
0 引言

互感器在变电站中起着给后续计量、保护及监
控设备提供信号的重要作用，其运行的稳定性尤为
重要。 直流偏磁和剩磁均会影响互感器误差，从而影
响计量和保护性能［1鄄3］。 交、直流混合运行的电网结构
使得交、直流系统之间的相互影响愈加明显，双极高
压直流输电线路检修或单极故障时需以单极-大地
回线方式运行时，会有很大的直流电流流过接地极，
此时会在大地上形成恒定的直流电流场，产生地表
电位差，在交流网络中变压器绕组、架空线和大地形
成的回路中产生直流电流，从而在变压器和电流互
感器（TA）回路中产生直流偏磁［4鄄6］。 电力系统的线路
切合操作、短路故障时，线路电流在暂态过程中存在
直流分量，从而使电流互感器铁芯产生剩磁［7］。 直流
偏磁与各类剩磁都会加剧电流互感器铁芯过饱和磁
化，从而使得运行中的电流互感器的导磁率下降、
实际误差值变大，超出各绕组准确级范围，影响电能
计量结算平衡甚至造成继电保护装置误动［8鄄10］。

研究能模拟现场直流偏磁供电环境和互感器剩
磁特性的大电流发生装置，对电流互感器直流偏磁
和剩磁产生的影响进行理论分析、试验研究，并在设
计、生产、试验、运行环节对互感器直流偏磁和剩磁
进行判断、分析、测量、控制，可以为电力系统安全生
产和营销计量提供深入的科技支撑，具有重要意义［11］。

目前对于互感器的直流偏磁特性的研究 ［12］，有
2 种方式来模拟一次侧交直流合成电流以研究互感
器直流偏磁特性。

a. 交流电流回路和直流电流回路各自同时穿过

电流互感器来模拟一次侧带直流偏置的交流大电
流，交流大电流和直流电流都通过电流互感器一次
侧，互感器铁芯中磁场为交流电流磁场和直流电流
磁场的叠加，其叠加效果和一次侧通交直流合成大
电流效果相似。 但该试验方式仅限于穿心式电流互
感器，现场实际的运行产品一般都是一次导电杆安
装好的电流互感器，因此该方案不适用于对非穿心
式电流互感器类型进行研究。

b. 采用任意电流发生装置来产生含有直流分量
的工频交流电流模拟电流互感器一次侧波形，该装
置产生含有直流分量的工频交流电流，可以直接连
接互感器一次导电杆，进行实验研究。 但该方式产生
的电流大小有限，制造成本高、设备结构复杂，如果
需要产生大电流，其可靠性很难保证，并且设备体积
较大。

交流大电流和直流电流合成的单匝大电流发生
器是亟待研究和开发的新技术。 本文提出一种基于
电容隔直的交直流合成大电流发生装置，该装置采
用电容隔直的技术方案，通过大容量无极性电容通
交流阻直流的电流特性，使得交流电流源回路和直
流电流源回路能够形成交直流叠加的单匝共同支
路，交流电流和直流电流同时流过该支路，同时交流
电流源和直流电流源互不影响，因此适用于互感器
直流偏流或偏磁相关实验研究。

1 电路原理

该装置采用电容隔直的技术方案，在交流大电
流线路中串联大容量无极性电容组，由于电容本身
的隔直流通交流特性，工频交流大电流能通过无极
性电容器，而直流电流却不能通过电容器组构成回
路，使得交流电流源回路和直流电流源回路能够形
成交直流叠加的共同支路，交流电流和直流电流同
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图 4 交直流合成大电流发生装置设计框图
Fig.4 Block diagram of high AC

and DC hybrid generator
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时流过该支路，且交流电流源和直流电流源互不影
响。 其原理图如图 1 所示。 图中 i1 为交流源支路电
流，i2 为直流源支路电流，i3 为合成电流支路电流。

图1 的电路中有 2 个独立电源，采用叠加定理
进行分析［１３］。

图 2 为交流源单独作用时的支路电流分析。 由
于直流电流源支路阻抗很大，电流合成支路阻抗很
小，交流大电流只流过被测电流互感器，构成交流
电流回路。 此时有：

i1AC=Ks
ut

Zs
， i2AC=0， i3AC= i1AC=Ks

ut

Zs

其中，i1AC、i2AC、i3AC 分别为交流电源单独作用时，交流
源支路电流、直流源支路电流和电流合成支路电流；
ut 为调压器输出电压；Ks 为升流器变比；Zs 为升流器
一次输入阻抗。

图 3 为直流电流源单独作用时支路电流分析。
由于电容的隔直特性，电容器组对直流电流的阻抗
很大，直流电流只流过被测电流互感器，构成直流电
流回路。 此时有：

i1DC=0， i2DC= IDC， i3DC= i2DC= IDC
其中，i1DC、i2DC、i3DC 分别为直流电源单独作用时，交流
源支路电流、直流源支路电流和电流合成支路电流；
IDC 为直流电流源输出电流。

当交流源和直流源同时作用时有：

i1= i1AC+ i1DC=Ks
ut

Zs

i2= i2AC+ i2DC= IDC

i3= i3AC+ i3DC=Ks
ut

Zs
+ IDC �

� � 交流源支路只有交流电流流过，可以采用传统

的电磁式标准电流互感器测量交流电流；直流源支
路只有直流电流流过，可以采用霍尔电流传感器进
行测量；电流合成支路电流为交流电流和直流电流
的叠加，交流电流大小等于标准电流互感器支路交
流电流，直流电流大小等于直流电流源支路直流电流。

2 交直流合成大电流发生装置设计

交直流合成大电流发生装置主要包括交流电流
源、直流电流源、交直流合成系统和监控与分析系统
4 个部分。 交流电流源由调压器、升流器构成，输出
额定电流 5000 A 交流大电流［14］；直流电流源产生额
定电流为 50 A 的直流电流；交直流合成系统由大容
量无极性电容器组和大电流接线端子组成，将交流
大电流和直流电流叠加，产生交流、直流电流合成的
单匝大电流，便于互感器进行直流偏磁的相关实验；
监控与分析系统监控整个交直流合成大电流发生系
统工作状态，分析各个监控环节的数据，并能做出相
应的保护动作，从而保证实验设备的可控性和安全
性。 同时本文所述装置采用模块化设计，各个模块
组装连接方便，便于携带、组装和维护，方便实用。

2.1 交流电流源
交流电流源输出额定电流为 5 000 A 工频大电

流。 在交流电流回路中，线路电感和隔直电容是主
要的负载，因此调压器、升流器的选型主要考虑交流
电路线路负载。

多股铜导线的直径选为 50mm，接线的回路面

积越小，电感就越小。 接线回路面积为 2姨 m× 2姨 m
时，电感量 L≈6 μH；导线电阻很小，导线长度按 10 m
计算，电阻为 0.09 mΩ。 考虑接触电阻，取一定余量
后 R = 0.3 mΩ。 隔直电容选用 100 个容量为 0.2 F、
电压为 25 V 的无极性电容并联，C=100×0.2F=20 F。

线路负载为：

Z=R+ 1
jωC +jωL= （0.3+ j1.72）×10-3 （Ω）

升流器开口电压和视在功率分别为：
U= IZ=8.75 （V）
S=UI=43.75 （kV·A）

图 2 交流电流源作用下等效电路图
Fig.2 Equivalent circuit with AC source alone
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Fig.3 Equivalent circuit with DC source alone
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因此选用 2个容量为 30 kV·A、开口电压为 6V的
升流器串联，能满足要求。

调压器容量取一定余量后，容量需大于 43.75÷
0.8=54.68 （kV·A），故选用的调压器容量为 60 kV·A。
2.2 直流电流源

在直流通路中，直流电流源由功率放大器组成［15］，
见图 5。 给定的参考电压 Uref 经过同相放大后，接多
个电压跟随器，电压跟随器的输出通过均流电阻R1、
R2、…、Rn连在一起。功率放大器型号为 PA50［16］，长期输
出电流达到 40 A，峰值输出电流为 100 A。 使用 2 个
功率放大器，共计可长期输出 80 A。 使用 1 个散热
器，并安装温度传感器，传感器采集功放温度值反
馈给计算机，若过热需停止工作，以免烧毁功放。

如图 5 所示，直流通路的阻抗很小，按 10 mΩ
计算，通过 50 A 直流电流时的压降为 0.5 V，消耗功
率 25 W。 功率放大器 PA50 的内部功耗是 400 W，输
出 40 A 时的输出电压摆幅为 8 V，所以电源应选用
±10 V、1 kW 的直流稳压电源。 使用功率放大器的
优点是输出直流电流纹波小，避免了直流电流中的
纹波成为被测电流互感器新的误差来源。

并联的功放电路间必须做到负载的平均分配。
运放的开环增益对温度变化并不高度稳定，同一类
型的不同器件也会存在极大差异。 尤其是功放在使
用一段时间后，元件值发生变化和运行特点改变，可
能会导致一些电路超载，最终导致过热和故障。 为了
克服上述缺点，设计了使并联功率放大电路的负载
大致平均分配的手段：多个相同的电压跟随器电路
连接在同相放大器和负载之间，负载和每个电压跟
随器电路之间连接的是均流电阻。 通过选用相同阻
值的电阻，使得放大器之间较为平均地分配负载。均
流电阻阻值一般选为每个功放的额定负载阻抗的
0.5％，这个值也可由经验推导公式确定。 确定均流
电阻阻值 Rb 的经验公式为：

Rb= nRL（K1-K2）
δK1K2

δ= Imax- Imin
（Imax+ Imin） ／ ２

其中，RL 为负载阻抗值；n 为分担负载的功放数目；
K1 为功放的开环电压增益最大值；K2 为功放的开环
电压增益最小值；Imax 为功率放大器电路中输出最大
电流；Imin 为功率放大器电路中输出最小电流。

在本文设计中，K2 取 5 × 104，K1 取 1.25×105，Imax
取 25 A，Imin 取 0 A，R1 取 10 mΩ，n 取 2，代入式（2）
得出 δ=2，代入式 （1）得出 Rb=0.12 μΩ，即 Rb 取
0.12 μΩ 就可以达到均流的作用。 按照负载阻抗的
0.5％ 来计算，Rb 取 0.1 mΩ。 综合考虑电阻的制作、
功率消耗、电阻的精度等，选用 Rb 为 1 mΩ。 此时每
个均流电阻消耗功率为 0.6 W，2 个均流电阻消耗功
率约 1.2 W。
2.3 交直流合成系统

交直流合成系统由大容量无极性电容器组和大
电流接线端子组成，通过隔直电容器组将电流回路
分为交流回路和直流回路，从而实现交流大电流和
直流电流的叠加。

隔直电容器组设计采用的大容量无极性隔直电
容的参数为：耐压值 25 V；串联等效电阻（ESR）为
3 mΩ；标准容量为 0.2 F；允许偏差为 ±20%；最高工
作温度为 105℃。 采用 100 个该种无极性电容器并
联 ［14］，额定交流电流大小为 5 000 A，平均每个电容
器通过的电流为 50 A，发热功率为 7.5 W，100 个电容
的总损耗约为 750 W。 考虑为电容加散热装置，一方
面有利于试验的安全性，另一方面可以延长电容的
使用寿命。

隔直电容器组设计采用分组电容设计方式，设
计中采用小容量无极性电容并联分组方式，分为多
组，并采用冗余设计，一部分电容器组故障，其他电
容器组也能维持系统正常工作。 每个电容器组采用
电流传感器进行监测，当该电容器组过流、失流时，
则通过监控与分析系统控制调压器动作，并报警指
示。 切除故障电容器组后，升流系统可继续工作，保
证系统可靠性和安全性。
2.4 监控与分析系统

监控与分析系统采用高可靠性工控机和多通道
数据采集输出卡构成智能监控保护终端，配置相应
的电流、电压、温度等传感器，实时监控整个交直流
合成大电流发生系统工作状态，分析各个监控环节
的数据，并能做出相应的保护动作，从而保证实验设
备的可控性和安全性。

监控与分析系统可实现如下功能。
a. 电容器组电流监测与保护：通过智能监控保

护终端实时采集各路各电容器组电流波形，监测该
电容器组的工作情况，出现故障则切断系统电源。

b. 电容器组温度监测与过热保护：电容柜采用

图 5 直流电流源电路原理图
Fig.5 Schematic diagram of DC source
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温控系统，当电容器工作温度上升到一定程度时，监
控系统发出报警，防止工作温升而引起故障。

c. 交流大电流支路电流、直流电流支路电流、交
直流合成支路电流监测与保护：通过检测交流回路
电流、直流回路电流以及公共支路电流，来判断整个
升流器系统的工作状态，如有铁磁谐振、谐波过大等
情况，能及时报警，保证升流器系统工作时的安全性
和可靠性。

d. 被测电流互感器两端电压监测与保护：采用
电压传感器监测被测电流互感器两端电压值，识别
接线连接错误或者被测电流互感器测试工作过程中
的问题，并实施保护。
2.5 试验线路连接故障分析

试验时如果发生线路的意外开路，有可能造成
试验无法顺利进行，但不会有安全问题，分析如下。

试验电路主要有交流电源侧支路、直流电源侧
支路、被测电流互感器支路这 3 条支路（下文分别以
支路①、②、③表示）。 现讨论若某支路发生接线故
障而未接入到电路中的情况。

若支路①未接入电路，如图 6 所示，只有直流电
流源加在被测电流互感器上，升流器二次侧开路。
因为升流器的额定开口电压仅为 10 V，所以不存在
安全问题。

若支路②未接入电路，只有交流电流源加在被
测电流互感器上，直流电流源开路。 直流电流源中功
率放大器的供电电源仅为 ±10 V，所以开路时电流
源输出端口的电压不会超过 ±10V，不存在安全问题。

若支路③未接入电路，升流器二次侧和直流电
流源通过隔直电容连接在一起。 由于隔直电容的存
在，直流电流源相当于开路，如前文所述，开路时不
存在安全问题。 升流器的负载为隔直电容和直流电
流源，由于直流电流源的阻抗很大，升流器近似于
开路，其二次侧电流将会非常小。

综上所述，试验过程中，如出现接线故障或意外
开路情况，则不构成良好的电流回路，试验无法顺利
进行，但不会引起设备损坏以及其他的安全问题。只
要解决故障，试验可以继续进行。

3 系统性能测试

测试目的是通过采集交流电流支路、直流电流
支路、合成电流支路的波形数据，并进行 FFT 数据分

析，从而得到各个支路的直流电流及工频电流情况。
该测试中交流电流支路和合成电流支路采用准确度
为 0.5%、额定电流为 5 000 A 的霍尔电流传感器来
采集电流波形；直流电流支路采用准确度为 0.5%、
额定电流为 50 A 的霍尔电流传感器来采集电流波
形。 最后通过 NI 公司的 24 位高精度数据采集卡采
集各个支路波形数据，并通过 LABVIEW 平台编程软
件进行数据计算和分析。

当直流电流的变化范围为 0~50 A、交流电流的
变化范围为 0~5000 A 时，测试数据如表 1 所示。

a. 直流电流分析。
从电路结构来看：I3DC= I1DC+ I2DC，实验数据表明，

直流电流源输出变化时，交流源支路中直流电流很
小，且 I1DC≈0，如图 7 所示。 而直流支路直流电流和
合成电流支路直流电流值相差很小，说明直流电流
源的直流电流不会流经升流器回路，而是流经合成
电流支路，构成直流电流回路。

b. 交流电流分析。
从电路结构来看：I3AC= I1AC+ I2AC，实验数据表明，

升流器交流电流输出变化时，直流电流源支路中交
流电流很小，即 I2AC≈0，如图 8 所示。

直流支路中工频电流值最大值为 0.19 A，交流支
路工频电流和合成支路工频电流值相差很小，说明
升流器输出的交流大电流不会流经直流电流源，不
会影响直流电流源的工作，而是流经合成电流支路，
构成交流电流回路。

序号 IDC ／ A IAC ／ A
FFT 分析结果

I2DC I2AC I1DC I1AC I3DC I3AC
1 0 0 0.03 0.12 0.39 0.46 0.64 0.45
2 22 0 22.94 0.17 0.44 0.29 23.12 0.07
3 41 0 40.43 0.09 0.11 0.01 41.30 0.13
4 0 4790 0.07 0.19 0.34 4804.13 0.24 4802.97
5 16 4799 15.57 0.03 0.45 4795.32 15.72 4790.78
6 46 4795 46.13 0.12 0.56 4796.24 45.86 4792.36
7 0 1670 0.04 0.13 0.51 1677.42 0.68 1676.74
8 0 3127 0.07 0.19 0.29 3130.45 0.57 3129.54
9 0 4803 0.05 0.08 0.47 4793.86 1.17 4796.45
10 47 1902 47.50 0.15 0.49 1915.35 47.80 1909.24
11 45 3038 44.80 0.12 0.50 3025.49 44.31 3022.90
12 42 4801 41.28 0.17 0.38 4804.92 41.86 4804.56

表 1 各支路电流波形数据 FFT 分析
Tab.1 FFT analysis of current waveform

for different branches

注：ＩＡＣ 为交流电源输出电流。
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图 7 交流电流支路直流电流分析
Fig.7 DC analysis of AC branch

图 6 接线故障电路图
Fig.6 Schematic diagram of wiring fault
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c. 合成电流支路分析。
由合成电流支路电流 FFT 分析可知，直流分量

等于直流源支路直流电流，50 Hz 工频分量等于交流
源支路工频电流，合成支路电流为交流源电流和直
流源电流的叠加。

4 结论

本装置采用电容隔直的技术方案，通过大容量
无极性电容器组通交流阻直流的电流特性，使得装
置中形成交流电流源回路和直流电流源回路，从而
能够形成交直流叠加的单匝共同支路，交流电流和
直流电流同时流过该支路，同时交流电流源和直流
电流源互不影响。 实验结果表明，电流合成支路中流
过被测电流互感器的电流为 5 000 A 交流电流和
50 A 直流电流的叠加，能够开展相关电流互感器直
流偏磁和剩磁相关特性的试验研究。
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Abstract： A high AC and DC hybrid generator is developed，which consists of four parts：AC source，DC
source，current combination device and monitoring & analysis system. The working principles and functions
of each part are introduced. Large鄄capacity capacitors are serially connected in AC circuit to prevent DC.
There is a common branch of AC and DC circuits in the hybrid generator to superpose AC and DC
together，without interfering in the AC or DC source. Results of performance test show that，the AC circuit
and DC circuit are immune to each other and the high current flowing through the tested current
transformer contains both AC and DC.
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Fast parsing of massive PQDIF files
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Abstract：A fast parsing scheme is proposed for PQDIF（Power Quality Data Interchange Format） files，which
quickly judges the change of channel series definitions to avoid the repeated parsing of records from same
data source. The file reading thread decomposes the observation records and stores them in the task pool
while，in parallel，the parsing thread circularly reads and parses the observation records of the task pool and
then stores them in the data buffer pool. The proposed scheme is implemented based on the .NET 4.0
programming model which supports the parallel extensions. Test with field massive PQDIF files shows that，
the parsing efficiency is significantly improved and the acceleration ratio increases along with the increase
of CPU core and data files. Its successful application in Sichuan power quality integrated data platform
proves its reliability and practicality.
Key words： power quality； PQDIF； massive data； data processing； thread； parallel programming；
parsing； .NET 4.0
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