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一、编制规范的必要性 

近年来煤电、风电产业快速发展，发电厂数量迅速增加；发电机转子交流阻

抗测试仪作为电厂必备的仪器设备，其数量随之快速增加，与之相应发电机转子

交流阻抗测试仪的检定、校准技术服务需求也快速增加。然而，目前国内尚无专

门针对该类仪器设备进行检定、校准的标准器，也没有有效的技术文件供计量技

术机构参照以进行检定和校准工作。因此，与发电机转子交流阻抗测试仪相关的

校准技术服务需求问题目前还无法有效解决，相应的量值溯源工作也存在一定的

困难。在此背景下，迫切需要制定相关的校准规范。 

基于以上分析，我们提出《发电机转子交流阻抗测试仪校准规范起草》项目，

以解决上述实际问题。本项目中，将制定相关的校准规范，将有效解决发电机转

子交流阻抗测试仪的校准技术服务需求问题，促进相关领域量值溯源工作的顺利

开展，为煤电、风电企业的顺利运营提供技术支持。 

二、编制依据 

JJF1001《通用计量术语及定义》 

JJF1071《国家计量校准规范编写规则》 

JJG1052－2009 《回路电阻测试仪、直阻仪检定规程》 

JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》 

    JJG 124-2005 《电压表、电流表、功率表及电阻表》 

JJF 1491-2014 《数字式交流电参数测量仪校准规范》 

GB/T13978-2008 数字多用表 

三、工作原理 

发电机交流阻抗测量方法主要有电桥法、谐振法和伏安法等。电桥法具有较

高的测量精度，是常用的高精度测量方法，其缺点在于需要进行反复电桥平衡调

节，测量时间长，很难实现快速自动测量。谐振法要求有较高高频率的激励信号，

一般不容易满足高精度测量的要求，由于测试频率不固定，测试速度也很难提高。

伏安法是最经典的阻抗测量方法，测量原理基于欧姆定律，即阻抗 xZ
可以表述为： 
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式中 xU ——阻抗 xZ 两端压降
•

xU 的有效值； 

xI ——流过阻抗 xZ 电流
•

xI 有效值； 

——压降的初始相角； 

 ——电流的初始相角； 

——电压与电流的初始相位差。 

根据式(3-1)可得： 
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式中 RU ——伏安法测量系统中标准阻抗上的压降。 

显然要实现伏安法，仪器必须能进行矢量测量及除法运算。传统测量方案分

为固定轴法和自由轴法，固定轴法的缺点在于为了固定坐标轴，确保参考信号与

被测信号之间的精确相位关系，硬件电路要付出相当大的代价。自由轴法无需固

定坐标轴，相敏检波器的相位参考基准可以任意选择，近年来智能阻抗测试仪大

都选用此设计方案。如图3.1所示，自由轴法关键在于产生精确 90 相位差的相敏检

波器基准信号，以得到待测阻抗电压
•

xU 和标准阻抗电压
•

RU 在直角坐标轴上的两个

投影分量，其缺点是硬件相敏检波器直接影响测量精度。为了避免此缺点，系统

采用虚拟仪器技术改进自由轴法，简化硬件电路，以软件相关算法准确测量
•

xU 和

•

RU 矢量，提高测量精度。由式（3-2），通过相关算法检测有效值
•

xU 、
•

RU 及相位

差就可以测量被测阻抗的虚实分量。 

 

图3.1伏安法矢量图 
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实际测量中交流阻抗指某一频率下的电压相量与电流相量之比，也可以用幅

值和相角表示该频率的阻抗值，具体用Bode图表示在整个频率范围内交流阻抗的

幅频特性和相频特性交流阻抗测量的基本原理如图3.2所示。 

 

图3.2伏安法测量 

在交流阻抗测量过程中，直流电源U 建立系统的直流工作点 I ，采用标准的交

流激励电压提供小幅的正弦交流信号 )sin(0 tu  ： 

)sin()( 0 tuUtu +=                     （3-3） 

式中 )(tu ——被测阻抗两端的电压； 

U ——激励的直流电压； 

0u ——激励交流电压的幅值； 

——激励交流电压的角速率。 

通过测量得到流过被测阻抗的电流相量 

                             )sin()(i 0  −+= tiIt                     

（3-4） 

式中 )(ti ——流经被测阻抗的电流； 

I——流经被测阻抗的直流电流； 

)sin(0  −ti ——流经被测阻抗的交流电流。 

由欧姆定律可知，交流电压与交流电流的比值即为被测交流阻抗 
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式中 xZ ——被测交流阻抗值； 
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0

0

i

u
——被测交流阻抗的幅值； 

——被测交流阻抗的相角。 

一般，整个扫频测量过程中激励交流电压保持不变，当被测阻抗较大时，或

者容性阻抗测量频率降低时，或者感性阻抗测量频率升高时，流过被测阻抗的待

测交流电流幅值将更加微弱，必须利用交流放大电路转换成幅值较大的交流电压

信号才能进行测量，被测的阻抗越大，流经被测阻抗的电流值越小，交流放大电

路的放大倍数越高，电路的噪声也越大，测量更加困难。因此，精确测量交流小

电流是交流阻抗测量的关键。 

四、规范编制的主要技术关注点 

发电机转子交流阻抗测试仪校验装置主要用于对于发电机绝缘故障判断的准

确性和可靠性问题。判断转子绕组匝间短路的方法有测量绕组直流电阻、录制发

电机空载及短路特性曲线、测量绕交流阻抗等方法。前两种方法灵敏度比较低，

效果并不明显。而测量交流阻抗则是一种比较灵敏的方法，当绕组中存在匝间短

路时，在交流电压作用下流经短路线圈中的短路电流要比正常电流大许多，而该

短路电流有强烈的去磁作用，即使在短路匝数很少时效果也十分明显。因此，通

过对转子绕组中每个磁极交流阻抗值的相互比较，或与以前测量值相比较，判断

绕组是否存在匝间短路现象。 

转子绕组磁极交流阻抗的测量结果受诸多因素的影响，主要因素有磁极是否

挂装、磁极是否已连接、试验电压的高低、转子在定子膛内或膛外、定子与转子

间气隙的大小、磁极加垫厚度的影响等。只有将这些外部影响因素综合考虑，才

能正确判断转子绕组测量结果是否正确，因为在上述不同条件下，所测得到的结

果均不相同，相互差别也较大。不同厂家的测试仪器质量参差不齐，鉴于这样的

现状，试验人员提出相关问题，主要包括：测量方法和测量结果的可靠性、测量

结果的准确度。 

五、校准项目说明 

本规范以发电机转子交流阻抗测试仪为主要研究对象，依据 JJF1071-2010《国

家计量校准规范编写规则》编制对其量值溯源体系开展研究。 

发电机转子交流阻抗测试仪校验装置进行测试后，编制相应的校验规范，对
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大范围开展交流阻抗测试仪校验提供依据。 

发电机转子交流阻抗测试仪校验装置主要技术参数： 

交流阻抗：0~100 欧，0.1 级； 

交流电压：0~500V，0.1 级； 

交流电流：0~100A，0.1 级； 

有功功率：0~50kW，0.2 级； 

频率：45 Hz ~75Hz，0.1 级。 

该规范经反复修改和试验，现已完成初稿的有关工作，由于水平有限，该规

范中还存在不少问题，希望与会专家多提宝贵意见。  


