输入阻抗大�增益可调�对小信号放大
效果非常好．为防止浪涌等异常信号烧毁调理电路�
电路中并入两对同向二极管�分别接±15V�起限
压保护作用．图中的 AD7656是工作在并行接口模
式时的连接电路．其中的 DVcc 和 AVcc 分别是数
字电源端和模拟电源端．在设计电路时�应该让
AD7656模块下面只有模拟信号�以避免噪声的耦
合．时钟和其他的高速开关信号应该用数字地线来
屏蔽．要避免数字和模拟信号的相互横跨．在不同但
相互接近的电路板层上的引线�相互之间应该成直
角�以减少馈通的影响．ADC 的电源引线应该使用
尽可能宽的导线�以提供低阻抗的通路并减少电源
线上毛刺的影响．AD7656电源引脚和电路板电源
引线间必须实现良好的连接�这就需要为每个电源
引脚提供单个或者多个穿孔．要降低 AD7656所看
到的电源阻抗以及降低电源尖峰的幅值．为了实现
良好的去耦�所有的电源引脚都应该并联去耦电容�
一般量值为100nF 和10uF�其位置最好紧靠这此
引脚和对应的地线引脚�直接焊接在引脚上［4］．控制
器（MCU）选用 Microchip 公司推出的16位数字信
号控制器 dsPIC30F6014�该处理器最多可以设置
68个 I／O 口�因此 AD7656与 dsPIC30F6014之间
可采用并行方式传输数据．通过微处理器对三相电
压／电流数据的运算处理�得到各点的过渡电阻值�
并在显示器上显示出过渡电阻的变化波形．

图5为提取的 A 相波形图�纵轴为电阻值�横
轴为时间�从图中我们可以看出开关动作前由测试

图5　提取的 A 相测量波形
线、绕组等引的电阻为2．5Ω左右�当 A 相开关接
入第1个电阻 R时的值为4．0Ω�当同时接入2个
电阻时的值为3．2Ω．波形的横坐标为时间值�我们

从图中可清楚地读出阻值变换的时间．如图5中�
t1≈17．8ms t2≈4．7ms t3≈18．8ms 其整个切换
时间在41．7ms左右．显示器采用320×240的点阵
式 LCD�能同时显示出三相的过渡波形�图6为液
晶屏显示的有载开关动作时�三相过渡电阻变化波
形．由于是同时采集�所以可以很直观地看出开关动

图6　三相过渡电阻波形
作不一致的程度�从而准确地判断出变压器是否工
作在正常状态下．可以通过选择和移动光标得到过
渡时间、过渡电阻、开关灵敏度等参数．为了便于比
较�波形还可以按比例缩放．该仪器从根本上解决了
其他方法在测量有载开关三相动作的同期性时�由
于采样不同步引入的测量误差．整个系统处理速度
快�稳定性强�准确度高�试验效果很好．

综上所述�依据 AD 公司针对电力测试推出的
新型6通道同步采样16位 A／D转换器 AD7656�设
计了有载开关测量仪．该方法和传统设计方法相比�
不但可实现三相电流／电压信号的同步采样�减小了
测量引起误差．而且电路设计简单�转换速度快�精
度高�稳定性强�测量效果好．
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