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摘要：为了解决便携录波装置需要采样不同输入电压的交直流电压采样、不同输入电流的交直流电流信

号且采样率要求较高的问题，设计了一种适用于便携录波装置的模拟信号隔离采样电路。采用了MAX11901

转换芯片，根据采样信号的不同分为大信号采样电路和小信号采样电路。搭建隔离采样电路，并对测试结果

进行精确性分析，表明该电路可适用于多种信号输入，精度可以优于 0.5%，采样率可以达到 500 kHz，具有较

高的实用和推广价值。
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Abstract: In order to solve the problems that the portable wave recording device needs to sample AC/DC

voltage samples with different input voltages，AC/DC current signals with different input currents and high sampling

rate，an analog signal isolation sampling circuit was designed for portable wave recording device.The MAX11901

conversion chip was used，in which the sampling circuit was divided into large signal sampling circuit and small

signal sampling circuit according to the difference of sampling signal. An isolation sampling circuit was built and the

accuracy of the test results were analyzd.The analysis result shows that the circuit is suitable for a variety of signal

inputs，the accuracy can be better than 0.5%，and the sampling rate can reach 500 kHz. It has high practical and

popularizing value.
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游昊，等

由于能源和经济发展的不平衡，高压直流输

电大容量、远距离的输电优势，在我国“西电东

送，全国联网”战略中发挥了重要作用[1-4]。多端

直流输电系统是指含有多个整流站或多个逆变

站的直流输电系统，它与交流系统有多个连接端

口，能够实现多个电源区域向多个负荷中心供

电，其换流站可以在整流与逆变之间切换，为电

网提供了一种更为灵活、快捷的输电方式。柔性

直流输电技术是基于可关断电力电子器件，通常

是绝缘栅双极型晶体管（insulated-gate bipolar
transistor，IGBT），及电压源型换流器的新型直流

输电技术，其具有能向无源系统供电、具备动态

无功支撑能力、无需交流滤波装置等诸多技术优

势。发展多端柔性直流输电技术，是解决我国能

源利用问题、发展我国柔性直流输电技术的必然

趋势[5-6]。为配合柔性直流输电关键技术的研究，

研究用于柔性直流输电调试、运行和维护的专用

现场便携式检修测试和故障分析技术，开发便携

式检修测试和故障分析系统，对提高柔性直流输电

二次系统现场检修维护工作效率具有重要意义。

由于换流站的特殊性，不同区域设备的故障

有其自己的特点，并且直流核心设备的故障形式

和机理与交流系统中的一般元件有很大差别，虽

然国外众多厂家也推出来不少应用于直流系统
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的故障录波系统，如ABB技术路线的直流换流站

控制保护系统中，故障录波的分析与诊断主要依

赖于SCADA系统中工程师工作站所提供的数据，

而国内的主流厂家针对直流系统推出故障录波

装置，主要集中于数字FT3信号的采集，模拟部分

采样率只有 20 kHz，不能满足柔性直流输电对高

采样率的要求[7-8]。
为了解决上述问题，本文采用 Maxim公司

MAX11901模数转换芯片，TI公司的OPA2350运
放芯片，ADI公司的ADuM6401数字隔离芯片等

设计了一套高精度、高采样率的模拟采样电路。

1 方案设计

目前故障录波装置模拟采样率一般不超过

20 kHz，为实现 500 kHz采样速率，通用方案主要

有 2种：并行双通道实时采样（也称为并行双通道

时间交替采样）和单通道实时采样[9-10]。
并行双通道实时采样是将被采样信号同时接

入两个完全一样的采样电路，这两个采样电路采

样频率为要求频率的一半。一个在时钟上升沿采

样，另外一个在时钟下降沿采样。并且第二个时

钟要比第一个时钟延迟180°。两套系统采样结果

合起来的采样频率即为所要求的频率[11]。具体来

说所要求的采样频率为 500 kHz，周期为 2 ms。同

时接入两片模数转换器（analog to digital conver-
ters，ADC），采样频率为 250 kHz，周期为 4 ms，通
过时钟的相位延迟实现延迟 2 ms。这样在 4个ms
的时间内就可以采样两次数据，达到了500 kHz的
采样频率。这种方案既有效地提高了系统的采样

率又降低了对数据存储和传输的要求，进而实现

了 500 kHz的采样率。缺点是需设计两套相同的

采样电路和时钟信号，电路和算法复杂。

单通道实时采样是指采用 1个 500 kHz的采

集通道工作，优点是电路设计简单，缺点是对数

据存储和传输速率要求较高。

并行双通道实时采样方案需要 2个完全一样

采样频率大于 500 ksps的ADC，控制逻辑也比较

复杂，需要把时钟进行相位延迟，然后在程序内

部将 2片AD的采样结果再合成为 1个采样结果，

单通道实时采样方案需要 1个采样频率大于 1
Msps的ADC，只要CPU的处理速度满足要求，控

制逻辑相对简单，

经分析 500 ksps和 1 Msps的 ADC价格以及

装置的 CPU性能，考虑到装置的整体设计情况，

选用了单通道实时采样方案，方案如图1所示。

图1 方案框图

Fig.1 The block diagram of the project

2 系统硬件设计

2.1 AD采样电路设计

ADC芯片选用了Maxim公司的MAX11901芯
片，MAX11901是一款 16位、1.6 Msps单通道、带

内部参考缓冲器的全差分逐次逼近型（successive
approximation register，SAR）ADC[12]。电源包括参

考缓冲器的 3.3 V电源、1.8 V模拟电源、1.8 V数

字电源和 1.5 ~3.6 V数字接口电源，通过串行外

设接口（serial peripheral interface，SPI）方式与控

制芯片通讯，可以达到 95.2 dB的信噪比（signal
noise ratio，SNR）和-115 dB的总谐波失真（total
harmonic distortion，THD），保证了16位分辨率。

为了保证采样精度，ADC参考电源选择外部

输入参考电源方式，选用了ADI公司的ADR3430
电源芯片，ADR3430A为低成本、低功耗、高精度

的基准电压源，具有±0.1%的初始精度、低工作电

流和低输出噪声特性，采用 SOT-23（small outline
transistor-23，小外形晶体管封装）小型封装。在

电路中输入内部参考电源 3.3 V（3.3 V_ISO），输

出3 V基准参考电源（3V_REF）。

工作电源选用了 TI公司的 TLV7111518D电

源芯片，TLV7111518D为双通道、低压降线性稳

压器（low dropout regulator，LDR），在整个温度范

围内提供了 2% 的典型准确度。在电路中产生

1.8 V 和 1.5 V 电源。其中 1.8 V 电源提供给

MAX11901模拟部分 AVDD（1.8 V_ISO）和数字

部分DVDD（1.8 V_ISO）。1.5 V电源提供给采样

电路做直流参考源（1.5 V_ISO）。

AD的数字接口电源OVDD（3.3 V_ISO）同样

用内部参考电源3.3 V提供。

为了实现外部输入和内部电路的隔离选用

了 ADI公司的 ADuM6401数字隔离芯片，AD⁃
uM6401为 isoPower集成式隔离式 DC-DC转换

器，具备 4路直流至 25 Mbps（NRZ）信号隔离通

道，在电路中将SPI信号、电源、地进行隔离。
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2.2 大信号采样电路设计

便携装置需要采样的模拟信号包括直流电

压、直流电流、交流电压和交流电流 4种。若以采

样电路形式而分可以分为大信号采样电路和小

信号采样电路。

大信号采样电路的采样信号主要包括 0~
180 V AC，0~400 V AC，0~100 A AC，0~20 V DC，
0~200 V DC，0~2 000 V DC；小信号采样电路的采

样信号主要包括0~200 mV DC，0~20 mA DC。
MAX11901的规格书上要求输入范围为：

（AN+）-（AN-）∈[-3，3] V，AN∈[-0.1，3.1] V。为

了使满足精度、采样范围、输入阻抗、不同输入电

压等的要求，运放选用了TI公司的OPA2350单电

源、双通道、高精度的运放芯片，采用 3.3 V供电。

为了满足交流电压输入和运放输入电压的要求，

设计了1.5 V的直流参考电源[13-15]。
大信号采样电路的具体电路如图 2所示，在

实际电路设计中，R1=R2，R3=R4=4.99 kΩ。

图2 电压采样电路原理图

Fig.2 Schematic of the voltage sampling circuit
根据基尔霍夫定律和运放“虚短”和“虚断”，

由图2可以得到：
V IP - VAP
R1

= VAP - 1.5
R3

（1）
式中：VIP为输入差分电压正输入端（U1_P）电压；

VAP为U1A同相输入端（AP）电压。
V IN - VBP
R2

= VBP - 1.5
R4

（2）
式中：VIN为输入差分电压负输入端（U1_N）电压；

VBP为U1B同相输入端（BP）电压。

VAO = VAN = VAP （3）
式中：VAO为U1A输出端（AO）电压；VAN为U1A反

相输入端（AN）电压。

VBO = VBN = VBP （4）
式中：VBO为U1B输出端（BO）电压；VBN为U1B反

相输入端（BN）电压。

由式（1）~式（4）可以得到以下公式：

VAO = R3
R1 + R3 ⋅ V IP +

R1
R1 + R3 ⋅ 1.5 （5）

VBO = R4
R2 + R4 ⋅ V IP +

R2
R2 + R4 ⋅ 1.5 （6）

（VAO - VBO）= R3
R1 + R3 ⋅（V IP - V IN） （7）

PR1 = (V IP - VAP )
2

R1
≈ V IP 2
R1

（8）
式中：PR1为R1电阻承受的功率。

在实际使用时，可以选择R1和R2的阻值和功

率来适应不同类型输入信号。且一般要求电阻

功率≥2×电阻实际承受的功率。

下面以 0~180 V AC输入为例来计算R1和R2
的阻值和功率。

0~180 V交流电压输入时，输入电压 Vin∈
[-254.52 ，254.52] V，需满足运放输出电压范围

和ADC引脚输入范围要求，即

(VOP - VON ) ∈ [ ]-3,  3  V
则可以得到：R1=R2≥418 kΩ，即 0~180 V交流电压

输入时，R1和R2至少选用 418 kΩ以上，采样电路

才能采样 0~180 V交流电压，实际应用中选择R1=
R2=499 kΩ。则

（VAO - VBO）= 4.99
499 + 4.99 ⋅（V IP - V IN）∈ [ -2.52, 2.52 ]  V

PR1 = (V IP - VAP )
2

R1
≈ V IP 2
R1

= 1802
499 000 = 0.065 W

0.065×2=0.13 W
则R1，R2的电阻功率至少要达到 0.13 W。在实际

应用中，考虑实际情况选用了0.5 W功率的电阻。

交流电流采样选用是电流钳方案，内部采用

互感器方式采样，将交流电流转换为交流电压输

出，电流钳具体采用的指标为：10 mV/A，最大采

样范围为 100 A。则电流钳输出电压范围为 0~1
V，输入电压 VIN∈[-1.414，1.414] V。因此不需要

分压。R1=R2=0 Ω，功率同样选择了0.5 W。则

（VAO - VBO）= 4.99
0 + 4.99 ⋅（V IP - V IN）∈ [ -1.414 ,1.414 ] V

以此类推其余输入信号的采样电阻如表1所示。
表1 大信号采样电路参数值

Tab.1 Large signal sampling circuit parameters
输入范围

0~180 V AC
0~400 V AC
0~100 A AC
0~20 V DC
0~200 V DC
0~2 000 V DC

R1，R2 /kΩ
499
1 000
0
100
750
10 000

功率/ W
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
1.0
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2.3 小信号采样电路设计

小信号采样电路的采样信号主要包括 0~
200 mV DC，0~20 mA DC。电阻功率统一选择为

0.25 W。具体电路如图3所示。

图3 小信号采样电路原理图

Fig.3 Small signal sampling circuit schematic
小采样电路运放及电源设计和大信号采样

电路一致。

VAP = 1.5 + V IP （9）
VBP = 1.5 - V IN （10）

VAP - VBP = V IP - V IN （11）
输入信号为电流信号时，则

VAP = 1.5 + I IN ⋅ R1 （12）
式中：IIN为输入电流信号电流。

VBP = 1.5 - I IN ⋅ R1 （13）
VAP - VBP = 2I IN ⋅ R1 （14）

根据运放“虚短”和“虚断”，可以得到：

VAO - VAN
R5

= VAN - VBN
R7

（15）
VAN - VBN

R7
= VBN - VBO

R6
（16）

ì
í
î

VAN = VAP
VBN = VBP （17）

由以上公式可以得到：

VAO - VBO = (1 + 2 ⋅ R5R7 ) (VAP - VBP ) （18）
当输入 0~200 mV DC电压信号时，R1=R2=

4.99 kΩ，（VIP-VIN）∈ [0，200] mV，则（VOP-VON）∈
[0，2.4] V。

当输入 0~20 mA DC 电流信号时，R1=R2=
5.1 Ω，IIN∈[0，20] mA，则（VOP-VON）∈[0，2.448] V。
2.4 电阻漂移解决方案

2.2节、2.3节中对电阻参数的取值进行了研

究，但是实际应用中的电阻是有误差的，这种误

差主要由两方面构成，一是电阻本身的精度误差

即电阻的精度，另一方面是电阻阻值会随着温度

变化而变化即电阻的温度系数。

电路设计的精度要求是 0.5%，满足这个技术

指标要从以下两个方面来进行处理：

1）选用高精度的运放和电阻，运放选用了 TI
的OPA2350，电阻方面考虑体积、精度、价格等各

方面因素，选用了 Viking的高精度金属膜电阻

CSR0207系列，电阻精度 0.5%，电阻温度系数

TCR=25 ppm/℃；

2）整定，虽然选用了高精的运放和电阻，但

各个元器件之间还是有误差，不过焊接完成后这

个误差就固定了，因此为了采样结果中减少这个

误差，在使用之前对电路参数进行整定，先把参

数误差标定记录下来，正式使用时再用整定后的

参数进行计算，可以进一步减小误差。

3 试验测试与结果分析

按照第 2节的设计，完成装置的生产后，重

点测试相关电路的精度和采样率是否达到设计

要求。

3.1 采样电路精度测试

精度测试分为常规采样测试和谐波采样

测试。常规采样时输入幅值变化、频率固定

（交流信号频率固定为 50 Hz）的模拟量。谐波

采样输入幅值固定、频率变化（只测交流信号）

的模拟量。

针对不同输入电压和电流，分别通入装置，

记录实时监视数据并计算相对误差。

3.1.1 常规采样精度测试

因篇幅关系，测试数据只列出了直流 0~
20 mA和交流 0~400 V数据，如图 4、图 5所示。

按照《GB∕T 14598.301—2020电力系统连续记录

装置技术要求》中 5.5.6的要求，交流信号相对误

差≤0.5%。直流信号相对误差≤1%，根据图 4、图 5
的测试数据进行统计和分析，结果如表2所示。

图4 直流0~20 mA输入采样结果及相对误差

Fig.4 DC 0~20 mA input sampling results and relative error
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图5 交流0~400 V输入采样结果及相对误差

Fig.5 AC 0~400 V input sampling results and relative error
表2 常规采样测试结果

Tab.2 Conventional sampling test results
输入范围

0~20 mA DC
0~200 mV DC
0~20 V DC
0~200 V DC
0~2 000 V DC
0~180 V AC
0~400 V AC
0~100 A AC

最大误差/%
0.100
0.390
0.083
0.245
0.128
0.083
0.027
0.037

最大误差输入值

4 mA
20 mV
6 V
20 V
800 V
18 V
40 V
60 A

合格情况

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

3.1.2 谐波采样精度测试

谐波测试时，输入额定Un为 57.735 V/50 Hz，
各次谐波含量为 20%Un即 11.547 V。输入额定 In
为5 A/50 Hz，各次谐波含量为20%In即1 A。

由于篇幅关系，测试数据只列出了 0~400 V
数据，如图6所示。

图6 交流0~400 V输入谐波采样结果及相对误差

Fig.6 AC 0~400 V input harmonic sampling results and
relative error

按照《GB∕T 14598.301—2020电力系统连续

记录装置技术要求》中 5.5.6.10的要求：装置应具

备 25次及以下谐波分析功能，谐波分量测量误差

不大于 5%。根据图 6的测试数据进行统计和分

析，结果如表3所示。

表3 谐波采样测试结果

Tab.3 Harmonic sampling test results
输入范围

0~180 V AC
0~400 V AC
0~100 A AC

25次内最大误差/%
1.498
1.445
2.500

50次内最大误差/%
5.802
5.695
5.900

合格情况

合格

合格

合格

由图 4～图 6可以看出，本文设计的模拟信

号隔离采样电路在各种输入信号和范围时，幅值

和谐波精度较高，达到了设计要求。

3.2 500 kHz采样率测试

本文的另一个核心设计目标为 500 kHz采样

率设计，将交流电压通道接入额定电压，启动录

波并分析，220 kV正河线合并单元A套PCS221CB
各相电压录波图如图7所示。

图7 故障录波波形

Fig.7 Fault recorded waveforms
在图 7中，实线游标为第 109 999个采样点，

虚线游标为第 110 000个采样点。两个采样点之

间相差 0.002 ms，即 2 ms，采样频率为 500 kHz。
达到了设计要求。

4 结论

本文提出了一种适用于便携录波装置的模

拟信号隔离采样电路方案，此方案采用单通道

ADC芯片，通过简单的电阻匹配适应用交直流电

压和直流电流等信号。设计了相关装置，对各种

输入信号的常规采样、谐波采样和采样率进行测

试。测试结果证明了本文提出的采样方案具有

很高的精度同时具备了国内最高的故障录波采

样率。目前本方案已经批量使用于相关装置，并

得到了良好的应用效果。
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