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低失真和超高稳定度的交流高电压放大器
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摘要：介绍了一种基于变压器升压原理的高压交流放大器，放大器正向通道由功率电流驱动器和变压器组成，

一个由另一精密仪表互感器、缓冲器和高增益误差放大器组成的精密反馈回路对变压器输出电压进行误差补

偿，实现了精确稳定的电压放大性能。放大器以应用于标准功率源为设计目标，具有60/120/240/480V四个量程，

由放大电路、监控电路、微处理器电路组成，具有量程选择、LCD显示、通信、电压采样、过零检测、过流检测与保

护等功能。文中给出了放大器的设计方案，详细介绍了测试系统与测试方法，结果表明该放大器幅度和相位的1
小时稳定度优于0.5×10-6，谐波失真（THD）小于0.0022%。该放大器的特点是所有有源电子器件均工作在低压状

态，因此发热少，性能稳定，非常适合应用于10Hz~1kHz频率范围的高精度电测与计量系统中。
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High Voltage AC Amplifier of Lowest Distortion and Highest Stability
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Abstract: A high voltage AC amplifier based on magnetic transducers is introduced. The circuit employs a power
feed- forward path，which is built with a power current booster and a power transformer. The output of the transformer is
regulated by a precision feedback control consisting of a precision buffer amplifier，an instrument transformer and a
high- gain error- correcting amplifier，on which high accuracy and stability over time are ensured. The amplifier，which
designed for the use in a standard power source，has the four ranges of 60/120/240/480V. The entire circuit is composed
of the amplifying circuit，the micro- controller circuit，the sampling and protecting circuit，which has the specialties of
range selection，LCD display，key set，input sampling，zero- crossing detecting，over- current protection，etc. The
principle and design are given and the measuring system is introduced. The measured stability of amplitude and phase of
the amplifier are all below 0.5×10-6 over one hour with a very low distortion （THD）of 0.0022%. The amplifier is
complemented with all electronic devices operated at low power thus less heat would be delivered. It meets the most
demanding of electric measurement and calibration purposes in the frequency range of 10Hz to 1kHz.
Key words：AC voltage，amplifier，transformer，feedback，high stability

0 引 言

高压交流放大一般采用高压大功率场效应管或

双极型晶体管实现，由于元器件承载高压，运行时往

往伴随有大量的热量散发，影响电路的可靠性和稳定

性，必不可少的高压电源电路和散热措施使放大电路

的结构复杂和庞大。电压互感器也可以实现电压放

大，但是输出功率和带宽受到限制，增益（变比）随着

负载变化很大。然而在电功率测量与计量检定系统中

应用的放大器，如标准功率源中的电压放大器，往往

工作在工频范围，其关键性能要求是高稳定度和低失

真度，对输出功率和带宽的要求并不高，因此，如果采

取一定的措施提高变压器放大电压的精度和稳定度，

则可以满足应用要求。文献[1]采用另一个已知幅度和

相位误差、空载运行的电压互感器通过反馈来补偿原

变压器的误差，使变压器电压增益稳定性得到了很大

程度提高。文献[2]以变压器作为电压放大元件，通过
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图1 放大器原理框图

Fig1. The principle of the Amplifier
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精密的电路设计实现了高稳定度的120V高压输出，

放大器幅度和相位30分钟稳定度达到了1×10-6以内。
本文设计了一种增益10到80、最大输出达到

480V、50mA的交流电压放大器，放大器采用变压器实

现不同量程的电压放大，通过由另一精密仪表互感器

与高增益误差放大器组成的精密电压反馈电路进行

误差补差，获得了精确稳定的电压放大性能。该放大

器还设计有微处理器电路实现电路监控、数字显示、
键盘、通信等功能。与一般的高压放大器相比，该放大

器具有超高稳定度，并且所有有源电子器件均工作在

低压状态，发热少，结构简单且性能稳定。该放大器为

高精度电功率测量与校准系统[3- 5]中的标准功率源而

设计，也可应用于其他10Hz~1kHz频率范围的高精度

电测量与校准系统。
1 放大器工作原理

电压放大器工作原理见图1，输入电压为Vi，输出

电压采用四线制形式，具有SENSE HI和LO端口。T1为

升压变压器，用来实现电压放大，放大倍数（变比）为

k1，输出为V1out，T2是高精度电压互感器，变比为k2，T2
将输出电压降压后反馈到输入端（V2S），A为高增益误

差放大器，反馈电压与输入电压之差 （误差电压

Vr=Vi- V2S）被放大器A放大，输出Vrout被送到输出端对

V1out进行误差补偿，从而构成一个完整的电压负反馈

环路。电路中的双buffer驱动器起到缓冲隔离作用，其

中Buffer1为功率型大电流电压跟随器，它提供给负载

所要求的输出功率。放大器输出电压计算如下：

Vout=V1out+Vrout=k1Vi+Vr A
=k1Vi+（Vi-V2s）A

=k1Vi+AVi-
V2P

k2

A

=（k1+A）Vi-
Vout

k2

A

整理得：

Vout=
k1+A
k2+A

k2Vi

误差放大器A具有极高增益，几乎开环运行，

A>>k1，A>>k2，k1≈k2，于是，有：

Vout≈k2Vi

可见，电压放大器的增益（Vout /Vi）主要取决于互

感器T2的变比。因此要得到高精度的放大性能，必须

对互感器T2进行高精度设计，而误差放大器A的反馈

调节能力是电路实现快速调节获得高稳定度的关键。

在这个放大器中，Buffer1和Buffer2都运行在输入

端，放大器A只是用来补偿磁性变压器的误差电压，

因此他们都处于低电压运行状态。为了提供负载功

率，放大器A必须具有负载要求的电流驱动能力Iload，
Buffer1提供T1初级线圈的电流，该电流的大小为

kIload。
2 放大器设计方案

基于上述原理设计了输入0~6V范围、量程为

60/120/240/480V的电压放大器，其结构框图如图2所

示，包括模拟部分和数字控制以及监测电路。数字部

分与模拟部分采用光耦隔离。数字控制采用微处理器

（89C55）实现，具有量程控制、LCD显示、键盘输入、通
信接口等功能，监测电路实现电压电流过零点检测、
过流检测、电源电压正常检测等功能。模拟放大电路

关键部分设计如下：

（1）快速开光S1：作用是在量程切换或紧急状态

时将输入电压置零，保护驱动器A1，且使输出为零。选

用了数控双通道低泄漏MOSFET型模拟开关DG403，

由微控制器控制，与控制电路之间用光耦隔离。
（2）大电流驱动放大器A1：采用FET输入型功率

运放，考虑到负载功率要求最大为24W（480V输出时

伴随电流要求达到50mA），A1的最大电流输出要求达

到4A。本电路采用了PA19运放，连接成同相电压跟随

器形式，电源电压采用±15V。放大电路进行了电容

进行补偿以驱动大容性负载和在低频时获得较好的

增益平坦度。
（3） 高压变压器T1：初级线圈输入电压范围

0~6V，次级线圈输出最大电压480V（50mA），线圈匝

数比有1：10/20/40/80四种，可由微处理器控制量程选

择开关进行选择。该变压器为自行绕制。
（4）精密仪表电压互感器：采用不同磁性材料制

作的双层绕组变压器，具有宽的电压动态范围，磁性
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绕组在次级线圈一侧。该变压器有两个静电屏蔽层和

一个磁性合金屏蔽层，具有非常精确的匝数比。
（5）误差放大器A3：由两级运算放大器构成，第一

级放大器（LT1056）通过设置在反馈通道的T形滤波器

实现高增益谐振放大，在工频范围可提供4000倍左右

的增益，在直流（防止直流漂移）和高频（防止高频振

荡）时增益基本为0；第二级放大器（OP551）的增益设

置为2，具有100mA的电流驱动能力，主要功能是提供

负载电流。A3的输出通过交流耦合接到输出回路，耦

合电容约为4000 μF，以隔断信号中的直流成分。
（6）信号采样及过流保护电路：通过1欧姆的采样

电阻对A1输出电流采样，通过高输入阻抗差分放大

器、比较器进行脉冲整形，由光电耦合器隔离后送入

微控制器，以监视输出电流的大小。
（7）过零检测电路：由滤波电路和比较器组成，用

来检测输入信号幅值和波形的零点位置，实现在输入

电压过零时刻开启放大器和在输入电流的过零时刻关

闭放大器，避免感性负载的瞬时高压对电路的冲击。
整个电路所有电子器件全部运行于低的电源电

压状态，所用到的最高电源电压为30V（A2的电源电

压），因此该电路结构简单，功率耗散很小。

3 测试方法与测试结果

3.1 测试方法

放大器性能测试系统如图3所示，由数字合成电

压信号源、采样电压表、数据处理软件组成[2]。数字合

成电压信号源输出电压信号Vi到被测放大器输入端，

放大器的输出被精密的分压器（IVD）分压，将输出电

压Vout减低到与输入电压相同量级V2，Vi与V2两路电压

被采样，采样间隔由系统时钟同步控制，两路采样数

值由计算机软件和算法进行信号处理，得到被测放大

器增益稳定度（幅度和相位）、源电压和输出电压谐波

含量、失真度等性能指标。该测试系统的幅度和相位

（弧度）测量不确定度达到10-8。
3.2 测试结果

（1）增益幅度和相位的稳定度：信号频率62.5Hz，
负载电阻24kΩ。

放大器上电后增益的幅度和相位均有1×10-6的
漂移，运行30分钟以上漂移趋于稳定。图4为输入6V

（有效值），输出120V时的60分钟稳定度曲线，图中零

点分别代表幅度和相位的数值与标准值的偏离（分别

为+35μV/V和- 19μrad），可以看出该放大器极佳的稳

定性。

（2）谐波含量和失真: 信号频率为62.5Hz，负载电

流为5mA。
图5为放大器增益为20时测得的放大器输出电压

谐波分布，测得的失真度为0.003%。若考虑输入电压

本身的谐波失真（数字合成电压源输出信号失真度测

量值为0.002%），可以计算出该放大器总的谐波失真

图2 放大器结构框图

Fig2. The structure of the amplifier

图3 放大器增益(Vout / Vin = V2 / V1)测试系统

Fig3. Measurement system for gain (Vout / Vin = V2 / V1)
stability

图 4 输出 120V 时幅度和相位 60 分钟稳定度曲线

Fig.4 Amplitude and phase stability in 60 minutes
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4 结束语

本测试系统的研制采用 DSP 技术通过数字算法

实现调制，控制放大器输出，仿真配电网现场运行的

各种状态，具有体积小、功率大、效率高、负载特性好

等优点。装置利用 GPRS 专网通讯或 RS232 串口实现

了终端和网络表的检测。首次将检测多功能电能表、
网络电能表、大用户终端、配变综测仪（配变终端）的

功能融合在一起，为供电公司检测电力需求管理侧仪

表提供了通用、高效、可靠的检测装置。
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(THD)小于- 93dB(0.0022%)。
（3）放大器其他指标如下：

小信号带宽: 5Hz~38kHz
输入电压:Vi= 0.6V rms
输入电阻：1MΩ (60Hz)
输出电阻：~1Ω(60Hz)，~2Ω(1kHz)
最大负载电容：5nF

4 结 论

本文利用变压器升压原理和精密的电压反馈控

制电路实现了一种实用的高压电压放大器，该放大器

具有以下特点：

（1） 超高的长期稳定度；

（2） 极低的谐波失真；

（3） 结构简单；

（4） 所有电子运行在低电压状态（最高30V），靠

性高；

（5） 极低的内部热量损耗；

（6） 可以实现输出与输入之间完全电隔离；

（7） 可利用计算机进行完全程控操作。
该放大器的不足之处是带宽受限于电压互感器，

特别在大信号运行时，当信号频率太低（低于15Hz）易

发生振荡，而在频率高时（如高于1KHz）稳定性有所

下降。
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图 5 输出电压的频谱和谐波失真

Fig.5 The spectrum and distortion of the output
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