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摘 要:随着中国超高压直流输电工程大量建成并投入商运，作为关系到直流输电系统稳定、安全、可靠运行的关键

测量设备之一的直流电流互感器，目前主要依赖进口，并且还比较缺乏自主的产品性能检测手段和设备，因此，目前

无论在换流站的投运前，还是在运行检修时，对其进行性能考察都比较困难，或成本很高，从而导致了难以准确掌控

和把握该类型直流测量设备真实的运行状况。所提的直流互感器现场校准用设备与技术，通过在实际直流工程现场

进行实际应用，证明了其有效性和实用性，并在实际应用中取得了良好的效果。
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Abstract: With the development of HVDC transmission projects which have been completed and put into commercial opera-

tion，the application of direct current transformer which is one of key measuring equipment for the stable，safe and reliable op-

eration of DC transmission system will be increasingly widespread． But it mainly depends on the import，and there lacks inde-

pendent test method and equipment for product performance． Therefore，at present，whether before commissioning of converter

station or during operation maintenance，it is difficult to do the performance investigation or the cost is high，which results in

the fact that it is hard to accurately control and grasp the real operation conditions of this type of DC measurement equipment．

The proposed field test equipment and technology for DC transformer have proved to be effective and practical by actual appli-

cations in DC projects，and the good effect has been achieved in practical application．

Key words: DC transmission; DC current transformer; high － precision DC current comparator; high － stability DC current

source; wireless synchronous acquisition device
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0 引 言

超特高压直流输电技术的发展起源于 20 世纪

60 年代。瑞典查尔穆斯理工( Chalmers) 大学于 20
世纪 60 年代中期开始着手研究超、特高压( ± 750
kV) 输电线路等工作。此后，欧洲的前苏联、南美洲

的巴西等国也投入到超特高压输电工程的研究和工

程实践工作中来［1］。IEEE( 美国电气与电子工程师

协会) 和 CIGＲE ( 国际大电网会 议) 均 在 20 世 纪

80 年代中 后 期 指 出［2］: 根 据 已 有 技 术 和 运 行 经

验，± 500 kV、± 800 kV 均是合适的直流输电电

压等级［3］。中国历时数年对高压直流输电的电压

等级多方研究论证并进行不断技术攻关，同时考虑

到对直流输电技术的研发水平和直流设备的研究及

生产能力，坚定了必须明确一个特高压直流输电等

级作为方向，并最终锁定 ± 800 kV 为中国特高压直

流输电的标称电压［4］。
直流互 感 器 是 直 流 输 电 系 统 的 重 要 一 次 设

备［5］，为系统的控制和保护提供准确可靠的测量信

息，其运行可靠性和测量准确性直接关系到直流输

电系统的安全稳定运行［6］。为了开展直流换流站

电流传感器的现场校准，需研究现场校准用电流源

的技术要求、适用于现场校准用的标准装置类型和

结构、测量线路和误差处理方法及大电流计量标准

装置的校准技术［7］。目前已投运的换流站采用的

直流互感器大部分均为进口，国产化水平偏低［8］，

在实际运行中，部分换流站的直流互感器多次出现

故障，有些故障直接导致了直流系统的单极闭锁。
然而目前换流站用直流互感器一般只进行过出厂校

准试验，由于缺乏相应的试验手段和试验设备，且无

相关直流互感器标准和技术监督规程可依，直流互

感器在国内进行现场校准试验和例行校准的条件十

分匮乏。
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图 1 换流站直流部分接线图

1 直流换流站中直流电流互感器概况

目前已投运换流站使用的直流电流互感器按原

理分为光电流互感器( OTA) 与零磁通直流电流互

感器( 零磁通 TA) ，它们的特点不同，TA 易于解决

绝缘的问题，零磁通 TA 的准确度比较高，因而将它

们应用于换流站不同位置。OTA 主要用于直流阀

厅内极线、直流场极线以及直流滤波器高压侧回路

的电流测量。零磁通式直流电流互感器用于阀厅内

直流中性线、直流场中性线以及直流场 NBGS 开关

的电流测量［9］。图 1 是某换流站直流部分的接线

图，可以看到，直流电流互感器在换流站中应用十分

广泛。

2 现场校准设备

用于超高压直流换流站直流电流互感器现场校

准的装置分为两类: 一类是现场用标准设备，主要是

直流电流比例标准装置———直流电流比较仪; 另一

类就是校准用辅助设备，包括现场用高稳定度直流

电流源［10］和无线同步数据采集装置。
2． 1 直流电流比例标准

校准 0． 2 级的直流电流互感器要求标准器的准

确度至少应达到 0． 05 级。磁调制式直流比较仪［11］

是 20 世纪 60 年代加拿大科斯托尔斯( Kusters) 首先

研制成功的，其准确度高达 1 × 10 －6 以上，现在世界

各国已经采用这种直流电流比较仪作为直流电流比

较标准［12］。为开展国内超高压直流电流互感器现

场校准试验，特试制了 5 kA 直流电流比较仪作为校

准试验中的标准器［13］，该电流比较仪的电流比例准

确度等级达到 2 × 10 －6。在实际校准试验中，该直

流电流比较仪要外接负荷电阻，使得比较仪可以输

出电压。校准试验中采用的负荷电阻为 0． 01 级高

精度电阻，因此直流电流比例标准装置的整体准确

度优于 0． 02%。
2． 2 高稳定度直流电流源

随着国内超高压直流输电工程的陆续投运，适用

于现场电流互感器校准的直流电流源要求越来越高。
不仅需要该类电源的输出电流能够在零到额定范围

内连续并且可调，而且还要保证其输出电流的高稳定

度和高准确度，同时为了满足现场测试的实际需求，

还尽量要求此类电源体积小、重量轻、可靠性高。

为提高电流源的输出电流的精度，现场校准试

验用所设计制造的 5 kA 高稳定度直流电流源使用

直流电流比较仪作为采样环节，并增加 PI 控制环

节，减小给定电流与输出电流的误差。三相交流电

经 过三相不控整流、DC /AC高频逆变器、高频变压
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图 2 高稳定直流电流源电路框图

图 3 GPS 无线同步数据采集装置原理图

器输出再经过全波不控整流、滤波最终得到所需直

流电流，原理如图 2 所示。
2． 3 同步数据采集装置

在直流互感器现场校准试验中，标准的输出与

被校准互感器的输出分别位于直流场与控制室，当

被校准互感器的二次输出为模拟信号时，为了能够

同步测量标准输出和被校准互感器的输出，需要使

用 GPS 无线同步触发测量技术。
该装置由主( 从) 机测试系统、GPS 同步时钟装

置、高精度数字万用表等几个部分组成，其中主机通

过 Labview 平台( 虚拟仪器技术) 与 GPS 装置、高精

度数字万用表进行接口。利用该装置进行直流互感

器现场校准时，主机置于直流场，从机位于控制室，

两者通过无线通讯技术连接。

3 直流电流互感器校准方法( 异地同

步测量法)

3． 1 测量原理

当被校准直流电流互感器的输出与标准器的输

出由于场地的限制相距较远时，建议采用本方法。
如图 4 所示，1 为标准直流电流比较仪; 2 为被校准

直流电流互感器; 3 为标准电阻( 直流电流比较仪负

荷) ; Up 为直流电流比例标准输出的电压，信号取自

于直流场标准器侧; Us 为被校准直流电流互感器的

二次输出电压，信号取自于控制室。同步测量两地

的信号并转换为对应的一次电流，经比较即可得到

被校准直流电流互感器的误差。这种方法称之为异

地同步测量法。

图 4 异地同步测量法校准直流电流互感器原理图

电流比值误差表达式按式( 1) 计算为

ε =
Us － Up

Up
× 100% ( 1)

3． 2 试验方法

1) 当被校准直流电流互感器二次没有模拟输

出接口时，只能通过人工方式同步直流场数字式万

用表和控制室终端显示的读数，此时对直流电流源

输出电流的稳定度要求很高。为降低读数延迟造成

的误差，需采取多次重复测量取平均值的方法;

2) 当被校准直流电流互感器二次具有模拟输

出接口时，采用 GPS 无线同步数据采集装置( 见图

3) 同步测量两地信号，此时由于同步精度很高，对

电流源输出电流的稳定度要求可以降低。

4 直流电流互感器现场校准

使用异地同步测量法和上述试验设备对 ±500 kV
德阳换流站内极线上的 OTA 进行了现场校准试验，

注入电流主回路长度约为 50 m，主回路连接导线采

用 3 根额定 1 000 A 大电流导线并联。测量点为额
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表 2 ± 500 kV 德阳换流站极线 OTA 测试数据

测量点 标准示值 /A 试品通道 1 示值 /A 通道 1 误差 /% 试品通道 2 示值 /A 通道 2 误差 /%

0 A 0． 00 － 0． 92 / 4． 69 /

上升 300 A 296． 30 294． 88 － 0． 48 207． 74 － 29． 89

上升 600 A 597． 43 595． 34 － 0． 35 600． 93 0． 59

上升 1 500 A 1 496． 35 1 492． 35 － 0． 27 1 497． 76 0． 09

上升 2 400 A 2 391． 89 2 386． 46 － 0． 23 2 392． 24 0． 01

上升 3 000 A 2 993． 12 2 984． 83 － 0． 28 2 990． 67 － 0． 08

下降 2 400 A 2 395． 72 2 389． 51 － 0． 26 2 395． 43 － 0． 01

下降 1 500 A 1 498． 07 1 493． 87 － 0． 28 1 499． 43 0． 09

下降 600 A 597． 93 595． 94 － 0． 33 601． 63 0． 62

下降 300 A 295． 12 293． 41 － 0． 58 299． 18 1． 37

定电流的 0、10%、20%、50%、80%、100%。测试结

果见表 2。

图 5 ± 500 kV 德阳换流站极线 OTA 试验场景

分析此次校准试验，可以得到如下几点结论。
( 1) 德阳极 I 光电流互感器( OTA) 在 10% 额定

电流点出现超差，且两通道输出数据差距较大，考虑

到分流器本身的线性度优良，应当是信号处理与传

输环节引入的误差，需要通过现场校准进行调整;

( 2) 不同光电流互感器( OTA) 的误差 － 电流曲

线则有一定的分散性，这体现了光电流互感器误差

影响环节较多的特点，如分流器环节、多级放大环

节、各级零点偏置、AD 转换环节等等;

( 3 ) OTA 的 工 作 环 境 温 度 范 围 为 － 40 ℃ ～
+ 50 ℃ ，如果要在全温度范围内误差均满足 0． 5 级

要求，则 OTA 的误差温度系数应在 40 × 10 －6以下。

5 结 论

( 1) 测定直流电流互感器误差时，电流上升和

下降的误差变差较小，这表明换流站中直流电流互

感器的误差性质较为稳定，同时也在一个方面证明

所采用的误差校准方法和校准设备的可信度。
( 2) 通过开展直流互感器投运前的现场校准试

验可以提早发现直流互感器的故障或隐患，对于保

障中国直流输电工程安全、优质和经济运行具有重

要的意义。
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究已经取得了很大的进展，但总的来说，多代理技术

还不成熟，还需要深入的研究。此外，由于多代理技

术的成本较高，加之配电系统对安全性的要求较高，

所以多代理技术在配电系统中的应用还较少。但由

于多代理技术的诸多优点，随着其成本的降低和技

图 3 各代理的交互顺序图

术的成熟，多代理技术在电力系统中的应用定会越

来越广泛。
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