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高压直流电流互感器阶跃响应试验技术研究
童 悦，邓小聘，刘 翔

（ 中国电力科学研究院有限公司，湖北  武汉  430074 ）

摘要：由于高压直流电流互感器的暂态特性试验缺少相应检测设备，导致该试验无法正常开展。设计了

一种阶跃响应试验电源，利用IGBT开关的高速切断能力，通过支路切换方式，模拟试验所需的阶跃方

波电流。对电源系统进行关键参数设计和仿真，依据仿真结果对试验电路进行了改进，进一步提高电路

的安全性和稳定性。以阶跃响应试验电源、标准互感器和被测试互感器为主搭建了试验平台。试验结果

表明，整个测试系统能够满足直流互感器暂态试验所需的试验条件。
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Research of stepresponse test method for HVDC current transformer
TONG Yue, DENG Xiaopin, LIU Xiang

(China Electric Power Research Institute Co., Ltd., Wuhan 430074, China)

Abstract: Because the transient characteristic test of HVDC current transformer lacks corresponding detection 
equipment, the test can not be carried out normally. A step response test power supply is designed. The step square 
wave current required for the test is simulated by using the high-speed cut-off ability of IGBT switch and branch 
switching mode. The key parameters of the power system are designed and simulated. According to the simulation 
results, the test circuit is improved to further improve the security and stability of the circuit. Step response test 
power supply, standard transformer and tested transformer are used as the main test platform. The test results show 
that the whole test system can meet the test conditions for transient test of DC transformer.
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0 引言

直流输电系统发生故障时的回路阻抗非常

小，容易瞬时产生很大的故障电流，要求控制

保护信号具有更快的采样速度和更宽的频带宽

度，这对直流互感器的暂态特性，主要是阶跃

响应能力提出了较高的要求 [ 1 - 4 ]。从国内直流

互感器实际运行结果来看，由于直流互感器暂

态特性一直都没有得到有效的检测，各种直流

互感器设备均存在一定程度的隐患。在相关的
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国家标准中 [5-7]，对直流互感器的阶跃响应试验

进行了规定。其中国家标准G B / T  2 6 2 1 6 . 1—

2010《高压直流输电系统直流电流测量装置第

1部分：电子式直流电流测量装置》明确规定

电子式直流电流测量装置的阶跃响应上升时间

应小于400  μs。柔性直流输电系统中的直流互

感器暂态性能要求更高，阶跃响应上升时间应

小于120  μs。作为直流互感器的电流阶跃响应

检测系统，电流发生装置的电流阶跃上升时间

比标准要求还应再小一个数量级，才能确保测

量的准确性，即方波电流发生装置输出电流阶

跃响应上升时间应达到10 μs量级，并且脉宽需

大于5  m s，输出电流峰值要求达到3  0 0 0  A，

但是目前缺少相应试验设备，导致直流互感器

的暂态特性试验无法正常开展。

1    直流互感器阶跃响应试验方法研究

直流互感器暂态试验的方案如图1所示。由

阶跃响应试验电源产生电流，通过导线将被测

试的互感器和标准互感器串接在同一回路中，

两个互感器都通过二次转化变成小信号，再对

这两路小信号进行采样录波和分析计算，对比

两者的差别来评价被测试的互感器的性能。这

里的标准互感器在试验前必须进行标定，且应

该在阶跃或雷电波信号下进行，以保证其测量

动态性能。

图1    直流电流互感器阶跃响应试验原理

Fig. 1 Working principle of step response of DC current 

transformer

直流电流互感器保护特性测试所需的波

形实为矩形冲击波，必须采用特殊的电源产

生，下文将详细介绍。参考国标GB 16927.4—

2 0 1 4《高电压和大电流试验技术第4部分：试

验电流和测量系统的定义和要求》，波形的主

要测量方法和参数如图2所示。

图2    阶跃电流测量方法

Fig. 2  Measuring method of step current

图 2中，T 1为波前时间= 1 . 2 5 T，即为波形

上升时间；T为波形从 1 0 %上升至 9 0 %所用的

时间，近似矩形的电流波形，由持续时间T d和

总持续时间T t定义，测量的内容还包括电流峰

值。通过被测互感器和标准互感器的参数对比

以及响应时间对比，即可完成对被测装置的主

要保护特性评估。

2    阶跃响应试验电源的设计

阶跃响应试验电源由上位机、电源控制模

块、直流恒流源功率模块、储能电感、两路

I G B T开关及R C D缓冲电路等构成。它通过两

组 I G B T开关切换恒定电流的输出路径，解决

输出电流上升时间缓慢的问题，实现阶跃响应

试验对电源微秒级上升时间和毫秒级持续时间

的双重要求，而且能精确灵活地调整和配置阶

跃电流峰值、电流维持时间等重要参数。基本

电路结构如图3所示。

图3中直流恒流源提供高稳定度、低纹波的

直流电流，本文设计的电流范围是0 ~ 3  0 0 0  A

连接可调。电流在两路 I G B T开关之间切换的

逻辑如图4所示。
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参照图3，试验电流的发出经历4个阶段：

在试验的起始阶段，由上位机发送开机指令，

使支路1的IGBT开关导通，此时支路1中的电流

为0，然后上位机下发指定输出电流（如 3 000 A），

那么在支路 1中就建立了一个 3  0 0 0  A恒定电

流的输出回路，电流由直流恒流源功率模块

发出，该电流稳定度高且纹波较小；在共同导

通阶段，保持支路 1导通的同时，由上位机控

制使支路 2的 I G B T导通，由于支路 1和支路 2

所带的负载不同，支路 2的回路很长还带有负

载，即使它导通，流过支路 2的电流还是小，

近似为0，相反支路1的回路短，没有负载，支

路 2导通对其电流减小的程度很低，可以认为

无明显变化；在支路1关断、支路2导通阶段，

由于 I G B T 的开断能力极强，支路 1 的电流在

几个微秒内降为0，而支路2的电流从0上升至

最大，也仅仅需要几个微秒，然后维持支路 1

关断、支路 2导通至设定的持续时间；最后是

支路 2关断和续流阶段，在该阶段直接关断支

路 2的开关，整个电源中的电流就会从最大降

为0。

3    阶跃响应试验电源的方案改进

值得注意的是， IGBT开关在切断电流的过

程是硬关断，不可避免地要承受极大的反压，

在实践过程中会出现 I G B T因耐压不够而烧毁

的情况。为此，本文对电路进行了SABER电路

仿真，以便找到改进电路的方法。

仿真电路中的参数都是通过电桥实测线路

中的电容、电感及电阻值，这里还把通流导线

的阻抗也计算在内，因为在短路大电流工况

下，它是不可忽略的。通过仿真发现，在最大

图3    直流方波源系统结构图

Fig. 3 Structure of DC step power system
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电流3 000  A工况下，支路2的全过程电流能达

到本文设计的阶跃电流动态时间，可以作为试

验电流，仿真效果图如图5所示。

图5    阶跃响应试验电流仿真效果图

Fig. 5 Simulation effect of step response test current

支路 1和支路 2的 I G B T均出现了很大的反

压，仿真效果如图6所示。

其中，支路1的 I G B T承受的最大反压出现

在试验电流发出的第2个阶段，即支路1关断、

支路2导通时，电压达到3  0 0 0  V，普通 I G B T

是难以承受的；支路2的 IGBT承受的最大反压

出现在第 4个阶段，支路 2关断时，电压达到

了1 000  V。为了保证 IGBT开关的安全性和提

高系统的可靠性，需要对电路结构进行改进，

改进的电路如图7所示。为了方便分析，图7中

IGBT的RCD缓冲电路未画出。

电路改进后，支路 1 的 I G B T 开关由 3 支

IGBT开关串联组成，由R 1、R 2和R 3组成了开关

管的均压电路。当支路1切断时，通过C 1、C 2

和C 3吸收过高的开关反压，累积在各电容上的

反压，再通过各自己的泄放回路放掉。例如C 2

上的电压依次通过R 5、V D 8、L 2、负载和V D 3

形成的回路，有效抑制了 IGBT1-2的反压，其

他两个串联的 I G B T回路原理依此类推。另外

由于支路 2，也就是试验波形所在的支路存在

二极管续流，所以 I G B T关断时，回路中的反
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图6    试验回路中IGBT开关承受的最大反压

Fig. 6 Maximum back voltage of IGBT switch in test circuit

图7    直流方波源改进电路

Fig. 7 Step response test power supply improvement circuit
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压并没有支路1大，普通 IGBT的耐压就可以达

到，这里未作改变。

4    系统自测与分析

按照图1布置和接线，将测量装置与电源系

统进行了联调试验，现场试验实物图如图 8所

示。将电源的负载端子引出，用导线连接被测

试的互感器和测量所用的标准互感器。

图8    现场试验图

Fig. 8 Test site

让阶跃电流源输出电流，用示波器对比测

量被测试的互感器和标准互感器输出。被测试

的互感器选用的是L E M公司的零磁通电流互

感器，将它环在大电流导线上。标准互感器采

用的是 P E M柔性探头C W T 6 0 0，将其同样环

在大电流导线上。其中，标准互感器在进行测

试前需要进行标定，以证明标准互感器的动态

性能，可在（8/20）μs标准雷电流波形、3 kA

电流下校准试品配套电流探头的实测比例。本

项目的标定结果试验实测比例为0 . 0 9 9  9  m V /

A，测量结果的扩展不确定度为U re l=1 .3×10－2

（ k = 2）；时间参数测量结果的扩展不确定度

为U re l=2.1×10－2（k=2）。

根据标定结果，P E M柔性探头的性能可作

为标准互感器，输出比例1 000 A:0.1 V。

试验结果以 3  0 0 0  A阶跃电流为例进行说

明，用标准互感器检验阶跃电流源的输出效

果，如图9和图10所示。其中3 000 A阶跃电流

的波动小于3%，电流持续时间为10  ms，从试

验结果可看出暂态电流的上升时间约为7  μs。

完全达到了设计的指标。

 

图9    阶跃电流波形全图

Fig. 9 Full picture of step current waveform

图10    阶跃电流上升动态

Fig. 10 Step current rising trend

以该试验平台为基础，对被测试的LEM零

磁通电流互感器（图 8中的蓝色模块）进行试

验，比例为1  0 0 0  A : 0 . 5  V，试验结果如图11

和图 1 2所示。其中蓝色曲线代表标准互感器

（ P E M柔性探头）的测量结果，红色曲线代

表被测试互感器（LEM零磁通互感器）的测量

结果。

图11    标准互感器与被测试互感器阶跃全波对比
Fig. 11 Comparison of step full wave between standard 

transformer and tested transformer

从图 1 1 、图 1 2 中可以看出，被测试的互

感器测量稳定电流的结果跟标准互感器基本一

致，但在测量上升动态波形时，有较大的误

差，主要表现在上升过程中测量到的电流不准

确，实际测量结果存在较大误差。
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5    结束语

利用 IGBT开关进行支路切换方式设计的阶

跃电流试验电源，能够达到阶跃电流上升时间

1 0  μ s量级、脉宽大于5  m s及输出电流峰值要

求达到3 000 A的输出能力。

以实测电路参数为输入的SABER仿真，反

映了阶跃电流生成过程中的局部过电压问题，

为设备的性能改进提供了实践指导。

以阶跃电流试验电源、标准互感器和被测

试互感器等设备搭建的试验平台能够实现对互

感器的暂态性能的有效测试。

结合国家标准要求而进行的系统参数设计完

全满足试验条件，从而为直流电流互感器的出

厂试验、现场试验提供一定的理论和实践参考。
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