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多路输出辅助变流器产品测试系统研制

程　浩　周小玲　刘护林　赵建伟　王长亮　徐丽宾

株洲中车时代电气股份有限公司检测试验中心

摘  要：本辅助变流器是轨道交通中电力机车、动车组和地铁的重要组成部分，它将受电弓、变压器或主变流器中间回

路的电能进行转换，用于对车厢内部非动力设备进行供电，如冷却塔风机、牵引风机、压缩机电机、牵引变压器油泵、

主变流器辅助用电、车内空调、供电柜风机等。多路（5路及以上）输出辅助变流器产品测试系统，是为多路输出辅助变

流器产品进行智能化试验测试所研发的一套实验室用测试测量设备，对多路输出辅助变流器产品的输入电压电流、输出

电压电流等信号进行测量和电能质量分析，获取并存储相关数据与分析结果，帮助产品研发人员提高产品质量与性能，

保证产品在现场应用环境下稳定可靠运行。
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1　引　言

测试测量系统是产品质量保证

的关键组成部分。在辅助变流器的研

发生产中，国内外常用的测试设备是

台式功率分析，比如横河WT1600功

率分析仪，台式仪器多用于研发中现

场调试诊断。随着技术发展，辅助变

流器产品输出通道不断增加，而传统

的台式仪器设备测量通道数有限，且

不能方便的保留原始数据与分析结

果，已经无法满足多路输出（5路及

以上）辅助变流器试验研发与生产需

求。本文所述的多路输出辅助变流器

产品测试系统具有多达52通道的电压

电流信号采集、分析和存储能力，最

多可以满足辅助变流器产品1路输入

（三相或单相）8路输出（三相或直

流）的测试需求，测试系统还能够实

时记录原始测试数据与分析结果并且

支持在专门的回放软件中对测试场景

进行复现，极大地提高了产品测试效

率，能有效帮助产品研发测试人员定

位故障及快速解决故障，提高产品质

量与性能。

2　系统架构

多路输出辅助变流器测试系统系

统架构如图1所示。整套测试系统包

含电压电流传感器，信号输接口，采

集前端采样电阻箱、数据采集平台，

以及上位机信号测量分析软件。测试

图1　多路输出辅助系统器测试系统架构
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系统在多路输出辅助变流器产品的测

点位置，将待测电压电流信号通过适

当量程的传感器转换成电流信号，然

后经过信号输入接口，进入前端采样

电阻箱，采样电阻箱将传感器输出的电

流信号转换为便于数据采集平台采集的

信号，数据采集平台将经过采样电阻转

换的电压信号AD采样后送入上位机软

件，上位机软件对相关数据进行实时显

示、存储、以及电能质量分析。

其中，电压电流传感器部署在系

统测量柜中；信号输入接口，采集前

端采样电阻箱、数据采集平台部署在

系统测试机柜中。

3　测量柜

测试系统中的测量柜主要作用是

将辅助变流器输出的大电压/大电流

信号通过相应电压电流传感器转换为

便于测试分析的小电流信号，送入测

试机柜进行采集和分析处理。测量柜

内部结构示意如图2所示。

测量柜设计时考虑强、弱电信号

隔离以及安全、屏蔽。测量柜空间布

局满足安装26个电流传感器、26个电

压传感器。电压传感器布置在柜内上

层，电流传感器分两层安放，通过母

排对被测辅变产品的待测信号进行引

线。箱体分为上下式结构，从上向下

依次布置有电压测量单元、电流测量

单元、导线固定层；顶部部置有工作

指示灯，右侧面布置有输出航空插头

及DC24  V电源指示灯。测量柜内部采

用双排对称结构，安全间距大；强弱

电分区，电场分布均匀，传感器安装

位置方便传感器拆卸更换，测量柜进

线口设计夹持装置，用于释放应力。

如图3所示为测量柜实物。

测量柜内部所用传感器的供电与

整套测试测量系统的供电保持一致，

都由测试机柜的配电单元提供。这样

保证了测试系统与传感器共有同一参

考地，传感器的部署与测试测量设备

构成了一个独立的大系统，能非常有

效地抑制共模干扰。由于部署传感器

的测点距测试设备有一定的距离，电

信号在一定距离的传输过程中，电压

比电流容易受到干扰，所以选用电流

输出型的传感器。

传感器选型如表1所示。

图2　测量柜内部结构设计

图3　测量柜实物

表1　电流电压传感器选型

传感器型号　 覆盖测点 传感器参数 数量/个

LEM 
DVL750

        网侧电压；
变流器输出电压1、2、3

电压测量范围750 V（RMS），精度±0.5%，电流输出，±15～±24 V供电 26

LEM LTC100-T 网侧电流
测量范围1 000 A（RMS），精度±0.4%，电流输出，±15～±24 V供电，带宽DC~
150 kHz。

3

LEM LTC500-T 变流器输出电流1、2、3
测量范围500 A（RMS），精度±0.6%，电流输出，±15～±24 V供电，带宽DC~
100 kHz。

23
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4　测试机柜

测试系统中的测试机柜主要作用

是采集和分析处理由测量柜传来的经

过电流型传感器转换的电流信号。柜

体内部主要包含供电单元、信号输入

接口、采样电阻箱、信号接入面板、

PXI数据采集单元以及UPS不间断供

电单元。测试机柜如图4所示。

统内部各种测量功能的切换和测量

参数的更改；采样通道共有4档电流-

电压转换档位：空档（只针对电压

信号）、5 Ω电阻档、20 Ω电阻档和

50 Ω电阻档，覆盖0~200 mA电流信号

的采集。

4.2　数据采集硬件平台

测试系统数据采集硬件平台支持

52个模拟输入通道，每通道最大采样

率为250 kS/s，通道间可同步采集且

有300 Vrms CAT II通道间隔离，选

型列表如表2所示。

图4　测试机柜

4.1　采样电阻箱

采样电阻箱主要用于将电压电流

传感器输出的电流信号转换为适合数

据采集平台采集的电压形式。

采样电阻箱为系统每个采集通道

提供独立的多档高精密电阻，将电流

信号转换为适合后端采集电压信号；

调理通道具有独立的激励电压或激励

电流输出，满足常见电流电压传感器

的应用需求；采样电阻箱具有SPI总

线接口，可由上位机软件控制完成系

表2 数据采集平台选型列表

设备名称 数量 功能描述

PXI机箱 1
配有交流的9槽3U PXI Express机箱，每插槽高达250 MB/s的带宽和1 GB/s的系
统带宽，8.43英寸低深度机箱适用于机架以及台式应用

PXI控制器 1
2.3 GHz 4核Intel Core i7-3610QE处理器，标准配置为4 GB (1×4 GB DIMM)  双
通道1 600 MHz DDR3 RAM, 最大为16 GB，2个SuperSpeed USB端口、4个高速
USB端口、2个千兆以太网端口、GPIB、串口和其他外设

PXIe数采卡 7 8路同步采样模拟输入通道; 250 kS/s/通道的采样率，300 Vrms CAT II通道间隔离

该 平 台 基 于 P X I 架 构 ，

P X I（ P C I  e X t e n s i o n s  f o r 

Instrumentation，面向仪器系统的

PCI扩展）是一种坚固的基于PC的

测量和自动化平台。PXI结合了PCI

的电气总线特性与CompactPCI的坚

固性、模块化及Eurocard机械封装

的特性，并增加了专门的同步总线

和主要软件特性。这使得它成为测

量和自动化系统高性能低成本运载

平台。基于PXI平台的测试测量系统

广泛应用于制造测试、航空航天、

工业测试等领域。

5　测试系统软件

测试系统软件主要在智能数据

采集软件架构的基础上，实现数据采

集、数据显示、电能质量分析、数据

流盘、波形回放等功能。软件支持试

验参数的配置、具备用户管理功能。

软件工作界面如图5所示。

图5　软件工作界面
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如图5所示为多路输出辅助变流

器测试系统实际运行时的软件工作界

面。主要具备如下功能：

1）数据采集功能

对规定测点的电压电流信号的

采集包含网侧三相供电电压、电流信

号、辅助变流器输出三相交流电压、

电流信号以及输出直流电压、电流信

号的采集。

2）数据显示功能

对原始电压、电流信号的实时显

示；完成对信号频率、视在功率、有

功功率、功率因数等分析结果的实时

显示；具有分类显示的功能，也可选

择在同一个波形图中显示所有的电流

电压波形。

3）电能质量分析功能	

完成对被测信号进行功率分析与

谐波分析的功能，对输入输出电压、

电流信号的总有效值、功率总有效

值、视在功率总有效值、功率因数；

输入输出电压、电流基波值、有功功

率基波值、视在功率基波值、基波功

率因数、基波频率，直流电压、电流

及功率，纹波进行分析测量；谐波分

析阶次最高可到达100次。

4）数据流盘，波形回放

提供数据不间断流盘、波形回放

的功能。数据不间断流盘的时长无

硬性限制，只取决于存储设备的容

量。

6　对比验证试验

在多路输出辅助变流器设备测试

系统各项功能运行稳定后，为了进

一步验证多路辅变测试系统在基本

参数测量以及电能质量分析算法方

面的准确性。在设备运行现场，让

被测设备处于若干种不同负载情况

下，同时运用多路辅变测试系统与

横河功率分析仪WT1600，对被测产

品的3路输出进行测量分析，并将测

试结果进行比较。针对不同的变流

器产品，对比验证试验分为三相电

信号测量分析对比与PWM波信号测

量分析对比。对比试验涵盖系统所

有测试通道。

多路辅变测试系统与WT1600功

率分析仪进行对比的参数有：三相总

电压有效值、三相总电流有效值，总

有功功率、总视在功率、基波有功功

率，基波视在功率、总有效值功率因

数、基波功率因数、基波电压值、基

波电流值、基波电压THD。测试系统

分析界面如图6所示。

对比试验验证结果参考如图7所

示。受限于文章篇幅，图7仅给出了设

备通道组一的总有效值功率因数的对

比结果。

7　总　结

本文所述的多路输出辅助变流器

测试系统研制，具有多达52通道的电

流电压信号采集、分析和存储能力，

最多可以满足辅助变流器产品1输入

（三相或单相）8输出（三相或直流）

的测试需求，测试系统还能够记录原

始测试数据与分析结果并且支持在专

门的回放软件中对测试场景进行复

现。

图6　测试系统电能质量分析计算参数

图7　通道组一的总有效值功率因数对比
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其测量精度经过第三方资质的计

量机构检验认证，电能质量分析参量

与第三方标准仪器设备测试结果逐项

进行了对比验证，有效的保证了其测

量分析精度。该系统应用于多路输出

辅助变流器产品的研发、生产和试验

验证测试，有助于促进产品质量与性

能的提高。
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6　总　结

本设备综合泛华测控自动测试技

术与防夹电机测试经验的积累，在设计

开发过程中综合运用了多项技术，包

括：机器人应用的自动化生产设备、汽

车总线通信的技术应用、自动锁螺钉技

术应用，打码贴标技术应用、密封泄漏

检测技术应用、防夹功能检测技术应

用、机器人码垛技术应用、多工位并行

测试技术应用；优化的机械结构、电气

结构、软件功能，提高了设备自动化程

度与功能集成度，便于生产质量管理、

节约生产成本。作为汽车防夹电机生产

装配及测试设备，具有较高的行业适应

性与推广性。
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