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0 引言

作为电力系统继电保护领域重要的新兴研究方
向之一，基于高频暂态行波信息的故障检测技术近
年来已得到了迅速的发展。 以行波原理为理论基础
的保护、故障测距和故障选线装置不断被研制开发，
这使得行波类继电保护装置的性能测试技术成为了
受到广泛关注的研究领域。

传统的继电保护测试手段包括：电力系统动态
模拟、实时数字仿真器（RTDS）和传统的微机型继电
保护测试仪，它们由于所用模型或输出频率限制等
原因无法真实再现故障行波信号，因此并不适用于基
于暂态行波故障信息的继电保护装置的性能测试［1］。
暂态行波保护测试仪 ［1鄄2］应用多路高精度高速数模
转换和宽频率功率放大技术，有效地解决了上述问
题，为行波类继电保护装置的研制、开发、试验、检测
以及工程应用提供了有利的技术支持，并成功应用于输
电线路行波故障测距装置 ［3鄄4］、配电线路单相接地行
波保护装置［5］、配电线路单相接地行波选线装置［6鄄7］、
输电线路行波方向比较式纵联保护装置 ［1］等的测
试中。

暂态行波保护测试仪包括暂态信号发生器、行
波大电流功率放大器和行波高电压功率放大器 3 个
部分。 暂态信号发生器可将故障数据（电力系统的现
场录波数据或电力系统仿真软件所计算生成的仿真
数据）不失真地转换成模拟电压小信号，并输出至
电压、电流功率放大器，起到了“故障行波信号源”的
作用。

作为暂态行波保护测试仪的重要组成部分，暂
态信号发生器的概念最早出现于 20 世纪 90 年代［2］，

后经不断改进，逐步形成了现在的多路同步输出的
高频高精度任意波形信号发生器。 本文对文献［1］中
暂态行波保护测试仪的暂态信号发生器部分的若干
关键技术问题进行讨论与研究。 针对故障数据的处
理方法、高速高精度数模转换的实现方案以及多路
模拟输出的同步性等问题进行了深入分析。 最后，通
过试验验证了暂态行波保护测试仪的暂态信号发生
器工作的可靠性和有效性。

1 暂态信号发生器的技术要求与工作原理

1.1 暂态信号发生器的技术要求
为了使暂态行波保护测试仪能够真实地再现暂

态行波故障信息的特征，测试仪输出的最高频率应
达到 100 kHz 以上［1］。 因此，暂态信号发生器在进行
数模转换时的数字量输入时间间隔应远小于 5 μs，
在此段时间内应保证多路数模转换全部完成，本文
中选择 1.5 μs 的时间间隔。

暂态行波保护测试仪的输出信号幅值应尽量实
现连续可调。 若能保证暂态信号发生器数模转换输
出的幅值分辨率（能够实现的最小幅值变化量）小于
0.1 mV，则使用放大倍数为 10 的电压功率放大和电
流功率放大时（即 1 V 放大为 10 V 或 10 A），暂态行
波保护测试仪最终输出的电压可实现分辨率达 1 mV
的连续可调，电流可实现分辨率达到 1 mA 的连续可
调，满足测试需要。

同时，暂态行波保护测试仪需实现多路电压、电
流信号的同步输出。 测试中，常使用电力系统中的
三相电压 、三相电流 、零序电压以及零序电流信
号，这就要求暂态信号发生器可实现 8 路模拟信号
同步输出。

此外，为方便测试，暂态信号发生器还应实现对
故障发生前的系统正常运行时间和故障后稳态时间
的自由控制。
1.2 暂态信号发生器的工作原理

暂态行波保护测试仪暂态信号发生器部分由嵌
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图 2 故障后的 A 相电流波形
Fig.2 Waveform of phase鄄A current after fault
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入式计算机 （上位
机）、数模转换模块
和开关量检测回路
3 个模块组成，其工
作原理如图 1 所示，
具体说明如下。

a. 嵌入式计算
机可以运行专用的上
位机软件，将利用电
磁暂态程序（EMTP）
计算出的电力系统
暂态故障仿真数据
或者故障录波装置记录的故障录波数据经格式转换
后传送到数模转换模块，并接收开关量检测回路反
馈的被测装置动作情况，进行分析后形成测试报告。

b. 数模转换模块由数字信号处理器（DSP）及其
外围电路、高精度高速数模转换电路和前置功率放
大部分组成。 DSP 接收到上位机传送的数据信息和
开始试验的命令后，将电力系统故障数据输出至数模
转换电路，通过逻辑器件控制实现多路同步，并通过
前置功率放大后生成故障模拟电压小信号输出至功
率放大系统。

c. 开关量检测回路可记录被测试装置的动作信
息，并反馈至上位机。
1.3 暂态信号发生器的关键技术

综合上述分析，在暂态信号发生器的研发过程中
应重点考虑如下关键技术：

a. 通过合理的故障数据分割和循环输出实现自
由控制故障发生前系统的正常运行时间和故障后的
稳态时间；

b. 通过选取合适的数模转换器及其外部运放实
现高速高精度的数模转换，保证在 1.5 μs 的时间间
隔内完成多路数模转换，并满足输出幅值分辨率小
于 0.1 mV；

c. 通过多路开关和采样保持的时序配合实现 8
路模拟信号同步输出。

2 故障数据处理

故障数据通常来自电力系统的现场录波数据或
是电力系统仿真软件所计算生成的仿真数据。 其长
度往往较短，常为几十到几百毫秒。 若想自由控制故
障发生前系统的正常运行时间和故障后的稳态时
间，需要对故障数据进行分割。 通常将故障数据分割
为如下几个部分。

a. 故障前系统正常运行时的数据。 该段数据只
需截取 1 个周期即可，由于该部分为正弦信号，变化
较为平缓，因此，其输出频率可适当降低，以节省存

储空间。 可通过调整该段重复播放的次数实现对故
障发生前系统正常运行时间长度的控制。

b. 从故障发生时刻开始至行波信号发生若干次
折反射后的数据。 一般情况下该段数据长度约为几
毫秒。 该段数据中包含丰富的故障信息，各类基于行
波原理的故障检测装置均采集该段数据进行分析。
因此，应保证该段数据的输出频率尽可能高，取为暂
态信号发生器的最高输出频率。

c. 此后的暂态行波过程涉及较多次折反射波的
叠加，故障检测装置不易使用该部分波形，因此可略
微降低其输出频率。 该部分波形应一直持续到某个
会使系统发生突变的事件发生，如保护装置动作、故
障发展、故障转移等。

d. 每当会使系统发生突变的事件发生时，均应
重复步骤 b、c，以保证暂态行波初始过程的精确。

e. 当系统进入故障后的稳态时，每个周期的波
形基本不变，该段数据只需截取 1 个周期即可，由于
该部分近似为正弦信号，变化较为平缓，因此，其输
出频率可适当降低，以节省存储空间。 可通过调整该
段数据重复播放的次数实现对故障后稳态时间长度
的控制。

针对每组仿真数据，在已知每次突变事件发生时
刻（如按照时间先后顺序依次设为 t1、t2、…、tn）后，可
将数据分为 2n + 2 个部分 ，记作 case0、case1、… 、
case2n+1。 对于每个 case，应考虑数据范围、输出频率
和循环输出次数 3 个因素，如表 １ 所示。

图 2 为输电线路发生故障后母线处的 A 相电流
波形。 100 ms 时，线路发生 A 相金属性接地故障，

case 数据范围 输出
频率 循环输出次数

case0 t1 前 20 ms 至 t1 低 取决于期望的故障发生前
系统的正常运行时间

case2k-1（k=1，
2，…，n）

tk 至 tk 后若干
毫秒 高 1

case2k（k=1，
2，…，n-1）

case2k-1

结束至 tk+1
中 1

case2n
case2n-1 结束至

进入稳态 中 1

case2n+1
case2n 结束至 case2n

结束后 20 ms 低 取决于期望的故障
发生后的稳态时间

表 1 各部分数据的数据范围、输出频率和循环输出次数
Table 1 Data range，output frequency and cycle

output times of different parts of data

嵌入式计算机

串口通信

逻辑器件 8 路数模转换电路

DSP

前置功率放大
小模拟信号

开
关
量
检
测
回
路

继电保护装置

电压、电流
功率放大器

大模拟信号

图 1 暂态信号发生器工作原理图
Fig.1 Working principle diagram
of transient signal generator
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130 ms 时发展为三相短路故障。
按照前文分析，共有 2 次会使系统发生突变的事

件发生，因此应将数据分成 6 个部分。 第 1 次突变
事件发生时刻 t1 为 100 ms，case0 的数据范围为 t1 前
20 ms 至 t1，即 80ms 至 100ms。 case1 的数据范围为 t1
至 t1 后若干毫秒，此处取 3 ms，即 100 ms 至 103 ms。
case2 的数据范围为 case1 结束至第 2 次突变事件发
生时刻 t2，即 103 ms 至 130 ms。 case3 的数据范围为
t2 至 t2 后若干毫秒，即 130 ms 至 133 ms。 case4 的数
据范围为 case3 结束至进入稳态，case5 的数据范围为
进入稳态后的一个周期。 分割后的各 case 波形如图
3 所示。

从上述分析可知，实现合理的故障数据分割的
前提是准确地获知各次系统突变事件的发生时刻。
当故障数据为电磁暂态仿真软件获得的仿真数据
时，由于各次系统突变事件时刻是仿真设定的，可以
直接得到，并不存在困难。 而当故障数据为现场的
故障录波数据时，则需要对数据波形进行分析，人工
确定各次系统突变事件的发生时刻，进而对故障数
据进行分割。

此外，当选择现场的故障录波数据作为数据源
时，应选用高精度的故障录波器，其采样频率应足够
高。 若录波器采样频率过低，则无法真实记录故障行
波信息，无法测试基于行波原理的继电保护装置。

3 高速高精度数模转换的实现

数模转换指的是从数字信号到模拟信号的转
换，实现数模转换的电路称为数模转换器。 暂态信号

发生器部分的核心是高速高精度数模转换。
数模转换器主要由基准电源、位权网络、寄存

器、模拟开关和求和电路组成。 其工作原理如下：基
准电源作用在位权网络上产生与各位数字量对应的
模拟量，寄存器中所存储的数字量的各位数码分别
控制对应的模拟开关接通位权网络产生的各模拟
量，求和电路对各模拟量进行求和，从而实现数字信
号到模拟信号的转换。
3.1 数模转换精度和转换速度

为实现高速高精度的数模转换，需对数模转换
精度和转换速度［8鄄9］进行着重分析。

在数模转换中通常用分辨率和转换误差来描述
转换精度。 较高的分辨率是高精度数模转换的必要
条件。 在无其他数模转换误差的理想状态下，转换精
度就是分辨率的大小。 分辨率用输入二进制数码的
位数给出，也可用数模转换器能够分辨出的最小电
压与最大输出电压之比给出分辨率。 N 位数模转换
器的分辨率为 1 ／ （２N-1）。

若希望暂态信号发生器数模转换输出的幅值分
辨率小于 0.1 mV，则当数模转换器的最大输出电压
为 5 V 时，其位数应满足：

1
2N-1 ≤ 0.1

5000
（1）

由式（1）可解得 N≥15.6，即应至少选用 16 位的
数模转换器。

由于数模转换的各个环节在参数和性能上与理
论值之间不可避免地存在着差异，因此各类转换误
差也会影响转换精度。 转换误差表示实际的数模转
换特性和理想转换特性之间的最大偏差，主要包括
比例系数误差、平移误差和非线性误差等。

比例系数误差和输入数字量的大小成正比，多
由参考电源偏离标准值所引起。 平移误差使转换特
性曲线发生平移，为一常数，与输入数字量的数值无
关，可由所用运算放大器的零点漂移引起。 非线性误
差既非常数也不与输入数字量成正比，可由电路中
模拟开关的导通内阻以及导通压降、所使用的电阻
网络中电阻阻值的不精确、所用三极管之间特性的
不一致等多方面原因引起。

此外，当输入的数码发生突变时，可能有多个模
拟开关需要改变开关状态，由于它们的动作速度不
同，会产生动态转换误差。

数模转换速度取决于数模转换器的建立时间。
所谓建立时间，是指从输入的数字量发生突变开始，
直到输出电压值进入与稳态值相差 ±0.5LSB（最低有
效位）范围以内的时间。 如所用数模转换器中未集成
运放，还应考虑外部运放的建立时间。

图 3 各部分数据的波形
Fig.3 Waveform of different parts of data
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当暂态信号发生器选用 16 位数模转换器和 32
位 DSP 时，只能同时实现 2 路数模转换。 若需实现 8
路模拟信号的同步输出，可对 DSP 数据线进行复用，
1.5 μs 内先后完成 4 路数模转换。 因此，数模转换器
和外部运放的建立时间应小于 375 ns。
3.2 数模转换器类型的选择

根据权重信号的不同，数模转换器可以分为电
压式、电荷式和电流式，其中电流式可进一步分为电
阻网络型和电流舵型［10鄄11］。

电压式开关树型数模转换器由电阻分压器和接
成树状的开关网络组成，由于所用开关数量随数模
转换位数的增加呈指数增长，因此不适用于高分辨
率数模转换器。 电荷式权电容网络数模转换器利用
电容分压原理工作，在输入数字量位数较多时各个
电容的电容量相差很大，影响集成度，且电容充、放电
时间的增加也降低了转换速度。 电阻网络型数模转
换器利用电阻网络将电压转换为电流，其中的模拟开
关有一定的导通电阻和导通压降，且每个开关的情
况又不完全相同，影响转换精度。

电流舵型数模转换器采用恒流源，不再受开关内
阻和压降的影响，没有大电容需要充电，速度较快，
且便于集成，可在规模可控的条件下达到较高的精
度和速度。 按照译码方式的不同，电流舵型数模转换
器可分为二进制码型、热偶码型和分段译码型 3 种。

二进制码型可利用 R-2R 网络实现，其输入可
直接控制电流开关，无需额外的译码电路，整个转换
电路的版图面积很小。 但是，R-2R 网络存在着由于
电阻匹配度不够精确所产生的误差，特别是当输入
数据位数很大时，转换误差更大。 热偶码型首先将输
入二进制数码译成热偶码，由热偶码控制信号驱动
完全相同的电流开关，得到转换后的输出电流。 输出
电流随输入数码单调变化，有效避免了二进制码结
构中的毛刺问题，具有动态转换误差小的优点。 同时，
当输入数据位数很大时，可大幅减小数模转换误差，
提高转换器的性能。 但是，译码电路增加了路径延
时，降低了数模转换速度，另外随着电流支路数的增
多，芯片面积也极大地增加了。 分段译码型将以上 2
种译码方式进行折中，其基本思想是将输入数码分
成低位和高位分别进行译码。 高位数码采用热偶码，
即控制电流大小相等的电流支路；低位数码采用二
进制直接译码的方式，即控制电流大小倍增的电流支
路。 这样的译码方式使得转换精度和芯片面积都有
很好的折中，既解决了全热偶码型芯片面积大的问
题，又改善了二进制码结构转换误差大的问题，适
用于暂态信号发生器。
3.3 所选数模转换器及其外部运放性能分析

暂态信号发生器所选用的数模转换芯片为一款

16 位的高速电流舵型数模转换器，同时具备良好的
交流和直流性能，其硬件结构如图 4 所示。

该芯片内部集成有温度补偿带隙基准电压源，
其利用一个与温度成正比的电压和一个与温度成反
比的电压之和，二者温度系数相互抵消，实现与温度
无关的电压基准，实现对比例系数误差的控制。 该电
压源可通过内部控制放大器和外部电阻的配合产生
芯片所需电流源。 芯片内的边沿触发式输入锁存器
可有效消除由于输入各位数字量不同步导致的输出
信号毛刺。 芯片采用分段电流源架构，高位数字量通
过译码器生成热偶码，低位数字量使用 R-2R 网络
生成电流源阵列，所用激光微调薄膜电阻具备较高的
精度，可有效减小非线性误差。 芯片专有的开关技
术，可抑制动态转换误差。

作为一款电流输出的数模转换器，其电流输出送
至外部运放的求和点，从而提供缓冲电压输出。 所
选用的运放可以较好地抑制零点漂移，从而减小平
移误差。

此外，所用数模转换芯片的建立时间为 25 ns，
外部运放的建立时间为 16 ns，满足暂态信号发生器
要求。

4 多路模拟信号输出的同步

暂态信号发生器应满足多路模拟信号同步输出
的要求。 当其选用 16 位数模转换器和 32 位 DSP
时，只能同时实现 2 路数模转换。 对于 8 路同步模
拟信号，应在 4 路数模转换依次完成后同时输出，若
4 路均由同一数模转换器完成，则需要 2 级采样保持
电路配合实现。 下面以 8 路模拟信号同步输出为例，
分析暂态信号发生器多路模拟信号同步输出的实现
方案。

8 路模拟信号同步输出的实现方案如图 5 所
示。 在数模转换芯片后连接一个多路开关，将不同路
的数字量在同一片数模转换芯片中进行数模转换，
得到的模拟量通过多路开关输出至多个第一级采样
保持芯片。 多路开关联通哪个采样保持芯片，该采样

R-2R
网络

带隙基准
电压源

运放和
电阻

电流源

高位
电流源

低位
电流源

高位
译码器

低位数字量

高位
热偶码 高位

锁存器
外部
运放

低位
锁存器

低位
开关

时钟信号
电流

模拟量

高位
开关 电压

模拟量

高位
数字量

图 4 数模转换器及其外部运放工作原理示意图
Fig.4 Principle diagram of DA converter and its

external operational amplifier
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实测频率 ／ kHz

0.05

0.5
1
3
5

1

0.5
1
3
5

111.1

166.7

333.3

10

55.55

0.5
1
3
5
0.5
1
3
5
0.5
1
3
5

0.5
1
3
5
0.5
1
3
5

0.0499
0.0500
0.0500
0.0500

1
1
1
1
10
10
10
10

55.58
55.57
55.59
55.53
111.0
111.1
111.0
111.1
166.7
166.7
166.9
167.1
332.2
334.2
333.0
334.3

0.50 -0.50
1.00 -1.00
3.00 -3.00
5.01 -5.01
0.50 -0.50
1.01 -1.00
3.01 -3.01
5.01 -5.01

0.50 -0.50
1.00 -1.00
3.00 -3.00
5.01 -5.01
0.50 -0.50
1.00 -1.00
3.00 -3.00
5.01 -5.01
0.50 -0.50
1.00 -1.00
3.00 -3.00
5.01 -5.01

0.50 -0.50
1.01 -1.01
3.01 -3.01
5.01 -5.01
0.50 -0.50
1.00 -1.00
3.00 -3.00
5.01 -5.01

理论波形 实测幅值 ／ V
频率 ／ kＨz 幅值 ／ Ｖ 最大值 最小值

表 3 暂态信号发生器的方波测试结果
Table 3 Testing results of square wave output

of transient signal generator

保持芯片就置于采样状态；多路开关联通其他采样
保持芯片时，该采样保持芯片就置于保持状态。 在第
一级多路采样保持芯片均得到模拟信号后，第二级
采样保持芯片置于采样状态随后保持，以保证多路
同步输出。

由于采样了多路开关和 2 级采样保持，其时序配
合十分关键，多路同步输出的时序配合如图 6 所示。
其中，CLK0— CLK3 为数字量控制信号，对应 4 路
信号的数字量输入，当某一 CLK 为“1”时，则 DSP 数
据线输出对应路的 16 位数字信号至数模转换器。 在
此期间，数模转换器的时钟信号给出一上升沿，完成
数模转换。 随后，通过多路开关和两级采样保持的配
合实现多路同步输出。

5 暂态行波保护测试仪的暂态信号发生器测
试结果

5.1 暂态行波保护测试仪的暂态信号发生器正弦
波测试

利用仿真软件生成不同频率、不同幅值的正弦波
测试信号，使用示波器对暂态行波保护测试仪暂态
信号发生器的输出波形进行检测，测试结果见表 2。

上述结果均为 5 次测量值的平均值。 当输出频
率大于 10 kHz 的正弦波时，由于输入数字量的点数

过少，输出波形会出现较大跳变，不宜进行测试。 从
表 2 所示结果可以看出，测试仪暂态信号发生器的
输出效果十分理想。
5.2 暂态行波保护测试仪的暂态信号发生器方波
测试

利用仿真软件生成不同频率、不同幅值的方波测
试信号，使用示波器对暂态行波保护测试仪暂态信号
发生器的输出波形进行检测，测试结果如表 3 所示。

实测频率 ／ kHz 实测幅值 ／ V

0.05

0.5

0.05

0.50
1 1.01
3 3.01
5 5.00

1

0.5

1

0.51
1 1.00
3 3.02
5 5.00

10

0.5

10

0.50
1 1.00
3 3.00
5 5.00

理论波形
频率 ／ kHz 幅值 ／ V

表 2 暂态信号发生器的正弦波测试结果
Table 2 Testing results of sine wave output of

transient signal generator
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SW0
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图 6 多路同步输出的时序配合
Fig.6 Sequential coordination of multi鄄channel

synchronous outputs
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图 5 多路同步输出的实现方案
Fig.5 Implementation scheme of multi鄄channel

synchronous outputs
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表 3 所示结果均为 5 次测量值的平均值，从表
中可以看出，测试仪暂态信号发生器的输出效果十
分理想。
5.3 暂态行波保护测试仪的暂态信号发生器故障
波形测试

图 7 为仿真数字信号与暂态行波保护测试仪暂
态信号发生器输出信号的对比图。 从图中可以看出，
暂态行波保护测试仪的暂态信号发生器输出的信号
与仿真数字信号除有很小的毛刺外，并无实质性差
异，验证了暂态信号发生器输出信号的准确性和有
效性。

6 结语

暂态行波保护测试仪能够满足测试基于暂态行
波故障信息的各类新型电力系统继电保护装置的需
要，其暂态信号发生器部分可对故障数据进行高速
高精度数模转换，输出多路同步的小电压模拟信号。
为自由控制故障测试波形，本文提出了合理有效的
故障数据分割方法。 通过对数模转换的详细分析，选
出了符合暂态行波保护测试仪要求的数模转换芯片
及其外部运放。 为实现多路模拟信号的同步输出，本
文设计了多路开关和 2 级采样保持电路相互配合的
实现方案。 最后，通过试验验证了暂态行波保护测试
仪暂态信号发生器工作的可靠性和有效性。
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图 7 仿真数字信号与暂态信号
发生器输出信号的对比

Fig.7 Comparison between simulative digital
signal and output signal of transient

signal generator

1.92

1.44

0.96

U
／V

t ／ μs
-25.8 4.2 14.2-15.8 -5.8

（a） 仿真数字信号
1.92

1.44

0.96

U
／V

t ／ μs
-25.8 4.2 14.2-15.8 -5.8

（b） 暂态信号发生器输出信号

董新洲

董新洲，等：用于行波保护测试的暂态信号发生器关键技术第 11 期



Control strategy of virtual synchronous generator based on self鄄adaptive
rotor inertia and damping combination control algorithm

LI Dongdong1，2，ZHU Qianwei1，CHENG Yunzhi3，LIU Qingfei1，
LIN Shunfu1，2，YANG Fan1，2，BIAN Xiaoyan1，2

（1. College of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；
2. Shanghai Higher Institution Engineering Research Center of High Efficiency Electricity Application，

Shanghai 200090，China；3. Electric Reliability Council of Texas，Taylor 76574，USA）
Abstract： The VSG（Virtual Synchronous Generator） can support frequency stability of power grid by solving
the problem of lacking inertia in distributed generation system in the inverter control field. However，the
existing VSG control strategies often neglect the effect of damping. To further improve the contribution of
VSG on the frequency stability，based on the traditional VSG control strategy and combined with the
mechanical knowledge，the feasibility that the virtual rotor inertia of VSG can change in real鄄time is verified.
The relationship between the frequency stability and the rotor inertia ／damping coefficient is analyzed，and an
SA鄄RIDC（Self鄄Adaptive Rotor Inertia and Damping Combination control） algorithm is proposed to realize the
interleaving control of the virtual rotor inertia and the virtual damping. The proposed SA鄄RIDC algorithm is
compared with the traditional constant parameters control method and the self鄄adaptive rotor inertia control
method by MATLAB ／Simulink simulation，the simulative results show that the SA鄄RIDC algorithm can
significantly improve the frequency stability of power grid.
Key words： virtual synchronous generator； frequency stability； damping； rotor inertia； self鄄adaptive control
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Key techniques of transient signal generator for test of
traveling wave protection

DONG Xinzhou，FENG Teng，WANG Fei
（Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract： As an important part of test platform of transient traveling wave protection，the transient signal
generator can transform the fault data into small analog voltage signal without distortion. The technical
requirements and working principles of the transient signal generator are introduced，based on which，some
key techniques are discussed and studied. The processing method of the fault data，the implementation
scheme of high鄄speed and high鄄precision DA（Digital to Analog） conversion and the synchronization of the
multi鄄channel analog output are deeply analyzed. The reliability and validity of the transient signal generator
are verified by experiments.
Key words： transient traveling wave protection test platform； transient signal generator； fault data
processing； digital to analog conversion； synchronous output


