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0 引言

近年来，随着电力系统发展迅速，电力系统供电
负荷急剧增加，直流输电具有输送容量大、损耗小、
无交流输电稳定性问题的制约等优点，得到越来越
广泛的应用［1鄄4］。 当直流输电系统单极运行或双极不
平衡运行时，大量直流电流通过接地极注入大地。 交
流输电系统通过接地变压器的中性点、输电线路及
架空地线与大地构成并联回路，会对直流入地电流
进行分流，因此，可能使交流输电系统流经数十安培
的直流电流，严重影响变压器安全稳定运行［5鄄８］。

变压器中性点直流电流是引起变压器噪声增
大、振动加剧、电压波形畸变和变压器局部过热的直
接原因，监测变压器中性点直流电流，能够直接真实
地反映变压器运行状况，有助于判断变压器是否发
生直流偏磁，为变压器直流偏磁预警提供实测数
据［９鄄１２］。 传统测量变压器中性点电流采用霍尔传感
器，但是霍尔传感器温度特性差，信号输出与环境
温度变化无对应关系，不具备修正手段。 闭环式霍尔
传感器不能在变压器带电的情况下进行安装；开环
式霍尔传感器在安装上存在很大便利，但在小电流测
试时，输出信号零漂很大，电流测量准确度及稳定性
得不到保证［1３鄄1６］。

本文基于电阻取样法测量原理，设计一种温度
特性良好、测量精度高和工作稳定性好的直流传感
器，测量变压器中性点直流电流，以便实现对分布在
各个地方的变压器直流偏磁电流进行实时、动态的
监测。

1 直流传感器设计原理

变压器正常运行工作状态下，必须保持中性点
可靠接地，不便于在中性点安装穿芯式闭环霍尔传
感器。 为了避免变压器停电带来的经济损失，本文根
据变压器中性点引下线的接地扁钢尺寸（如表 1 所
示），计算所需截取的合适长度，选阻值为 1 mΩ 的
扁钢作为标准电阻。 若现场条件不允许，则取扁钢长
度的最大值，以减少测量误差。 由于只需测量引下线
中的直流电流，不需要考虑接地扁钢的电感，那么通
过监测标准电阻两端的电压，利用欧姆定律，即可测
量变压器中性点引下线中的直流电流。 由于取样电
阻工作环境温度变化大，还需要考虑环境温度对取
样电阻的影响，进行相应的温度校正，如下式所示。

I= Ｕ
Ｒ

（1）

R=R0+k（t- t0） （2）
其中，Ｉ 为变压器中性点引下线中的直流电流；R 为
温度 t 时标准接地扁钢电阻；R0 为温度 t0 时标准接
地扁钢电阻；U 为标准电阻两端电压；k 为电阻温度
系数。

为确保直流传感器测量的精确度，必须准确测
量截取的标准电阻值，在现场施工时采用如下方法
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表 1 1 mΩ 接地扁钢尺寸
Table 1 Size of different 1 mΩ grounding steels

种类 规格 测量间距 ／m 种类 规格 测量间距 ／m
扁钢 25 mm×3 mm 0.54 扁钢 25 mm×4 mm 0.72
扁钢 30 mm×3 mm 0.65 扁钢 30 mm×4 mm 0.87
扁钢 40 mm×4 mm 1.16 扁钢 50 mm×4 mm 1.45
扁钢 50 mm×5 mm 1.81 扁钢 60 mm×4 mm 1.74
扁钢 60 mm×5 mm 2.17 扁钢 100 mm×4 mm 2.9０
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对标准扁钢的电阻值进行标定，现场标定原理图如
图 1 所示。

第 1 次测量不加恒流源 ，测量扁钢端电压为
U1，那么：

U1= I0Rx （3）
其中，I0 为流过待测电阻初始电流；Rx 为待测电阻标
准电阻两端电压。

然后在同等条件下加恒流源 Is 进行第 2 次测
量，此时该段扁钢上通过电流为 I0+ Is，测得扁钢端电
压为 U2，那么：

U2= （I0+ Is）Rx （4）
由式（1）和式（2）可得：

Rx= U2-U1

Is
（5）

该电阻标定系统能输出 1 A 和 2 A 这 2 档直流
电流，将标准电阻 R（阻值为 1.002 mΩ）接入该电阻
标定系统，在不同测试电流下测量标准电阻阻值，测
量结果如表 2 所示。 不同测试电流时，测量结果都会
受采样精度和 A ／ D 转换精度的影响，引入一定的测
量误差，呈现上下浮动的趋势。 试验中可以通过多次
测量求取平均值的方法减小测量误差。 由表 ２ 可以
看出，该电阻标定系统在 ２ 个档位的测量误差小于
１％，满足现场测量要求，能够用于现场取样电阻阻
值的标定。

2 测量系统设计

变压器中性点直流电流测量系统是基于 ARM7
嵌入式系统开发的，采用 STM32 系列的处理芯片，
具有运算速度快、功耗低、功能扩展便捷等优点，其
系统框图如图 2 所示。 该测量系统测量取样电阻两
端的电压，对其进行滤波、放大处理，并利用 A ／D 转

换器将模拟信号转化为数字信号，便于微处理器的
数值计算。 同时，测量传感器工作环境温度，对测量
结果进行温度补偿，提高直流电流测量精度。

变压器中性点电流不仅包括直流电流，还包含
工频电流信号。 运算放大器放大直流电流信号的同
时，也会放大交流信号，从而导致测量结果偏差较
大。 因此测量直流电流时，需要将交流信号滤除，提
高测量系统的共模抑制比。 本文摒弃传统的软件滤
波的方式，避免数字滤波引入的测量误差，采用双积
分型 A ／D 转换器，从硬件上滤除交流信号，较大程
度地抑制模拟通道引入的共模干扰，其基本电路图
如图 3 所示。

双积分型 A ／ D 转换器由积分器、过零比较器、
计数器和时钟脉冲等组成。

转换器的核心部分是积分器，定时信号控制它
的输入端所接开关 S1。 当为不同电平时，极性相反的
输入电压 Ｕ1 和参考电压 Ｕref，将分别加到积分器的
输入端，进行 ２ 次方向相反的积分，积分时间常数
τ=RC。

过零比较器的作用是确定积分器的输出电压 U0

过零的时刻。 当 U0>0 时，比较器输出 Uc 为低电平；
当 U0≤0 时，Ｕc 为高电平。 比较器的输出信号接至时
钟控制门作为关门和开门的信号。

计数器是由 n+1 个接成计数器的触发器 FF0—
FFn 串联组成。 触发器 FF0—FFn－1 组成 n 级计数器，
对输入时钟脉冲 CP 计数，以把与输入电压平均值成
正比的时间间隔转变为数字信号输出。 当计数到 2n

个时钟脉冲时，FF0—FFn－1 均回到 0 态，而 FFn 翻转
到 1 态，Qn=1 后开关 S1 从位置①转接到②。

时钟脉冲源作为测量时间间隔的标准时间，它

第 35 卷

测试电流 ／A 电阻测量值 ／mΩ 测量平均值 ／mΩ 误差 ／%
1 0.9987、0.9984、0.9989 0.9987 0.33
2 0.9972、0.9978、0.9985 0.9978 0.42

表 2 电阻标定系统测试数据
Table 2 Test data of resistance calibration system

温度采样

电压采样 调理电路 A ／D 转换 STM32 测量输出

图 2 测量系统示意图
Fig.2 Schematic diagram of measuring system

图 3 双积分型 A ／D 转换电路图
Fig.3 Conversion circuit of dual鄄integral A ／D
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图 1 基于电阻取样法的直流传感器测量原理
Fig.1 Measuring principle of DC sensor based on

resistance sampling method
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的标准周期为 Tc。 门打开时，时钟脉冲通过门加到触
发器 FF0 的输入端。 信号调理电路选用积分式模数
转换芯片，使积分时间等于工频周期。 若信号中含有
工频和直流混合信号，那么，工频信号经过 1 个周期
积分后为 0，从而只对直流信号进行转换，如图 4
所示。

3 直流传感器实验室测试

3.1 温度对直流传感器的影响
直流传感器长期在户外工作，温度变化范围广，

研制直流传感器时必须考虑环境温度对直流传感器
性能的影响。 选取一段标准扁钢，放入高低温箱，
在- 30～80℃范围内，测量标准扁钢的电阻值，其测
试结果如表 3 所示。

由表 3 可以看出，标准扁钢电阻对温度比较敏
感，随温度的增加而增大。 将不同温度下标准扁钢电
阻测量值绘制成曲线，如图 5 所示。 由图 5 可以看
出，在- 30～80℃范围内，标准扁钢电阻测量结果一
致性较好，其电阻值与温度基本呈线性关系。 对试验
数据进行线性拟合，其拟合公式如式（6）所示，线性
相关系数为 99.45%。

Rsa=830.84+3.81t （6）
其中，Rsa 为温度 t 时的取样电阻。

在实际测量电流时必须考虑温度对测量结果的
影响，因此在测试系统中装设有温度传感器，实时监

测直流传感器的工作环境温度，并根据该温度特性
曲线，对实际电流测量结果进行温度线性校正补偿。

为比较不同类型直流传感器工作性能，实验回
路中通过恒定的 5 A 直流电流，在 30℃时对闭环霍
尔传感器和钳形霍尔传感器进行校准。 然后将这 2
种穿芯式霍尔传感器和所设计的传感器放入高低
温箱，在- 40～80℃温度范围内测量标准 5 A 直流电
流，实验结果如图 6 所示。

由图 6 可以看出，本文设计的直流传感器根据
环境温度校正后，在不同温度下测量结果一致性较
好，测量误差小于 2%。 闭环霍尔传感器和钳形霍尔
传感器温度特性都不理想，温漂较为严重，测量最大
误差分别为 44.4%和 16.2%，并且不便于在线对其
测量结果进行校正；当传感器工作环境温度变化较
大时，严重影响它们的测量精度。

综合比较本文设计的电阻型直流传感器和霍尔
传感器可知，虽然霍尔传感器经过校准以后，在校准
温度附近测量性能良好，但当环境温度变化范围较
大时，其测量线性度不一致，而且很难在线对霍尔传
感器进行校准。 本文设计的直流传感器电阻值随环
境温度变化较大，但其电阻与环境温度基本呈线性
关系，容易利用温度校正曲线对其测量结果进行校
准，适合长期户外运行。 同时，电阻型直流传感器安
装简单易行，能够带电安装，避免变压器停电或者更
改运行方式。
3.2 直流传感器测量精度试验

为了检验直流传感器测量精度，将直流传感器
和标准电阻串联接入试验回路，如图 7 所示。 试验回
路中，标准电阻 R 的电阻值为 1.002 mΩ；电压表为
Agilent 高精度数字电压表；通过测量标准电阻两端
的电压，利用欧姆定律，能够精确测量试验回路中的
直流电流。

直流恒流源输出 - 80 ~-1 A 和 １ ～ ８０ Ａ 直流电
流时，直流测量系统测试结果如表 4 所示。 由表 4 可
以看出当测试电流大于 10 A 时，直流电流测量误差
小于 2%；当测试电流小于 10 A 时，直流电流测量误
差小于 0.2 A。 直流恒流源输出标准电流 1 A、10 A

试验温度 ／ ℃ 扁钢电阻 ／ μΩ 试验温度 ／ ℃ 扁钢电阻 ／ μΩ
８０ 1144.2 10 867.3
６０ 1058.9 ０ 828.4
４５ ��997.7 －１０ 792.3
３０ ��940.3 －２０ 756.9
２０ ��906.3 －３０ 721.8

表 3 不同温度下的电阻值
Table 3 Resistance under different temperatures
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图 6 不同直流传感器温度特性曲线
Fig.6 Temperature characteristic curve
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Fig.4 Schematic diagram of signal conditioning
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和 50 A 时，直流测量系统测试结果如表 5 所示。 由
表 5 看出，每次测试结果不完全相同，存在一定的波
动。 通过多次测量，求取平均值的方法，能够减小测
量误差。

直流电流测量误差主要是由取样电阻的两端电
压测量误差和电阻值测量误差组成。 该测试系统测
量取样电阻电压时采用 A ／D 转换，便于后台数值计
算，但在 A ／D 转换过程中，由于 A ／D 转换器本身性
能的原因，会使得电压测量引入一定的误差，从而导
致直流电流测量误差。

4 本文传感器现场应用

湖北电网的直流换流站主要分布在宜昌地区，
直流换流站附近 220 kV 交流变电站和 500 kV 交流
变电站数量众多，当直流换流站单极运行或者双极
不平衡运行时容易使交流变电站中性点产生直流电
流。 现将直流在线监测预警系统的测量采集装置安
装于宜昌地区部分 220 kV 和 500 kV 变电站，其中
500 kV 变电站包括安福寺变电站，220 kV 变电站包
括猇亭变电站、杨家湾变电站、郭家岗变电站、长坂
坡变电站、远安变电站、顾家店变电站、枝江变电站。

某年 1 月 18 日至 1 月 19 日，湖北某换流站极
I 正在单极运行，附近的 220 kV 变电站 A 的 1 号主

变和 220 kV 变电站 B 的 2 号主变安装的直流电流
在线监测装置检测到变压器中性点直流电流异常
后，准确测量了直流电流幅值，并记录了直流电流波
形，如图 ８ 所示。 由图 ８ 可见，变压器中性点直流电
流基本稳定，幅值变化较小，偶尔出现的电流脉冲是
由于现场存在干扰信号，可忽略不计。

通过对监测数据分析可知，变电站 A 和 B 的 ２ 台
主变高压侧中性点监测到的入地电流与安装传感器
时规定的正方向一致。 由图 8 可以看出某换流站的
电流负荷白天大、晚上小，一般在 ０8:00— ０9:30 和
21:00— 22:30 左右发生显著变化。 某换流站单极运
行负荷不同时，直接影响变电站 A 和 B 变压器中性
点直流电流幅值，如表 6 所示。 由表 ６ 可见，变电站
B 距离某换流站比变电站 A 近，其变压器中性点直
流电流略大，但负荷波峰和波谷时的直流电流比值与
变电站 A 一致，均约为 1.7，该值只与直流换流站单
极运行负荷有关。

5 结论

a. 基于特征电阻取样的方法，设计了测量变压
器中性点直流电流的直流传感器，该直流传感器便
于变压器不停电安装，几乎不受工作环境温度的影响，
能实现对变压器中性点直流电流实时监测，并在线
进行校准。

b. 设计了双积分型信号硬件调理电路，消除了
数字滤波引入的误差，提高了所设计的直流传感器

标准
电流 ／A 电流测量值 ／A 测量

平均值 ／A 误差 ／%

５０ 50.26、50.22、50.16、50.18、50.16 50.20 0.4

1 0.974、0.978、0.974、0.972、0.976 0.975 2.5
１０ 10.02、10.08、10.12、10.06、10.06 10.07 0.7

表 5 标准电流重复测量结果
Table 5 Results of multiple 鄄measuring test

for different standard currents

图 8 中性点直流电流测量结果
Fig.8 Results of neutral DC current measuring

（a） 220 kV 变电站 A 的 1 号主变高压侧中性点直流电流

时刻

直流
电流

O

直流
电流

（b） 220 kV 变电站 B 的 2 号主变中性点直流电流

O
时刻
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直流传感器

恒定
直流源

标准电阻 R

V

图 7 直流传感器精度测量试验电路示意图
Fig.7 Schematic diagram of DC sensor

precision test circuit

标准电流 ／A 测试值 ／A 误差 ／% �标准电流 ／A 测试值 ／A 误差 ／%
��1.03 ��0.974 -5.4 �-1.02 ��-0.962 -5.7
��2.02 ��2.050 ��1.5 �-2.02 ��-1.930 -4.5
��5.03 ��5.060 ��0.6 �-5.02 ��-4.920 -2.0
10.02 10.060 ��0.4 -10.03 ��-9.910 -1.2
20.03 20.010 -0.1 -20.01 -19.820 -0.9
50.05 50.260 ��0.4 -50.06 -50.260 ��0.4
80.03 80.400 ��0.5 -80.03 -80.360 ��0.4

表 4 标准电流单次测量结果
Table 4 Results of single鄄measuring test

for different standard currents

日期 测试时刻 某换流站
电流 ／ Ａ

1 月 18 日
01:00 0.67 1.74 1306
03:00 0.61 1.74 1306

1 月 19 日
18:00 1.26 2.85 2241.6
20:00 1.26 2.82 2241.6

中性点直流电流 ／ Ａ
变电站 A 变电站 B

表 6 变电站 A 和变电站 B 在不同时刻的
变压器中性点直流电流

Table 6 Measured neutral DC currents of transformer
at different times for substation A and B
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的交流谐波信号的共模抑制比，确保测量的准确性。
c. 设计的直流传感器能够测量-80~-1 A 和 １～

８０ Ａ 直流电流，当测试电流大于 10 A 时，测量误差
小于 2%；当测试电流小于 10 A 时，测量误差小于
0.2 A。 现场实际应用效果表明，该直流传感器能够
长期稳定运行，准确记录变压器中性点直流电流的
幅值和波形，满足实时长期监测变压器中性点直流电
流的要求。
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