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HVDC场合中直流互感器现场校验用的

一种电流标准源研究

为了满足高压直流（High Voltage Direct Current，
HVDC）输电系统中直流电流互感器现场校验用的电流源准

确度高、幅值大、体积小以及重量轻等要求，研究了一种新

型的低压大电流标准源拓扑结构，建立了动态数学模型，并

进行了控制器的设计，仿真试验结果表明所研究的直流电流

标准源准确度高，电能变换级数少，可满足HVDC场合中直

流互感器现场校验用。
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0 引言

高压直流输电技术能够优化我国能

源结构，促进电网与电源协调发展，是

进一步落实国家能源战略，实现国家电网

总体规划目标，促进区域间资源优化配置

的一项重要举措 [1-3]。在高压直流（High 

Voltage Direct Current，HVDC）输电系统

中，各种直流互感器设备均存在一定的问

题和隐患，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，给电网的稳定可靠和经济运

行带来极大的威胁和隐患[4-5]。

相关试验结果表明，一些直流互

感器性能缺陷可以通过现场校准或周期

校准提早发现，某些性能缺陷可以通过

现场试验进行预防和校正 [6 -7 ]。由于理

论方法研究的缺失和缺乏相关的专业设

备装置支撑，目前还不具备对直流电流

互感器进行现场校准的条件。为了解决

HVDC输电系统中直流互感器现场校准

不便，以及高压试验过程中电流互感器

检测试验设备数量多、体积庞大难以运

输和试验条件复杂等问题 [8-9]，研究一种

输出准确度高、体积小、重量轻和便于

携带的电流标准源十分必要。

文献[10]设计了一种通信高频电源，

并对单相的移相全桥倍流整流电路进行

了动态建模，仿真结果表明建立的模型

不稳定，还需要进行修正。文献[11]研究

了一种采用倍流整流式结构的移相全桥

ZVZCS直流变换器，通过仿真验证了该

变换器满足ZVZCS的要求，但文献没有

对输出电流的准确度、稳定性作进一步

分析与研究。文献[12]研究了一种新型的

直流电源拓扑结构，但是文中没有建立

对应拓扑电路的数学模型，而是基于单

个移相全桥＋倍流整流单元模型直接进

行了控制器设计，这对控制参数可能带

来较大误差或控制效果不太理想。

本文针对特高压直流输电的特点，

设计出了一种适合HVDC系统直流互感

器现场校验用的电流标准源。首先对N

相移相全桥倍流整流电路建立了小信号

动态模型，分别得到了控制量到输出电

压、电感电流的传递函数，然后利用PI

调节器实现了高准确度恒流控制。

1 电流标准源主电路结构

直流互感器现场校验用的电流标准

源主电路拓扑结构如图1所示，主要由电

力二极管整流、移相全桥高频逆变、脉

冲变压器以及倍流整流电路等构成。为

了尽可能减小电源体积，电源内部多个

脉冲变压器一次侧串联连接，串联后所

形成的接线端与移相全桥高频逆变交流

侧相连，各高频脉冲变压器二次侧单独
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接至倍流整流电路输入侧，倍流整流电路输出侧

并联连接后为阻性负载供电，通过负载电流高准

确度恒流控制形成电流标准源。

2 电流标准源动态建模

脉冲变压器T1、T2、…、TN取为相同型号，且

L11＝L12＝L21＝L22＝…＝LN1＝LN2，故T1、T2、…、

T N上分得电压相同，倍流整流电路中V D 1 1、

VD12、VD21、VD22、…、VDN1、VDN2选用同一型

号的快恢复二极管。此时，各倍流整流电路工作

模态可完全近似认为是相同的。移相全桥倍流整

流电路在工作过程中共经过6个模态，但其中有2

个模态的持续时间极短，通常可以忽略，据此可

以近似将整个工作时间分为4个模态[13-14]，然后在

各段时间内进行列写微分方程，其中时间段分别为

（1）

 

0�t�d Ts
2

d Ts
2
�t�Ts

2
Ts
2
�t�Ts

2
+ d Ts

2
Ts
2
+ d Ts

2
�t�Ts

!

"

#
#
#
#

$

#
#
#
#
#

式中，d为全桥移相控制占空比；Ts为开关周期。
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式中，n为变压器一、二次侧的电压比。
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L11
diL11(t)
dt

= !uo (t)

L12
diL12 (t)
dt

= !uo (t)

L21
diL21(t)
dt

= !uo (t)

L22
diL22 (t)
dt

= !uo (t)

!

LN1
diLN1(t)
dt

= !uo (t)

LN 2
diLN 2 (t)
dt

= !uo (t)

C duo (t)
dt

= iL11(t)+ iL12 (t)+!+ iLN1(t)+ iLN 2 (t)!
uo (t)
R

"

#

$
$
$
$
$
$
$
$
$$

%

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

 （3）

（3）Ts/2≤t≤[Ts/2＋d(Ts/2)]期间
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图1    电流标准源主电路拓扑结构
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（4）[Ts/2＋d(Ts/2)]≤t≤Ts期间
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根据占空比作平均，得到基本状态平均方程

如下
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由于L 11＝L 12＝L 21＝L 22＝…＝L N1＝L N2，式

（6）可简化为
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求其开关周期平均得
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采用扰动法对开关周期平均方程进行线性化

处理，令

（10）
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式中，IL11、D、Vin和Vo为参数稳态工作量； îL11、

d̂、v̂in和v̂o对应为参数小扰动量。

交流小信号模型为

（11）
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令输入电压扰动 v̂in＝0，再进行拉氏变换得从

控制量 d̂到输出电压ûo、电流îL11的传递函数分别为

（12）Gud (s) =
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由式（12）可以看出该直流电流标准源属于

二阶系统。从图1主电路上获取高准确度恒定的直

流电流可有两种控制方案：①基于式（12）设计



www.eage.com.cn 2018年12月下·工业工程·  | 15

Electric Technology　|　电气技术

电压控制器，通过对输出电压进行恒压控制间接获

得高准确度的直流电流，io＝uo/R；②基于式（13）

设计电流控制器，通过对电感电流控制来获得高

准确度的直流电流，稳态时io＝2N îL11。此处采用

第二种方法。

3 仿真分析

本文脉冲变压器（即倍流整流单元数）N取

6，取电流标准源中三相桥式二极管整流输出侧的

滤波元件Lr＝0.95 mH、Cr＝1.36 mF，输出电感L11

＝L12＝L21＝L22＝…＝LN1＝LN2＝12 μF，变压器一次

侧和二次侧的电压比为6.6∶1，电容C＝120 μF，负

载电阻R＝0.001 6 Ω。由于输出电流为直流电流，

运行过程中负载保持不变，只有来自电源侧电压波

动带来的扰动影响且变化缓慢，此处仅采用电流单

环PI调节器控制。电流反馈系数取1.2倍满电流的倒

数，比例系数kP取0.683，积分系数kI取0.216。

图2为本文研究的电流标准源输出直流电流波

形，满电流输出为7 200 A，每个倍流整流电路输

出电流平均值维持在1 200 A，移相全桥高频逆变

电路占空比设计在0.5左右，此时输出电流准确度

可以达到最高，从仿真结果可以看出输出电流准

确度达到10－5数量级，满足直流输电系统中多种高

准确度直流互感器现场校验使用。

图3、图4分别给出了仿真运行过程中三相不

可控整流桥交流输入侧电压的整体与局部波形。

从中看出运行过程中在2.015 s时刻设计了电压下降

7%的输入扰动，但从图2所示输出直流电流波形可

知控制器很好地抑制了该扰动，保证了输出直流

电流的准确度。

4 结束语

直流电流标准源是特高压直流输电系统中直

流电流互感器现场校验用的必备装置。本文基于

一种新型低压大电流标准源拓扑结构建立的动态

数学模型可用于线性控制器设计，在PI调节作用下

可保证直流电流标准源高准确度输出，同时对交

流输入侧电压波动扰动有很好的抑制作用，故该

电流源完全适合HVDC场合中直流互感器现场校验

使用。
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图2    输出电流波形
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图4    三相不可控整流桥交流输入侧电压波形（局部）
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图3    三相不可控整流桥交流输入侧电压波形（整体）
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