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　　　低压开关触头压降取样电路的设计

彭长青，尚荣艳，方瑞明

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对低压开关通断前后端电压相差很大，触头压降检测仪表难以兼顾精度与安全的问题，利用稳压二

极管的稳压特性，提出一种检测触头压降的无源电路取样方案．在此基础上，对取样电路中限流电阻和稳压二

极管的影响进行理论分析，确定选取规则．然后，通过直流特性测试，检测取样电路测量误差；通过频率特性测

试，检测取样电路对不同频率谐波的衰减和失真情况；通过模拟工况测试，检测取样电路的实际应用情况．实

验结果表明：低压开关触头压降取样电路有助于实现精确测量触头压降，并保证检测仪表安全．
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开关设备（继电器、接触器、断路器等）通断过程的触头压降，包含了大量反映开关性能的信息．开关

设备进行触头间电阻检测、电弧放电分析、接触性能评估、可靠性评估、电寿命预测等相关研究时，触头

压降都是必不可少的一项重要参数［１?１１］．然而，开关触头压降测量比较困难．开关闭合时，触头压降相对

极低，可能小于１ｍＶ；断开后，断口两端电压相对较高，可能超过１ｋＶ．检测仪表难以兼顾精度与安全

的问题．现有的检测仪表一般存在存储深度达不到要求、录波时间达不到秒级，数据采集系统精度不够，
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特殊的取样电路反应时间慢，容易受干扰的问题［１２?１７］．根据某电力继电器直流过负载试验系统精确测量

触头压降的要求，本文利用稳压二极管的稳压特性，提出一种检测触头压降的无源电路取样方案．

图１　电力继电器直流

过负载试验系统

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｏｖｅｒｌｏａｄ

ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｏｗｅｒｒｅｌａｙ

１　电力继电器直流过负载试验系统

电力继电器直流过负载试验系统的示意图，如图１所示．系统的硬件

部分主要由电源柜、样品柜、负载柜、控制柜４部分组成．该系统主要进行

１０００Ｖ以内电力继电器的电寿命试验和过负载实验．

此系统要求精确测量触头压降．具体技术指标：开关开路端电压直流

１０００Ｖ；开关触头压降最大不超过１０Ｖ；触头压降检测分辨率１ｍＶ；直

流检测精度０．５％；１０ｋＨｚ谐波衰减不超过５％．对波形采集仪表的要

求：至少４个通道；通道必须隔离，通道对地隔离电压必须在１０００Ｖ及

以上；４个通道采样率１ＭＳａ·ｓ－１时，同时连续录波时间必须大于６ｓ．

图２　触头压降检测电路原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｃｏｎｔａｃｔｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐ

２　触头压降取样电路的设计

２．１　工作原理

设计一种基于稳压二极管的无源电路取样的触头压降检

测方案，其原理图如图２所示．

取样电路主要由限流电阻Ｒ（无感电阻，阻值远小于检测

设备输入电阻）和稳压二极管Ｚ（稳定电压低于检测设备安全

电压）串联组成；取样装置并联在开关Ｋ两端，高精度检测设

备 Ｍ并联在稳压二极管的两端．开关闭合时，稳压二极管截

止，相当于开路，开关触头压降直接传递到检测仪表，从而达

到精确检测的目的．开关断开时，端电压超过稳压二极管反向

击穿电压，稳压二极管反向导通，检测仪表的输入电压得到有效钳制，从而达到保护检测仪表的目的．

图３　测量触头压降时取样电路的等效电路
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ｗｈｅｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐ

２．２　限流电阻的选取

限流电阻Ｒ的主要作用是限制流经稳压二极管Ｚ的反向

导通电流，使其不要过大．

开关闭合，稳压二极管处于截止状态时，测量触头压降时

取样电路的等效电路，如图３所示．图３中：ＲＺ 为稳压二极管

的泄漏电阻；ＣＺ为稳压二极管的结电容；ＲＭ 为检测设备的输

入电阻；ＣＭ 为检测设备的输入电容．

取样装置引起的相对测量误差δ为

δ＝
犝ＩＮ－犝ＯＵＴ

犝ＩＮ
×１００％． （１）

式（１）中：犝ＩＮ为取样装置的输入电压，即开关触头的实际电压；犝ＯＵＴ为取样装置的输出电压，即检测设

备的测量电压．

根据图３与式（１），可以推导出相对测量误差与阻抗的关系为

δ＝
狘犣ＩＮ狘－狘犣ＯＵＴ狘

狘犣ＩＮ狘
×１００％． （２）

式（２）中：犣ＯＵＴ＝犚Ｚ∥－ｊ
１

ω犆Ｚ
∥犚Ｍ∥－ｊ

１

ω犆Ｍ
；犣ＩＮ＝犚＋犚Ｚ∥－ｊ

１

ω犆Ｚ
∥犚Ｍ∥－ｊ

１

ω犆Ｍ
，ω＝２π犳，犳为谐波

频率，对于直流分量，犳＝０．

结合图３与式（２）可知：限流电阻不能太大．开关导通时，限流电阻越大，电阻上的电压降则越大，测

量误差就会增大．特别是，由于电容容抗会随频率上升而下降，所以高频谐波衰减和失真更加严重．当

然，限流电阻也不能太小．当开关断开后，电阻越小，稳压二极管反向导通时的工作电流越大，限流电阻
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和稳压二极管上的功耗越大．因此，必须选用更大功率的稳压二极管，结电容随之增大，电容容抗减小，

同样导致高频谐波衰减和失真严重．

此外，限流电阻的功率必须大于计算值，限流电阻计算功率公式为

犠Ｒ ＝ （犝－犝Ｚ）
２／犚． （３）

式（３）中：犠Ｒ 为限流电阻计算功率；犝 为开关开路端电压；犝Ｚ为稳压二极管稳定电压．

２．３　稳压二极管的选取

稳压二极管的选取需要注意以下４点．

１）稳压二极管击穿电压必须比测量量程高０．５Ｖ以上．因为在临界击穿点附近稳压二极管性度非

常差，会导致取样误差增大．

２）稳压二极管最大稳定电压必须低于检测设备的安全电压．

３）稳压二极管额定功率必须大于计算值，计算功率为

犠Ｚ ＝
犝Ｚ（犝－犝Ｚ）

犚
． （４）

式（４）中：犠Ｚ 为稳压二极管计算功率．

４）稳压二极管结电容越小越好．

２．４　取样电路的时间常数

由图３可知：取样电路含有稳压二极管的结电容和检测设备的输入电容．开关动作时，电压不能突

变，信号按指数规律上升或下降．又由于稳压二极管的泄漏电阻犚Ｚ、检测设备的输入电阻犚Ｍ 远远大于

限流电阻犚，这里可以忽略不计．因此，取样电路的时间常数τ为

τ＝犚·（犆Ｚ＋犆Ｍ）． （５）

　　取样电路的时间常数τ不能过大，否则，开关动作时，过渡过程太长，也会使测量失真，增大误差．

２．５　取样电路的频率特性

电源波动、开关动作、负载变化等诸多因素均可能使输入电压中含有许多不同频率谐波．取样电路

必须尽可能准确地检测出输入电压的实际值．根据图３可知，犚Ｚ，犚Ｍ 远远大于稳压二极管的结电容和

检测设备的输入电容的容抗犡Ｃ，所以输入电压主要由犚与犡Ｃ 承担；随着频率的上升，容抗犡Ｃ 下降，犚

承受的电压越来越大，相对测量误差δ也越来越大．

如果谐波频率为犳ｋ时，犡Ｃ＝１／（２π犳ｋ（犆Ｚ＋犆Ｍ））＝犚，可得

犳ｋ＝
１

２π犚（犆Ｚ＋犆Ｍ）
． （６）

　　显然，当输入电压中含有频率为犳的谐波时，只要选择犳ｋ大于谐波频率犳一定倍数（比如２０倍），

就能提高测量该谐波的精度．

３　取样电路的结构与参数

３．１　限流电阻的确定

取样电路输入方波电压，频率为１０ｋＨｚ，幅度为１０Ｖ．检测设备输入阻抗为１ＧΩ，输入电容为１６

ｐＦ，采样率为１ＭＳａ·ｓ
－１（Ｓａ为ｓａｍｐｌｉｎｇ缩写，代表采样），ＣＨ１为输入波形，ＣＨ２为输出波形．除限流

电阻不同以外，其他器件和配置参数完全相同（稳压管型号为ＩＮ４７７４）．选用不同限流电阻的实测波形，

如图４所示．

由图４可知以下３点：１）限流电阻从１００ｋΩ变为１０ｋΩ，稳态时，相对测量误差δ都很小，可忽略

不计；２）犚＝１００ｋΩ时，取样电路的时间常数τ约为５μｓ，与式（５）计算值３．３μｓ接近；３）犚＝１００ｋΩ

时，τ过大，输出波形与输入波形相差较大，失真严重；当犚减小到１０ｋΩ时，τ减小到１／１０，输出波形与

输入波形几乎重合，失真较小．

通过采用不同的电阻试验，确定犚＝１０ｋΩ是比较合适的选择．

３．２　稳压二极管的确定

根据节２．３进行稳压二极管选型，除了电压、功率以外，需要特别注意结电容大小．不同稳压二极管
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结电容相差非常大，需要根据厂家提供的参数或实测数据具体判定结电容大小．进行与节３．１相同的试

验，限流电阻为１０ｋΩ，仅改变稳压二极管，取样电路的实测波形，如图５所示．

　（ａ）犚＝１００ｋΩ （ｂ）犚＝１０ｋΩ

图４　不同限流电阻的实测波形

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ?ｌｉｍｉｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒｓ

　 （ａ）型号ＩＮ５３５０Ｂ（结电容为６６５ｐＦ） （ｂ）型号ＩＮ４７４４（结电容为１７ｐＦ）

图５　不同稳压二极管的实测波形

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｅｎｅｒｄｉｏｄｅ

　　由图５可知以下３点：１）稳压二极管的结电容对稳态时相对测量误差δ的影响很小，可忽略不计；

２）稳压二极管采用型号ＩＮ５３５０Ｂ时，取样电路的时间常数τ约为８μｓ，与式（５）计算值６．８１μｓ接近；

３）若稳压二极管的结电容越大，τ越大，则测量失真越严重．通过比较，最终选定型号ＩＮ４７４４．

４　取样电路的性能验证

４．１　直流特性测试

在取样装置输入端接直流电源，改变输入电压，并用同一个高精度电压表分别测量输入和输出电

压，测试数据如表１所示．

表１　取样电路测量误差

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

序号 犝ＩＮ／Ｖ 犝ＯＵＴ／Ｖ 误差／Ｖ δ／％ 序号 犝ＩＮ／Ｖ 犝ＯＵＴ／Ｖ 误差／Ｖ δ／％

１ ０．１０４ ０．１０４ ０ ０ １７ １２．６１３ １２．５４１ － －

２ ０．２０６ ０．２０６ ０ ０ １８ １２．７１３ １２．５６４ － －

３ ０．４９９ ０．４９９ ０ ０ １９ １２．８１３ １２．５６７ － －

４ １．０１７ １．０１６ ０．００１ ０．１０ ２０ １３．０１６ １２．５６８ － －

５ ２．０１７ ２．０１５ ０．００２ ０．１０ ２１ １４．０１６ １２．５６１ － －

６ ４．０１２ ４．００８ ０．００４ ０．１０ ２２ １５．０１７ １２．５６６ － －

７ ６．０１３ ６．００７ ０．００６ ０．１０ ２３ １６．０１４ １２．５７１ － －

８ ８．０１２ ８．００２ ０．０１０ ０．１２ ２４ １７．０１１ １２．５１７ － －

９ １０．０１１ １０．０００ ０．０１１ ０．１１ ２５ １８．０１２ １２．５８３ － －

１０ １１．０１１ １０．９９８ ０．０１３ ０．１２ ２６ ２０．０１０ １２．５９２ － －

１１ １１．５１１ １１．４９６ ０．０１５ ０．１３ ２７ ４０．０１９ １２．６２５ － －

１２ １２．０１１ １１．９９２ ０．０１９ ０．１６ ２８ ８０．０２４ １２．６９７ － －

１３ １２．２１２ １２．１８８ ０．０２４ ０．２０ ２９ １００．０８６ １２．７２０ － －

１４ １２．３１２ １２．２８４ ０．０２８ ０．２３ ３０ １５０．２４０ １２．７９０ － －

１５ １２．４１３ １２．３７８ ０．０３５ ０．２８ ３１ ２００．２３０ １２．８５３ － －

１６ １２．５１５ １２．４６９ ０．０４６ ０．３７ ３２ ３００．３５０ １２．９７０ － －
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４．２　频率特性测试

为了检测取样电路对不同频率谐波的衰减和失真情况，在取样电路输入端接入波形发生器，用同一

块ＮＩ采集卡的两个通道分别录制输入和输出波形，如图６所示．

由式（６）得到犳ｋ＝４８０ｋＨｚ．由图６可得以下３点：１）犳＝１ｋＨｚ时，犳犳ｋ测量精度很高，输出信号

（ａ）１ｋＨｚ

几乎不衰减或失真；２）犳＝１０ｋＨｚ时，犳≈
１

５０
犳ｋ，输出信

号开始有轻微幅度衰减及相移，但还在可接受范围内；

３）犳＝１００ｋＨｚ时，犳≈
１

５
犳ｋ，输出信号有一定幅度的衰

减及较大的相移，已超出允许范围．可见，只要选择合适

的倍数，检测装置就能比较准确地测量某些谐波．

（ｂ）１０ｋＨｚ （ｃ）１００ｋＨｚ

图６　输入不同频率信号的实测波形

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

（ａ）完整分合闸

４．３　模拟工况测试

为了检测取样电路的实际应用情况，参照图２接

线．直流电源电压为３０Ｖ，因为采集器安全电压是３０

Ｖ，可以直接测量触头压降，便于直观地比较取样电路

的输入输出波形．负载电阻为１ｋΩ，试品开关为钮子开

关．用同一块ＮＩ采集卡的两个通道分别录制取样装置

的输入和输出波形，如图７所示．

（ｂ）合闸放大图 （ｃ）分闸放大图

图７　模拟工况的实测波形

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图７可知以下２点：１）尽管分闸电压远远高于合闸电压，但取样电路的输出电压维持在稳压二

极管的稳压值，可大大减小检测设备的量程，有助于检测设备兼顾测量精度与安全性；２）尽管开关动作

期间两端电压会畸变，但取样电路的输电波形几乎与输入波形重合，能保证检测电压的正确性．

５　结论

１）针对低压开关通断前后触头压降相差很大，检测仪表难以兼顾精度与安全的问题，利用稳压二

极管的稳压特性，提出一种检测触头压降的无源电路取样方案．

２）理论分析了触头压降的取样电路中限流电阻和稳压二极管的影响，并确定选取规则．结合理论

分析，分别利用实验方法，确定限流电阻的大小，选取稳压二极管的型号．

３）通过直流特性测试，检测取样电路测量误差；通过频率特性测试，检测取样电路对不同频率谐波

４４２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

的衰减和失真情况；通过模拟工况测试，检测取样电路的实际应用情况．实验结果表明：低压开关触头压

降取样电路有助于实现精确测量触头压降，并保证检测仪表安全．

４）论述的取样电路是基于直流开关的，但只需简单地调整电路结构，交流开关同样适用．
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