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压电陶瓷式电子电压互感器的信号处理方法 

许韦华，鲍 海, 杨以涵，魏孝铭 

（华北电力大学（北京）电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘要：为了提高压电陶瓷式电子电压互感器的静态和暂态稳定性，针对其非接触测量方式的特点，提出一种基于恒光强控制

电路的光/电转换方案并开发了与之对应的动态误差补偿系统，编写了数字化程序，解析了信号处理过程中的相关问题，最

终提供数字量和模拟量两类输出信号。利用该方法对 10 kV 压电陶瓷式电压互感器样机进行数据采集，数据表明，该信号处

理装置性能稳定，能有效提高压电陶瓷式电压互感器的动态稳定性，从而提高电压互感器的精确度。 
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Abstract:  To improve static and transient stability of the piezoelectric ceramic voltage transformer electronic, for its characteristics 
of non-contact measurement, the paper presents the light / electricity conversion program based on constant light intensity control 
circuit and the development of the corresponding dynamic error compensation system, writes the digital procedure, and resolves 
related problems of signal processing, to ultimately provide two types of digital and analog output signals. Using this method, it 
collects the data of 10 kV piezoelectric ceramic voltage transformer prototype. The data shows that the signal processing device 
performance is stable, can improve the dynamic stability of piezoelectric ceramic voltage transformer, and thus can enhance the 
accuracy degree of the voltage transformer. 
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0  引言 

电压互感器在电力系统中有着重要的作用，它

是电力系统监测不可缺少的基本测试设备。日前大

量使用的是传统的电磁感应式或电容分压式电压互

感器，随着电力需求的增长，对电能质量的要求越

来越高，电力系统向着超高压、大容量的趋势发展，

传统的电压互感器在电力系统的安全运行、提高电

能测量的精度和提高电力系统自动化程度方面日益

显出了它的缺点：体积庞大、重量惊人、绝缘结构

复杂，存在铁磁饱和和铁磁谐振现象以及爆炸危

险[1-2]。另一方面，由于光电技术和计算机技术的迅

速发展，电子电压互感器日益显现出富有魅力的前

景和强大的生命力[3-8]。 
针对传统电压互感器的两个问题：铁磁饱和和

复杂绝缘结构问题，应用高介电强度压电材料和反

射式光纤位移传感技术开发成功了基于压电陶瓷逆

压电效应的电子式电压互感器[9]，本文在此基础上

研制出了压电陶瓷式电子电压互感器的信号处理系

统。运行数据表明，该信号处理装置性能稳定，可

同时输出模拟量和数字量，具备优良的暂态和稳态

测量能力和抗干扰能力。 

1  压电陶瓷式电子电压互感器原理 

压电陶瓷是一种将电能转换成机械能或其逆

过程的功能陶瓷材料，这是一种具有逆压电效应

的特殊材料。对于一个边缘固定的薄片型压电陶

瓷，当有电压加到其两极时，根据其逆压电特性，

将会产生一个垂直方向的微小位移量，这个位移

量在一定范围内与加在其两端的电压成线性关

系[10-12]: 

S k UΔ =
i
               （1） 

其中：U
i
为加到压电陶瓷两端的电压； SΔ 为压电陶

瓷片垂直方向的位移矢量； k 为电压U
i
与位移矢量

SΔ 的线性比例系数。 
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图 1 压电陶瓷式电压互感器测量结构 
Fig.1 Measurement structure of the new voltage transformer 

通过反射式光纤位移传感器的非接触式测量

把该片薄片型压电陶瓷片逆压电效应产生的振动量

转换为相应的出射光纤内光强度的实时变化量，经

光/电转换后将光强度信号转化为相应的交变电

压信号，则该输出电压信号与被测电压向量成线

性关系。 

2  模拟信号处理方法 

反射式光纤位移传感器输出的原始信号是个连

续的光强度信号。该光强度信号通过光纤传递到反

射式光纤位移传感器的信号处理单元转化为相应输

出电压信号，以此来正确反映一次电压的大小和方

向，从而完成了一次电压模拟参量测量。 

压电陶瓷式电子电压互感器的模拟信号处理

单元主要包括基于恒光强控制的光/电转换单元、放

大滤波、误差补偿几个环节。 

2.1 基于恒光强控制的光/电转换单元 

反射式光纤位移传感器稳定运行的关键技术在

于光强度的调制，若要保证光纤位移传感器的测量

精度，其静态时输出信号应该是恒定不变的。为了

使静态输出信号稳定，选择两个光电转换环节 A、B

同时接受发光管的光强度信号，如图 2 所示。 

电源 驱动电路 发光管 光电转换 A

光纤

恒光强反馈

光电转换B  
图 2 光强控制框图 

Fig.2 Light intensity control block diagram 

    根据发光管的额定电压，设定驱动电路送给发

光管的基准直流电压为 sU ，将发光管的静态光强度

信号经光电转换环节 A 后的电压 dU 与基准电压 sU
进行比较，如若不相等，则根据动态反馈回路对 dU
进行修正，使得 d sU U= ，达到恒光强控制的目的，

动态反馈回路电路如图 3 所示。 

对发光管进行恒光强控制后，发光管所发出光

强度依次通过入射光纤、反射光纤输送给光电转换

环节 B 作为反射式光纤位移传感器内的原始输出信

号。 

通过动态反馈环节的设计，使得反射式光纤位

移传感器的静态直流输出电压为一可控的定值，保

证精确测量的同时也提高了互感器的温度稳定性和

抗干扰能力。 
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图 3恒光强反馈电路 

Fig.3 Constant light intensity feedback circuit 

2.2 滤波、放大环节 

电压互感器运行时，压电陶瓷片随着一次电压

的交变产生有规律的振动，出射光纤输出的光强度

随之产生相应规律的变化。光电转换完成后得到的

信号是一个连续的交变电压信号和一个恒定直流电

压信号的叠加量，信号处理系统通过滤掉直流电压

的方式得到交流电压信号。 

将交直流混合信号通入到一个截止频率为 1 Hz

的低通滤波器后得到直流电压量，再用混合信号通

过一个减法器将该直流电压减掉，得到交流电压信

号，过程如图 4 所示。 

低通滤波

交、直流混合信号
放大

交流电压信号

直流电压

-

   
图 4 滤波放大过程 

Fig.4  Process of filtering to enlarge 

    将该交流电压信号进行放大后就可得到电压互

感器输出。 

2.3 误差补偿 

根 据 电 子 式 电 压 互 感 器 的 国 家 标 准

GB\T20840.7-2007，电子式电压互感器关于误差的

补偿包括比差和角差两部分[12-13]。 
压电陶瓷式电子电压互感器的比差校正放在

滤波放大环节进行。 

对于角差的校正，由于电路中存在传输延迟、

放大、滤波等环节，必然会产生相位移动，对相位

进行校正来达到规定的标准是压电陶瓷式电子电压
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互感器模拟输出重要的环节。对这种相位的校正可

采用滤波器、选频网络等方法，最终的目的是改变

获得信号的相位，尽可能实现和被测量信号一致。

本文选用典型的二阶滤波器实现互感器输出信号的

相位调节。电路如图 5 所示。 
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图 5 误差补偿电路 

Fig.5 Error compensation circuit 

2.4 模拟信号处理过程中的有关问题 

1）光源的选择 

压电陶瓷式电子电压互感器的发光管的选择

主要需要遵循以下原则：低相干长度；耦合效率高；

工作波长与光纤相匹配；工作功率小。 

2）基准直流电压电源的要求 

作为提供基准直流电压的装置，控制光强度的

标准，对其精确度比较高，要求能长期稳定运行。 

3  数字信号处理方法 

压电陶瓷式电子电压互感器的数字信号处理系

统需对交流电压信号采集，并根据采集数据计算幅

值、相位等计算量，以及考虑谐波影响，提供谐波

分析等功能。 

因此，本文采用基于 DSP 与快速 A/D 相结合的

技术，以便实现每周期 128 点频率跟踪采样与快速

傅里叶(FFT)计算，公司的 DSP56F807 芯片是一款将

DSP 与快速 A/D 较好地相结合的混合型处理器，它

不仅具有 DSP 的计算优势，还具有 MCU 的逻辑控制

优势。它的内部 A/D 具有如下特点: 

1）16 路 A/D 转换输入通道，每组有各自的采

样保持电路和 A/D 转换器； 

2）A/D 转换分辨率为 12 位，转换器将各自结

果存储在数字输出寄存器中，等待内部操作； 

3）输出数据可设为有符号或无符号数据，可设

置预置偏移量校正输出数据； 

4）可设过零点中断功能； 

5）可设为单边输入和差分输入，也可以混合使

用； 

6）有同时和顺序 2种采样模式，具有 6种扫描

方式； 

7）ADC 最大时钟频率为 5 MHz，在每次同时扫

描时转换速度最快仅需 5.3 μs。 

信号处理单元的逻辑结构如图 6 所示。 

 

图 6 信号处理单元逻辑结构 
Fig.6  Signal processing unit logical structure 

3.1 程序框图 

    程序框图如图 7 所示。 

初始化

数据是交流？

开始

计算采样平均值
实、虚部傅氏变换

任务采样

Y N

串口输出

返回

计算幅值、角度

 

图 7 程序框图 
Fig.7 Block diagram of the program 

3.2 数字信号处理过程中的有关问题 

1）时钟的同步 

取一个频率为 3.3 MHz 的贴片晶振作为时钟基

准，来保证数据的同步。 

2）数据输出的连续性 

  数据在进行计算后,立即存储于 EPROM 中,并且

每次保持最新值。这样，即使出现系统复位也可以

保证数据的连续性。 

4  结论 

    运行数据表明，该信号处理装置性能稳定，具

备优良的暂态和稳态测量能力，达到了性能和精度

要求。 

(1) 恒光强补偿单元能很好地动态地控制光源

的光强度，作为基准的直流电压能长期稳定运行，

保证了反射式光纤位移传感器的测量精度，提高了

电压互感器的抗干扰能力。 

(2) 数字化过程迅速，能快速反应暂态测量过

程。 
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(3) 数据输出两种形态：模拟量和数字量。使

压电陶瓷式电子电压互感器具有广泛的适用性。 
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