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第一章 引言

1.1 仪器简

2

介

BETLBY-A 型故障录波仪是针对电力系统应用而开发的瞬态信号记录仪器，仪器内部软件预置了针对发

电机调试的试验模板，使用户可以通过记录仪很方便的完成发电机短路特性试验，空载特性试验，励磁系

统扰动试验，励磁系统 10%阶越试验，灭磁常数测量，自准同期装置校验，机组甩负荷记录等试验。

仪器具有丰富的软件组件使用户可以通过软件组件，进行图形分析，组合运算，有效值计算，交流功

率计算，三相对称性分析，频谱分析，谐波分析，曲线相关性分析，图形编辑和相量图绘制等操作。试验

数据和分析结果可以生成 WORD/EXCEL 形式试验报告，也可以通过软件生成 JPG 图片导出，以方便用户对

试验结果进行深入的分析和处理。

仪器具有 12 路模拟量输入，12 路有源开关量输入和 3路开出量信号，最高采样频率可达 100KHZ，基

本可以满足电力系统各种试验的瞬态信号记录要求。并且所有的模拟通道之间均相互隔离，以避免试验中

不同电位点的连接问题导致被测系统发生故障。

1.2特性和技术参数

1.2.1 软件功能与特点

仪器具有功能强大的软件系统，软件系统实现的功能主要包括数据采集，数据压缩存储，波形分析与

统计，图形绘制工具，频谱分析工具，波形组合运算工具，谐波分析，有效值计算，功率计算，三相对称

性分析，相量图工具等。其特性可概括如下：

1 实时绘制试验曲线，并且提供多种曲线分析工具，使用户可以对曲线进行任意缩放和定位操作

2 可以对当前示波器中的图形进行编辑，包括自由标识，颜色变换等，以方便试验报告的制作

3 提供了频谱分析工具使用户可以方便的获取信号的频谱图形

4 可以任意的选择信号作为 X轴,Y轴绘制信号的关系曲线

5 提供了谐波分析工具，可以对采集的信号进行谐波分析，最高谐波次数为 1024次

6 组合运算工具使用户可以对所采集的信号进行加，减，乘，除和积分等运算

7 计算选定通道信号的有效值，功率

8 对选定的三相信号进行功率和对称性分析

9 绘制选定信号的相量图

10通过软件选择通道信号类型：直流瞬时值或者交流有效值

11 内置了发电机三相短路特性曲线，空载特性曲线，励磁系统扰动试验，灭磁时间常数，频率电压
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特性，甩负荷试验，自准同期试验的标准试验模板，软件自动计算试验结果参数
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12 仪器能够自动生成 WORD 试验报告，Excel 试验报告

13 试验报告对曲线进行自动标识，使试验报告制作实现完全自动化

14 所有采样通道的名称和单位都可以重新定义

15 各种试验的试验环境设置和仪器设置自动保存

16 自动计算各种试验模板的试验参数

17 简单方便的通道滤定方式

18 使用 U 盘或移动硬盘等存储设备方便的导出试验数据

19 Windows XPE操作系统，可以实现软件系统自我保护与恢复，防止病毒攻入与侵蚀

20 采用防抖动处理，避免用户错误操作

1.2.2 硬件特点

仪器的硬件系统特性和技术参数如下：

1 12路低电压／电流模拟量采集，电压输入范围-10V~10V，-200V~200V，-400V~400V，电流输入范

围-20mA~20mA，1路模拟量-100mV~100mV输入通道（100mv通道最大允许输入电压<10V）

2 电压通道输入范围，电压或电流信号类型选择，通过软件选择

3 信号采集误差： -400V~400V

-200V~200V

-10V~10V

-20mA～20mA

-100mV~100m

误差<0.5V

误差<0.2V

误差<0.01V

误差<0.02mA

V 误差<0.2mV

频率测量 30-170Hz 误差<0.1Hz

4 12路有源节点开关量测量通道，开关量信号范围 DC12-220V

5 3路开关量输出通道，开出量最大开断能力 AC220V/1A

6 分体式机箱结构，操作终端使用户可以更方便控制试验和分析数据

7 2个 USB口用于数据下载或键盘/鼠标输入

8 12.1寸大彩屏显示，触摸屏方式实现人机交互

9 仪器自带 8G数据存储空间

10 采样通道输入阻抗

-10V~10V电压档位 输入阻抗 820k欧



BETLBY-A服务至上 诚心诚信 故障录波仪

电话：武汉伯恩特电力科技有限公司 17762792855 传真：027-82621016 网址：https://www.whboente.com/

-200V~200V电压档位

-400V~400V电压档位

-20mA~20mA电流档位

-100mV~100mV电压档
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位

输入阻抗 820K欧

输入阻抗 820K欧

输入阻抗 50欧

输入阻抗 >10M

第二章 仪器组成

2.1硬件组成

图 2 仪器面板

便携式录波仪的仪器实物如图 1所示。仪器面板的详细结构如图 2所示，面板上的区域功能如下。

1）区域 1是试验接线区，所有的试验接线都在该区域完成，对应的通道一次为:

第 1组模拟量通道 CH1 对应 U1,COM1,I1

第 2组模拟量通道 CH2 对应 U2,COM2,I2

第 3组模拟量通道 CH3 对应 U3,COM3,I3

第 4组模拟量通道 CH4 对应 U4,COM4,I4

第 5组模拟量通道 CH5 对应 U5,COM5,I5

第 6组模拟量通道 CH6 对应 U6,COM6,I6
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第 7组模拟量通道 CH7 对应 U7,COM7,I7

第 8组模拟量通道 CH8 对应 U8,COM8,I8

第 9组模拟量通道 CH9 对应 U9,COM9,I9

第 10组模拟量通道 CH10 对应 U10,COM10,I10

第 11组模拟量通道 CH11 对应 U11,COM11,I11

第 12组模拟量通道 CH12 对应 U12,COM12,I12

2）区域 2是电流通道保险，每个电流通道都装有 0.2A的保险管

3）面板的右边是 12.1寸触摸显示屏，可以通过触摸屏完成对仪器的所有控制。

4）右下方展示了仪器的面板键盘，接盘结构如图 3所示，详细的按键功能如下。

1> 0~9数字输入按键

2> “.” 小数点输入按键

3> ∧向上方向键，∨向下方向键

4> < 退格，删除键

5> ESC 退出按键

6> OK 回车，确定

5

键

图 3 按键

2.2 软件组成

2.2.1 试验选择主程序
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图 4 试验选择主界面

仪器软件系统由试验选择主程序和试验程序两大部分组成，仪器的试验选择主界面如图 4所示，试验

选择主界面的功能包括：

1） 试验程序切换

2） 仪器基本设置

3） 仪器使用帮助说明

4） 仪器软件升级接口

5） 系统时间设置

2.2.2 试验程序

仪器软件系统最大的一部分是试验程序，其基本功能包括：

1） 试验环境设置

2） 试验数据采集

3） 试验数据分析

4） 试验结果展示

5） 试验报告生成

6） 试验数据和结果的存储，导出

7） 历史数据浏览

8） 试验报告二次加工

典型的试验程序界面如图 5所示，仪器的绝大部分试验程序都遵循同样的流程和规律，仪器试验的基
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本时序流程如下：

1） 试验环境设置，包括采样频率，试验总时间，试验参数设置，波形展示方式，通道类型设置和

7

通

道率定参数设置等

2） 进入等待试验界面，用户设置试验的示波器参数（包括通道名称，单位，数据范围，是否显示等），

进行通道率定（设置仪器采集信号和实际物理量的对应关系）

图 5 软件工作界面

注意：只有在以下两种状态对示波器的参数进行设置，设置结果才会被保存在试验模板：

一 仪器处于“等待试验”状态，对示波参数的进行设置，并且重新启动软件设置参数才会被保存

到试验模板，下次启动软件时仪器将会以新的模板作为默认参数。

二 在其他状态设置参数，并且选择了应用至模板，重新启动软件设置参数才会被保存到试验模

板，下次启动软件时仪器将会以新的模板作为默认参数。

3） 试验数据采集。在“等待试验”状态或“查看数据”状态，点击仪器软件右下角的开始试验按钮，

仪器开始数据采集。当仪器处于试验数据采集状态时，仪器实时展示各通道实际采集的数据和图

形

4） 试验结果查看，当试验达到停止条件或用户选择了停止试验时，仪器终止数据采集，提示用户保

存试验，并依据相关标准自动计算试验结果参数，并在试验结果展示界面显示计算所得各项数据

和图形。

5） 试验报告生成，当试验正常完成后，用户选择生成试验报告，仪器自动生成WORD或 EXCEL形

式的试验报告，试验报告和试验数据都可以通过 U盘导出。

仪器所有的试验模板都遵循这样的基本操作时序。
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注意：

1>生成试验报告时，报告中的实时数据图形为当前示波器时间窗口所展示图形，用户可以通过调整当

前窗口波形，从而获得比较理想的报告波形，示波器窗口一次展示的数据最大不超过 120000个数据

时间点

2>生成 EXCEL波形时，报告中的数据也是当前时间窗口所展示图形，用户可以通过调整当前窗口波

形，从而改变导出数据的时间窗口，一次导出的 EXCEL数据时间点最大不超过 120000个

2.2.3 数据分析程
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序

仪器内置的数据分析软件主要包括：波形展示和分析工具，组合运算工具，交叉图形工具，频谱分析

工具，谐波分析工具，有效值计算工具，交流功率计算工具，三相对称性分析工具和相量图绘制工具

软件工具中的示波器组件负责完成数据采集过程中的波形实时展示，数据分析中的波形放大，缩小，

定位，参数统计等，以及整个试验模板的通道展示名称，单位，时间窗口范围，通道坐标范围，是否隐藏

通道，当前展示坐标轴等。

组合运算工具为用户提供通道数据运算功能，当数据采集完成后，用户可以使用该工具对当前示波器

时间窗口中的图形进行加，减，乘，除和积分等运算，运算结果还是以示波器形式展现，用户可以选择生

成该曲线的图片或导出该曲线的 EXCEL数据等将运算结果保存。

交叉图形工具中为用户提供曲线相关性分析功能，用户可以对当前示波器时间窗口中的任意两条波形

制作相关性曲线，还可以选择生成该曲线的图片或导出该曲线的 EXCEL数据等将相关性曲线数据保存。

频谱分析工具提供信号的傅立叶频谱变换功能，用户可以对当前示波器时间窗口中的任意一段曲线进

行频谱变换，以获取该信号的频谱图形，然后通过生成图形或者 EXCEL文档形式将数据保存。

用户通过有效值计算工具可以对当前示波器时间窗口中的特定信号进行有效值计算，以获取信号的交

流有效值。

用户通过交流功率计算工具可以对当前示波器时间窗口中的某 2个特定信号进行功率计算，计算的指

标包括有功功率，无功功率，视在功率，有效值，功率因素等。

三相分析工具是以当前示波器时间窗口中的指定的 6个信号为 A/B/C三相的电压和电流，计算每个信

号的有效值，每一相的有功功率，无功功率，视在功率，功率因素以及三相电压和电流的零序分量，正序

分量，负序分量，并绘制各个信号，分量的相量图。

第三章 软件操作

3.1 仪器启动与关闭
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在开启仪器电源之前，首先连接仪器主机箱和通信终端之间的连接电缆，仪器的电源开关和插座在仪

器主机箱右侧，电源附件的保险管型号为 0.5A。仪器的主机和操作终端都过主机电源系统供电
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。

关闭仪器时，首先使用软件界面上的关闭系统，将仪器的所有软件系统关闭，然后待仪器界面提示：

It is now safe to turn off your computer时，将主机箱右侧的电源开关切断

3.2 仪器系统参数设置

仪器系统参数设置功能用于设置试验单位，试验人员，试验地点，自动生成试验报告的页脚，页眉信

息，试验编号等。仪器参数设置内容主要在试验报告中展现，在软件操作主界面中点击“仪器设置按钮”

出现图 6所示仪器设置对话框。所有的设置信息都会被自动保存，下次再次启动软件时系统会维持上次修

改的运行参数。

图 6 仪器设置

3.3 软件系统升级

一般情况下仪器的软件系统具有自恢复功能，即使仪器 C盘下的文件系统被改变，下次启动计算机时

所有的改变将会被自动恢复，所以当需要升级软件时，用户必须从厂家获得升级包，并将升级包置于 U盘

的根目录下，点击软件主界面的升级按钮，升级完成后，通过软件主界面的“关闭系统”按钮关闭仪器，

此时所有的改变信息都将被存入仪器。下次启动时仪器将使用升级以后的新软件

3.4 虚拟键盘使用

仪器启动时会自动加载虚拟键盘，通过虚拟键盘用户可以实现文字和数据输入等功能，虚拟键盘的按
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键位置和功能与实际物理键盘一致，当虚拟键盘启动后在屏幕右上角能看到如图 7所示的橙色按钮
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。

图 7 虚拟键盘启动图标

点击该按钮时虚拟键盘被展开，点击虚拟键盘的”HIDE”键时，虚拟键盘被隐藏。如果仪器中无橙色方块显

示，可以通过仪器主界面的启动虚拟键盘按钮启动键盘。

虚拟键盘的常见操作如下：

1 “HIDE” 隐藏虚拟键盘

2“ENT”回车确认选择

3 “FN”+“EXI”关闭虚拟键盘程序

4“CAP”大写输入锁定

5“<<”和“>>”左移和右移光标

6 “UP”和“DN”上移，下移光标

虚拟键盘的外形如图 8所示。

需要在仪器中输入中文时可以开启手写输入法，在仪器试验选择主菜单打开手写输入快捷菜单，在一起左

上角会显示“手写”的橙色小块，按住橙色小块拖动可以改变其位置，单击橙色小块时可以开启和关闭手

写键盘。

图 8 虚拟键盘

3.6 通道率定设置
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图 9 通道滤定

通道率定是指设定采样通道实测信号值和真实物理量的对应关系，选择正确的信号通道类型（电压或

电流）以及设定通道采样的档位，在软件主界面点击“通道率定”按钮出现图 9所示界面。

对于模拟信号采集通道 CH1,CH2,CH3,CH4…..CH12，可以选择通道信号类型，信号类型可以是电压

或者电流，选定通道类型后仪器将采集点切换到对应的物理通道，如果选择电压信号则对应的电流通道信

号将不会被采集，选择电流信号则对应的电压信号通道不会被采集。

如果选定的信号为电压信号还需要选择信号的量程，仪器电压通道采集分为 10V/200V/400V三档。

注意：试验过程中一定要正确的选择信号的量程以免通道过电压

选定模拟通道类型以后设定两个采集点和真实物理量的对应关系，一般情况下应尽量选择传感器的零

点和满量程点，传感器都是线性变换，对于电压输出型传感器，如果传感器输出电压为 V1时对应的物理

量为 R1，输出为 V2时对于的物理量为 R2，V1,R1,V2,R2和 V1->R1和 V2->R2的对应关系已知时，仪器

会自动计算出实时采集的物理量值。例如对于导叶位移传感器，假设传感器输出为 0V时对应的水力发电

机调速器导叶开度为 0%，10V时对应的导叶开度为 100%，则设置 CH1 的率定点 1为 0，0 率定点 2为

10，100则试验过程中仪器会自动显示真实的导叶开度百分数值。

用户也可以选择对指定的通道进行自动率定，选择自动率定后出现图 10所示画面

在此窗口点击启动后，仪器自动采集当前通道的电压值显示在通道数值项，用户只需要在待校验的率定点

输入对应的物理量值即可，当两个率定点都获得数值后，当前通道校验完成。如果在点击启动前选择了交

流有效值，则率定点的通道数值项将显示信号的交流有效值否则显示直流平均值。
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图 10 自动率定界面

注意： 当通道 1 选择档位为 100mV，且通道 1/7 的档位置于 10V 时，仪器通道 1 的输入范围是

-100mV~100mV，否则 100mV档位电压选择失效，100mV档位电压选择仅在发电机短路试验，空载试验

和励磁特性试验时有效，其他试验选择无效。当选择 100mV 档位时 CH1 通道运行输入的最大电压小于

20V

3.7 试验数据导出

仪器所保存的所有试验数据文件和试验报告文件都可以通过移动存储设备（U盘或移动硬盘）导出.

仪器中所有的试验文件都是围绕试验模板程序而组织的，所以如果要查看某个试验的存储文件，必须

首先从试验选择主界面进入对应的试验模板程序，然后在试验模板主界面点击“读取：按钮则会出现如图

11所示界面。

用户可以选择导出文件的类型，可选的项目包括：“试验文件”，“WORD报告文件”，“EXCEL数据文件”

和“JPG图形文件”，选择要导出的文件类型后，软件会列出仪器当前所存储的所有试验文件，插上 U盘，

然后选择要导出的文件，则该文件会自动导出至 U盘的WorkData文件目录下。

注意：在该界面中点击清空存储器是指清空所插入的 U盘WorkData下的所有文件。
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图 11 数据导出

3.8 数据保存与读取

试验完成后点击软件主界面的保存按钮，则当前的试验数据会被保存至仪器，保存的文件名称格式为

“××年××月××日××时××分××秒 试验类型”，只有在“查看数据”，“查看结果”，“查看历史数

据”和“查看历史结果”状态时才可以保存数据。

点击试验模板程序主界面的读取按钮会出现图 12所示界面，选择要读取的历史试验，则仪器进入查

看历史数据或结果的状态，所保存的试验曲线，结果和当时的试验环境都会被重现。读取历史数据界面也

可以清除存储器中所存储的历史试验文件。

图 12 读取历史试验

13
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3.9 制作试验报

14

告

试验完成后试验结果会以图形或者数据的方式展示，在结果查看器中选择生成报告类型，然后点击生

成报告则在仪器中会自动生成WORD/EXCEL格式的试验报告，试验报告的名字与保存的试验文件名字相

同。

试验报告中的实时曲线图形和当前显示的示波器中的图形完全一样，并且仪器会对图形进行自动标

识。

生成试验报告时可选的项目包括：单色WORD报告，彩色WORD报告，EXCEL数据等组合

3.10 软件示波器操作

仪器的示波器程序实现的主要功能包括：

1）数据采集时的实时示波

2）数据采集完成后对数据进行波形回放

3）数据波形的整体放大，整体缩小，X轴放大，X轴缩小，定位，撤销操作等

4）数据波形的参数统计，统计内容包括平均值，最大值，最小值，开关量跳动次数，以及这些参数

所对应的时间轴

5) 对单条曲线进行，Y轴放大，Y轴缩小，Y轴上移/下移/平移，双线统计等操作

6）通道名称定义，物理量单位定义

示波器组件外形如图 5所示，左右两边的工具栏是针对示波器的操作，当鼠标离开工具栏时，工具栏

会自动收起显示当前的坐标系，当鼠标进入工具栏的文字提示处时，工具栏会自动打开，显示可以进行的

操作按钮。

针对于示波器的操作包括：通道与坐标设置，图形放大，缩小，X轴放大，X轴缩小，参数统计，撤销操

作，坐标自动选择，数据定位，单线统计分析，单线上移，单线下移，单线平移，单线放大，单线缩小，

应用当前坐标设置至模板等操作。
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图 13 通道设置

1）通道与坐标设置完成通道名称定义，单位定义，颜色设置，是否显示，信号坐标范围，时间轴范围，

当前坐标系配置等设置功能。

其中通道设置如图 13所示，其中通道 1，通道 2……通道 12对应仪器主机面板的 CH1，CH2…..CH12等

12个物理通道，通道名称文本框是信号通道在该试验模板中的物理量名称，后面紧跟的是物理量的单位，

展示时曲线的颜色， 当是否显示复选框选中时，曲线将显示在示波器中，否则曲线将不在示波器中展示。

图 14 示波器的坐标设置

坐标设置对话框如图 14所示,通过最小值和最大值来定义当前信号展示时的坐标范围，调整坐标范围可以

实现对曲线的放大和缩小，通道小数点位数用于控制示波器数据展示和分析时小数点位数，此项决定了此

通道数据在系统中展示时所使用的小数点位数。
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X轴设置即为时间轴的范围设置，将 X坐标小数点增多将可以增加时间分析的分辨率。

坐标系选择可以选择 4条曲线的坐标作为当前显示的坐标系。当设置的 X轴范围超过限制时，仪器会自动

调整至允许设置的最大值

16

。

2） 图形的放大与缩小

仪器提供四种方式对当前窗口的波形进行放大与缩小，第一种方式是使用示波器左边快捷工具栏的放

大与缩小工具，第二种方式是调整波形的坐标范围，第三种通过按下鼠标或者一直按触摸屏在 LCD上绘

制一个矩形区域以实现对图形的精确缩放，第四种是通过示波器右边快捷工具栏对特定曲线进行放大和缩

小。

其中波形放大，缩小和矩形区域缩放控制这两种方式是针对当前窗口的所有信号进行的操作，而坐标

调整和特定曲线的缩放则是针对特定的某一条曲线，并且对特定曲线的缩放只影响 Y坐标的调整

3) X轴放大与缩小

X轴的放大与缩小操作是指调整当前示波器图形的时间窗口，并不改变曲线的 Y轴坐标范围。

4）图形定位

在示波器左边快捷工具栏可以启动或者关闭数据定位操作，启动数据定位操作后，示波器中会显示一

条定位红线如图 22所示，示波器数据框会显示当前红线对应的时间，以及该时刻各个通道的数值

图 15 参数统计

5）参数统计

在左边的快捷工具栏中选择参数统计，仪器会展示当前示波器时间窗口中模拟信号的平均值，最大值，

最小值，以及它们的时间位置，开关量跳变次数，以及它们首次跳变的时间位置。展示结果如图 15所示。

6）自动坐标

在左边快捷工具栏中有一个自动坐标选项，此选项的作用是保持当前的时间窗口不变，自动调整曲线

的 Y坐标值，使所有的曲线都能以合适的大小显示在当前窗口中

7） 应用至模板
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仪器处于非运行状态时，点击应用至模板则当前示波器的设置参数会被自动保存至当前试验的模板参

数中，下次再次启动试验时会以当前坐标为模板进行初始化设置

17

。

8）单线的放大，缩小，上移，下移

在示波器的右边模板点击单线选择，确定需要操作的曲线，然后通过放大，缩小，上移和下移可以调

整该曲线的 Y轴大小和位置

图 16 双线统计

9） 单线的平移

在示波器的右边模板点击单线选择，确定需要操作的曲线，点击曲线平移，则用户在示波器中按下鼠

标（或触摸屏压下），然后移动鼠标，曲线会在屏幕上移动与鼠标等值的 Y轴距离。

10） 曲线的双线统计

在示波器的右边模板点击单线选择，确定需要操作的曲线，点击开启双线统计，则示波器中会出现红

色和蓝色的两条曲线，并且示波器中会给出该曲线划定时间区间内的平均值，最大值，最大值时间，最小

值，最小值时间，两根定位线的时间差 DT，数值差 DV，数值时间变化率 DV/DT，以及蓝色曲线对应的

T2时间和数值 V2. 在进行双线统计分析时，红色曲线 T1 所对应的数值全部在示波器中的文本框中更新。

双线统计图形如图 16所示

3.11 运算组合分析程序

运算组合程序使用户可以对仪器的通道数据进行二次运算，运算符号包括，加，减，乘，除，积分五



BETLBY-A服务至上 诚心诚信 故障录波仪

电话：武汉伯恩特电力科技有限公司 17762792855 传真：027-82621016 网址：https://www.whboente.com/

种，运算所得的波形还是以示波器的形式展现。运算组合设置界面如图 17所示

注意：运算组合，参数统计，交叉图形，频谱分析和谐波分析等功能都是针对示波器当前时间窗口的曲线

进行运

18

算

组合运算后所得的数据还是以示波器形式展现，并且时间窗口的长度与原始数据一致，进行组合运算

时，各运算后的通道名称可以重新定义如图 17所示，当某一通道后的运算变量有一项不为 0时，该通道

就会被选择，如果通道全部为 0则该通道不会在运算后显示。

图 17组合运算参数设置

3.12 交叉图形程序

交叉图形程序使用户可以对所采集的任意通道数据进行相关性分析，按照图 18所示的设置界面，选

择某一通道作为 X轴，某一通道作为 Y轴就可以绘制示波器当前时间窗口对应波形的关系特性曲线。例

如选择同一通道作为 X轴和 Y轴时，此时的关系为 Y=X曲线。其对应曲线为一条过 0点，斜率为 1的直

线如图 19所示
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图 18 交叉图形工具通道选择

图 19 交叉图形关系曲线

3.13 傅里叶分析频谱程序

仪器软件系统还内置了频谱分析程序，将示波器的数据定位在某一时间窗口，点击频谱分析后，在图

20参数设置界面选择要进行分析的通道，仪器会自动计算数据的傅立叶频谱，并绘制频谱曲线如图 21所

示。注意在进行频谱分析时请确保信号的当前时间窗口数据点数为 128至 2000之间，如果要分析的信号

为周期信号，请确保示波器的当前时间窗口展示的是信号的完整周期
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图 20 频谱分析参数选择界面

图 21 频谱图展示

图 22 谐波分析信号选择

3.14 谐波分析程序
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谐波分析程序只针对交流正弦信号有效，将待分析的曲线的一至两个完整周期的信号置于示波器窗口

（请勿选择过多的信号周期，否则会造成分析的分辨率下降）如图 22所示。

当选择好完整的信号周期后，按照图 19所示选择对应的数据分析通道，仪器自动计算出该信号的总谐波

含量以及各次谐波含量，分析结果展示如图 23所示。生成WORD文档按钮能将当前展示窗口中的所有数

据转换成WORD报告

21

。

图 23谐波分析结果展示

3.15 图形编辑程序

所有采集的试验数据和信号组合运算后的数据组成的示波器图形都可以进行图形编辑，点击图形编辑后当

前窗口中的示波器图形会被导入至图形编辑器如图 24所示。
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图 24 图形编辑

图形编辑项目包括添加文字标识，修改文字标识，删除文字标识，改变图形背景和颜色，改变当前坐标系

显示。其中添加文字标识后，仪器提示用户设置文字的内容和大小，标识会被自动放置在示波器中心，用

户通过鼠标拖动改变标识的位置。当用鼠标单击某一标识后该标识被选中，用户可以对选中的标识进行属

性修改和删除操作，标识设置窗口如图 25所示。

图 25 标识设置

当某一坐标系被选中时该坐标系会被显示，否则坐标系将不会显示在图形中，坐标系显示的顺序和示波器

是完全一致的。

选择彩色图形后则编辑器中当前图形的背景色变成白色，用户可以通过颜色选择设置某一曲线的颜色，通

过切换曲线选择改变当前的操作曲线。

选择黑白图形后则编辑器中显示背景为白色，曲线为黑色

3.15 有效值和交流功率计算程序

仪器的有效值计算是针对单条曲线进行的，因此在计算有效值前需要用户进行曲线选择，曲线选择的界面

如图 26所示。选择某一曲线后单击计算，系统以对话框形式展示当前通道的有效值。
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图 26 有效值计算曲线

功率计算与有效值计算类似，也需要首先选择曲线，但是功率计算需要选择的曲线包括电压和电流两条，

当用户完成曲线的选择后点击计算，系统显示当前两条曲线的有效值，有功功率，无功功率，视在功率，

功率因素。当计算发生错误时，系统会提示常见的错误信息。

注意：当某一条曲线的畸变达超过 20%时，系统认为该曲线不是正弦信号，此时不能进行交流功率计算

有效值计算和交流功率计算的结果都可以生成WORD，然后通过 U盘导出仪器

3.16 三相分析程序

三相分析程序的功能是针对三相电力系统而设计的，用户从当前曲线中选择正确的 A/B/C三相的电压

和电流如图 27所示。然后点击计算则系统自动计算每一个信号的有效值，每一相的有功功率，无功功率，

视在功率，功率因素，三相电压的零序，正序和负序分量，三相电流的零序，正序和负序分量。计算结果

展示在图 27所示的文本框中，通过生成WORD文档用户可以将当前的计算结果导出。在计算过程中如果

某一条曲线畸变超过 20%将会导致计算失败。

图 27 三相分析

23
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除了文字结果以外，三相分析计算还可以导出三相电压的相量图，三相电流的相量图，三相电压分量相量

图，三相电流分量相量图，三相相量图计算的基准参考相量是 A相电压。相量图展示如图 28所示，用户

可以将该相量图生成 JPG图片从仪器导出
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。

图 28 三相分析相量图

3.17 相量图绘制程序

相量图绘制程序用于绘制曲线针对于某一参考曲线的相量关系图，被绘制的曲线畸变都必须小于 20%，否

则系统认为该信号不是正弦信号。在绘制相量图之前需要选择基准参考相量。相量图工具的界面如图 29

所示。

“参考曲线”按钮用于选择基准参考相量，如果选择的基准相量不是正弦信号或者畸变超过 20%将无法绘

制其它相量的关系图，此时需要重新调整参考相量。相量的右边文字展示的是当前图中相量的名称，模值

和相角，其中角度的单位是度。相量图可以通过生成 JPG图片形式从仪器导出。
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图 29 相量图工具

第四章 试验流程与模板程序参数

4.1 12/8/6/交流录波试验

4.1.1 概述

12/8/6通道录波和交流录波试验的流程如下：

在主界面点击试验模板按钮->设定试验参数->设定示波器环境->通道率定->启动试验->停止试验->查

看试验数据->数据处理与分析

录波试验是通用的试验模板，这四个试验的区别在于 12通道时仪器采集所有通道的数据，8通道采集

时仪器只采集 CH1~CH4，CH7~CH10 8 个模拟量通道和所有开关量通道，6 通道模式时仪器只采集

CH1~CH3，CH7~CH9 6个模拟量通道和所有开关量通道。通道越少采集的频率可以越高，仪器 12通道同

步采样的最高频率为 50KHZ，8 通道同步采样的最高频率为 83.5KHZ，6 通道同步采样的最高频率为

100KHZ。

交流录波试验时仪器的采集频率固定为 25KHZ，所有 12个通道的模拟量数据都被采集，但是仪器展

示信号时的频率为 25Hz，当选择为交流信号时仪器显示信号的真有效值(RMS)，当选择为直流信号时仪

器显示信号在 40ms内 1000个数据点的平均值。

12/8/6通道试验时，在试验参数设置中，将通道选择为直流时，示波器展示信号的瞬时数值，当选择

为交流信号时仪器展示上一个计算周期的交流有效值，因此选择为交流信号时在波形上信号会很长时间内

没有变化（因为计算交流有效值需要一定的时间周期，例如 25KHZ采集时需要 40ms的计算周期）

所有试验的参数模板被配置后重新启动软件时，关闭试验程序时模板会被保存，下一次启动软件时仪

器会自动将软件配置成上一次试验时的参数。但是需要注意的是针对于试验模板坐标环境的设置有特殊要
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求。只有试验程序处于“等待试验”时，对试验模板坐标环境（如通道名称，单位，坐标大小，时间轴等）

的设置才会被保存至仪器。

4.1.2 应
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用

录波试验用于电气信号的采集，记录与分析，常见的应用场合如下：

1> 电力系统故障查找与信号记录

2> 供电电源的谐波分析

3> 电机启动过程的电压与电流信号记录

4> 三相电力系统的功率分析

5> 交流信号的峰-峰值分析

6> 电压信号或电流信号的频谱分析

7> 三相电系统的向量关系分析

8> 三相电系统的正序，负序和零序分量分析

9> 在仪器固定没有试验模板的电气试验中，记录整个试验过程，并对记录的数据进行分析与处

理

4.1.3 试验连线

根据所要记录的信号量程和类型，将电气信号连接到测试仪的对应通道，可以直接连接到测试仪的信

号包括以下几种：

1>峰值在-400V~400V之间的电压信号，该信号类型包括 AC220V交流电压，二次额定电压时 AC173V

的 PT信号，峰值小于 400V的励磁控制器电压等

2> 峰值在-200V~200V之间的电压信号，该信号类型包括二次额定电压为 AC 100V的 PT信号，二次

额定电压为 AC57.7V的电压信号

3> 峰值在-10V~10V之间的电压信号，主要包括电力系统常见传感器信号的记录，例如电压型位移传

感器，压力传感器，温度传感器，电流电压变换器等

4> 峰值在-20mA~20mA之间的电流信号，主要包括电力系统常见传感器信号的记录，例如电流型位

移传感器，压力传感器，温度传感器，电流互感器等

4.1.4 软件操作

4.1.4.1 试验模板选择



BETLBY-A服务至上 诚心诚信 故障录波仪

电话：武汉伯恩特电力科技有限公司 17762792855 传真：027-82621016 网址：https://www.whboente.com/

根据所要记录的信号形式，在图 4所示的软件主界面选择对应的录波试验模板：

1> 如果需要记录信号的瞬时波形，请选择 12/8/6通道录波，此时如果被记录信号是交流信号，则
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会

在示波器界面显示正弦信号波形

2> 如果需要记录交流信号有效值的变化波形，请选择交流录波，此时如果输入信号是有效值不变的

交流信号（例如 AC220V），则示波界面显示为直线，直线的数值是信号的有效值

4.1.4.2 示波方式选择

点击了录波试验模板后，仪器显示条录波试验参数设置界面，在参数设置界面可以选择仪器实时示波

的展示方式：

1> 实时示波

如果选择实时示波，则试验启动时仪器显示实测信号的波形，如果采样频率是 50Hz，则在示波器

底部的数据框会实时刷新所测量信号的数值，如果采样频率高于 50Hz，则仪器的显示相当于示波

器，测试仪截取所采集信号的某一个时间段进行刷新显示，每一帧的时间可以在参数设置界面进

行设定。试验停止后仪器会显示所采集信号的全部波形

2> 实时数据

如果选择实时数据，则试验启动时仪器显示实测信号的数据值，等待试验停止后仪器再重新展示

所采集信号的全部波形

4.1.4.3 波形记录触发方式选择

在通用示波程序的界面中还有条件启动录波方式选择设置，如果条件启动被选中，则只有当输入信号

达到所设定的启动条件时，才会触发测试仪对信号进行记录，否则测试仪只是对信号进行示波，但是不会

进行记录，试验停止后不会有任何数据显示。

测试仪支持的信号条件方式包括：

1> 开关量上跳变，下跳变，高低电平启动

2> 模拟量越界启动

3> 开关量和模拟量的组合条件启动

如果没有设定条件启动，则在试验开始后，测试仪将全程记录所有采集的数据直到试验被停止，试验

完成后展示并存储所有采集的数据。

无论是条件启动还是全程记录，测试仪记录时间都不会超过参数设置界面的记录时长，也就是说当测

试仪开始记录后，经过了“记录时长”所设定的时间，测试仪将自动停止试验。如果是条件启动并设

定了试验次数，则测试会自动转入第二次触发侦测状态，当第二次触发条件满足时，测试仪会再次自

动启动记录，直到达到“记录时长”或者被手动停止，后面的记录过程一次类推，直到记录的数据组
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数达到设定的组数后，测试仪停止整个记录过
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程

4.1.5 试验模板环境设置

设定试验参数后，测试仪进入“等待试验”状态，此时如果点击示波器左边工具栏的示波器设置，可

以更改所记录通道的名称，计量单位，显示状态，坐标范围等。详细说明请参照 3.10章节。示波器的

参数被设定并点击了应用至模板后，该配置会被自动保存，下次再次进入同一试验模板后，通道名称，

计量单位，显示状态和坐标范围等参数会被自动设置成上次的试验模板，

4.1.6 通道率定

测试仪所采集的信号是电压信号或电流信号，如果显示实际的高压回路一次电压值，一次电流值则需

要设定电压比率或电流比率。

应用举例：

1> 对于 10KV/100V 的 PT 信号，则可以选择 200V 档位，率定点 1 设为 0V->0V，率定点 2 设为

100V->10000V

2> 对于 800A/5A的电流互感器，使用仪器的 5A/5V电流钳，则选择 10V测量档位，率定点 1设为

0V->0A，率定点 2设为 5V->800A

3> 对于 1200A/5A的电流互感器，使用仪器的 5A/10mA电流钳，则选择 20mA量程档位，率定点 1

设为 0mA->0A，率定点 2设为 10mA->1200A

4> 对于 2000A/75mV励磁电流分流器，使用仪器的 100mV档，率定点 1 设为 0mV->0A，率定点 2

设为 75mV->2000A

通道率定的详细说明请参照 3.6章节

4.1.7 试验数据分析

试验完成后，仪器显示试验结果，对于通用示波界面没有计算结果数据，可以通过点击查看数据按钮，

切换至波形展示界面。在波形展示界面，所有采集的数据会被显示在一屏中，此时数据量较大时，显示的

波形会非常紧密，可以通达放大缩小功能将波形调节至合适的尺寸。

在示波数据展示界面，用户可以通过手指按住仪器的显示屏示波器区域从左往右滑动，设定一个矩形

区域对数据进行放大，以选择想要分析的数据区间，并对其进行放大。

详细的示波器数据分析，请参照 3.10示波器操作章节
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所有采集的数据都可以进行 3.11章节至 3.18章节列出的数据处理，详细说明请参考对应章节

4.2 发电机空载特性试
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验

4.2.1 概述

发电机空载特性试验的流程如下：

在主界面点击空载特性试验按钮->设定试验参数->设定示波器环境->通道率定->启动试验->手动或自

动记录试验数据->试验结束->试验数据分析与处理

4.2.2 应用

用于记录发电机空载特性试验（升压试验），绘制发电机空载状态下励磁电流和机端电压的关系特性

曲线，获取发电机磁路饱和系数

4.2.3 试验接线

发电机空载特性试验是仪器提供的固定试验模板程序，如果要自动计算试验参数与结果，需要按照仪

器提供的参考接线图进行连线，图 30所示的试验参数设置界面参考接线图详细说明如下：

1> 励磁电流采样信号至仪器 CH1 通道

2> 连接 A相机端电压 PT 二次侧至仪器 CH2通道

3>连接 B相机端电压 PT二次侧至仪器 CH3通道

4>连接 C相机端电压 PT二次侧至仪器 CH4通道

4.2.4试验参数设置

发电机空载特性试验仪器的采样频率为 25KHZ，示波器显示频率为 25HZ，交流信号显示有效值，直

流信号显示 40ms内的平均值。在空载特性试验模板程序中，CH1通道即励磁电流采样显示的为直流数值，

CH2,CH3,CH4 即发电机三相电压显示交流有效值

进行发电机空载特性试验时，仪器支持自动记录和手动记录两种方式，选择自动记录时仪器按照记录

步长自动存储相应的数据点。选择手动记录时，则由用户点击记录按钮，有选择性的记录某些关键数据点

位。

其它需要设置的参数包括额定电压，自动记录步长，升压停止电压。其中额定电压用于计算空载特性

曲线的磁路饱和系数与试验过程无关，自动记录步长和升压停止电压用于控制空载自动记录过程，在自动

记录模式，当测试仪检测到电压上升超过记录步长时，测试仪记录此时的励磁电流值和三相电压有效值，

作为上升曲线的一个数据点，当电压达到升压停止电压时，测试仪转入下降曲线记录过程，下降曲线记录

过程和上升曲线的记录过程一致。

注意：推荐使用“手动记录数据”模式，在这种模式下做出的曲线更稳定准确
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4.2.5 试验模板环境设
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置

在空载特性试验模板，根据励磁电流的范围，发电机三相电压的范围及其计量单位设定示波器的环

境。

设置举例：

对于 3000A/75mV励磁电流分流器，三相电压为 10KV/100V，励磁电流单位是 A，三相电压单位是 V，

则此时示波器的设置如下：

1> 通道 1名称为励磁电流，坐标范围 0~3000，单位 A

2> 通道 2名称 Ua，范围 0~12000，单位 V

3> 通道 3名称 Ub，范围 0~12000，单位 V

4> 通道 4名称 Uc，范围 0~12000，单位 V

通道 1,2,3,4显示，其余模拟量通道和开关量通道都不显示，设置完成后点击应用至模板，将设置保存

4.2.6 通道率定

根据所连接信号类型，对通道 1,2,3,4进行信号类型和变比设定。

应用举例

例 1：对于 3000A/75mV励磁电流分流器，三相电压为 10KV/100V，励磁电流单位是 A，三相电压单

位是 V，则此时的通道率定设置如下：

1> 通道 1,选择 100mV量程，率定点 1设为 0mV->0A, 率定点 2设为 75mV->3000A

2> 通道 2，选择 200V量程，率定点 1设为 0V->0V, 率定点 2设为 100V->10000V

3> 通道 3，选择 200V量程，率定点 1设为 0V->0V, 率定点 2设为 100V->10000V

4> 通道 4，选择 200V量程，率定点 1设为 0V->0V, 率定点 2设为 100V->10000V

例 2：对于额定电流为 2000A的励磁调节器，需要从 4-20mA变送器取信号，三相电压为 10KV/100V，

励磁电流单位是 A，三相电压单位是 V，则此时通道率定的设置如下：

5> 通道 1,选择 20mA量程，率定点 1设为 4mA->0A, 率定点 2设为 20mA->2000A

6> 通道 2，选择 200V量程，率定点 1设为 0V->0V, 率定点 2设为 100V->10000V

7> 通道 3，选择 200V量程，率定点 1设为 0V->0V, 率定点 2设为 100V->10000V

8> 通道 4，选择 200V量程，率定点 1设为 0V->0V, 率定点 2设为 100V->10000V

4.2.6 试验流程

1> 试验连线完成，并完成试验参数设置和通道率定

2> 将发电机处于无励磁状态运转，启动仪器的空载特性试验数据记录

3> 然后由 0开始增加励磁电流，当三相电压每次上升数值达到额定电压的 10%，并且系统达到稳定
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后，点击记录数据，记录此时的励磁电流和三相电压

4> 当三相电压上升到额定电压后，点击记录额定电压点的数据，然后点击转入下降流程，开始下
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降

曲线的记录

5> 缓慢减少励磁电流，当三相电压每次下降数值达到额定电压的 10%，并且系统达到稳定后，点击

记录数据，记录此时的励磁电流和三相电压

6> 当三相电压下降到额定电压 10%以下时，停止试验

7> 测试仪自动显示测试结果，测试结果包括 A相特性曲线，B相特性曲线，C相特性曲线以及 A/B/C

三相的合成曲线

8> 点击查看数据可以浏览试验过程中的原始数据曲线

图 30 空载特性试验参数设置

4.2.7 结果展示和参数计算说明

空载特性试验计算的参数包括磁饱和系数，三相特性曲线（ABC三相升压曲线和下降曲线的平均值）。

在空载特性试验结果展示界面，用户可以选择查看上升下降曲线或者是特性曲线，曲线一共包括 A,B,C

三组，分别展示 A,B,C三相机端电压对励磁电流的关系。用户还可以将测得的数据与保存的历史曲线数据

进行对比，以检查发电机的空载特性曲线是否发生了变化。

发电机空载特性曲线的结果展示界面如图 31所示，选择详细试验结果时可以获得计算所得的发电机磁路

饱和系数。
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图 31 发电机空载特性曲线

4.3 发电机短路特性试验

4.3.1 概述

发电机短路特性试验的流程如下：

在主界面点击短路特性试验按钮->设定试验参数->设定示波器环境->通道率定->启动试验->手动或自

动记录试验数据->试验结束->试验数据分析与处理

4.3.2 应用

用于记录发电机短路特性试验（升流试验），绘制发电机短路状态下励磁电流和机端电压的关系特性

曲线

4.3.3 试验接线

发电机短路特性试验是仪器提供的固定试验模板程序，如果要自动计算试验参数与结果，需要按照仪

器提供的参考接线图进行连线，图 32所示的试验参数设置界面参考接线图详细说明如下：

1> 励磁电流采样信号至仪器 CH1通道

2> 使用电流钳钳住发电机 A相 CT二回路，并将电流钳信号连接至仪器 CH2通道

3> 使用电流钳钳住发电机 B相 CT二回路，并将电流钳信号连接至仪器 CH2 通道

4> 使用电流钳钳住发电机 C相 CT二回路，并将电流钳信号连接至仪器 CH2 通道

4.3.4试验参数设置

发电机空载特性试验仪器的采样频率为 25KHZ，示波器显示频率为 25HZ，交流信号显示有效值，直

流信号显示 40ms内的平均值。在空载特性试验模板程序中，CH1通道即励磁电流采样显示的为直流数值，

CH2,CH3,CH4 即发电机三相电流显示交流有效值

进行发电机短路特性试验时，仪器支持自动记录和手动记录两种方式，选择自动记录时仪器按照记录
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步长自动存储相应的数据点。选择手动记录时，则由用户点击记录按钮，有选择性的记录某些关键数据点

位
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其它需要设置的参数包括额定电流，自动记录步长，升流停止电流。其中额定电流用于计算空载特性

曲线的磁路饱和系数与试验过程无关，自动记录步长和升流停止电流用于控制短路试验自动记录过程，在

自动记录模式，当测试仪检测到电流上升超过记录步长时，测试仪记录此时的励磁电流值和三相电流有效

值，作为上升曲线的一个数据点，当电流达到升流停止电流时，测试仪转入下降曲线记录过程，下降曲线

记录过程和上升曲线的记录过程一致。

注意：推荐使用“手动记录数据”模式，在这种模式下做出的曲线更稳定准确

4.3.5 试验模板环境设置

在短路特性试验模板，根据励磁电流的范围，发电机三相电流的范围及其计量单位设定示波器的环

境。

设置举例：

对于 3000A/75mV励磁电流分流器，三相电流 CT为 800A/5A，励磁电流单位是 A，三相电压单位是

A，则此时示波器的设置如下：

5> 通道 1名称为励磁电流，坐标范围 0~3000，单位 A

6> 通道 2名称 Ia，范围 0~900，单位 A

7> 通道 3名称 Ib，范围 0~900，单位 A

8> 通道 4名称 Ic，范围 0~900，单位 A

通道 1,2,3,4显示，其余模拟量通道和开关量通道都不显示，设置完成后点击应用至模板，将设置保存

4.3.7 通道率定

根据所连接信号类型，对通道 1,2,3,4进行信号类型和变比设定。

应用举例

例 1：对于 3000A/75mV励磁电流分流器，三相电流为 800A/5A，励磁电流单位是 A，三相电流单位

是 A，使用仪器提供的 5A/5V电流钳测量三相电流，则此时通道率定的设置如下：

1> 通道 1,选择 100mV量程，率定点 1设为 0mV->0A, 率定点 2设为 75mV->3000A

2> 通道 2，选择 10V量程，率定点 1设为 0V->0A, 率定点 2设为 5V->800A

3> 通道 3，选择 10V量程，率定点 1设为 0V->0V, 率定点 2设为 5V->800A

4> 通道 4，选择 10V量程，率定点 1设为 0V->0V, 率定点 2设为 5V->800A

例 2：对于额定电流为 2000A的励磁调节器，需要从 4-20mA变送器取信号，三相电流为 800A/5A，

励磁电流单位是 A，三相电流单位是 A，使用仪器提供的 5A/10mA 电流钳测量三相电流，则此时通道率
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定的设置如下
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：

1> 通道 1,选择 20mA量程，率定点 1设为 4mA->0A, 率定点 2设为 20mA->2000A

2> 通道 2，选择 20mA量程，率定点 1设为 0mA->0A, 率定点 2设为 10mA->800A

3> 通道 3，选择 20mA量程，率定点 1设为 0mA->0A, 率定点 2设为 10mA->800A

4> 通道 4，选择 20mA量程，率定点 1设为 0mA->0A, 率定点 2设为 10mA->800A

4.2.6 试验流程

1> 将发电机三相出口对地短路，完成试验连线完成，并完成试验参数设置和通道率定

2> 将发电机处于无励磁状态运转，启动仪器的短路特性试验数据记录

3> 然后由 0开始增加励磁电流，当三相电流每次上升数值达到额定电流的 10%，并且系统达到稳定

后，点击记录数据，记录此时的励磁电流和三相电流

4> 当三相电流上升到额定电流后，点击记录额定电流点的数据，然后点击转入下降流程，开始下降

曲线的记录

5> 缓慢减少励磁电流，当三相电流每次下降数值达到额定电流的 10%，并且系统达到稳定后，点击

记录数据，记录此时的励磁电流和三相电流

6> 当三相电流下降到额定电流 10%以下时，停止试验

7> 测试仪自动显示测试结果，测试结果包括 A相特性曲线，B相特性曲线，C相特性曲线以及 A/B/C

三相的合成曲线

8> 点击查看数据可以浏览试验过程中的原始数据曲线

图 32 短路特性试验参数设置
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4.3.7 结果展示和参数计算说明

三相短路特性试验计算的参数直轴同步电抗，发电机短路比，特性曲线（ABC三相升压曲线和下降曲

线的平均值）
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图 33 发电机三相短路特性曲线试验结果展示

在三相短路特性试验结果展示界面，用户可以选择查看上升下降曲线或者是特性曲线，曲线一共包括

A,B,C三组，分别展示 A,B,C三相机端短路电流对励磁电流的关系。用户还可以将测得的数据与保存的历

史曲线数据进行对比，以检查发电机的三相短路特性曲线是否发生了变化。发电机三相短路特性曲线的结

果展示界面如图 33所示，选择详细试验结果时可以获得计算所得的发电直轴同步电抗和发电机短路比。

4.4 甩负荷试验

4.4.1 概述

甩负荷试验的流程如下：

在主界面点击甩负荷试验按钮->设定试验参数->设定示波器环境->通道率定->启动试验->试验结束->

试验数据分析与处理

4.4.2 应用

甩负荷试验模板用于汽轮发电机或水轮发电机系统的甩负荷试验过程数据记录及其试验结果参数自

动计算

4.4.3 试验连线

1> 连接 A相机端电压 PT 二次侧至仪器 CH1通道

2>连接 A相机端电压 PT二次侧至仪器 CH2 通道

3> 连接无源断路器分闸信号至仪器开关量通道 SW1
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4.4.4 试验参数设置

发电机甩负荷试验仪器的采样频率为 25KHZ，示波器显示频率为 25HZ，交流信号显示有效值，直流

信号显示 40ms内的平均值。设置机组频率波动值，保证在进行发电机甩负荷试验时，额定频率信号在采

样时的波动幅值小于预置的机组频率波动值。CH2通道即 A相机端电压 PT 二次侧，仪器显示交流有效值，

CH1 即机组频率，通过 CH1通道的机组电压波形计算而来
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注意：CH1通道工作在测频模式，必须将 CH1通道的量程设置在 10V电压档

图 34 甩负荷试验参数设置

4.4.5 示波器模板设置

在甩负荷试验模板，根据励一次电压的范围，和频率范围设定示波器的环境。

设置举例：

对于 10kv/100V的 PT，机端电压单位是 V，频率的单位是 Hz，则此时示波器的设置如下：

1> 通道 1名称机频，范围 30~100，单位 Hz

2> 通道 2名称机端电压，坐标范围 0~12000V，单位 V

模拟量通道 1,2和开关量通道 1显示，其余模拟量通道和开关量通道都不显示，设置完成后点击应用

至模板，将设置保存

4.4.6 通道率定

根据所连接信号类型，对通道 1,2进行信号类型和变比设定。

应用举例
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例 1：对于 10kv/100V的 PT，机端电压单位是 V，频率单位是 Hz，则此时通道率定的设置如下：

1> 通道 1，选择 10V量程，率定点 1设为 0->0Hz，率定点 2设为 10->10Hz

2> 通道 2,选择 200V量程，率定点 1设为 0V->0V, 率定点 2设为 100V->10000V

4.4.7 试验流
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试验连线完成后，开机使发电机处于并网状态运行，启动仪器甩负荷试验数据记录，检查和准备工作

就绪后，跳开合闸断路器使机组与电网解列，等待机组回到空载工况时，停止波形记录。

4.4.8 试验结果与参数分析

仪器计算所得的参数包括最大频率，频率超调，频率波动次数，稳定时间，最大电压，电压超调，电压波

动次数和稳定时间。超调，波动次数和稳定时间均按照“大中型水轮机组试验验收规范”的定义进行计算

所得。

4.5 同期试验

4.5.1 概述

甩同期试验的流程如下：

在主界面点击同期试验按钮->设定试验参数->设定示波器环境->通道率定->启动试验->试验结束->试

验数据分析与处理

4.5.2 应用

同期试验模板用于发电机系统与电网系统并列运行时对自准同期装置的性能和参数进行校对

4.5.3 试验连线

1> 连接待并测 PT的 A相电压至仪器 CH1

2> 连接系统侧 PT的 A相电压至仪器 CH2

3> 连接同期合闸令信号值 SW1

4> 连接断路器信号至 SW2

4.5.4 试验参数设置

所有通道均展示仪器采样的瞬时数值，该试验的采样频率和示波器展示频率都是 25KHZ。同期试验需

要设置的参数包括录波器启动条件，同期合闸令信号类型，断路器信号类型。录波器启动条件有全过程录

波和合闸令信号跳变录波两种选择。全过程录波是指试验被启动后仪器就开始了波形记录，而合闸令跳变

则指仪器检测到合闸令跳变后才开始波形记录。

在同期试验模板通道 CH5显示的数据是同期过程中的脉动电压波形，此时 CH5 的模拟量采集输入失
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4.5.5 示波器模板设置

在同期试验模板，根据励一次电压的范围，配置通道率定并设置示波器参数

设置举例：

对于机端电压为 10kv/100V的 PT，系统电压为 10KV/100的 PT，机端电压单位是 V，则此时示波器

的设置如下：

1> 通道 1名称机端电压，坐标范围-15000~15000，单位 V

2> 通道 2名称系统电压，，坐标范围-15000~15000，单位 V

3> 通道 5名称脉动电压，坐标范围-30000~30000，单位 Hz

模拟量通道 1,2，5和开关量通道 1显示，其余模拟量通道和开关量通道都不显示，设置完成后点击应

用至模板，将设置保存

4.5.6 通道率定

根据所连接信号类型，对通道 1,2进行信号类型和变比设定。

应用举例

对于机端电压为 10kv/100V的 PT，系统电压为 10KV/100的 PT，机端电压单位是 V，则此时通道率

定的设置如下：

1> 通道 1,选择 200V量程，率定点 1设为 0V->0V,率定点 2设为 100V->10000V

2> 通道 2，,选择 200V量程，率定点 1设为 0V->0V, 率定点 2设为 100V->10000V

4.5.7 试验流程

完成试验连线后，机组开机至空载工况，点击软件主界面的同期试验选项，设置试验参数，配置示波

器环境和通道率定，点击开始试验启动仪器记录过程，此时通过自动化系统给同期装置发送合闸信号，等

开关合闸以后停止波形录制过程，试验完成，仪器会自动计算合闸瞬间的压差和角差。

4.5.8 试验结果与参数分析

仪器计算所得的参数包括合闸瞬间的角差和压差。在试验结果查看界面点击查看数据可以浏览试验过程记

录的原始数据，通过示波器可以对原始数据进行放大和缩小（具体操作请参考第三章示波器操作），将其

调整至合适的尺寸，在原始数据图上合闸跳变位置和断路器合位置的时间差即为系统的导前时间。

4.6 励磁系统 10%阶跃响应试验

4.6.1 概述
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10%阶跃响应试验的流程如下：

在主界面点击阶跃响应试验按钮->设定试验参数->设定示波器环境->通道率定->启动试验->试验结束

->试验数据分析与处
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4.6.2 应用

10%阶跃响应试验用于对发电机励磁系统进行考核，以检查励磁系统的调节规律是否正确，调节参数

和品质是否能满足要求，在响应过程中是否有振荡发生。

4.6.3 试验连线

1> 连接励磁电流采样信号至仪器 CH1通道

2> 连接 A相机端电压 PT二次侧至仪器 CH2道

3> 连接 A相机端电压 PT二次侧至仪器 CH3道

图 36励磁系统 10%阶跃试验参数设置

4.6.4 试验参数设置

励磁系统 10%阶跃响应试验的采样频率为 25KHZ，示波器显示频率为 25HZ，交流信号显示有效值，

直流信号显示 40ms内的平均值。CH2道即 A相机端电压 PT二次侧，仪器显示交流有效值，CH1和 CH3

显示直流数值

进行发电机 10%阶跃响应时，需要设置的参数包括空载机端电压额定值，机端电压在空载额定工况时

的采样波动幅值，此两项参数用于确定机端电压的稳定条件，即当仪器采集的极端电压数据波动小于设定

的采样波动值时，仪器认为机端电压已经达到稳定。试验前可在机器端电压升到额定电压，然后启动试验

采集数据，观察此时采样的最大波动值，然后设定试验参数的最大采样波动值，确定此数值比真实的波动
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值略大即可
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注意：CH3通道工作在测频模式，必须将 CH3通道的量程设置在 10V电压档

4.6.5 示波器模板设置

在 10%阶跃响应试验模板，根据励磁电流的范围，发电机机端电压的范围及其计量单位设定示波器的

环境。

设置举例：

对于 3000A/75mV励磁电流分流器，机端电压的 PT为 10KV/100V，励磁电流单位是 A，机端电压单

位是 V，则此时示波器的设置如下：

1> 通道 1名称为励磁电流，坐标范围 0~3000，单位 A

2> 通道 2名称 Ua，范围 0~12000，单位 V

3> 通道 2名称机组频率，范围 45~55，单位 Hz

通道 1,2,3显示，其余模拟量通道和开关量通道都不显示，设置完成后点击应用至模板，将设置保存

4.6.6 通道率定

根据所连接信号类型，对通道 1,2,3进行信号类型和变比设定。

应用举例

例 1：对于 3000A/75mV励磁电流分流器，机端电压为 10KV/100V，励磁电流单位是 A，机端电压单

位是 V，则此时的通道率定设置如下：

1> 通道 1,选择 100mV量程，率定点 1设为 0mV->0A, 率定点 2设为 75mV->3000A

2> 通道 2，选择 200V量程，率定点 1设为 0V->0V, 率定点 2设为 100V->10000V

3> 通道 3，选择 10V量程，率定点 1设为 0->0Hz, 率定点 2设为 10V->10Hz

4.6.7 试验流程

试验连线完成后，开机使发电机处于空载状态，启动仪器点击 10%阶跃试验，设置试验参数，示波器

模板和通道率定，开始试验以启动数据记录，在励磁调节器 LCD 屏上给励磁系统施加 10%阶跃响应，等

待励磁系统调节至稳定，停止试验数据采集并保存试验数据，仪器显示该次阶跃试验的计算结果。如果需

要再次进行 10%阶跃试验，则需重新启动试验。

4.6.8 试验结果与分析

试验停止后，测试仪显示计算所得的参数包括最大电压，电压超调，电压波动次数和稳定时间，点击

查看数据按钮可以切换至原始波形数据浏览界面。超调，波动次数和稳定时间均按照“大中型水轮机组励
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磁系统试验验收规范”的定义进行计算所得
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4.7 励磁系统电压频率特性

4.7.1 概述

励磁系统电压频率特性试验的流程如下：

在主界面点击励磁系统电压频率特性按钮->设定试验参数->设定示波器环境->通道率定->启动试验->

试验结束->试验数据分析与处理

4.7.2 应用

励磁系统电压频率特性试验用于对发电机励磁系统进行考核，绘制励磁系统电压和频率的关系图

4.7.3 试验连线

按照图 37所示的试验参数设置界面连接测试线，获取测试信号

1>连接 A相机端电压 PT二次侧至仪器 CH1 通道

2> 连接 A相机端电压 PT 二次侧至仪器 CH2通道

CH2 通道即 A相机端电压 PT二次侧，仪器显示交流有效值，CH1 显示直流数值

4.7.4试验参数设置

频率电压特性试验的采样频率为 25KHZ，示波器显示频率为 25HZ，交流信号显示有效值，直流信号

显示 40ms内的平均值。

进行发电机频率电压特性试验时，需要输入的参数包括自动还是手动记录数据，自动记录数据的步长，

数据记录对应的频率变化方向。频率变化方向是指试验中频率是增加还是减少。

注意：CH1通道工作在测频模式，必须将 CH1通道的量程设置在 10V电压档
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图 37 频率电压特性曲线

4.7.5试验流程

试验连线完成后，开机使发电机处于空载状态，机组转速调节至试验起始频率，启动试验过程，然后

增加或者减少转速，记录此过程中的某些关键点，频率变化到达截止点后停止试验数据采集。

4.7.6参数计算与结果展示说明

该试验获得的试验结果是频率和电压的关系特性曲线。

4.8 励磁系统灭磁特性

4.8.1 概述

励磁系统灭磁特性试验的流程如下：

在主界面点击励磁系统灭磁特性按钮->设定试验参数->设定示波器环境->通道率定->启动试验->试验

结束->试验数据分析与处理

4.8.2 应用

记录发电机励磁系统在灭磁时的灭磁曲线，并计算灭磁时间常数，以检查励磁调节器的灭磁性能是否

能达到要求

4.8.3 试验连线

1）按照图 38所示的试验参数设置界面连接测试线，获取测试信号

1> 连接励磁电流采样信号至仪器 CH1

2> 连接励磁机端电压 A相 PT 二次侧至仪器 CH2

3> 连接励磁机端电压 B相 PT二次侧至仪器 CH3
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4> 连接励磁机端电压 C相 PT二次侧至仪器 CH4

CH2，CH3,CH4 通道即 ABC相机端电压 PT二次侧，仪器显示交流有效值，CH1显示直流数值

4.8.4 试验参数设置

灭磁特性试验的采样频率为 25KHZ，示波器显示频率也是 50Hz，测试仪计算灭磁时间常数的方式为：

从励磁电流开始衰减到电压下降到初始电压的 0.368倍之间的时间差
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图 38 灭磁试验参数设置

4.8.5 示波器模板配置

在灭磁试验模板中，根据励磁电流的范围及其计量单位设定示波器的环境。

设置举例：

对于 3000A/75mV励磁电流分流器，三相机端电压 10KV，机端电压 PT为 10KV/100，励磁电流单位

是 A，机端电压单位是 V，则此时示波器的设置如下：

1> 通道 1名称为励磁电流，坐标范围 0~3000，单位 A

2> 通道 2名称机端电压 Ua，坐标范围 0~12000，单位 V

3> 通道 3名称机端电压 Ub，坐标范围 0~12000，单位 V

4> 通道 4名称机端电压 Uc，坐标范围 0~12000，单位 V

通道 1,2,3,4显示，其余模拟量通道和开关量通道都不显示，设置完成后点击应用至模板，
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4.8.6 通道率定设置

根据所连接信号类型，对通道 1,2,3,4进行信号类型和变比设定。

应用举例

例 1：对于 3000A/75mV励磁电流分流器三相机端电压 10KV，机端电压 PT 为 10KV/100，励磁电流

单位是 A，机端电压单位是 V，则此时通率定的设置如下
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：

1> 通道 1,选择 100mV量程，率定点 1设为 0mV->0A, 率定点 2设为 75mV->3000A

2> 通道 2，选择 200V量程，率定点 1设为 0V->0V, 率定点 2设为 100V->10000V

3> 通道 3，选择 200V量程，率定点 1设为 0V->0V, 率定点 2设为 100V->10000V

4> 通道 4，选择 200V量程，率定点 1设为 0V->0V, 率定点 2设为 100V->10000V

4.8.7 试验流程设置

试验连线完成后，开机使发电机处于空载额定励磁状态，点击软件主界面的灭磁特性试验，设置试验

参数，示波器模板，进行通道率定，然后点击开始试验开始数据采集。在测试仪开始数据采集后，突然合

灭励磁开关，使励磁系统消磁，停止试验。仪器将自动记录灭磁曲线和灭磁时间常数。

4.8.8 试验数据计算与结果分析

灭磁时间常数是从励磁电流开始衰减到电压下降到初始电压的 0.368倍之间的时间差。在查看结果界

面点击“查看数据”可以浏览灭磁试验过程的所有原始数据

第五章 注意事项

1 连接输入信号时，请一定注意信号的允许输入范围

2 连接主机和终端时请先关闭主机箱的电源供电

附录一 便携式录波仪电压电流变换器使用说明

1 AC5A/AC5V和 AC1A/AC5V变换器

AC1A/AC5V(AC5A/AC5V)变换器实现交流 1A(5A)信号到交流 5V信号的转换，变换器误差<0.1%，相角差

<10分，变换器的内部电气原理如图 1所示。

使用变换器与便携式录波仪连接时，请选择对应的录波仪通道档位为 10V，通道率定设置为：

对于 AC1A/AC5V变换器设定为

0V -> 0A 5V->1A

对于 AC5A/AC5V变换器设定为
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0V -> 0
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A 5V->5A

2 DC1500V/DC10V变换器

DC1500V/DC10V 变换器实现直流-1000V～1000V到直流-10V～10V的转换，误差<0.3%，允许输入的最

大交流电压信号是 AC1060V，变换器的内部原理和接线如图 1所示。变换器的输入阻抗为 2M，电压变换

比为 149.537。

使用变换器与便携式录波仪连接时，请选择对应的录波仪通道档位为 10V，通道率定设置为：0V -> 0V

10V->1495.37V

图 1 DC1500V/DC10变换器电气原理图
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