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Development of the Hybrid—optical Direct Current Transformer and 

Tentative Operation in HVDC Transmission Network 
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摘要：介绍了一种新型光电电流互感器的研制及寅际挂网 

运行状况 该新型光电电流互感器克服了传统互感器的不 

足．采用光供能和光纤传输．实现了高低压完全电气隔离，并 

完成了全套型式试验。经过实际的挂网试运行，证明其各项 

性能良好．满足实际：I 程运行的需要。 

关键词：直流电流互感器 ；试验；回路电阻 
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Abstract：In this paper，a new hybrid。optical direct current 

transformer is introduced， and running states are given． 

Overcoming the shortcomings of traditional transform er,the 

system gets power from optical source，transmits data with 

optical fibe~ and makes the high voltage isolated from the 

low vohage section．The transform er has been accomplished 

the type test．Through the practical tentative operation in 

HVDC transmission network， the result shows that the 

transformer functions meet the needs of the project． 
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1 前言 

直流电流互感器是直流系统中测量与继电保护 

的最基本单元．国内目前许多直流输电系统中采用 

的仍然是传统的直流电流互感器，随着系统电压等 

级的不断升高．其缺点便明显地暴露出来。而基于光 

学传感技术的光电电流互感器则能有效地克服传统 

电磁式互感器所固有的缺点．与常规的电磁式互感 

器相比，它的优势为[-I：①高低压完全电气隔离，由 

于采用光供能．其高低压完全隔离，安全性能高；同 

时．由于采用了光传输 ，因而简化了绝缘结构，具有 

优良的绝缘性能和优越的性价比，抗干扰能力强； 

②因无铁心，故不存在磁饱和、铁磁谐振等问题；③ 

功能齐全，测量准确度高；④无噪音、污染小、环保性 

能好；⑤体积小，重量轻。L-tl~，光电电流互感器能适 

应电力系统数字化、智能化和网络化的需要。 

2 直流光电电流互感器的研制及实现 

直流光电电流互感器的主要技术参数：额定频 

率为直流：额定电压为 120 kV；额定电流为3Oo0 A； 

准确级为O．5／5 P：阶跃响应为最大上升时间<400 Ixs； 

二次输出为直流 1．5 l，。 

图 1为直流光电电流互感器的原理图。系统包 

括：①高压侧传感头 传感头主要包括分流器和空心 

线圈．分流器用来采集主直流电流信号【2_，空心线圈 

用来采集交流纹波信号：②高压侧电路。高压侧电路 

主要包括多级放大、A／D变换等，并将传感头采集的 

电流信号转换成数字信号；③光供能。光供能主要包 

L l激 琶菇驱I L 
直流处理电路 l l谐波处理电路 

垒垫 I l堂鎏坌堑堡 
图 1 直流光电电流互感器原理图 
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括激光二极管 LD、上传光纤、光电变换、DC／DC等，给 

高压侧电路提供能量；④绝缘和信号传输。绝缘和信 

号传输主要包括复合绝缘子、传输光纤等，高压侧电 

路输出的电信号被转换为光信号，通过下传光纤传至 

低压侧电路．而光供能装置提供的光能则通过上传光 

纤传至高压侧电路：⑤低压侧信号处理 低压侧信号 

处理 主要包括串并转换、D／A输出等。并最终获得反 

映被测电流大小的输出信号 

3 直流光电电流互感器的试验 

3．1 直流光电电流互感器的型式试验 

光电电流互感器研制完成后．对其进行了型式 

试验．试验项目见表 l。 

袁 1 型式试验项 目 

序号 试验项 日 序号 试验项目 

1 直流耐压试验 8 交流温升试验 

2 极性反转试验 9 直流温升试验 

3 雷电冲击试验 lO 误差试验 

4 直流局放试验 11 介质损耗测鲢 

5 工频耐压及局放试验 12 短时电流试验 

6 无线电干扰测试 13 防雨试验 

7 电磁兼容试验 l4 密封试验 

3_2 直流光电电流互感器的误差试验 

由于试验电源的稳定性不是很高．所以试验采 

用测差原理．即对标准与被测互感器二次输出的差 

值进行测量，然后将差值与标准二次输出进行比较， 

由此得出被测互感器的相对误差。 

标准互感器 ，被测互感器 ，差值 

AV=V 一V ， 为二次电流显示值。令： ／ = ，Y／ 

K = ；K，= ，有：厶= ·KI"，~。设 ，，Y的相对误差 

为r(Ix)，可得：r(厶)=r(IN)+r(K，)+r(K )。 

在实际校验系统中．标准互感器的相对误差 

r( )一般远低于被测设备的规定误差限值，即：r( ) 

<<r(厶)；同时 的误差可忽略不计。冈此测量 ，Y的 

相对误差主要取决于 r(g )。 

对 求导，得 6( )： 

I6( )I：I6( )I：I—8(VT／N-—AV—)I： 

l I 
省略高阶无穷小项8(V )·AV，其相对误差： 

-I i／cVx／VN = = · 
式中：8(AV)／AV为测差装置的相对误差；(AV)／V 

为测差装置的分辨率。上式说明：两个很接近的鼍相 

比较．其比值的相对误差等于测差装置相对误差与 

两者之间接近程度比值的乘积。其物理意义为：测差 

法虽然对差值 AV的测量准确度不高．但由于 AV 

仅占 的一小部分，所以测量的相对误差不取决于 

测差装置的相对误差．只要测差装置灵敏度高且稳 

定 两个被比较量越接近 则测量准确度越高。在实 

际rf1则要求 与 尽量接近，测差装置只要足够 

灵敏即可 、 

由上述分析可知．如果直流光电电流互感器的 

二次输出与标准互感器具有相同的形式和相近的幅 

值．采用常规的仪器设备．就可获得较高的校验准确 

度 图2为标准电阻测差法原理图．表 2为标准电阻 

测差法实验结果 

罔2 标准电阻测差法原理罔 

表 2 标 准电阻测差法 实验结果 

分 差 V 分流器／ 试票指差值／LLv 
mV 值 l̂／A ’ mV 值 ／A ’ 

5．263 2lO-8 +O．5 44．9l l801 +95 

lO．1 8 406．4 一l8 5O 16 2001 —95 

l5．09 603．5 —36 54．97 2l98 —70 

20．3l 8O1．3 —5l 60 14 24O2 —9l 

25．05 l0ol 一75 65．04 2595 —38 

29．99 l998 —7l 70．14 2802 —3O 

35．14 l409 +75 75 66 3Ol6 —25 

40．22 l603 —86 90．43 3602 —75 

3．3 直流光电电流互感器的温升试验 

按照电流有效值的物理意义．一交流电流在相 

等条件下．若产生和一直流电流相等的热效应．则该 

直流电流值为该周期电流的有效值 。因此．直流电 

流的温升试验规定可以用有效值相同的交流电流来 

等效进行 然而在有些结构中．由于集肤效应产生的 

影响。交、直流温升的实验结果相差较大，表 3的实 

验数据说明了这一点 

表 3 交直流温升试 验比对结果 

集肤效应产生的电阻值为：r=—LL (1+ 
"／'I'OL‘ 

) ，式中：0【为半径 ；L为长度； 为电导 
1 7 二 

率，T=5．8x10 ；／z为磁导率／z=4,tr~10-7；(c，为角频率。 

通过计算．整个结构由集肤效应产生的直流电 

阻为 0．498 n，交流电阻为 51．492 Q，加上分流器 

本身的电阻，则整个结构的直流电阻为 25．498 Q， 

交流电阻为 76．492 n。 

由此看到，集肤效应对温升效应 (下转第76页) 
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耋 卜 
的斯密特触发器．该环节把正弦波变换为方波。控制 

器的输入端三相交流电压 A，B，C及整形后的电 

A ，B ，C 的波形见图 3，图4。 

U 

A 

B 

C 

图 3 顺向相序时波形图 图4 逆向相序时波形罔 

图3为顺向相序时的电压波形图，由图3可知， 

当A 的上升沿到来时，B ，c 的取值分别为逻辑“0”， 

“l”。 

图4所示为逆向相序时的电压波形图．由图4 

可知。当A 的上升沿到来时．B ，C 的取值分别为逻 

辑“1”，“0”。 

图 2中电路的直流供电电源电压为 12 V 通过 

对控制器的输入端交流线电压(如 )进行降压、整 

流、滤波、稳压后，可以获得该直流电源电J 

2．3 相序检测及逻辑判断电路 

相序检测及逻辑判断电路南CMOS数字集成电 

路㈦ 和 组成，其中：双 D触发器 CD4013( )构 

成相序检测电路，2输入与门CD408l( )构成逻辑 

判断电路 相序检测及逻辑判断电路在系统中负责 

接收整形后的信号 A ，B 。C 并对其进行处理 ，最后 

(上接第74页) 

产生相当大的影响．实际温升试验数据也说明了这一 

点。同时，这也从另一方面定性地引证 _r上述交流电 

阻值的理论分析．． 

以传感头内分流器 线端点．即交流温升值最 

高的点为例．表 3为对比试验结果。 

4 直流光电电流互感器的挂网运行 

4．1 回路电阻的测量 

在挂网运行前．对电流互感器进行 lr回路电阻 

测量．测量电路见图3。通过测最得出．整个传感头 

回路电阻为45．4 n 

4．2 挂网运行情况 

将互感器串入系统主电流同路中．对系统主回 

图 3 回路电阻测量原理 

输出控制信号．该输 控制信号经 驱动后控制继 

电器的吸引线圈 KA．，KA 和发光二极管 VDl，VD2， 

实现三相交流电源的相序控制和相序指示 

2．4 驱动及显示输出电路 

驱动电路采用了达林顿管阵列 ULN2003芯片 

( )，当控制器的输入端三相交流电源为顺向相序 

时，发光二极管 VD，被点亮显示绿色，表示控制器 

的输入端三相交流电源为顺向相序．这时，发光二极 

管 VD 熄灭，并且继电器 KA．的吸引线圈得电；当 

控制器的输人端三相交流电源为逆向相序时．发光 

二极管 VD，被点亮展示红色．表示控制器的输入端 

三相交流电源为逆向相序，这时，发光二极管 VD 

熄灭．并且继电器 KA 的吸引线圈得电。 

3 结语 

笔者介绍的三相交流电源相序检测与相序控制 

的原理简单可行．给出的电路简单实用．并且很容易 

罔 1．同2电路的基础上设计出具有断相保护及 

断相指示功能的更完善的系统 用该设计方案已成 

功地完成了电动机软起动器的交流电源相序指示和 

相序控制，取得了满意的效果 
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路电流进行了测量。由于系统主电流回路的载体为 

铝质管母．而光电电流互感器的引出结构为铜质母 

排 ，所以为 _r改善互感器和系统的连接工艺．减小回 

路电阻．在互感器和系统管母的连接处采用了铜铝 

过渡板。通流后，互感器运行 良好．传感头的实测最 

高温度为 93℃．经过一定时间的考验．互感器运行 

稳定。同时，在试运行期间，对互感器的测量数据进 

行了分析．并将该测量数据与系统中ABB零磁通互 

感器测量值进行了比较，从分析比较情况得出：互感 

器运行状况稳定．测量数据线性良好．满足实际挂网 

运{ 的要求 
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