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1　前　言
在家用电器的安全检测中 ,接地电阻的

测量是必测项 。国家标准规定 ,接地电阻是

在通过 25A恒定交流电流的条件下测量的。

因此 ,25安交流恒流源的质量直接影响到接

地电阻的测量结果。

2　电路组成及其原理
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图 1　电路组成框图

　　电路组成框图如图 1 ,这是一个闭环控

制系统。信号发生器产生一个频率稳定 、对

称的 50Hz方波信号 。正弦转换电路把方波

信号转换为失真度低 、幅度稳定的纯正弦波 。

驱动电路把正弦波信号放大 ,去推动大功率

的功放电路 , 得到 25A 的正弦交流电流输

出。恒流控制电路从功放输出中采到的信

号 ,通过与给定的信号相比较 ,调节驱动电路

的信号 ,从而使输出电流保持稳定 。实际上 ,

这是一个电流负反馈电路 。

2.1 信号发生器

为了获得频率稳定的交流信号 , 采用

6MHz晶体与74LS00组成多谐振荡器 。经由

计数器组成的分频链得到其 100Hz 的方信

号 ,现通过 D触发器 74LS74二分频 ,可得到

50Hz对称的方波信号 ,如图 2。

　　由图 3并结合文[ 1] 图 2的仿真结果可

见 ,Ld=1.2 、3时 ,定子电枢绕组电流有较大

波动 ,Ld=10 、100时 ,定子电流波形较平稳 ,

Ld=100 时 ,电流波形比较平直。说明 Ld 能

有效抑制电流的脉动 ,使得定子电流比较平

稳。从图 3(d)的谐波分析幅频图可见 , Ld由

小到大 ,在保持 a 相绕组电流平均值不变的

情况下 ,其基波幅值相等 , 5倍基波频率幅值

减小 ,7倍基波频率幅值增大 ,其它次谐波幅

值接近相等。用同样的方法可以分析 Ld 对

电磁转矩 、励磁绕组电流 、换流角等的影响。

4　结　论
系统中的同步电动机定子电枢绕组电流

存在(6k±1)次谐波 ,电磁转矩及转子分量存

在包括 6的倍数次谐波;随平波电抗器参数

值 Ld 的增加 ,定子电流波形更加平直。
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图 2　信 号发 生 器

2.2 正弦波转换电路

图 3　正弦波转换电路

　　这个电路由两部分组成 ,如图 3 ,前一部

分是方波转换成三角波的三角波转换电路 ,

由OP1与 C1组成。后一部分是三角波转换

为正弦波的正弦波转换电路 ,主要由 VD1 ～

VD12等组成。

来自信号发生器的方波信号 ,经 OP1与

C1积分以后 ,便形成了三角形信号。正弦波

转换电路的作用是把三角形变成正弦波 ,它

是一种近似折线的电路。通过二极管和电阻

组成的分压网络 ,控制二极管的导通电压 ,便

可把三角波转换为正弦波 。Tr1 ～ Tr4是温度

补偿电路 ,使输出的正弦波信号的幅值不随

温度的变化而变化。VR1 、VR2对正 、负电压

进行调节 ,可使输出正弦波信号的总失真度

在 0.5%以下 。Tr5 、Tr6组成推挽放大器 ,用

作输出缓冲器 。

2.3 恒流控制电路

2.3.1 AGC电路
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这是一个可控增益放大器 ,如图 4。由

OP2与 3DJ6(RX)组成。其增益 A=(R30+

R31+RX)/(R31+RX)。由此可见 ,只要改

变 RX的阻值 ,便可改变放大器的增益 ,从而

使输出信号的幅值发生变化。RX的变化范

围100欧～ 几十千欧 。假设 R30为 10千欧 ,

R31为1千欧 ,RX的范围为 500欧 ～ 5千欧 ,

那么 A 可在 2.66 ～ 7.66倍之间变化。这么

大的变化范围 , 对于 25A 的交流恒流源来

说 ,足以保证 0.5%的精度了 。

图 4　可控增益放大电路

由于 FET(3DJ6)的输出特性正负不十分

对称 ,当以给漏极加交流电压时 ,就会产生波

形失真。本电路通过 R32 、R34构成的局部

反馈达到降低失真度的目的。可使波形的附

加失真<0.5%。栅极的控制电压也不能太

大或太小 ,否则会引起 OP2 放大器的饱和 ,

产生交流信号的削顶失真。3DJ6 的栅极控

制直流电压在-1V ～ 3.5V间变化为佳。

2.3.2反馈采样电路

如图 5所示 ,电流互感器 L从主回路中

采得的信号 ,经 AD536的真有效值检波器 ,

得到与主回路电流有效值成正比的直流信

号。经 OP3 转换极性和阻抗后 ,再去控制

FET(3DJ6)的阻抗 。调节 VR3 使输出 25A

时 ,FET 的栅极电压为-2V 。这时 ,输出电流

最稳定 ,波形失真度最小 。

图 5　反馈采样信号

2.4 驱动电路

图 6　驱动 电路
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　　驱动电路主要是把来自恒流控制电路的

交流正弦信号转换为使功放电路输出足够功

率的驱动信号。其功能是进行电平转换和阻

抗匹配。如图 6所示 。交流正弦信号经 OP4

组成的放大器预放大以后 , 通过 Tr7 、Tr8 、

Tr10 、Tr11组成的推挽放大电路 ,输出上下半

周的两路信号 ,用来驱动由推挽放大器组成

的功放电路 。Tr10 、Tr11接成射极跟随器 ,使

其输出阻抗与功放电路的阻抗进行匹配。

Tr9 、Tr10 、Tr11提供偏流 ,以消除交越失真。

2.5 功放电路

如图 7所示 。功率放大是由具有限流保

护的推挽电路组成 。Tr12 、Tr13为限流电路 ,

它把输出晶体管发射极上电阻上产生的电压

进行分压 ,然后输入基极 , 并吸收 Tr14 、Tr15

的基极电流 ,对输出电流进行限制 。输出端

并联有 RC(R61 、C7)串联电路起补偿作用 ,

以免负载影响电路的稳定 。

图 7　功放 电路

3　结　论
使用以上电路 ,研制的专为接地电阻测

试仪使用的 25A交流恒流源 ,可以达到以下

指标:在输入电压 220V±10%、负载电阻 0 ～

0.5Ψ的情况下 ,输出交流 25A±0.2%,波形

失真度小于(或等于)3%。完全达到国家标

准对恒流源的要求 。 ◆
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