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摘要 : 高压直流输电系统极线线路上的直流电流是高压直流

输电系统运行、控制过程中的重要技术参数。由于直流线路中

换流装置产生的叠加在直流线路上的谐波电流会干扰邻近的

通信线路,这就要求电流传感器能提供准确的谐波电流信号给

有源滤波器以有效地抑制谐波电流。基于此,研制了一种适用

于高压环境下的光纤电流传感器 ,直流测量准确可靠 ,响应快

速,谐波测量频带范围宽广,准确度高;介绍了光纤电流测量系

统的原理、结构以及设计中采用的关键技术。
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Abstract: Direct current on the DC transmission pole line

of the high voltage direct current ( HVDC) project is one of

the most critical technical data for supervising the operating

conditions and system control. Harmonic currents, which

caused by the converter in HVDC, superimpose on the di-

rect current, and this will interfere the telephone & com-

munication lines. In recent years, the possible interference

has been more and more heavily restricted in the specifica-

tions of HVDC-schemes, which requires the current sensor

to offer the accurate harmonic current signal to active DC

filter to suppress interference effectively. For this reason, a

new optical fiber current sensor suitable for high-voltage en-

vironment is designed to measure currents of HVDC pole

line accurately. This paper describes its principle, construc-

tion and key technologies adopted in detail.
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0 引言

高压直流输电系统极线线路上的直流电流是高

压直流输电系统运行、控制过程中的重要技术参数。

传统的直流电流测量方法是基于电磁感应原理 , 用

零磁通或磁调制的方法,对绝缘要求高,致使结构复

杂,设备体积大而笨重,易受电磁干扰,造价高。

此外, 高压直流输电系统中的换流站工作时将

在直流侧产生谐波电压。谐波电压产生的叠加在直

流线路上的谐波电流会干扰邻近的通信线路[1 - 4] ,这

就要求电流传感器能提供准确的谐波电流信号给有

源滤波器以有效地抑制谐波电流。由于谐波电流非

常小,在含有很大直流分量的线路上,基于电磁感应

原理设计的谐波电流互感器将严重饱和, 导致二次

侧谐波电流波形失真,使得谐波测量准确度不高。基

于此,必须研究新型的电流测量系统以准确、可靠地

测量 HVDC极线线路上直流电流和谐波电流。

1 系统概述

为了克服传统测量方法的缺点, 研制的光纤电

流测量系统采用分流器作为直流测量的传感元件、

Rogowski线圈作为谐波电流测量的传感元件。分流

器结构简单 ,自身不需工作电源 , 测量没有方向性 ,

测量准确度不受外磁场影响。Rogowski线圈二次绕

在一个非磁性骨架上, 使传感器在几安到几百千安

的范围内仍然具有优良的线性, 由于它不是直接测

量电流,即使被测电流含有很大的直流分量,仍然不

会饱和,大大提高了测量的动态范围。与被测直流、

谐波电流成比例的电压信号通过高压侧处理电路转

换成数字信号后再变换成光信号用光纤传输至低压

侧进行后续信号处理, 光纤优良的绝缘性能使得整

个测量系统的安全性比传统测量方法大为提高。

系统的结构框图见图 1( a) , ( b)。主要包括 4个

部分:传感单元、高压侧处理电路、低压侧处理电路,
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连接光纤及复合绝缘子。传感单元安装在极线输电

线路上。具体测量方案如下:

因为直流测量比谐波测量的准确度要求高 , 高

压侧处理电路采用了不同的转换技术将与被测直

流、谐波电流成比例的电压信号转换成数字信号。同

步型 V/F 转换的线性度好 , 准确度高 , 温漂系数小 ,
抗工频干扰能力强, 因此直流测量采用了 V/F转换

芯片进行模数转换。而 Rogowski线圈的输出电势正

比于被测谐波电流对时间的微分, 必须对其进行积

分才能还原出被测谐波电流。因此使用了数字芯片

ADE7759,它内含数字积分器,在模数转换前可以对

感应电势进行积分。积分后的数字信号再转变成光

脉冲信号经光纤传输到低压侧。低压侧将接收的光

信号光电转换后还原成电压信号,在 DSP 处理器中

进行相应的数字处理后提供模拟、数字输出接口。

2 关键技术

研制的光纤电流测量系统使用在额定电压

750 kV 的高压系统中 , 输电线路的额定直流电流

3 000 A,额定谐波电流 125 A,它们在额定电流范围

内的测量准确度分别是 0.5%和 5%。谐波测量的频

带范围从 100～2 500 Hz。为了达到预定的技术指

标,在设计中采用了以下的关键技术。

2.1 Rogowski线圈新结构

Rogowski线圈的感应电势正比于被测电流对时

间的微分 , 比例系数为 Rogowski 线圈的互感系数

M。所以 Rogowski线圈的测量准确度取决于一个稳

定的互感常数M。为了获得高准确度的 Rogowski线
圈 ,制作时必须遵循以下原则 :线圈密度恒定 ;骨架

截面积恒定;线圈横截面与中心线垂直[5]。传统的绕

线式 Rogowski 线圈一般采用手工或半手工绕制 ,线
圈密度很难做到恒定,性能分散且测量准确度低。改

进的 Rogowski 线圈的新结构采用印刷电路板

( PCB)制作,完全不需要手工绕制,由于 PCB的制造

工艺优良,线圈的互感系数稳定,使得测量准确度比

传统的手工绕制方法提高 1～2个数量级。如图 2所
示,整个 Rogowski线圈由 2个或者多个 PCB板制成
的线圈串联连接而成。该方案线圈的原理与传统的

Rogowski线圈的原理完全一样, 都是在骨架上均匀
绕线。线圈为双面板,绕线通过过孔来穿越骨架的上

下表面。该结构用现在的印刷电路板设计制造工艺

制作起来非常简单,绕线密集匀称,其互感系数的估

算和传统的 Rogowski线圈的方法一样。

2.2 数字积分器设计

Rogowski 线圈的输出电压为一次电流的微分 ,
需要采用积分器还原一次电流。在长期应用时,模拟

积分器将引入缓慢变化的漂移, 给互感器的输出带

来较大的误差 ,而数字积分器受环境温度、湿度、噪

声、电磁场等的干扰和影响小 , 可靠性和重复性好。

采用 ADE7759 构成数字积分器 , 响应速度快 , 易于
使用 ,不仅准确度高 , 而且成本低 , 其优越的温度稳

定性使得 Rogowski 电流互感器适合于计量、保护精
度等级要求高的应用场合[6]。

2.3 高压侧供电方案
分流器和 Rogowski 的感应电势很小(一般为数

十毫伏) ,为了增强系统的抗干扰能力 , 在高压侧即

将两者的感应模拟输出电压转变为数字信号, 然后

通过光纤传输到低压端。这就需要给高压侧的有源

器件供电。光供电方案是在低压侧将电能转化为光

能,借助光纤传输光能,在高压侧再将光能还原成电

能。光供电方案中的核心器件是光源。在同样条件

下,高压侧电路功耗越小 , 光源的寿命越长 , 可靠性

越高。由于高压侧处理电路采用了微功耗设计,使得

200 mW左右的光功率能够满足高压侧处理电路的

供能要求,延长了光源的寿命。

3 结语

综上所述 ,用于 HVDC极线电流测量的光纤电

流测量系统具有如下优点:

( 1)同时实现极线直流电流和谐波电流的测量,
体积小,重量轻,减小了占地面积。

 

图 2 基于 PCB板的 Rogowski 线圈
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特图见图 5。本电源采用串并联谐振技术[6] ,工作频

率为 60～120 kHz, 运用图 3 所示的补偿网络可使

系统在 10 kHz处通过零点具有- 20 dB的斜率,从而

保证了系统的稳定裕量, 改善了暂态特性和快速响

应能力。

3 实验结果

在一个满载输出 1 000 V, 200 W 的开关电源

中,采用上述设计的采样电压隔离电路,获得了满意

的效果。输出电压可实现 250～1 000 V连续可调 ,

在满载输出 1 000 V时 , 输出低频交流纹波≤1 V,
高频纹波≤200 mV,有效地实现了取样电压的高线

性度隔离, 屏蔽了输出电路的噪声对控制电路的影

响, 并使闭环控制系统保持较好的稳态特性和暂态

特性。根据实验结果,该电路可应用在满载输出 5 kV,

2.5 kW的开关电源系统中。
对于上述所设计的采样电压隔离转换电路 , 只

要改变取样端分压电阻的比例, 就可以满足不同电

压的隔离要求; 同时改变电阻 R3, R4和 R6和 R7的

比例,则可以满足不同的输入输出电压要求;如果采

用双电源供电,并采用更精密的运放,则可以使隔离

电路具有更高的线性度和频带宽度。因此,通过灵活

设计, 该电路可以适用于不同需要的模拟信号隔离

场合,具有较强的实用性。
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( 2)采用光纤在高、低压侧间传输信号 , 系统绝

缘相对简单,动态范围宽,抗电磁干扰能力强。

( 3)基于 PCB板的平面形 Rogowski线圈及数字

积分器的使用,提高了谐波测量的准确度、稳定性。

( 4)微功耗电路设计降低了对光源的要求,提高

光源的寿命和可靠性。

目前正在分析影响系统可靠性的各种因素 , 对

系统的可靠性进行评估, 最终将该产品的可靠度量

化,为光纤电流测量系统的实用化提供理论依据。
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