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摘 要：直流接地极线路用电流互感器的暂态阶跃特性及其现场试验方法对系统控制保护和故障检测定位等具有

重要意义。为此结合接地极系统实际，提出一种带电运行中人工短路与停电下阶跃响应特性的组合现场试验方案。

首先，在接地极系统带电运行情况下，通过人工短路故障验证互感器暂态传变特性对保护的适应性。然后，开展

了直流电流互感器阶跃响应现场同步闭环测试系统研制，通过模块化并联和内置式标准波形溯源调节方法提升阶

跃电流源输出准确度，其输出参数为：阶跃幅值 0~600 A 可调，上升时间≤30 μs，脉宽最大为 100 ms。依托该试

验系统，在富宁换流站对接地极直流电流互感器的阶跃响应时间、上升时间和延迟时间等参数进行了测试。结果

表明，该方法可有效评估接地极直流电流互感器阶跃响应特性。 
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Abstract：The transient step characteristics and field test methods of current transformers for DC grounding lines are of 

great significance for the control and protection of system and the detection and location of faults.For this reason, this pa-

per proposes a combined field test scheme of step response characteristics under artificial short circuit and power failure 

in live operation, combined with the reality of the grounding electrode system. First of all, under the live operation of the 

grounding electrode system, the adaptability of the transient transmission characteristics of the transformer to the protec-

tion is verified through artificial short circuit faults. Then, the field synchronous closed-loop test system for DC current 

transformer step response is developed, and the output accuracy of step current source is improved through modular par-

allel connection and built-in standard waveform traceability adjustment method. Its output parameters are as follows: step 

amplitude 0~600 A adjustable, rise time ≤30 μs, and the maximum pulse width is 100 ms. Based on the test system, the 

step response time, rise time, delay time and other parameters of the grounding electrode DC current transformer are test-

ed in the Funing converter station in China. The results show that the method can be employed to effectively evaluate the 

step response characteristics of the grounding electrode DC current transformer. 
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0 引言 

直流接地极及其线路是直流输电工程的重要

组成部分[1-5]，特别是在出现故障或扰动后，其直流

控制保护系统是否正确动作，故障定位是否准确，

绝缘在线监测系统是否可靠等，都对系统的正常运

行、监测至关重要[6-7]，而接地极系统直流电流互感

器的暂态测量准确性是保障上述系统可靠运行的基

础环节[8-12]。一般在直流工程投运前需要对接地极

系统进行调试，其直流电流互感器的暂态性能指标

是否满足要求需要进行现场测试验证，但由于现场

试验技术难度大、安全风险高，一直以来没有成熟

的现场试验方法和相关技术方案。 
文献[13]提出了一种基于模块交错并联的暂态

控制和变压器一体化设计，开展了外置式高稳定直

流标准试验电源和直流互感器数字校验仪的研制。

文献[14]开展了传统交流电网保护用电子式电流互

感器的暂态特性试验方法研究和装置研制。文献[15]
开展了柔性直流输电用直流电流互感器保护特性试

验技术研究及其测量装置研制。近年来，在直流互

感器现场测试中，人们对直流电流互感器稳态准确

度和频率响应开展了相关试验，也积累了现场实操

经验，但对接地极用直流电流互感器暂态特性现场

试验方法、试验装备和同步闭环测试技术等问题未

开展系统性研究，缺少现场试验数据及暂态测量特

性分析。而传统的直流互感器稳态检测技术和装备

受异地多点同步大电流标准量值传输的限制，无法

满足现场暂态特性检测要求，迫切需要一种接地极线

路用直流互感器暂态特性现场检测方法和试验系统。 
针对以上问题，本文提出一种接地极直流电流

互感器暂态特性现场等效试验方法，开展了基于绝

对延时的阶跃响应现场试验技术研究和关键设备研

制，并在实际换流站中进行了接地极线路故障下互

感器暂态特性对控保系统动作的试验，以及直流电

流互感器阶跃响应关键参数测量。 

1  直流接地极运行工况及其电流互感器暂

态特性分析 

1.1  直流接地极线路运行工况与人工短路试验分析 

一般直流接地极线路的控制保护系统是通过

站端安装的两只直流电流互感器量测实时电流信号

Idee1和 Idee2，图 1 展示了接地极线路 2 发生接地故

障后的等效电路[3,6,10]。其中 UM1和 UM2分别为直流 

 

图 1  直流接地极线路接地故障等效电路 

Fig.1  Equivalent circuit of DC grounding electrode line 

grounding fault 

 
电压互感器量测的极 1 和极 2 中性母线电压，C为

其线路吸收电容，Idee1 和 Idee2 为直流电流互感器量

测的接地极线路流入极址电流，l1 和 l2 为接地极线

路长度，Idee11和 Idee22为线路流出的电流。F为故障

点，xf 为故障点到电流量测端的距离，Rf 为故障过

渡电阻，If 为故障电流，Rg 为极址电阻，Ig 为极址

电流。由图 1 可知，接地极系统其中一条线路发生

接地故障后，由于线路回路阻抗变化，接地极线路

量测端感知到的电流发生突变，接地极系统一般采

用不平衡保护策略进行相应的动作，具体计算为 

 dee1 dee2

N0.02
I I

I
⎧ − > Δ⎪
⎨
Δ =⎪⎩

 (1) 

式中：IN 为额定电流。在接地极运行时检测到两只

互感器的电流差值 Δ满足式(1)时，同时且持续时间

为 t1，则进行移相重启，若故障持续时间超过 t2时，

则进行闭锁。在双极运行时采用极平衡方法，消除

接地点的故障电流，以降低直流停运闭锁的概率和

对接地点危害。可见，接地极直流电流互感器对暂

态信号传变准确与否是接地极线系统开展故障检

测、保护控制与故障定位的前提基础。在直流工程

投运前的调试阶段，为更好开展直流接地极电流互

感器暂态特性试验以及检验直流接地极系统保护动

作可靠性，课题组在永富直流工程接地极线路开展

了瞬时人工短路试验，图 2 为实际采集到的故障暂

态电流波形。 
从图 2 中可知，其电流谐波分量明显，在故障

保护动作正确过程中，是电流经受突然变化的时刻

开始达到最高值并维持其稳态值为止的一个长时间

(ms 级以上)持续过程。整个接地极线路故障过程的

电流波形可近似等效为方波电流，其初始上升阶段

可等效为单位阶跃响应，且电流信号上升沿带有一
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定程度过冲和高频振荡。 
1.2  接地极线路直流电流互感器暂态响应指标分析 

国内多数换流站接地极使用零磁通电流互感

器，随着技术不断发展，近年来新建直流工程中的

接地极会使用基于分流器原理的直流电子式互感器

进行电流信号测量[16-18]，国家标准也对其暂态响应

特性做出规定：其中 GB/T 26216.1—2010 中规定阶

跃响应上升时间为 400 μs，在 2019 年最新颁布国家

标准中将其修改为 250 μs，并增加“<100 μs(柔性直

流输电系统适用)”，此外标准中对最大过冲、趋稳

时间也明确了技术指标参数。对于直流电流互感器

暂态响应特性而言，图 3 展示了典型的阶跃响应过

程[19-20]。 
图 3 中 u为输入变量；U0为输入变量初始值；

Us为输入变量阶跃幅值；V输出变量；V0、V∞为施

加阶跃前后输出变量的稳态值；vm为超调(量)；2Δvs

为规定允差；tsr为阶跃响应时间；ts为建立时间；tt
为死区时间。其中 a 代表周期特性，b 代表非周期

特性。试验时应在直流电流互感器一次侧施加阶跃

电流(一般不小于额定电流的 10%)，并在二次侧记

录测量的电流曲线，并满足上述要求。此外根据国

家标准规定，直流电流互感器的阶跃响应试验应在

额定负荷和原装传输电缆下进行。 
综上分析，通过在接地极直流电流互感器一次

注入大小可调的快速上升、长脉宽阶跃电流，进行

其阶跃响应特性关键参数测量，验证其是否满足设

计指标要求。此外，除了开展直流电流互感器阶跃

响应试验外，还应模拟直流接地极线路故障情况下

作用在互感器上的特征波形，以验证直流电流互感

器对故障暂态信号传变准确性及直流接地极系统保

护的正确动作。 

2  现场阶跃响应试验系统及关键技术 

2.1  接地极直流电流互感器阶跃响应现场试验方法 

在换流站中接地极直流电流互感器的安装位

置距离保护控制室相比其他互感器而言是最远的，

直流控保系统运行不依赖于同步信号进行，其直流

互感器合并单元的实时采样值处理未关联同步对时

信号，故不能采用外部同步信号进行对时。结合以

上分析，本文提出一种基于绝对延时的接地极直流

电流互感器阶跃响应特性现场同步测量试验系统，

如图 4 所示。 
图 4 展示的试验系统主要由上位机、直流阶跃 

 

图 2  接地极线路故障实际波形 

Fig.2  Actual waveform of grounding electrode line fault 

 

 

图 3  典型直流电流互感器阶跃响应过程 

Fig.3  Step response process of typical DC current transformer 

 

 

图 4  直流电流互感器阶跃响应试验系统 

Fig.4  Step response test system of DC current transformer 

 

信号源、功率放大器、暂态阶跃信号采集装置和直

流电子式互感器暂态校验仪等组成。其中上位机根

据试验需要产生所需的阶跃大电流并施加至被测直

流电流互感器，校验仪同步接收暂态阶跃信号采集

装置的标准信号和通过光纤从直流电流互感器的合

并单元引出的被测数字量信号，将采集到的信息上

传至校验仪的数据分析处理单元进行阶跃响应关键
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参数处理和计算。 
2.2 基于模块化并联和内置式标准波形溯源调节

的阶跃电流源 

从以上分析可知，在进行直流互感器阶跃响应

试验中，高品质的阶跃大电流生成和暂态信号的高

准确度采集处理是阶跃响应特性现场试验的关键之

处。为了获得可控调节脉宽的暂态阶跃大电流，本

文提出了一种基于模块化并联和内置式标准波形溯

源调节的阶跃电流源实现技术，如图 5 所示。 
首先，在上位机中设置试验所需的阶跃电流信

号，然后通过主控制器和 FPGA 控制 DAC 芯片，

将阶跃电流数字信号转化为暂态阶跃小电压信号，

并采用线性功率放大器实现阶跃大电流输出。线性

功率放大器采用推挽式电路，最大输出电流可达

600 A。为了提升阶跃大电流的输出准确度，阶跃电

流源由 2 个独立功放模块并联输出，并通过内置式

高精度标准分流器将线性功率放大器输出电流转成

小电压信号，然后采用 ADC 数据回采模块完成信

号回采。为保证调节过程的精确性，系统采用独立

的 FPGA 分别控制数据输出模块的 DAC 和信号回

采模块的 ADC，实现数据源与测试接收数据分离。 
由于线性功率放大器对暂态阶跃高频信号的

放大会出现一定程度失真现象，本文提出了一种基

于 Hausdorff 距离(Hausdorff distance，Hd)dH的阶跃

电流波形调节方法[21-22]。试验系统上位机的设置电

流信号为 Isc(ai)，回采的电流信号为 Ihc(bj)，i=1，2，
3，···，m；j=1，2，3，···，n；m和 n为信号采样

个数，将两个阶跃电流信号的 Hd 定义为 
 { }sc hc sc hc hH c sc( , ) max ( , ), ( , )I I I I Id Id d=  (2) 
式中，d(Isc，Ihc)和 d(Ihc，Isc)分别表示为 

sc hc sc hc( , ) max min ( ) ( )
m n

m j
i j

jn
I I I a I bd

= =

= −∑∑
1 1

 (3) 

nhc sc hc sc( , ) max min ( ) ( )
n m

jm i
j

j
I I I b I ad

= =

= −∑∑
1 1

 (4) 

式中，ǁ•ǁ表示欧氏距离。Hd 值越小，则表征两个波

形的相似程度越高，也就说明实际功率放大器输出

波形与设置电流信号越高度逼近。 
其阶跃电流波形调节具体过程如下：首先在阶

跃电流源装置上位机设置输出的阶跃电流 Isc，将通

过高精度分流器回采第 1 次输出的电流 Ihc1 转换为

小电压信号，采用高速 ADC 进行精确采集并实现

数据的离散化。然后，将采集到的实际阶跃电流数

据回传至主控制器，计算设置输出电流与第 1 次回

采电流波形的 dH1，并根据设置门槛值 α 判断输出

电流是否逼近设置的阶跃电流。若不满足要求，通

过参数调节修正后，再次回采第 2 次输出电流 Ihc2

并计算 dH2，一般情况循环 4 次以内可以实现波形

高度逼近。当循环至 5 次时，若无法满足设置的门

槛值 α，此时不再进行波形调节，直接输出阶跃电

流。通过以上的步骤，不断将波形进行修正逼近，

以便输出高品质阶跃电流波形，具体流程见图 6。 
为了验证阶跃电流源的输出性能，搭建了阶跃

电流源性能验证系统，通过阶跃电流源的系统软件

配置输出一次阶跃电流，经过功率放大器产生对应

的阶跃电流，输出不同幅值的电流，其脉宽最大为

100 ms，电流最大值为 600 A。采用直流电子式互

感器暂态校验系统采集运算得到试验结果，试验中

互感器校验仪的采样频率为 500 kHz，上升时间确

定为阶跃幅值的 10%到 90%所需的时间。图 7 为输 

 

图 5  阶跃电流源工作原理图 

Fig.5  Working principle diagram of step current 

 

 

图 6  基于 Hausdorff 距离的阶跃电流波形调节流程图 

Fig.6  Flow chart of step current waveform adjustment based 

on Hausdorff distance 
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出阶跃电流为 600 A 时的波形图，阶跃高值信号

598.752 A，误差小于 0.5%，阶跃上升时间为 27.8 μs，
过冲小于 11.8%。 

对不同大小的阶跃电流参数进行了全面测试

验证，如表 1 所示。 
从表 1 中可以看出，阶跃电流源输出 100 A 到

600 A 时，其上升时间小于 30 μs，满足接地极线路

直流电流互感器暂态特性现场试验要求。 
2.3  阶跃响应关键参数计算 

阶跃响应现场试验中关键的参数为阶跃幅值、

上升时间、延迟时间、过冲幅值、趋稳时间等，图

8 为现场实际录波得到的阶跃电流整体信号和局部

放大下的阶跃高值、低值信号。 
互感器校验仪在数据处理计算过程中，假设阶

跃电流的低值信号为 D1，其采样点为 n1 个；阶跃

高值信号为 D2，其采样点为 n2 个，阶跃高值信号

和阶跃低值信号的提取采用平均值法。考虑到工程

现场阶跃电流波形易受干扰，在选取采样信号时，

应该滤除异常数据。通过阶跃高值和阶跃低值计算

得出阶跃幅值 D，然后计算 10%阶跃电流信号为

D10%，其对应的时刻为 t1，90%阶跃电流信号为

D90%，其对应的时刻为 t2，则阶跃响应上升时间为

t=t1–t2。同理，通过标准阶跃信号和被测直流互感

器输出阶跃信号所对应的 10%的时刻，计算暂态延

时时间 td。阶跃响应的过冲及趋稳时间计算在此不

再赘述。 

3  现场暂态特性试验与结果分析 

3.1  暂态试验系统构建及一次回路分析 

富宁换流站接地极线路用直流电流互感器额

定电流为 3000 A，额定电压为 75 kV，合并单元采

样率为 10 kHz，并采用 FT3 通信协议。其中阶跃响

应的设计指标是按照国家标准 GB/T 26216.1—2010 
规定要求[23]，最大过冲小于 20%，上升时间(达到

阶跃高值 90%的时间)小于 400 μs，趋稳时间(幅值

误差不超过阶跃值 1.5%)小于 5 ms。 
由于接地极线路用直流电流互感器安装位置

离地高，与之联结的管母不易拆除，现场挂接一次

大电流导线及其回路阻抗影响着工程现场试验安全

性和工作效率。根据现场试验要求，采用设计的专

用抱箍固定在接地极电流互感器所连接的一次管母

线上，试验大电流导线依次连接抱箍和阶跃电流源，

互感器校验仪通过光纤采集被测直流电流互感器合 

 

图 7  阶跃电流为 600A 时的波形图 

Fig.7  Waveform diagram when the step current is 600A 

表 1  不同阶跃电流下特性参数指标 

Table 1  Characteristic parameters under different step currents 
设置电流/A 阶跃高值/A 过冲/% 上升时间/μs 

100 99.683 9.9 28.8 

200 199.427 10.3 28.3 

300 299.295 11.1 28.0 

500 499.234 12.8 28.9 

600 598.752 11.8 27.8 

 

 

图 8  阶跃高值和低值信号局部放大图 

Fig.8  Local enlarged view of step high value and low value signals 
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并单元数字量信号，暂态阶跃信号采集装置实现标

准信号的准确获取并经过光纤传送至校验仪，被测

信号和标准信号在校验仪统一时序下完成同步采

集，并完成阶跃响应关键参数的计算。 
试验中快速上升的阶跃电流频率高，因此一次

回路的阻抗随之增大，将现场阶跃响应试验升流过

程的一次回路等效为如图 9 所示电路。 
图 9 中 R、L 分别为试验一次回路的等效电阻

和电感，其包括被试品直流电流互感器、大电流导 
线、标准器以及抱箍和试验导线接触等其他环节的

等效电阻电感，R1为电源内阻。试验中施加阶跃电

流源 I(s)为单位阶跃信号，其复频域象函数表示为

1/s，则试验一次回路电流 IL(s)表达式为 

 ( ) 1
L

1

1
+
RI s

s R sL R
=

+
 (5) 

对式(5)两端进行拉氏反变换，可得到试验一次

回路电流的时域表达式为 

 ( )
1

1
L

1

(1 e )
R R

t
LRi t

R R

+
−

= −
+

 (6) 

令时间常数 τ=L/(R+R1)，可将式(6)改写为 

 ( ) 1
L

1

(1 e )
tRi t

R R
τ

−
= −

+
 (7) 

从式(7)可知，试验一次回路的电流与时间常数

有关，其自由分量随指数衰减，从工程现场角度分

析，回路电感 L大小影响阶跃电流陡度，即上升时

间。若一次试验回路呈纯阻性，则不影响阶跃电流

上升时间，当试验一次回路存在电感，则会随着电

感值变大使得阶跃电流上升时间增大。图 10 为试验

回路电感值 L变化时阶跃电流的上升时间示意图。 
3.2 试验结果分析 

课题组按照现场作业风险管控要求，将一次和

二次系统进行相应的隔离[23]。在阶跃电流源系统的

上位机中配置所需的试验电流，选取互感器额定电

流的 10%和 20%两个测试点开展试验，图 11 展示

了施加阶跃电流为 300 A 时的波形，其中蓝色线代

表标准阶跃电流波形，带圆点的红色线代表被试互

感器输出的阶跃电流波形。通过计算可以得出，被

测直流电流互感器过冲为 13.9%，趋稳时间为 2.57 
ms，上升时间相对于标准阶跃信号的误差为 29.5 
μs，延迟时间为 494 μs。图 12 展示了施加阶跃电流

为 600 A 时的波形，其中被测直流电流互感器的过

冲为 4.9%，趋稳时间 0.84 ms，上升时间相对于 
标准阶跃信号的误差为 27.6 μs，延迟时间为 487 μs。 

 

图 9  现场阶跃响应试验升流过程的一次回路等效电路 

Fig.9  Equivalent circuit of primary circuit in the process of 

rising current in field step response test 

 

 

图 10  阶跃电流随着一次回路电感增大示意图 

Fig.10  Curve of step current increasing with primary loop 

inductance 

 

 

图 11  阶跃电流为 300 A 时的现场阶跃试验波形 

Fig.11  Field step test waveform when the current is 300 A 

 

 

图 12  阶跃电流为 600 A 时的现场阶跃试验波形 

Fig.12  Field step test waveform when the current is 600 A 

从图 11 和图 12 可以看出，阶跃电流在上升过

程中存在振荡，主要是由于现场试验回路中的电感

和电容谐振引起。在工程现场获得高质量的阶跃电

流波形，可以通过减小试验一次导线的长度来降低

振荡。同时，为了提高暂态阶跃电流上升时间，可
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以通过优化试验一次回路达到降低电感分量，实现

功率放大器输出陡上升、长脉宽阶跃电流的要求。 
在开展现场阶跃响应时，由于换流站现场的试

验条件和安全管控等因素，未能将试验设备吊装至

接地极线路用直流电流互感器附近管母联结处开展

阶跃响应试验，而是通过在直流互感器管母两侧固

定抱箍，然后联结一次大电流导线，阶跃电流源和

校验仪等设备放置地面，这样势必造成一次电流回

路的电感增大。实质上直流电流互感器现场阶跃试

验升流过程是由被试设备与导线、电流源等组成的

闭合回路，可近似等效为通过时变电磁场的单匝线

圈，其通过抱箍联结电流导线而形成的矩形回路面

积影响着回路等效电感值的大小。为了获得上升时

间更小的阶跃电流波形，尽可能优化一次回路面积

来减小电感。图 13 和图 14 分别展示了通过改变回

路面积后阶跃响应试验波形。 
图 13 中阶跃电流上升时间比较快，但由于阶

跃电流源调节时间短造成过冲比较大。而图 14 中上

升时间相较于图 13 的阶跃电流上升时间变大，给阶

跃电流源调节时间长，因此使得阶跃电流源输出最

大过冲基本控制在 5%左右，满足现场试验要求。

同时，课题组在现场还开展了阶跃电流在达到稳态

值后叠加谐波分量等多组试验，由于篇幅所限，在

此不再赘述。 

 

图 13  阶跃电流上升时间为 62 μs 

Fig.13  Rise time of step current is 62 μs 

 

 

图 14  阶跃电流上升时间为 153 μs 

Fig.14  Rise time of step current is 153 μs 

4  结论 

1）通过开展现场人工短路故障试验，验证了

接地极线路用直流电流互感器对故障暂态信号传变

准确性及保护的正确动作。 
2）采用模块化并联和内置式标准波形溯源调

节技术研制的现场阶跃电流源，提升了阶跃电流源

输出准确度，实现了快速上升、长脉宽的暂态阶跃

电流。暂态阶跃响应电流最大值 600 A，上升时间

小于 30 μs，持续时间最大 100 ms，满足直流接地

极线路电流互感器暂态响应试验技术要求。 
3）在换流站开展了直流接地极电流互感器现

场阶跃响应试验，并对关键参数进行了测量，验证

了整体试验方案可行性和暂态特性试验技术，表明

已具备开展接地极直流电流互感器暂态特性现场试

验和指标分析能力。 
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