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直流电压测量装置暂态阶跃响应性能现场测试技术 
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摘要：为提高特高压直流输电工程的安全性，针对目前换流站内运行的电压测量装置缺乏有效的暂态特性检测手

段的问题，研究了一种适用于直流电压测量装置的暂态阶跃响应现场测试技术。分析了直流电压测量时阶跃过冲

电压及响应延时的产生机理，提出了一种基于低电压分段测试的暂态阶跃响应现场测试方法。采用交直流电压叠

加测试实现暂态阶跃过冲电压测试，通过二次系统暂态阶跃测试、广义多项式曲线拟合及三次样条插值实现阶跃

响应延时测试。在现场搭建测试系统对直流电压测量装置进行检测，结果表明，该测试技术可满足现场暂态阶跃

响应检测的需求。 
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Abstract: The voltage measuring devices running in a converter station can lack the means to detect an effective transient 

characteristic. To improve the security of a UHVDC transmission project, this paper researches a field test technology of 

transient step response suitable for a DC voltage measurement device. It analyses the generation mechanism of step 

overshoot voltage and response delay in DC voltage measurement, and proposes a field test method of transient step 

response based on a low voltage subsection test. It uses AC and DC voltage superposition to realize the test for transient 

step overshoot voltage, realizes the step response delay test through a transient step test, generalized polynomial curve 

fitting and cubic spline interpolation. It builds a system to test the device on site, and the results show that the test 

technology can meet the needs of the field detection for transient step response.  
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0  引言 

由于具有传输距离远、输送功率大和调节速度

快等优点，特高压直流输电工程已经成为我国特高

压电网的重要组成部分，在西电东送、能源优化等 
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方面发挥的作用日益显著[1-7]。 

直流电压测量装置是特高压直流输电工程的关

键设备之一，其暂态、稳态性能直接关系到特高压

直流输电工程的运行安全[8-13]。近几年，多次发生

由于直流电压测量装置暂态阶跃响应时间过长、暂

态阶跃过冲二次侧击穿等原因导致的直流输电工程

闭锁的故障[14]。 

目前，已经有大量文献对直流电压测量装置的

现场校准试验技术和传变特性进行了研究[15-16]。文
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献[17-18]分别介绍了±500 kV、±800 kV直流电压互

感器的现场校准技术。文献[19]在研究分压比不确

定性的基础上通过构建一种基于试验测量的直流分

压器校准分析计算模型。文献[20]分析了直流分压

器阶跃响应动态性能，研究了二次分压板拓扑结构

以及低通滤波器截止频率对直流分压器传变特性的

影响。文献[21]指出正常情况下直流分压器的暂态

阶跃性能优越，在直流系统一次回路充电瞬间，直

流分压器二次侧可以及时响应，且进一步研究了直

流分压器二次侧回路击穿后的暂态响应过程。文献

[22]指出采用阻容分压原理的直流分压器拥有良好

的幅频特性。 

但是，由于高电压暂态阶跃源以及暂态阶跃响

应特性测试标准的缺失，直流电压测量装置暂态阶

跃响应特性的相关测试，尤其是现场测试工作一直

未能有效开展，且直流电压阶跃时的过冲电压是一

个瞬时过程，测试时尖峰很难被捕捉。针对此，本

文在直流电压测量装置暂态特性的理论分析基础

上，建立了一套直流电压测量装置的暂态仿真系统，

分析了直流电压测量装置暂态特性的相关影响因素

及其影响程度。同时，提出了一种基于分段测试的

直流电压测量装置的暂态阶跃响应特性测试技术，

并对工程现场的直流电压测量装置进行了暂态阶跃

响应特性测试试验。 

1   直流电压测量装置结构与延时组成 

目前高压直流电压测量装置基本都是采用阻容

分压原理[23]，其结构如图 1 所示。 

 

图 1 直流电压测量装置原理示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of DC voltage measuring device 

如图 1 所示，直流电压测量装置主要由直流分

压器、远端模块以及合并单元几部分组成。其中，

直流分压器中的阻容分压器由高压臂和低压臂两部

分组成，其利用基于等电位屏蔽技术的精密电阻分

压器传感直流电压，利用并联电容分压器均压并保

证频率特性。高压臂由多节模块化的阻容单元串联

而成，根据所测量的电压等级设计串联级数；低压

臂额定二次输出电压为 50 V。 

直流分压器中的电阻盒实际上是一个低压分压

板，分压板将分压器输出的低压信号转换为多路信

号给多个远端模块进行处理。 

远端模块接收电阻盒的输出信号，并进行信号

调理滤波、模数转换等处理后，输出串行数字光信

号。合并单元接收并处理远端模块下发的数据，并

将测量数据进行多路同步程序调度后按规定的协议

传输以供二次设备使用。 

因此，直流电压测量装置的各个组成部分对一

次电压信号的转换和处理时间构成了整个直流电压

测量装置的延时，如图 2 所示。 

 

图 2 直流电压测量装置的测量延时构成 

Fig. 2 Composition of time delay of the DC voltage 

measuring device 

从图 2 中可以看出，直流电压测量装置的测量

延时是由模拟电压(直流分压)、采集单元(信号调理

滤波、模数转换、数据处理帧压缩、数据发送)、光

纤传输、合并单元(数据接收、数据处理多路同步程

序、数据发送)几个环节共同构成。其中，直流分压

与远端模块的信号调理滤波所带来的延时共同构成

了直流电压测量装置的物理延时。进入模数转换后

的延时与信号本身无关，而是由数字测量系统本身

的采样速率、处理方式、传输环节等共同决定。 

2   暂态阶跃响应性能分析 

从图 2 可知，直流电压测量装置的数字延时环

节不仅与信号本身无关，也不会带来暂态阶跃响应

过冲现象。因此，本文主要针对直流电压测量装置

的物理延时环节的暂态阶跃响应性能进行分析。 

2.1 直流分压器暂态阶跃响应性能分析 

为了减少杂散参数对 RC 电路结构的影响，实

际应用中高压臂是由多节模块化阻容单元串联而

成，图 1 所示电路为多节模块化阻容单元串联的等

效电路图，阻容分压器的分压比为  

1 1 2 2 2 1 1

2 2 1 1

( ) (1 j ) (1 j )

( ) (1 j )

u t R R C R R C

u t R R C

 




  
 


  (1) 

式中：
1( )u t 为所测量的一次电压；

2 ( )u t 为阻容分压

器低压臂输出电压；
1R 、

1C 分别为阻容分压器高压

臂等效电阻和等效电容；
2R 、

2C 分别为阻容分压
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器低压臂等效电阻和等效电容；为一次电压的角

频率。 

从式(1)可知，当一次电压为直流，即 0  时，

可以得到阻容分压器的直流电压分压比为 

1 2
DC

2

R R

R



              (2) 

当一次电压的角频率足够大时，可以得到阻容

分压器的高频分压比为 

1 2
HF

1

C C

C



               (3) 

由式(2)和式(3)可知，直流电压的测量主要是通

过阻容分压器的电阻部分实现的，而高频信号的测

量则是通过阻容分压器的电容部分实现的。 

当被测一次电压为阶跃信号，即
1 1( ) ( )u t U t

时，可以得到阻容分压器的阶跃响应信号为 

12
2 1 2

1 2

( ) ( ) (0 )e
tR

u t U t U
R R

 

 


      (4) 

式中：
1U 为一次电压阶跃值； ( )t 为单位脉冲函数；

1 2 2R C  是阻容分压器低压臂时间常数；
2 (0 )U 

为

暂态阶跃响应初始电压。 

1 2
2 1 1

1 2 1 2

1 1 2 2
1

1 2 1 2

(0 )

( )( )

C R
U U U

C C R R

R C R C
U

C C R R
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 



 

        (5) 

根据式(5)可知，当阻容分压器高、低压臂阻容

回路时间常数一致，即
2211 CRCR  时，

2 (0 ) 0U   ，

阻容分压器具有理想的暂态阶跃跟随特性。 

如图 1 所示，电阻盒是由多个与阻容分压器结

构相同的分压回路组成。因此，为了保证整个直流

分压器具有理想的阶跃跟随特性，设计上应保证电

阻盒内部高、低压回路、电阻盒等效输入电阻和电

容回路以及阻容分压器高、低压臂等阻容时间常数

相等。 

在直流分压器的实际运行过程中，电阻盒和阻

容分压器低压臂的阻容时间常数一般不会发生变

化。但是，受杂散电容的影响，阻容分压器高压臂

的电容值会发生变化，进而使得其阻容时间常数发

生变化，导致直流分压器的暂态阶跃响应不是一个

理想的阶跃跟随过程，而可能出现暂态阶跃响应的

过冲现象。 

利用 Matlab/Simulink 软件搭建了直流分压器

的仿真模型，直流分压器按照某工程实际参数设置，

其低压臂额定输出为 50 V，阻容分压器高压臂电阻

值为 100×106 Ω、电容值 1×106 μF，低压臂电阻值

为 33.3×103 Ω、电容值 3×103 μF，高、低压臂和电

阻盒的阻容时间常数均为 100 μs。 

分别针对阻容分压器各参数未发生变化、高压

臂电容参数变化和低压臂电容参数变化等 3 种情况

下直流分压器的暂态电压阶跃响应性能进行了仿

真，仿真波形如图 3 所示。 

 

图 3 直流分压器的暂态阶跃响应仿真结果 

Fig. 3 Simulation results of the transient step response of 

DC voltage divider 

从图 3 中可以看出，阻容分压器高、低压臂时

间常数一致时，直流分压器具有完好的暂态阶跃特

性，不存在过冲电压和响应延时。当高、低压臂时

间常数不一致时，则会出现暂态阶跃响应初始电压

和响应延时。其中，暂态阶跃响应初始电压由电容

分压比来决定，响应延时由阻容分压器低压臂的时

间常数决定。尤其是当阻容分压器高压臂电容受杂

散电容影响增大时，直流分压器会出现暂态阶跃响

应的过冲现象，过冲电压将严重影响直流电压测量

装置二次系统的安全，甚至导致直流输电工程的误

闭锁。 

2.2 远端模块暂态阶跃响应性能分析 

远端模块负责对电阻盒输出的小电压信号进行

信号调理，完成模数转换，并将数字信号编码后发

送，系统架构如图 4 所示。 

 

图 4 远端模块系统架构图 

Fig. 4 Architecture of remote-terminal module 

如图 4 所示，远端模块中的信号调理回路负责

对信号进行滤波处理，一般采用二阶无源滤波设计。

二阶无源滤波器中的阻容参数完全一致时，其对于

阶跃响应的等效回路是一阶 RC 系统。一阶 RC 系统

的等效电阻记为 eq 32R R ，等效电容记为 eq 32C C 。 

根据基尔霍夫电压定律，得到信号调理回路的

输入电压
i ( )u t 、输出电压之间的

o ( )u t 表达式为 
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o

i eq eq o

d ( )
( ) ( )

d

u t
u t R C u t

t
           (6) 

根据式(6)可解得信号调理回路输出电压
o ( )u t

的阶跃响应公式。 
2

o ( ) (1 e ) ( )t

iu t U t             (7) 

式中：
iU 为输入电压阶跃值；

2 eq eq 3 34R C R C   是

信号调理回路的时间常数。 

同样利用Matlab/Simulink软件搭建了图 4所示

的信号调理回路的仿真模型，其截止频率为 3 kHz，

R3 为 2.4×103 Ω，C3 为 2.2×103 μF。信号调理回路

的暂态阶跃响应仿真波形如图 5 所示。 

 

图 5 信号调理回路暂态阶跃响应仿真结果 

Fig. 5 Simulation result of the transient step response 

of the signal conditioning circuit 

从图 5 可以看出，信号调理回路暂态阶跃响应

不存在过冲电压，但是存在较大的延时。实际上，

信号调理回路的暂态阶跃响应延时与其截止频率密

切相关。当信号调理回路的截止频率较低时，直流

电压测量装置的暂态阶跃响应延时就会被拉长，有

可能会导致直流输电工程的误闭锁。 

3   直流电压测量装置暂态阶跃响应性能现

场测试技术 

通过前文的分析可以看出，现场运行过程直流

电压测量装置的暂态阶跃响应受杂散电容以及信号

调理回路的影响均较大。但由于高压直流电压暂态

阶跃源的缺乏，直流电压测量装置暂态阶跃响应性

能的现场测试工作一直无法有效开展，导致无法及

时发现长期运行后直流电压测量装置的性能变化，

给直流输电工程的安全运行带来了隐患。 

针对此，本文提出一种基于低电压分段测试的

直流电压测量装置暂态阶跃响应测试系统。该系统

由交直流叠加测试、二次系统电压暂态阶跃测试两

大功能组成。其中，交直流叠加测试主要通过测试

直流分压器交直流稳态变比差利用公式计算得出直

流分压器的暂态阶跃响应过冲尖峰电压值，二次系

统电压暂态阶跃响应测试则主要测试直流电压测量

装置的暂态阶跃响应延时。 

3.1 交直流叠加测试 

根据上文分析可知，影响直流分压器的暂态阶

跃过冲电压的主要因素为杂散电容对于高压臂电容

值的改变，其电压波形为一个尖峰波，直接的暂态

阶跃测试是难以测到直流分压器的暂态阶跃电压响

应峰值。在工程实际应用中
2 1C C ，可以根据式

(5)和式(1)得出电压阶跃响应时阶跃响应过冲峰值

与阶跃响应电压的百分比为  

DC 2 1 1 2 2 1 1

1 1 2 2 2 2

(0 )
% 1

( )

U R C R C R C

U C C R C R


  

   


   (8) 

直流分压器衰减时间常数设计值 R1C1= 

R2C2=104，所以仅需要测得 R1C1 的变化值即可获

得阶跃响应过冲峰值与阶跃响应电压的百分比

% 值。 

因此本文采用交直流叠加的稳态测试来代替暂

态阶跃测试，测试得到相关的参数后间接计算得到

暂态阶跃响应初始电压。搭建的阻容分压器测试系

统如图 6 所示。 

 

图 6 直流分压器交直流叠加稳态测试示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of the AC and DC voltages 

superposition test of DC voltage divider 

如图 6 所示，测试时直流及高频电压发生器施

加 300~1 000 V 的交直流叠加的电压信号，分别通

过标准分压器以及被测直流分压器转为小电压信号

被直流电压测量装置现场测试系统采集。标准源信

号及试品信号经过高精度模数转化后形成离散化的

数字量，并采取交直流提取算法独立并行处理的算

法，从离散采样值中高精度提取出测试所需的交直

流分量。 

对于标准源信号和试品信号中交流分量的提

取，取 200 ms 时间窗数据，首先进行基波频率的跟

踪。测得交流分量的频率后进行加 Hanning 窗处理，

对加窗序列进行傅氏变换，即可获取交流分量的幅

值及相位。 

对于标准源信号和试品信号中直流分量的提

取，取交流 10 周波时间窗数据，采取广义多项式拟

合用来计算直流分量幅值，以消除谐波信号及白噪

声的影响。 
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根据标准源信号和试品信号的交直流分量计算

结果，可以分别计算出阻容分压器的直流分压误差

σ1 和交流分压误差 σ2。 

在工程实际应用中
1 2R R 、

2 1C C ，所以

可将式(1)、式(2)、简化为  

1 1 2 2

2 2 1 1

( ) (1 j )

( ) (1 j )

u t R R C

u t R R C







 


         (9) 

1
DC

2

R

R
                 (10) 

再根据其实际测量误差可得  
4

2 2 2

1 DC 1 1 1 1

(1 j ) (1 j 10 )

(1 j ) (1 j )

1+ R C
= =

1+ R C R C

  

   

 


 
   (11) 

将计算得出 R1C1 的值代入式(8)，最终获得阶

跃响应过冲峰值与阶跃响应电压的百分比 % 值完

成测试。 

3.2 二次系统暂态阶跃延时测试方法 

如图 7 所示，二次系统电压暂态阶跃延时的测

试过程是通过低电压直流电压暂态阶跃源施加直流

电压阶跃信号至电阻盒输入侧，以测试直流电压测

量装置中电阻盒和远端模块等二次系统的零状态阶

跃响应特性，并对阶跃响应波形进行数值分析，提

取出延时时间信息。 

 

图 7 二次系统电压暂态阶跃响应延时测试方法 

Fig. 7 Test method of the transient voltage step response 

time delay of the secondary system 

如图 7 所示，二次系统电压暂态阶跃延时测试

方法采用广义多项式拟合用来计算二次系统输出的

阶跃低值 Dl 和阶跃高值 Dh，以消除掉低值时的噪

声误差，以及阶跃初期的过冲波动对阶跃高值的影

响，为阶跃幅值计算以及后续的 10%及 90%幅值计

算提供精确依据。 

经过曲线拟合后，基于拟合曲线求取阶跃高值

Dh与低值 Dl，进而可以求取阶跃 10%对应的幅值为

D10%=Dl+0.1×(DhDl)，阶跃 90%对应的幅值为

D90%=Dl+0.9×(DhDl)。 

标准源采用 1 MHz 采样率，无需进行采样插值

处理直接记录 D10%与 D90%对应的阶跃起始时刻 Ts1

与阶跃终止时刻 Te1。 

被测直流电压测量装置的采样速率为10~50 kHz，

阶跃过程采样点数很少。为了精确获得被测直流电

压测量装置的阶跃起始时刻 Ts2 及终止时刻 Te2，需

要对合并单元的采样值进行三次样条插值以提高计

算精度。 

由此可以结算得到被测直流电压测量装置的

跌落时间差为 Te2-Ts2，延时时间为 Ts2-Ts1。 

4   现场测试应用 

按照所提出的直流电压测量装置暂态阶跃响

应性能现场测试技术，搭建了高压直流电压测量装

置的暂态阶跃响应性能测试系统，分别对直流分压

器中的阻容分压器进行了交直流叠加测试，对二次

系统进行暂态电压阶跃测试。 

交直流叠加测试结果如图 8 所示。 

 

图 8 交直流电压叠加测试结果 

Fig. 8 AC and DC voltages superimposition test results 

如图 8 所示，采用 300 V 直流电压叠加 300 V 

3 kHz 的交流电压进行交直流叠加测试，此次测试

的直流误差为-0.11%，交流误差为-5.96%。表 1 给

出了 4 次交直流电压测试的结果。将测试结果代入

式(11)与式(8)，计算可得 ε%，即被测试品直流分压

器的暂态过冲电压峰值为阶跃电压值的 7.9%小于

10%满足直流分压器的现场应用需求。 

表 1 交直流稳态测试结果 

Table 1 AC and DC voltages superimposition test results 

次数 1 2 3 4 

直流误差/% -0.11 -0.12 -0.07 -0.14 

交流误差/% -5.96 -5.93 -5.90 -6.02 

二次系统电压暂态阶跃响应延时测试结果如图

10 所示，此次测试的整体响应延时时间为 317 μs，
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下降响应时间差为 195.9 μs，测试结果表明产品的

阶跃响应时间特性满足整体响应延时小于 500 μs下

降响应时间差小于 250 μs 的标准要求。 

 

图 9 二次系统电压暂态阶跃响应延时测试结果 

Fig. 9 Transient voltage step response time delay rest 

results of the secondary system 

表 2 给出了 4 次二次系统电压暂态阶跃响应延

时测试的结果。 

表 2 二次系统电压暂态阶跃响应延时测试数据 

Table 2 Transient voltage step response time delay rest 

 results of the secondary system 

次数 1 2 3 4 

暂态响应延时/s 317 321 319 318 

跌落时间差/s 196 199 197 197 

对测试结果进行分析取平均值，计算出暂态阶

跃的初始电压值以及二次系统电压暂态阶跃响应延

时和跌落时间差，最终获得直流电压测量装置的完

整暂态响应特性。 

4   结论 

直流电压测量装置暂态阶跃响应特性直接影

响直流控保的安全性与可靠性，但高压暂态阶跃源

的缺失使得直流电压测量装置的现场测试无法开

展。通过对直流电压测量装置暂态阶跃响应特性的

理论和仿真分析可知，影响其暂态阶跃响应特性的

主要因素是直流分压器的暂态阶跃电压过冲以及信

号调理回路的二次低通滤波所带来暂态阶跃响应延

时，而阶跃过冲电压由于是一个近似理想阶跃过程，

所以其尖峰电压快速衰减现场测试时基本不可能被

捕捉。针对此，论文提出了一种直流电压测量装置

的低电压分段现场测试方法。采用交直流电压叠加

测试进行直流分压器的稳态测试，并利用交直流之

间的变比差通过公式计算获得其阶跃过程的过冲电

压值；采用二次系统电压暂态阶跃响应延时测试，

并利用广义多项式曲线拟合以及三次样条插值技

术，实现暂态阶跃响应延时测试。通过开发的直流

电压测量装置暂态阶跃响应性能现场测试系统，对

工程现场的直流电压测量装置进行了测试，测试结

果能够验证所提出的暂态阶跃响应性能测试方法的

可行性。 
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