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基于虚拟仪器的高压电缆工频参数

测试技术的应用
论述了一个基于虚拟仪器技术的电缆参数测试仪的设计

要点，硬件平台采用基于光纤的数据采集系统，包括远端采

集和近端接收装置，其中远端采集装置提供三相电压电流的

同步实时高精度的信号采集并通过光纤发送，近端采集装置

将光纤转换数字信号后通过USB端口发送到计算机处理。运

行软件采用LabVIEW平台开发，使用的技术包括数字滤波技

术、相位测量技术、功率测量技术等。

经过实践检验，硬件平台选用光纤技术不仅为远程测量

提供了解决方案，而且独有的隔离技术，极大地提高了小信

号测量精度和稳定度。再加之虚拟仪器的处理方式，较之传

统仪器，提供了更丰富的测量信息、友好的操作界面以及离

线数据分析等功能。
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0  引言

如今，基于计算机处理平台的虚拟

仪器技术方兴未艾，除了日新月异的计

算机硬件处理技术外，数字信号处理技

术的快速发展与应用将极大助推了这项

新兴技术在各个行业的发展。区别于传

统仪器，虚拟仪器更好的为用户提供了

基于自定义的柔性处理技术，这项技术

不仅体现在用户可以灵活地添加需要的

软件处理模块，而且可以随着技术发展

不断更新仪器的功能。

1  虚拟仪器技术

1.1 移动式电缆检修平台及电缆参数测

试仪发展简介

随着社会现代化的发展，电力电缆

在发供电系统和广大用电企业中使用越

来越频繁，正因为如此，电缆安全运行

至关重要。如何对电缆进行日常维护，

以及一旦发生故障迅速定位，始终是重

要的课题。

由于电缆维护往往涉及高压领域，

使用的检修设备繁多，导致检修电缆程

序相对笨拙，而且电缆故障要求定时定

点完成排故，在极短时间内完成检修，

对整个工程提出了挑战。

基于此，改进电缆检修平台越来越

成为可预期的解决方案之一。重点是，

除了建立一个移动式的车载式的平台，

能够容纳检修设备，同时提供适宜的人

工操作空间外，至关重要的是改进检修

设备，以符合移动式要求。

电缆检修中，电缆参数测试是最基

本但也是关键的测试项之一，如何改进

以适合移动式检修的需求，成为越发重

要的课题。

传统的电缆参数测试，往往涉及到

多个模拟表头，不仅接线变换复杂，而

且需要多个人员的合作操作，并将测试

记录在案，随后登录到信息系统。这个

过程中，既涉及了仪器的精确性，而且

人员的操作带来的间接误差，也不能忽

视。故此，替换测量表头的数字检测设

备开始开发并应用。

最新的数字电缆参数测试仪表往往

基于嵌入式开发的独立仪器，能够完成

各项电缆参数测试，并自动完成测试报

告。由此，数字化的发展简化了测量步

骤，而且提高了测试的可靠性。

随着信息化的需要，对电缆参数测
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试仪提出了新的要求，仪器本身需要提供信息的

快速通道。基于此，基于计算机的电缆参数测试

仪就应运而生。但是，考虑到现场应用环境复杂

性，仪器的便捷性需要与计算机结合应用，这样

才能符合实际需求。

如今，虚拟仪器技术应用发展如火如荼，

其信息化特征正好符合以上需求。考虑到此，基

于分布式采集系统的数字电缆参数测试仪应运而

生。

1.2  虚拟仪器技术的发展

美国国家仪器公司NI（National Instruments）
提出的虚拟测量仪器（VI）概念，引发了传统仪

器领域的一场重大变革，使得计算机和网络技术

得以长驱直入仪器领域，和仪器技术结合起来，

从而开创了“软件即是仪器”的先河。其特征主

要体现在以下4方面。

（1）性能高

虚拟仪器技术是在PC技术的基础上发展起来

的，所以完全“继承”了以现成即用的PC技术为

主导的最新商业技术的优点，包括功能超卓的处

理器和文件I/O，使您在数据高速导入磁盘的同时

就能实时地进行复杂的分析。此外，不断发展的

因特网和越来越快的计算机网络使得虚拟仪器技

术展现其更强大的优势。

（2）扩展性强

NI的软硬件工具使得我们不再受限于当前的

技术中。这得益于NI软件的灵活性，只需更新计

算机或测量硬件，就能以最少的硬件投资和极少

的、甚至无需软件上的升级即可改进整个系统。

在利用最新科技的时候，我们可以把它们集成到

现有的测量设备，最终以较少的成本加速产品上

市的时间。

（3）节约时间

在驱动和应用两个层面上，NI高效的软件构

架能与计算机、仪器仪表和通讯方面的最新技术

结合在一起。NI设计这一软件构架的初衷就是为

了方便用户的操作，同时还提供了灵活性和强大

的功能，使我们轻松地配置、创建、发布、维护

和修改高性能、低成本的测量和控制解决方案。

（4）无缝集成

虚拟仪器技术从本质上说是一个集成的软硬

件概念。随着产品在功能上不断地趋于复杂，工

程师们通常需要集成多个测量设备来满足完整的

测试需求，而连接和集成这些不同设备总是要耗

费大量的时间。NI的虚拟仪器软件平台为所有的

I/O设备提供了标准的接口，帮助我们轻松地将多

个测量设备集成到单个系统，减少了任务的复杂

性。

1.3  基于虚拟仪器分布式系统的应用

经典的虚拟仪器技术从集中式测控起步，核

心是基于计算机运行平台的采集装置以及运行在

计算机上的测控软件，以实现仪器的各项功能。

随着技术的发展，分布式采集系统体现了更

多的优势。即采集装置不运行在计算机上，而是

独立的设备运行在外部，通过协议的总线传回给

计算机，再由运行在计算机上的软件进行数字信

号处理后显示相关结果。

对于移动式检修平台的应用，分布式采集

系统更符合实际需求。实际运行时候，操作人员

将移动式采集设备可带离控制中心，放置于现场

测试点，接完相关测试线后，就可远离现场到控

制中心完成。这样的方式，不仅仅提高了测量精

度，而且极具灵活性，符合移动式要求。

考虑到检修电缆处往往处于高压领域，基

于光纤收发结构分布式系统体现了无可比拟的优

势。

以下，就基于虚拟仪器技术的电缆参数测试

仪分两部分介绍，一部分是基于光纤的分布式硬

件的实现，另一部分是基于LabVIEW平台的测试

仪的开发。

2  基于光纤的电缆参数测试仪实现

  （如图1） 
2.1  远端采集装置的设计

主要按功能分为不同子板，包括信息处理

底板以及电压电流调理板，板子之间通过电气互

联。其中，信息处理板完成模拟采集和数字控制

以及光纤收发，而电压电流调理板完成对三相电

压电流的调理。如图2。 
2.1.1 基于电池的低功耗设计

作为分布式系统，电源供给由电池完成。所

以，设计开始就需要考虑到低功耗准则。

基于虚拟仪器的高压电缆工频参数测试技术的应用
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电源实现主要在信息处理底板，设计时，采

用极低静态电流的电源芯片，提供系统所需要的

各种电源。本设计中采用了LT1763系列低功耗电

源变换芯片，其中所产生正负电源由LTC3260完
成，其提供理想的低纹波输出，并同时具备低功

耗性能。

2.1.2电压电流调理技术设计

电缆的三相电压电流接入核心采集芯片之

前，需要进行相关调理。调理的目的是将0~380 V
（线电压）及0~200 A范围内的相电流调理成标准

信号，同时尽可能减少相位损失。如图3。
本系统设计时，电压调理采用精密交流电压

互感器TV1115-1M，其主要特性是提供＜0.1%非

线性度及＜5’相移，并提供高隔离度，保证采集

装置的安全性。电流采集的时候，外部采用0.2%
级的200:5的电流互感器，调理成5 A电流信号后，

再接入内部精密交流电流互感器TA0913-1M，其

主要提供＜0.1%非线性度及＜5’相移，并提供高

隔离度，保证采集装置的安全型。

 如图3，其中调理部分还包括相电压与线电

压测量的转换切换，主要实现程控测量线或相电

压。由于电缆参数测试的时候，涉及到小电压大

电流的测量、大电压大电流测量以及大电压小电

流测量，所以测量的动态范围比较大。故设计时

采用了程控放大器进行必要的信号放大处理。

2.1.3 基于FPGA的同步采集设计

电缆参数测试要求对三相电压电流同时采

集，以避免相位损失带来功率测试的误差。故，

设计的时候，采用了同步采集芯片AD7606。
 AD7606是一款16位，200 KS/s,双极性输入，

8通道同步模数转换芯片，已广泛应用于电能质量

图1  基于光纤的电缆参数测试仪实现  

图2  远端采集装置

图4  基于FPGA的同步采集设计

图3  基于电池的低功耗设计

电缆

远端采集 近端接收光纤

光纤

电池

信息处理底板

电压电流调理板

0-380 V

200 A

相电压
线电压

测量转换装置

外部大电流互感器
200:5

TV1115-1M

TA0913-1M

AD7606 A1tera
EP2C5T144C8

ADR421 SRSM
IS61LV25616

放大器缓冲

放大器缓冲

PGA103

PGA1035 A

计算机

分析仪上。如图4。
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AD7606的时序控制由Altera系列的FPGA实

现，完成采集后，将数据存入SRAM。

AD7606的参考源由高精度的ADR421实现，

以符合高精度的要求。

2.1.4光纤收发技术设计

光纤的收发装置采用HFBR系列，其中发送采

用HFBR1414，采集采用HFBR2416，采用经典的

收发电路，如图5所示。

图6  近端接收装置

图5  光纤的收发装置

经过实践证明，此收发装置高速，功耗低，

可靠性高。

2.2  近端接收装置的设计

由远端通过光纤发送过来的信号，需要转换

为计算机可接受的总线形式，以便进行采样信号

的复现。

读取数据，将数据通过USB发送给计算机。

2.2.1基于CY7C68013A的USB传输技术设计

C Y P R E S S公司E Z－U S B  F X 2 L P系列的

CY7C68013A单片机，它主要包括USB2.0收发

器、智能串行接口引擎（SIE）、增强型8051微处

理器、16 KB的RAM、4 KB的FIFO存储器、地址

和数据总线、I/O口、I2C控制器和通用可编程接口

（GPIF）。

  CY7C68013A提供USB2.0完整高速协议，并

提供开发固件，适合应用于USB传输开发。

2.2.2 基于LabVIEW平台的CY7C68013A固件开

发

CYPRESS公司提供了CY7C68013A的固件代

码，但并没有适用于LabVIEW的驱动，所以系统

如图6，其中控制的核心是FPGA，将光纤收发信

号通过解析后，存入SRAM，然后通知CY7C68013A

光纤收发 FPGA USBCY7C68013A

SRAM

基于虚拟仪器的高压电缆工频参数测试技术的应用
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需要为此开发必要的驱动。设计时，将在VC平台

下，调用固件，并完成dll封装。然后在LabVIEW
里建立相关驱动代码，以供给上层应用。

3  基于LabVIEW平台的软件设计

LabVIEW是一种程序开发环境，由美国国

家仪器（NI）公司研制开发，类似于C和BASIC
开发环境，但是LabVIEW与其他计算机语言的显

著区别是：其他计算机语言都是采用基于文本的

语言产生代码，而LabVIEW使用的是图形化编

辑语言G编写程序，产生的程序是框图的形式。 
LabVIEW软件是NI设计平台的核心，也是开发测

量或控制系统的理想选择。 LabVIEW开发环境集

成了工程师和科学家快速构建各种应用所需的所

有工具，旨在帮助工程师和科学家解决问题、提

高生产力和不断创新。

3.1  电缆参数主要测试项分析

3.1.1 正序阻抗计算法（如图7）

   
交流电阻 R0 =  
   
零序电抗 X0 =       
其中，U0 为电压表读数，单位V；I0 为电流

表读数，单位A；P0 为功率表读数，单位W。

系统设计的时候，并没有采用功率表，而是

通过采集电压电流，经过数字信号处理的方式计

算有效功率。

3.2  数字信号处理

电缆参数测试仪涉及到有效功率计算，借助

LabVIEW强大的信号处理平台，通过相关数字信

号处理方式计算相位差，从而获取有效功率。谱

分析求相位差的原理是通过求取周期信号的频域

特性（主要是相频特性）,然后获取两信号相频特

性曲线中对应信号各频率分量的相位值，其差值

即为所求相位差。理论上，该放大有很好的选频

特性，对谐波干扰抑制型号。实际处理中，通常

采用快速傅里叶变换（FFT）来进行频谱分析。

NI为电力测试提供了相关测试工具包，其中应用了

FFT测试相位差的处理方式，简便了开发过程。

 
4  结束语

本系统设计基于虚拟仪器技术，采用了最新

的基于光纤的分布式测控技术方式，既符合移动

式高压环境需求，又提升了测量精度。开发平台

采用业界广泛应用的LabVIEW平台，采用数字信

号处理技术，测量有效值、有效功率等，简化了

硬件设计，同时提升了精度。本系统设计经过实

践验证，可以很好的应用于电缆参数测试，在快

速移动定位检修电缆中，有广阔的应用前景。
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图7  正序阻抗计算法

图8  零序阻抗计算法

正序阻抗Z =                       （1）

交流电阻 R =                                    （2）

正序电抗 X =
其中，U为电缆三相导体电压平均值，单位

V；I为电缆三相导体电压平均值，单位A；P1、P2

为功率表读数，单位W；

系统设计的时候，并没有采用功率表，而是

通过采集电压电流，经过数字信号处理的方式计

算有效功率。

3.1.2 零序阻抗计算法（如图8）
零序阻抗 Z0 =  
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