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摘　 要：为检验苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程现场的电子式互感器性能，对尚未正式投运的电子式互感器开展现场试验。
提出了对电子式互感器的直流精度和阶跃响应性能进行测试的方法，使用自备的信号源产生一次电流信号，作为
被测互感器和标准互感器的输入，使用互感器校验仪接收两者的输出并进行对比分析。结果表明，工程现场使用
的电子式互感器性能良好，满足投运要求。同时，试验结果也证明了所用试验装置和方法的实用性，为后续进行系
统的电子式互感器现场试验提供参考。
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０　 引言
作为迄今为止最为全面的柔性交流输电（ｆｌｅｘｉ

ｂｌｅ ＡＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＦＡＣＴＳ）装置，统一潮流
控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）具有电
压调节、串联补偿和移相控制等功能，可同时快速
控制输电线路中的有功、无功功率［１－４］。世界上已
经建成或在建的ＵＰＦＣ装置共有６套。其中，南京
西环网２２０ ｋＶ ＵＰＦＣ示范工程在２０１５年顺利建成
投运，积累了大量的工程建设和科研成果。文献
［５—７］讨论了ＵＰＦＣ的结构及其对原有电网的影
响；文献［８］研究了ＵＰＦＣ系统的启动调试方法；文
献［９—１１］探讨了ＵＰＦＣ控制保护系统的配置和运
行策略。在此基础上，苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程开工
建设，是目前世界上电压等级最高、容量最大的
ＵＰＦＣ工程，代表了柔性交流输电的最先进水平［１２］。

目前，对于新建的直流输电和柔性交流输电工
程，在设备入场之后、投运之前均有针对变压器、换
流器等的交接试验，用以验证设备在运输过程中没
有被损坏且性能满足投运要求。但是，对于在直流
场被广泛应用的电子式互感器，没有成熟的手段对
其进行现场试验，而只是通过一次通流对其极性和
传变准确度进行简单验证。一方面，电子式互感器
是直流场及其连接区重要的电气量采集设备，其性
能优劣对直流控制保护等装置的可靠稳定运行影

响巨大。另一方面，运行经验表明，电子式互感器
出现的问题要明显多于传统的电磁式互感器。所
以，有必要在现场开展针对电子式互感器的专项测
试，保证其性能满足投运要求。

文中首先对苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程进行简要
介绍，随后重点阐述针对电子式电流互感器开展的
现场试验过程，分析了试验数据。结果表明，所测
互感器的精度、阶跃延时等特性满足投运要求。
１　 苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程

为解决苏州南部电网在直流小方式下梅木双
线的Ｎ－１过载问题，保证充分消纳锦苏直流输送功
率，提升苏南地区电网的动态无功和电压支撑能
力，选择在紧邻５００ ｋＶ木渎变装设ＵＰＦＣ装置。将
梅里—木渎双线改接至ＵＰＦＣ，实现ＵＰＦＣ装置在梅
里—木渎双线的控制功能，ＵＰＦＣ站的接入位置如
图１所示。苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程系统建设方案如
图２所示。

图１　 苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ站的接入位置
Ｆｉｇ．１　 Ａｃｃｅｓｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｎａｎ ５００ ｋＶ ＵＰＦＣ ｐｒｏｊｅｃｔ
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图２　 苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程系统建设方案
Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｎａｎ ５００ ｋＶ ＵＰＦＣ ｐｒｏｊｅｃｔ

工程共包括３个换流器：并联侧一个换流器通
过起动电阻接至并联变压器，再接入木渎５００ ｋＶ母
线；串联侧２个换流器通过２个串联变压器接入梅
里—木渎５００ ｋＶ双回线路。在并联变压器的阀侧
和系统侧均配有交流断路器，串联变压器系统侧配
置１台连接断路器，阀侧和系统侧各配置１台旁路
断路器。３个换流器采用背靠背连接方式。

ＵＰＦＣ站进出线规模５回（梅里２回、木渎３
回）。木渎变原５００ ｋＶ梅里１、２线改接至ＵＰＦＣ站
串联变压器分支。５００ ｋＶ ＵＰＦＣ站新建２回联络
线，由串联变压器另一分支与木渎变相连，接入原
梅里１、２线间隔。当高、低压侧旁路开关均断开时，
串联变压器串入线路，ＵＰＦＣ投入运行。并联换流
器与１台三相变压器相连，后者通过专用断路器接
入木渎变５００ ｋＶ第５串预留间隔。
２　 电子式互感器试验
２．１　 试验对象

一般５００ ｋＶ变电站中使用的电子式电流互感
器多用于测量交流电流，采用罗氏线圈原理。而苏
南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程中用到的电子式电流互感器
需采集直流量，故原理有所不同。

苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程共使用了４２套电子式
互感器，其中电子式电流互感器３６套，电子式电压
互感器６套。电子式电流互感器中，除了３套测量
变压器中性点电流的互感器采用霍尔元件外，其余
均采用分流原理。电子式电压互感器则均采用分
压原理。具体情况见表１。

表１　 工程中使用的电子式互感器
Ｔａｂ．１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

类型 数量／套 型号 用途

６ ＰＣＳ－９２５０－ＥＡＣＤ－
９０－１０００

阀厅内直流
电流测量装置

电子式电
流互感器

９ ＰＣＳ－９２５０－ＥＡＣＤ－
１１０－２０００

串、并联变压器阀
侧电流测量装置

１８ ＰＣＳ－９２５０－ＥＡＣＤ－
１１０－２０００

桥臂电流测量装置，
可测交直流

３ ＰＣＳ－９２５０－ＥＮＣ－１００ 变压器中性点
电流测量装置

电子式电
压互感器 ６ ＰＣＳ－９２５０－ＥＡＶＤ－１００ 阀厅内直流

电压测量装置

　 　 由表１可知，现场使用的电子式电流互感器的
型号共有３种。从这３种互感器中各选取１台进行
试验，分别是并联换流器直流侧电流互感器、并联
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换流器上桥臂电流互感器和１号串变中性点电流互
感器。为表述方便，将这３套互感器依次命名为
ＣＴ１、ＣＴ２和ＣＴ３，其位置由图２中红框标出。
２．２　 试验原理

试验中，通过直流信号源产生一次电流，并将
其串接于标准互感器和被测电子式电流互感器。
标准互感器将一次电流转换成小电压模拟信号输
出给前置信号转换单元，后者将其转换为数字信
号，通过光纤输出给电子式互感器校验仪。被测互
感器则直接输出数字信号给互感器校验仪。通过
后台分析系统比较被测互感器和标准互感器的输
出，对被测互感器的性能进行评估。试验接线示意
如图３所示。

图３　 试验接线示意
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｗｉｒｉｎｇ

本次对电子式电流互感器的试验包括２个项
目，分别是直流精度试验和暂态阶跃试验。在直流
精度试验中，信号源输出不同幅值的稳态直流信
号，对被测互感器的测量精度进行考核。在暂态阶
跃试验中，信号源输出直流阶跃信号，对被测互感
器暂态阶跃指标中的上升时间、过冲和延时进行
考核。
２．３　 试验过程及结果

分别对并联换流器直流侧电流互感器ＣＴ１，并
联换流器上桥臂电流互感器ＣＴ２和１号串变中性
点电流互感器ＣＴ３进行直流精度试验和暂态阶跃
试验。
２．３．１　 并联换流器直流侧电流互感器ＣＴ１试验

并联换流器直流侧电流互感器ＣＴ１的额定电
流为１０００ Ａ。通过信号源输出幅值分别为１００ Ａ，
２００ Ａ，５００ Ａ和１０００ Ａ的直流电流，完成被测互感
器在不同比率点下的精度测试，结果如表２所示。

表２　 ＣＴ１直流精度试验结果
Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＴ１ ＤＣ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ％

比率比差最大值比差最小值比差平均值复合误差
１０ －０．２６０ ７ －０．２２４ ８ －０．２４７ ０ ０．３９７ ６

２０ －０．１６０ ９ －０．１４９ ３ －０．１５４ ５ ０．２０１ ７

５０ －０．１０９ ７ －０．１０６ ８ －０．１０８ ４ ０．１２８ ６

１００ －０．０８０ ６ －０．０７６ ５ －０．０７８ ９ ０．０９４ ６

　 　 通过信号源输出稳定后幅值为１００ Ａ直流阶跃
信号，完成被测互感器的暂态阶跃试验，结果如表３
所示。为表述方便，表格中用“标互”代指“标准互
感器”，用“试品”代指“被测互感器”。

表３　 ＣＴ１暂态阶跃试验结果
Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＴ１ ｓｔｅｐ ｔｅｓｔ

标互上升
时间／ μｓ

试品上升
时间／ μｓ

标互过冲
／ ％

试品过冲
／ ％

试品延时
时间／ ｍｓ

６８．９ ８２．５ ５１．０ ４３．５ ０．３０９ ３

　 　 暂态阶跃试验过程中标准互感器和被测互感
器的输出波形如图４所示。

图４　 ＣＴ１暂态阶跃试验波形
Ｆｉｇ．４　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＴ１ ｓｔｅｐ ｔｅｓｔ

根据厂家提供的说明书，此型号互感器的测量
精度满足０．２级要求，阶跃响应上升时间小于１２５
μｓ。试验结果表明，被测互感器特性与说明书所述
一致。
２．３．２　 并联换流器上桥臂电流互感器ＣＴ２试验

并联换流器上桥臂电流互感器ＣＴ２的额定电
流为２０００ Ａ。通过信号源输出幅值分别为２００ Ａ，
４００ Ａ，６００ Ａ和１０００ Ａ的直流电流，完成被测互感
器在不同比率点下的精度测试，结果如表４所示。

表４　 ＣＴ２直流精度试验结果
Ｔａｂ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＴ２ ＤＣ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ％

比率比差最大值比差最小值比差平均值复合误差
１０ －０．３１４ ８ －０．２８８ ３ －０．３０３ ０ ０．３９２ ８

２０ －０．１９９ ５ －０．１８７ １ －０．１９２ ２ ０．２３３ ２

３０ －０．１５２ ０ －０．１４５ ６ －０．１４８ ７ －０．１４８ ９

５０ －０．０９６ ０ －０．０９２ ７ －０．０９４ ２ ０．１０９ ７

　 　 通过信号源输出稳定后幅值为１００ Ａ直流阶跃
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信号，完成被测互感器的暂态阶跃试验，结果如表５
所示。

表５　 ＣＴ２暂态阶跃试验结果
Ｔａｂ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＴ２ ｓｔｅｐ ｔｅｓｔ

标互上升
时间／ μｓ

试品上升
时间／ μｓ

标互过冲
／ ％

试品过冲
／ ％

试品延时
时间／ ｍｓ

６７．４ １１８．３ ４９．９ ４１．０ ０．３６５ ８

　 　 暂态阶跃试验过程中标准互感器和被测互感
器的输出波形如图５所示。

图５　 ＣＴ２暂态阶跃试验波形
Ｆｉｇ．５　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＴ２ ｓｔｅｐ ｔｅｓｔ

根据厂家提供的说明书，此型号互感器的测量
精度满足０．２级要求，阶跃响应上升时间小于１２５
μｓ。试验结果表明，被测互感器特性与说明书所述
一致。
２．３．３　 １号串变中性点电流互感器ＣＴ３试验

１号串变中性点电流互感器ＣＴ３的额定电流为
１００ Ａ。通过信号源输出幅值分别为１０ Ａ，２０ Ａ，５０
Ａ和１００ Ａ的直流电流，完成被测互感器在不同比
率点下的精度测试，结果如表６所示。

表６　 ＣＴ３直流精度试验结果
Ｔａｂ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＴ３ ＤＣ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ％

比率比差最大值比差最小值比差平均值复合误差
１０ ０．１４６ ２ －０．０２８ ９ ０．０５３ ６ ０．７１１ ９

２０ －０．２０７ ４ －０．１３５ ９ －０．１６５ ５ ０．４０５ ７

５０ －０．２５６ ２ －０．１８８ ０ －０．２２６ ９ ０．２６６ １

１００ －０．２０４ ５ －０．１８５ ０ －０．１９４ ６ ０．２１９ ８

　 　 通过信号源输出稳定后幅值为１００ Ａ直流阶跃
信号，完成被测互感器的暂态阶跃试验，结果如表７
所示。

表７　 ＣＴ３暂态阶跃试验结果
Ｔａｂ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＴ３ ｓｔｅｐ ｔｅｓｔ

标互上升
时间／ μｓ

试品上升
时间／ μｓ

标互过冲
／ ％

试品过冲
／ ％

试品延时
时间／ ｍｓ

３４．４ １２６．７ ５４．０ ６．４ ０．４７３ ８

　 　 暂态阶跃试验过程中标准互感器和被测互感

器的输出波形如图６所示。

图６　 ＣＴ３暂态阶跃试验波形
Ｆｉｇ．６　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＴ３ ｓｔｅｐ ｔｅｓｔ

根据厂家提供的说明书，此型号互感器的测量
精度满足１级要求，无阶跃响应上升时间要求。试
验结果表明，被测互感器特性与说明书所述一致。
３　 结语

对苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程中使用的电子式电
流互感器进行了现场测试，包括直流精度试验和暂
态阶跃试验，测试结果表明被测互感器性能满足投
运要求。作为首次在现场开展的针对电子式互感
器的交接试验，本次现场测试的顺利开展证明了所
提出的测试装置与测试方法的实用性，为后续进行
系统的电子式互感器现场试验奠定了基础。
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