示波图在电力电子线路中的观测
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摘要：从供电电网系统出发，简析出示波器测量电力电子线路时，引发配电箱漏电过载保护器脱扣、毁坏待测对象等故障的直接原因。同时，也给出安全可靠又便捷观测示波图的具体方法。
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Abstract: Basing on the electrical power system, this article analysis the direct causes of breakdown when detecting electric power and circuit which may produce trip and destroy on the object which is going to be tested. Meanwhile, it provides the specific means of observing oscillogram safely and reliably.
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1 引言
在电子工业的迅速发展中，功率半导体器件得到长足的进步，高电压大电流的新型器件层出不穷，电网电压也就可以长驱直入地进入电力电子线路中，而不必再经过工频变压器了。如今很多电力电子设备和装置，如变频器、电机驱动器、激光电源、开关电源、整流电源、电子镇流器、功率变换器等，都是这样，往往是仅有高频电源变压器或辅助电源变压器。当用示波器测量这些变压器原边及其相连电路时，不但观测不到电压、电流波形，而且还会引发配电箱漏电过载保护器脱扣，甚至毁坏待测电路中的元器件。这让不少新人感到棘手。这里不妨就按部就班地简析一下，为什么会出现这种情况？从事故产生的原因入手，应对措施自然而然就形成了；当然，其中还融汇了电力电子线路测试的实践经验。

2 事出有因

首先来了解一下供电系统。如今的市电电网，是低压配电系统中的三相四线制（TN-C系统），或是改进后的三相五线制（TN-S系统）。

2.1 三相四线制

三相四线制即相线L1、L2、L3和工作零线N这四线。N是电网始端中性点，在电网始端测得的接地电阻不应大于4Ω。在三相四线制的实际供电中，不少用电单位没有独立的地线，多采用保护接零——用电器的接地螺栓直接与工作零线N相连。从系统运行的安全性上考虑，作为电网终端的用户，当自行将工作零线N通过接地装置接地，其接地电阻要求不大于10Ω。在满足接地电阻要求的情况下，三相四线制也就等同于三相五线制（参见图1）——自行接地的这根线即可称为保护零线PE。

2.2 三相五线制

三相五线制即在三相四线制的基础上增加了一根保护零线PE，共五线。工作零线N对地电阻不大于4Ω，保护零线PE对地电阻不大于10Ω，N、PE间的电压则应小于1V。三相五线制是考虑到不少用户疏于接地或接地电阻不符合要求而改进的供电系统，因此是低压配电系统中最安全的一种运行方式。工作零线N和保护零线PE都由中性点（三根相线L1, L2, L3的交汇处）引出。其电路如图1所示。

2.3 示波器探头

不论是三相四线制还是三相五线制，示波器的电源线都是一样的：一根相线L，一根工作零线N，一根保护零线PE——就是通常所说的地线。示波器探头中包括有两个端头：一根是带10／1衰减器的探头；另一根是该探头的基准零线即黑色鳄鱼夹，它与示波器金属屏蔽层及电源线中的保护零线PE联为一体，是零电位，所以也可以称为地线。不难理解，探头基准零线与电网保护零线连为一体，大大提高了测量的抗干扰能力，具有重要意义。在图1电路中，示波器探头基准零线可以触及市电的保护零线PE，但不能触及电网的相线L和工作零线N：L上有220V的高压，正常情况下N与PE之间有不到1V的电压，故若将示波器探头上的鳄鱼夹（给示波器供电的PE已经接大地）触及N线及以外的其它线路，都会引发事故或不正常。若是将探头基准零线的鳄鱼夹夹住电网保护零线PE（不夹也行，因为鳄鱼夹与PE本来就是连通的），再将探头（带衰减器的探头，不是鳄鱼夹）触及相线L，就能观测到电网电压的波形了。当负载为三相负载时，三根相线L1、L2、L3都接入负载，鳄鱼夹对相线L1、L2、L3也均不能触及。
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上图下部的‘一’改为‘1’，脚注改为小写正体，R改为斜体
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上图下部的‘二’改为‘2’，脚注改为小写正体，R和C改为斜体，电容改为平行直线，二极管改成空心通直线。
图2电路是由单相电源供电的。变压器T1原边绕组及其以左电路的任何部位对保护零线PE都存在较高电压差，鳄鱼夹也就同样不能触及，触及就意味着产生事故。了解了供电系统的实际电路之后，也就明白了短路等事故的出现实际上是事出有因：一言以蔽之——示波器和待测对象都采用同一电源供电，示波器探头上的鳄鱼夹既是待测电压的基准零线，又是电网系统的保护零线（这是为了测量时减小各类干扰特地设置的），所以探头基准零线只能夹接保护零线，不能与保护零线以外的部位接触。

那么怎样测量才能观测到变压器T1原边绕组及其以左电路的电压（电流）波形呢？以下介绍几种有效的方法。

3 可行的测量方法

3.1 间接测量

若要观测图2电路中T1变压器原边绕组上的电压波形，如上所述，不能将示波器探头基准零线的鳄鱼夹接在T1原边绕组上；但可以接在其副边绕组任意端，其电压波形幅值是T1变比N的1/N，电压波形却是相似的。若是测量电压波形上尖峰电压的幅值，则应考虑变压器除变比以外还存在的寄生参数所产生的衰减——即原边尖峰电压幅值的相对值高于副边，即使变比N等于1，原边尖峰电压通常在到达变压器副边时也会有一定的衰减。

3.2 待测对象电源端加接1/1隔离变压器

若必需测量待测对象中T1变压器原边及其以左电路电压波形，最可靠的办法就是在被测装置的市电输入端加一台1/1的隔离变压器，如图3中T所示，这时探头基准零线的鳄鱼夹就可以夹接该装置的任何部位了。因为隔离变压器T副边电压经过电的隔离，虽然与原边还保持着磁电关系，但已由原市电系统中分离出来，成为另一个没有共同基准电压的单独的体系，二者之间也就不存在“电压差”了。因此，示波器探头基准零线的鳄鱼夹就可以夹接在装置中的任何部位测量了，不会引发跳闸或烧毁元器件等事故。勿庸置疑，对由三相电源供电的电力电子设备和装置，应当加接1/1的三相隔离变压器。
[image: image3.png]ACIV-L o

ACIV--N o

AC220V--PE o

EREER

]
e -
* o T3l | iR
FUL R2 —
Tﬁ‘ c1 R1
¢ = o3
(I& FIRE
i 2
Lo e miy |8 =
B B
- R &
= Les

EH=

MR EEEENERTE R




上图下部的‘三’改为‘3’，脚注改为小写正体，R和C改为斜体，电容改为平行直线二极管改为空心通直线
同样的道理，在不加隔离变压器的图2电路中，虽然不能用示波器测量T1变压器原边及其以左电路，但却可以测量副边及其以右电路，因为在这里——副边主电路用电源变压器T1隔离了，与副边主电路有联系的控制电路则用光电耦合器隔离了，原边与原边已没有任何电的联系了。

3.3 将待测对象采用独立电源供电

独立电源，顾名思义就是独立于电网之外，已从电网中分离出来，其间已不存在电的联系。在条件好的场所，不用隔离变压器而采用独立电源给待测设备装置供电更好。在图3中，把隔离变压器T换为独立电源即可，此时，独立电源的输出端已不再有相线L、零线N的区别了，这与加隔离变压器是同一道理。这样，示波器探头上基准零线就可以触及待测对象任意部位。不难理解，这个独立电源最好是净化电源，没有波形畸变，没有杂波。示波器的电源仍须由市电供给，相线L、工作零线N、保护零线齐全，并符合各项要求；探头上的基准零线与电源保护零线N（地线）相通是精确测量的重要条件。
3.4 去掉示波器电源插头上的保护零线PE
还有一个更为简便的办法，就是将示波器电源线插头上的保护零线PE去掉，这确实是行之有效的——观测时，不再出现跳闸等故障了。不少科研院所和大专院校也常这么运用。但在电磁干扰和静电场较强的场所，也有可能会引入干扰，使示波图上出现干扰杂波，甚至出现对示波器和被测装置的危害。
为什么去掉示波器电源线插头上的保护零线PE，就可以任意测试电压波形了呢？因为如上所述，示波器探头基准零线就是通过电源线插头上的保护零线PE端头与电网中的保护零线PE连为一体的。断开这个连接，示波器探头基准零线就从电网系统中分离出来，探头就与电网系统没有联系了，所以探头上的基准零线就可以触及待测对象中的任意部位。但此时，严格地说，探头基准零线就不能再称之为“地线”了，因为它已与保护零线PE脱离，所以其抗干扰能力降低。也正因为如此，在电磁干扰和静电场较强的场所不提倡采用去掉电源插头保护零线PE的测量。

3.5 复合式测量

本文开头提到的那些电力电子设备和装置，运行与调试中都可能出现不同程度的干扰，有些单位的保护零线往往又达不到规定要求，在此情况下仅仅采用隔离变压器法或独立电源法测量电路电压波形，又要接入保护零线，虽然不会再引发毁机或跳闸事故，但仍会引入干扰而使电路出现不正常现象，这时就可以在采用隔离变压器或独立电源的同时，再去掉示波器电源线插头上保护零线PE的办法了。

3.6 采用高压差分探头

高压差分探头是示波器的特殊附件，尽管特殊，却适合于任何示波器，使测试人员可以安全可靠地测试高压浮地电路。因为在其内部，高压输入端与低压输出端是真正隔离了的，绝缘电阻大于2000MΩ，可以将高压浮地信号准确地转换为对地信号，使任何接地示波器都可以安全即时地扑获待测信号。所以将该高压差分探头取代示波器上的普通探头，不必增设隔离变压器，不必增设独立电源，也不必去掉示波器电源插头上的保护零线（地线），总之，无需任何其它考虑，就可以随心所欲地观测电路中任意一点的电压波形了，峰值电压幅值最高可达5600V。因此，采用高压差分探头测量电力电子线路十分可靠，又极为便捷，有条件时应当采用高压差分探头。不过该附件价格较高，与一台品质好的数显示波器相当，甚至高出数显示波器价格。

4 结论

综合比较以上六种观测方法，不难看出：万变不离其宗，这些测量方法不是将待测对象的待测部位从市电系统中分离出来，就是将示波器探头的基准零线脱离市电系统，让它们不再维持在同一个体系内。这样，它们之间就不存在电压差了，此时再将探头基准零线触及待测对象就不会发生跳闸或毁坏元器件的事故。几种方法比较起来，采用高压差分探头的测量是最安全可靠的，也是最轻巧便捷的。在条件允许的情况下，提倡采用高压差分探头来观测电力电子线路中的电压或电流波形，才是理想的测量。
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