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一种新型抗直流电流互感器检定系统的研究

王保帅，肖 霞，徐 雁，宋宏天

(华中科技大学电气与电子工程学院，湖北 武汉 430074)

摘要：针对目前抗直流互感器缺乏相关标准和性能检定系统的现状，在传统互感器校验法的基础上，提出一种无

需标准互感器的数字式直接校验法。通过分析现有标准，利用半波电流进行检定，提出抗直流互感器在半波电流

下的误差极限。通过频谱分析，得出了抗直流互感器和传统电磁式互感器在半波电流下的传变特性。为减小频谱

泄露影响，采用加窗插值傅里叶分析算法进行比差的计算，并推导出相关的修正式。进行了检定系统的软硬件设

计和样机的研制。实验测试表明：该检定法可提高检定系统的可靠性，具有较好的稳定性、可操作性和实用性。
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Abstract: Aiming at the current situation of lack of relevant standards and performance testing devices for anti-DC

transformers, and combining with the traditional transformer calibration method, a digital direct calibration method

without standard transformer is proposed. Through the analysis of the existing standard and the use of half-wave current,

this paper presents the error limit of anti-DC transformer under half-wave current. Through the spectrum analysis, the

transmission characteristics of anti-DC and traditional electromagnetic transformers under half-wave current are obtained.

In order to reduce the influence of spectrum leakage, the windowing interpolation Fourier analysis algorithm is used to

calculate the ratio difference, and the relevant amendments are derived. The hardware and software design of the test

system and the prototype development are carried out. Experimental results show that this method can improve the

reliability of the test system and has good stability, operability and practicability.
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0 引言

当用电设备侧的非线性负荷大量工作时，会在

电网中产生含有直流分量的谐波电流[1]。当其通过

电流互感器 (Current Transformer, CT)的一次绕组

时，直流分量会使得电磁式电流互感器工作在接近

饱和区的状态，二次电流将会产生严重畸变且幅值

大幅下降，从而导致计量失准[2]。此外，线路故障

以及交直流线路的耦合都会在系统中产生直流分

量。甚至有不法分子为了窃电，在测量回路中人为

加入直流分量[3-4]。可见，直流分量下电流互感器的

计量特性研究应引起足够重视。

基金项目：国家自然科学基金青年基金项目资助(51307066)

关于直流偏磁对计量用电磁式 CT传变特性及

对电能计量的影响，国内外的相关研究结果表明[3-8]，

在 CT一次存在直流分量时，直流偏磁磁通与交流

磁通相叠加，励磁电流呈现出正负不对称的形状，

产生大量谐波，且 CT的角差会向正方向变化，比

差则向负方向变化，这种影响会随着一次侧直流分

量的增加而增长，导致计量出现严重偏差，对电网

造成不可估量的损失。

为解决此问题，国内外相继展开了抗直流分量

互感器的研究。抗直流分量的电流互感器在一次电

流含有直流分量的情况下，仍具有较为良好的工作

状态，二次侧输出电流能较好地还原一次电流的波

形。但目前抗直流互感器的抗直流性能还缺乏相关
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的标准、规程及检测装置，迫切需要相关的检定系

统[2]。本文基于传统互感器校验方法提出了一种无

需标准互感器的数字式直接校验法，并进行了样机

的设计。经实验验证，该检定系统装置可操作性强，

使用方便，具有广泛的市场应用前景。

1 抗直流电流互感器

现有标准技术文件中缺乏电流互感器在含直流

分量的交流环境中技术指标的要求。在 GB/T

17215.321-2008《交流电测试设备 特殊要求 第 21

部分：静止式有功电能表(1级和 2级)》中[9]，进行

直流与偶次谐波的试验时，采用的是半波电流波形。

并且该标准规定在交流电路中存在直流和偶次谐波

分量时，1级有功电能表的误差极限是 3% 。虽然

是电能表的标准，但对互感器具有一定的参考价值，

所以本文将抗直流分量互感器在半波电流下的比值

误差极限设定为 3% 。

当在互感器一次绕组施加半波电流时，传统 CT

以及抗直流 CT的二次电流波形如图 1所示，三者

的频谱分析结果如图 2所示。

图 1 半波电流下传统 CT 和抗直流 CT 的二次电流

Fig. 1 Secondary current waveform of traditional CT

and anti-DC CT under half-wave current

图 2 各电流波形的频谱

Fig. 2 Spectrum of each current waveform

峰值为 E的半波信号的傅里叶级数展开式为
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由式(1)可见，半波信号中只含有直流分量、基

波及偶次谐波分量，且直流分量占半波有效值的

63.66%。图 1中，当半波电流通过一次绕组时，传

统 CT二次电流的正负半周波形已完全畸变；抗直

流 CT的二次电流波形较好。又由图 2可知，传统

CT的二次侧已经产生了一次侧没有的奇数次谐波

且基波信息出现较大偏差；抗直流 CT的二次电流

过滤掉了一次的直流分量，且能正确传变一次的基

波和谐波信息。

2 互感器检验方法

传统互感器校验仪的校验方法主要有两大类：

直接比较法和差值法[10-13]。早期的互感器校验仪主

要是直接比较法，即将标准互感器和被检互感器的

二次电压或电流，分别送入互感器校验仪，通过电

阻分压、阻容分压或磁势比较仪等测量电路，测得

的差信号经过刻度变换就是被校互感器相对于标准

互感器的比差与角差。常用的主要有磁势比较型和

交流电桥型[13]。
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差值法是将标准互感器的输出经过处理后和被

校互感器的输出作差，再将差值信号和标准信号一

起送到校验仪[13]。差值法在互感器校验仪中应用广

泛，常用的主要有电位比较型、电流比较型、电桥

比较型和数字型，其示意图如图 3所示。

图 3 差值法示意图

Fig. 3 Diagram of difference method

上述互感器检验法全部是采用标准互感器，而

且是基于电磁感应的取样。一方面，目前缺乏抗直

流标准互感器；另一方面，电磁感应取样方式对全

波正弦信号具有较高的传递特性，但对于含有直流

分量的半波电流信号传变特性较差。所以传统的互

感器校验方法都不适用于抗直流互感器的检定。

除电磁感应取样外，电阻取样方式被广泛应用

于各种电流波形的取样中，选择具有合适阻值特性、

温度特性和频率特性的取样电阻即能满足要求。基

于精密电阻取样方式，并结合微控制器技术，本文

提出一种新颖的数字式直接检定方法，其接线简单，

智能化程度高，操作界面友好。数字式直接测试法

的结构框图如图 4所示。

图 4 数字式直接检定法的结构框图

Fig. 4 Block diagram of digital direct test method

3 系统算法研究

本文提出的数字式直接检定法，即在一次侧施

加半波电流，通过微控制器算法得到一次和二次的

基波电流信息，经系统处理后，得到被检互感器的

比差和角差，通过比差和角差进而判定抗直流电流

互感器的性能。所以高精度的数据处理算法是检定

系统的关键部分，目前系统采用的主要有均方根算

法、快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)和

加窗插值 FFT等。

3.1 均方根算法

交流电的有效值(Root Mean Square)等于在同一

电阻性负载上与其产生等热量的直流量的大小[14-15]。

其定义由式(2)式(3)给出。
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将式(3)中的电流进行 N点离散化，可得定义计

算法如式(4)。
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均方根算法只要满足奈奎斯特采样条件就能得

到有效值，但根据有效值的定义，数字测量系统必

须满足整周期采样条件，即采样周期必须等于交流

信号周期的整数倍[16]。但由于基频的波动性，在采

样频率一定的情况下，采样点数与采样间隔的乘积

很难完全等于信号周期，从而产生非同步误差。

3.2 双谱线插值 FFT 算法

快速傅里叶变换在非同步采样下，同样存在频

谱泄露现象，目前多采用加窗插值算法[16-25]来降低

频谱泄露的影响。

含谐波信号在时域中的一般表达式为
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1
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H
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
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式中：m是谐波次数；H是谐波总次数；f0是基波

频率； mA 和 m 分别为谐波的幅值和初相位。

以采样频率 fs对信号进行 N点采样，得离散序

列为
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对 x(n)在时域加窗后进行傅里叶变换得
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忽略负频点谱峰的影响，并以第m次谐波为例，

进行分析得
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式中： sf f N  是频谱分辨率； ( )W  是窗函数的

频谱函数。

在对信号进行非同步采样时，谱峰频率

m mf k f  一般不在离散谱线的频点上[17-25]。设目

标频点附近幅值最大和次最大的谱线分别为 k1和
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k2，当 1 2 1 1mk k k k    时，这两根谱线的幅值分

别为 1 1( )y X k f  和 2 2( )y X k f  。引入变量

2 1

2 1

=
y y

y y





和    1 0.5 0.5, 0.5mk k       。

令
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则由式(8)可得
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从式(9)中解得 = ( )g  ，从而得到频率修正式

1( 0.5)m mf k f k f      (10)

对 k1和 k2两谱线加权得幅值修正式为
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式中，幅值修正式为
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由式(8)得相位修正式为
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当 2 1 2 1mk k k k    时，同理可推导出频率、

幅值、相位的修正式分别为
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窗函数的选取要求主瓣窄，旁瓣峰值小且衰减

速率大。因此，本文选用四项三阶 Nuttall窗[18]，其

旁瓣衰减速率达 30 dB/oct。为减少计算工作量，本

文利用多项式曲线拟合函数 polyfit()，求出的频率

和幅值的修正式为

 
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4 系统实验研究

4.1 系统实现

本文设计的抗直流电流互感器检定系统以

MSP430F6459为主控单元，以 AD7606为同步采样

单元。考虑了 30:1、40:1、50:1、60:1和 80:1五种

互感器的变比，并且考虑了 5%~180% NU 的动态范

围。检定系统整体的原理框图如图 5所示。一次分

流器采用大功率精密分流电阻，其阻值为 2 mΩ，

阻值精度达到 0.1% ，温度系数为 0 ~ 5 ppm / ℃，

最大功率为 500 W，内置 Pt100传感器用于监测分

流器的温度。二次取样电阻采用保型封装高精密电

流检测箔电阻，阻值为 200 mΩ，阻值精度达到

0.02% ，额定功率 2 W，温度系数为 2 ppm / ℃。

图 5 检定系统整体框图

Fig. 5 Block diagram of the test system

系统软件整体的流程框图如图 6所示。测试系

统装置的样机如图 7所示。

图 6 系统流程图

Fig. 6 Flow chart of the system
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图 7 检定系统样机

Fig. 7 Tester prototype

4.2 系统误差分析

检定系统总的误差来源主要有：一次和二次的

取样电阻，模数转换器和系统算法。对于取样电阻，

设其工作温度变化范围达到 80℃，则一次分流器由

温 度 变 化 所 引 起 的 阻 值 最 大 变 化 为

5 ppm / 80 0.04%   ℃ ℃ ，再考虑其 0.1% 的阻

值精度，综合引入的误差为 0.14% 。同理，二次

取样电阻由温度变化及初始阻值精度所引入的误差

为 0.036% 。

系统 ADC 的积分和微分非线性误差之和为

1LSB (0.0015%)。检定系统内算法采用双谱线加窗

插值 FFT算法，验证其准确度的实验如图 8所示。

其中以泰克 Tektronix公司 AFG3022任意函数发生

器作为测试信号源，以泰克 Keithley2000系列的 6

位半数字万用表的结果作为比较。实验结果如表 1

所示。

图 8 实验接线图

Fig. 8 Experimental wiring diagram

表 1 实验结果

Table 1 Experimental results

数字万用表测得值/V 本文算法测得值/V 相对误差/%

0.024 637 0.024 634 -0.012

0.035 244 0.035 242 -0.005

0.070 641 0.070 634 -0.010

0.105 87 0.105 880 0.009

0.176 61 0.176 592 -0.009

0.212 4 0.212 387 -0.006

0.264 98 0.265 001 0.008

0.303 91 0.303 931 0.005

由表 1中的实验结果可知，本算法的准确度在

0.008% 左右。总的系统误差远小于 3% 的抗直流

互感器误差极限。

4.3 实验研究

以某公司生产的 50:1抗直流电流互感器为被

检定对象，实验接线图如图 9 所示，结果如图 10

所示。

图 9 实验接线图

Fig. 9 Experimental wiring diagram

图 10 实验结果

Fig. 10 Experimental results

由实验结果可知，被检抗直流分量互感器的比

差小于 3% ，测试合格，也说明了本文设计的抗直

流互感器检定系统的可行性与可靠性。

5 结论

1)  从现有标准中找到了对抗直流分量互感器

具有参考价值的误差指标，提出 3% 的误差极限，

对抗直流互感器的标准完善具有参考意义。

2)  分析了半波电流下抗直流CT和传统CT的

二次电流波形。与传统 CT的计量出现严重失准相

比，抗直流 CT能正确传变一次的基波和各次谐波

信息。

3)  在传统互感器校验方式的基础上，提出一

种针对抗直流互感器的数字式直接检定法。提出以

双谱线加窗插值法作为检定系统的算法，并且完成
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了软硬件设计和样机的制作，其系统误差远小于误

差极限。理论分析和样机实验都验证了该检定系统

的可行性和可操作性。下一步将主要完成抗直流互

感器测试系统的溯源以及相关标准的制订等工作。
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