
电气传动 2021年 第51卷 第13期
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摘要：直流电流互感器是高压直流输电系统的核心设备，其现场测试系统设计的合理性、准确性对直流输

电系统尤为重要。对当前直流电流互感器现场测试系统存在误差的原因进行分析，提出了改进的直流电流互

感器现场闭环测试方法。该方法通过高精度同步模块实现标准源模拟量和被测数字量的同步采集，解决了延

时造成的误差；通过 18位高精度A/D采集并引入EMD算法对电流直流分量进行提取，滤除了大量谐波，提高

了测试系统的测量精度；设计了用于直流电流互感器暂态阶跃响应测试的阶跃源系统，并通过实验证明了该

系统的可行性。提出的改进的直流电流互感器闭环测试系统由于解决了延时误差，减小了谐波误差，可提高

测试系统的测量精度，并且由于EMD算法计算简单可靠，有较高的工程应用性。
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Abstract: The DC current transformer is the core equipment of the HVDC transmission system. The rationality

and accuracy of the field test system design are especially important for the DC transmission system.The causes of

the error of the DC current transformer field test system were analyzed，and an improved on-site closed-loop test

method for DC current transformer was proposed. The synchronous acquisition of the standard source analog

quantity and the measured digital quantity was realized through the high-precision synchronization module，and the

error caused by the delay was solved by this method. The current DC component was also extracted through the 18-

bit high-precision A/D acquisition and the EMD algorithm，and a large number of harmonics was filtered，and the

measurement accuracy of the test system was improved. The step source system for transient step response test of

DC current transformer was designed，and the feasibility of the system was proved by experiments. The proposed

improved DC current transformer closed-loop test system solves the delay error and reduces the harmonic error，

which can improve the measurement accuracy of the test system. And as the EMD algorithm is simple and reliable，

it has high engineering applicability.
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近年来，高压直流输电系统已广泛投入使用，

直流电流互感器作为直流输电系统测量、保护和

控制的核心设备，其在暂稳态工作时的准确性和

可靠性在直流输电系统的安全稳定运行中起到至

关重要的作用，因此有必要对直流电流互感器进

行现场测试。目前直流电流测量装置根据其测量

原理分为 3类：光电式、零磁通式和全光纤式。为

了保证直流电流互感器传变的准确性，需要对其

直流测量准确度、频率响应、阶跃响应最大过

冲、上升和趋稳时间等关键指标进行测试。
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针对直流电流互感器现场测试问题，国内外

学者进行了相关研究，文献[1]设计了磁调制式直

流电流比较仪，采用光纤同步，有一定的抗现场

干扰能力。文献[2]系统对比了测差法、异地测量

等多种现场测试方法的优缺点，但目前直流电流

互感器现场测试系统发展尚不完善，存在延时、

谐波等造成误差的情况。文献[3]采用GPS实现

直流电流互感器的同步测试，但不能测试绝对延

时时间。文献[4]采用小波变换对 A/D采样后的

数据进行处理，提高了电流直流分量的测量精

度，但存在小波基的选取困难的问题，还需进行

深入研究。

针对当前直流电流互感器现场测试系统存

在误差的问题，本文提出了改进的直流电流互感

器现场闭环测试方法，通过加装高精度同步模块

解决延时同步问题，采用工程应用性较强的经验

模态分解（empirical mode decomposition，EMD）滤

除谐波分量，提高了直流电流互感器现场测试系

统的测量精度。

1 基本理论

1.1 直流电流互感器延时同步问题

直流电流互感器从一次传感器获得模拟信

号到通过以太网或FT3输出数字信号的过程中包

括多段延时：一次传感器存在一次传变延时；一

次传感器获得的模拟电压发送到远端模块需要

进行数模转换；远端模块通过光纤将数字量电流

信号传递给合并单元需要进行数据处理帧压缩，

并且数据传送也存在延时；合并单元接受数据同

时进行数据处理多路同步程序调度，然后进行数

据发送，通过以太网或FT3输出，绝对延时时间构

成如图 1所示。绝对延时问题是所有设备特别是

保护控制系统这种对实时性要求很高的系统设

备的关键问题之一，因此本文从互感器应用的角

度提出了确切的延时时间定义。

图1 直流电流互感器绝对延时时间构成

Fig.1 The absolute delay time composition of DC current transformer

1.2 直流电流互感器闭环测试装置设计

直流电流互感器闭环测试装置结构如图 2所
示，图中测试仪的电压输入为一次电流的标准输

出，是模拟信号；通过 FT3/光 ETH输入测试仪的

信号为被测直流电流互感器传输过来的数字量

电流信号。标准的模拟信号通过信号调理输入

A/D模块将模拟信号转换成数字信号。标准数字

信号和被测数字信号都通过 FPGA进行报文解

析，然后将处理后的标准信号和被测信号一同输

入 PowerPC进行数据分析处理，计算被测互感器

的直流和谐波准确度。

该测试仪通过高精度同步模块实现标准源

模拟量和被测数字量的同步采集。如图 2所

示，标准的模拟信号在进行模数转换时就被打

上精确的时标，之后标准数字信号和被测数字

信号在进行 FPGA报文解析和数据分析处理时

也通过同步模块进行精确的时间标识，即实现

了直流电流互感器的实时同步闭环测试。由于

在数据接收和处理过程中均对数据进行了精确

的时间标识，故在因互感器不同产生传输延时

和数据处理延时不同的情况下，测试仪均可正

确工作。

图2 直流电流互感器闭环测试装置系统结构图

Fig.2 Structure of DC current transformer
closed-loop test device system

1.3 现场闭环测试系统误差分析

图3为现场测试系统简化模型。

如图 3所示，一次电流为 Is，测试仪的电压输

入为电流标准器获得的二次电流 Ib经高准确度

电流互感器和标准电阻器后获得的电压，经 FT3/
光 ETH输入测试仪的为被测电流互感器传来的

被测电流 Ic，测试仪的输出为实际误差 ε r。实际

误差的表达式为[5]
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ε r = |Ic| - |Ib||Ib| × 100%

=
( |Ic||Is| - 1 ) - (

|Ib|
|Is| - 1 )

( |Ib||Is| - 1 ) + 1

= εc - εb
εb + 1 （1）

其中 εc = |Ic ||Ib | - 1

εb = |Ib ||Is | - 1
式中：εc为被测通道的输出误差；εb为标准通道

的误差。

图3 现场测试系统简化模型

Fig.3 Simplified model of field test system
结合图 2、图 3和式（1）可知，测试系统误差

的组成有3个方面：

1）被测通道引起的误差 εc。由于直流电流

源产生的一次电流存在波动性，且电流中含有一

定的谐波，尤其在直流系统发生故障时，会产生

电流阶跃现象，此时电流中会包含大量的谐波分

量，导致直流互感器测量时会产生误差；电流互

感器测得的信号通过光纤远距离传输存在延时

误差。

2）标准通道引起的误差 εb。首先，电流标准

器的测量精度影响二次电流 Ib的准确性，电流标

准器的测量精度受工程现场磁场环境、电磁屏蔽

等因素的影响；此外，高精确度电流互感器的测

量精度和标准电阻器的精确性也是引起标准通

道误差的重要原因；同被测通道一样，电流阶跃

产生的谐波分量也会引起标准通道的测量误差。

3）互感器测试仪内部引起的误差。该误差

包括 A/D转换模块的转换精度误差，FPGA的报

文解析误差，PowerPC进行数据分析处理的误差。

针对延时产生的误差，所设计测试系统采用

高精度同步模块，将标准的模拟信号、标准的数

字信号及被测数字信号在做相应处理时均进行

了精确的时间标识，因此可减小或忽略该误差的

影响。

通过上述误差分析可以发现，忽略延时产生

的误差后，测试仪内A/D模块的转换精度以及系

统发生故障产生电流阶跃时的测量精度对直流

互感器测试系统的准确度十分重要。对于测试

仪内的A/D模块，采用高精度A/D采集和EMD滤

波结合的方法来提高转换精度，设计相应的阶跃

源对直流电流互感器进行暂态阶跃响应测试，下

面对此进行详细介绍。

1.4 基于高精度A/D采集和EMD的直流分量提取

针对现场测试环境产生的噪声干扰、电磁干

扰使A/D采样模块误差加大的问题，采用 18位高

精度A/D实现信号采集，并对采样后的数据进行

EMD滤波，提高采样信号的准确度。

EMD滤波的具体步骤如下：

1）先根据信号的极大值点和极小值点求出

其上包络线和下包络线的平均值为

m = v1 ( t ) + v2 ( t )2 （2）
式中：v1（t），v2（t）分别为上包络线和下包络线。

2）将时域采样数据 s ( t )和m的差值记为h，即
s ( t ) - m = h （3）

3）把 h看做新的 s ( t )，重复步骤 1）和 2），直到

h 满足固有模态函数（intrinsic mode function，
IMF）的两个条件为止，记作：

c1 = h （4）
4）将 c1看做一个 IMF，记作：

s ( t ) - c1 = r （5）
并将 r看做新的 s ( t )，重复步骤 1），2），3），将以后

得到的 IMF依次记为 c2,c3,⋯，直到 r呈现单调趋

势时停止，于是有：

s ( t ) =∑
i = 1

n

ci + r （6）
即把原信号分解为 n个 IMF c1,c2,⋯,cn和一个剩

余分量 r，用流程图表示如图4所示。

由于 EMD分解结果中每个固有模态函数的

特征时间尺度不是在分解前事先给定的，而是算

法根据信号的特征提取的，因此计算的冗余度
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小、计算效率高。而且由上述的分解计算过程可

见，整个经验模式分解不需要复杂的数学计算，

算法容易实现，适用于工程应用[6]。
1.5 阶跃源设计

在直流系统遭受扰动或者发生故障时，直流

电流会发生阶跃现象，产生大量的谐波分量，较

稳态运行时更多。因此当直流输电系统处于此

类暂态过程时，要对直流电流互感器的测量精度

进行单独测试。此时测试系统的直流电源要能

够模拟系统暂态过程中产生的阶跃电流。本文

采用的阶跃源系统结构图如图5所示。

图5 直流电流互感器阶跃特性仿真阶跃源系统结构

Fig.5 Step source system structure of DC Current
transformer step characteristic simulation

阶跃源系统的输入是由PowerPC生成的阶跃

电流数字信号。该信号通过D/A模块转换成模拟

小信号，经大功率线性电源转换成大的模拟电

流。D/A模块由平衡转换模块和信号处理及检测

模块组成，信号处理及检测模块为具有超低零

漂、温漂的运算放大器。面对电力系统较强的电

磁干扰，平衡模块可以减小运算放大器因干扰产

生的共模噪声。大功率线性电源由功率转换模

块和箔电阻组成。功率转换模块采用MOS功率

器件，箔电阻为低温漂高精度并且电感特性很弱

的检流电阻。整个阶跃源系统还配有过热过载

保护以保证系统安全。

2 实例分析

2.1 工程概况

以某特高压直流输电线路上的直流电流互

感器为研究对象，该系统的额定电压为±800 kV，
额定电流为 6.25 kA，双极额定输送功率为 10 000
MW，线路全长为 1 234 km。送端工作在整流状

态，受端为分层结构，高压阀接 500 kV交流系统，

低压阀接 1 000 kV交流系统，工作在逆变状态，

系统结构如图6所示。

图6 特高压直流输电系统结构图

Fig.6 Structure diagram of UHVDC transmission system
所研究直流电流互感器位于直流输电工程

中直流线路上靠近换流阀处，为光电式，它主要

由一次传感器（分流器和罗氏线圈）、远端模块、

光纤绝缘子以及合并单元组成，如图7所示[7]。

图7 光电式直流电流互感器结构图

Fig.7 Structure diagram of photoelectric DC current transformer

图4 EMD分解流程图

Fig.4 The process of EMD decomposition
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2.2 稳态测试

以该特高压直流输电线路电流为闭环测试

系统的一次电流。被测直流电流互感器的采样

频率为 50 kHz。采用 EMD对A/D模块转换后的

数字信号进行分解，得到如图8所示波形。

图 8中，i为未经EMD分解的原始数字信号，

IMF1～IMF5为谐波信号分量，其中 IMF1分量的频

率最高，后面随之递减，即随着分解层数的增加

频率逐渐下降，i res为经 EMD分解后提取的直流

分量，同 i相比，提取后直流电流谐波含量大大

减少。

图8 利用EMD提取直流分量

Fig.8 Extraction of DC components by EMD
对标准值为 6 250 A的一次电流进行测试。

首先用普通的互感器测试系统进行 10次数据测

试，得到改进前的电流测量值；再用选取 18位高

精度A/D转换模块和 EMD分解改进的互感器测

试系统进行 10次数据测试，得到改进后的电流测

量值。测试结果如表1所示。
表1 直流电流互感器测试系统量测值

Tab.1 Measurement of DC current transformer test system
标准值/A
6 250
6 250
6 250
6 250
6 250
6 250
6 250
6 250
6 250
6 250

改进前/A
6 245.348
6 292.079
6 252.418
6 250.427
6 250.574
6 248.005
6 250.148
6 249.015
6 246.754
6 230.487

改进后/A
6 247.853
6 250.148
6 251.716
6 250.482
6 259.418
5 264.749
6 250.874
6 249.416
6 248.452
6 251.571

从表1中可以看出，直流电流互感器测试系统

改进前出现了6 292.079 A或者6 230.487 A这样误

差较大的不良数据，采用EMD分解后滤除了大量

的谐波分量，虽然不能完全达到标准值，但量测值

都趋近于标准数据，避免了误差较大数据的出现。

2.3 暂态阶跃响应测试

以该特高压直流输电系统为例，当直流线路

发生过渡电阻为 0 Ω的接地短路故障时，实际故

障波形如图9所示。

从图 9中可以看出，当直流输电系统发生短

路故障时，电流阶跃变化量最大可以控制在

5 000 A以内，本文所设计的阶跃源通过线圈配

件可以输出最大达6 000 A的电流，满足幅值要求。

图9 直流输电线路故障电流波形

Fig.9 Fault current curve of DC transmission line
直流电流互感器阶跃特性测试系统仍采用

图 3所示闭环测试系统。与稳态测试不同的是此

时的直流电流源采用图 5结构的阶跃源。在进行

阶跃响应测试时，为方便操作，采用幅值为 200 A
的阶跃电流信号。未经EMD改进和经过EMD改

进的的直流电流互感器闭环测试结果如图 10和
图11所示。

根据图 10和图 11波形数据可以得到标准互

感器和被测直流电流互感器暂态阶跃特性对比

分析如表2所示。
表2 标准互感器和被测互感器阶跃响应特性对比

Tab.2 Comparison of step response characteristics between
standard transformer and measured transformer

未EMD
改进

EMD改进

标准

试品

标准

试品

上升时间/μs
415.5
493.1
440.0
490.8

最大过冲/%
13.8
3.1
13.7
3.8

暂态延时/μs
-
77.6
-
50.8

从表 2中可以看出，被测互感器的上升时间

略长于标准互感器，最大过冲低于 10%，满足标

准要求。相对于标准互感器，被测互感器由于需

要进行数据处理、传输距离远等原因存在近 100
μs的延时，通过与标准源对比，经过EMD改进后
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的测试方法，并未增加测试暂态延时，因此具有

一定的工程实用性。

3 结论

设计了直流电流互感器现场闭环测试系统，

通过在测试系统内加装高精度同步模块解决了

延时传递问题。采用EMD方法对电流直流分量

进行提取，提高了测量数据的准确性，并且由于

该方法计算过程简单高效，适应于工程应用。设

计了针对暂态阶跃响应测试的阶跃源系统，试验

表明可以满足阶跃响应测试要求。
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图10 EMD改进前直流电流互感器暂态阶跃响应曲线

Fig.10 Transient step response curve of DC current transformer without EMD improvement

图11 EMD改进后直流电流互感器暂态阶跃响应曲线

Fig.11 Transient step response curves of DC current transformer improved by EMD
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