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摘　 要:直流电压互感器的暂态阶跃特性对直流系统控保装置至关重要,首先研究了影响直流电子式电压互感器暂态传变特性

的因素,分析了阶跃响应技术参数及其试验装置性能指标要求。 基于此,提出一种直流电压互感器阶跃响应特性现场试验方

法,研制出基于固态开关的阶跃电压源及试验装置,实现了陡上升、长脉宽方波电压输出和暂态信号的同步测量。 试验结果表

明,提出的直流电子式电压互感器阶跃响应特性现场试验方法及装置满足标准规定要求,并在实际±500
 

kV 直流工程换流站开

展了阶跃响应现场试验,为直流电压互感器的暂态性能测试和评估提供了技术依据。
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Abstract:The
 

transient
 

step
 

characteristic
 

of
 

the
 

DC
 

voltage
 

transformer
 

is
 

very
 

important
 

to
 

the
 

control
 

and
 

protection
 

device
 

of
 

the
 

DC
 

system.
 

In
 

this
 

article,
 

firstly,
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

transient
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

DC
 

electronic
 

voltage
 

transformers
 

are
 

studied.
 

The
 

technical
 

parameters
 

of
 

step
 

response
 

and
 

the
 

performance
 

requirements
 

of
 

the
 

test
 

device
 

are
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

field
 

test
 

method
 

for
 

the
 

step
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

DC
 

voltage
 

transformer
 

is
 

proposed.
 

A
 

step
 

voltage
 

source
 

and
 

test
 

device
 

based
 

on
 

a
 

solid-state
 

switch
 

are
 

developed.
 

The
 

synchronous
 

measurement
 

of
 

steep
 

rise,
 

long
 

pulse
 

width
 

square
 

wave
 

voltage
 

output,
 

and
 

transient
 

signal
 

are
 

realized.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

field
 

test
 

method
 

and
 

device
 

of
 

step
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

DC
 

electronic
 

voltage
 

transformer
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

standard.
 

The
 

field
 

test
 

of
 

step
 

response
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

actual
 

±
500

 

kV
 

DC
 

project
 

converter
 

station,
 

which
 

provides
 

a
 

technical
 

basis
 

for
 

the
 

transient
 

performance
 

test
 

and
 

evaluation
 

of
 

the
 

DC
 

voltage
 

transformer.
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0　 引　 　 言

　 　 直流输电技术在解决电力能源逆向分布、新能源并

网接纳系统、改善电力能源配置和提高可靠性等方面应

用越来越广泛[1-3] ,作为直流系统重要测量设备的直流电

子式电压互感器[4-5] ,是控制保护装置进行调节、动作的

关键数据源头,其对暂态阶跃信号的传变特性是否准确
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可靠,关乎着直流输电系统的安全稳定运行[6] 。 特别是

柔性直流输电系统的惯量小,加之设备端口电容的影响,
在发生故障后暂态电压首波头极陡,这对直流电子式电

压互感器暂态测量性能提出了更高要求。
目前,人们已对直流电子式电压互感器的检测试验

技术开展了深入研究。 文献[7]提出了一种换流站数字

量直流电压互感器现场同步校准技术,并在现场开展了

应用及数据分析。 文献[8]研究了柔性直流工程用直流

电压测量装置的暂态响应试验技术,提出了基于 MARX
发生器的阶跃方波电压源。 文献[9]开展了从直流电压

互感器远端模块输入端进行阶跃响应测试技术的研究,
但是此种方法在现场测试中不易实现。 文献[10] 进行

了特高压直流电流测量装置阶跃响应特性校验系统研

究,其系统最大输出电流 3
 

000
 

A,阶跃方波上升时间

7
 

μs,持续时间
 

10
 

ms,过冲幅值小于 1% 。 文献[11] 针

对直流电流互感器现场暂态校验技术进行研究,并在苏

南统一潮流控制器( unified
 

power
 

flow
 

controller,
 

UPFC)
工程中进行了应用,以上的这些研究成果均为直流电子

式电压互感器现场暂态特性试验提供了参考。 但由于缺

少相关的暂态阶跃试验技术及装备,直流电子式电压互

感器一般不进行暂态阶跃特性现场试验,这给直流系统

可靠运行埋下了安全隐患。 在已投运的直流工程中,出
现了由于直流电压互感器暂态传变特性不满足要求等原

因引起的线路行波保护不能正确动作[12] 。 实际上这些

问题可以通过开展直流电压互感器的暂态阶跃响应试验

进行验证和提出改进措施。
针对以上问题,本文首先分析了影响直流电子式电

压互感器暂态传变特性的关键因素,提出一种现场阶跃

响应特性试验方法,研制出长脉宽、陡上升的方波电压

源,构建了直流电压互感器现场暂态阶跃特性试验系统,
并在实际工程中开展了现场测试,验证了所提现场试验

方法和装置系统的有效性,解决了直流电压互感器暂态

阶跃响应试验无法依从标准在现场进行测试的难题。

1　 暂态传变特性及阶跃响应试验装置要求

1. 1　 直流电子式电压互感器结构及暂态传变特性

　 　 直流电子式电压互感器主要由直流分压器、远端模

块、合并单元、光纤传输等元件组成[13] ,其暂态特性是其

对一次回路暂态电压快速、准确响应的性能,包括频率响

应特性和阶跃响应特性[14] ,为更好研究直流电子式电压

互感器各环节对其暂态信号传变特性影响,将直流电子

式电压互感器的结构简化为 3 部分如图 1 所示。
图 1 中,R1、C1 为直流分压器高压臂电阻和电容,

R2、C2 为低压臂的电阻和电容。 U1 为直流分压器一次电

压,U2 为低压臂二次输出电压,U3 为远端模块低通滤波

图 1　 直流电子式电压互感器等效结构

Fig. 1　 Equivalent
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

DC
 

electronic
 

voltage
 

transformer

器端口电压,远端模块中的电阻盒(分压板)的结构与直

流分压器结构特性类似,在等效时不予以考虑,第 2 个虚

框是远端模块低通滤波器,而 A / D 转换准确度及数据的

处理发送则对暂态传变特性无明显影响。 不难看出,直
流电压互感器的阶跃响应特性主要受制于直流分压器电

容、电阻参数和低通滤波器环节影响。 图 1
 

中的直流分

压器一次侧电压与二次侧电压比为:
U1

U2

= 1 +
R1

R2

×
1 + jωC2R2

1 + jωC1R1
(1)

当输入一次信号为直流分量时,分压比与高低压臂

的电阻值有关。 当输入一次信号频率趋近无穷大时,分
压比与高低压臂的电容值相关。 可见,对于直流电压测

量而言是通过电阻实现,而对于暂态阶跃的电压的测量

则是通过电容实现。 为了获得良好的宽频特性,直流分

压器阻容分压回路设计为 R1C1 = R2C2,此时一次分压器

的分压比与频率无关,但是当参数不相等时,则会对阶跃

信号传变出现超调(过冲)等失真现象。
在工程实际中受远端模块体积、功耗等因素影响,一

般低通通滤波器是由无源电路元件组成。 现以工程使用

的巴特沃斯低通滤波器为例,通常 n 阶巴特沃斯低通滤

波器的传递函数表达式如下:

H( jω) = 1

1 + (ω / ωc)
2n

(2)

式中:n 为滤波器阶数;ωc 为截止频率。 考虑低通滤波器

情况下的幅频和延时特性曲线如图 2 所示。
从图 2(a)可以看出,在频域内无法不失真地传变各

个频率信号,而从图 2( b)可以看到,延时特性曲线中产

生了上冲和波动,反映在时域暂态阶跃波形上则会出现

延迟滞后和超调等现象。 经过低通滤波器后阶跃电压的

变化如图 3 所示。
低通滤波器的截止频率对暂态电压波形的上升时间

有影响,截止频率越高,输出波形的上升越小。 实质上直

流电子式电压互感器整个传输链路中任何一个元件参数

发生改变,将影响暂态阶跃信号的传变特性。 鉴于直流
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图 2　 幅频和延时特性曲线

Fig. 2　 Amplitude
 

frequency
 

and
 

delay
 

characteristic
 

curve

图 3　 经低通滤波器后的阶跃信号

Fig. 3　 Step
 

signal
 

after
 

the
 

low-pass
 

filter

电子式电压互感器设备制成后,从生产厂房运送至换流

站现场,经过安装调试、长期户外运行等情况,有必要在

现场开展直流电压互感器的阶跃响应试验,对其性能指

标作出评价。
本文通过建立的直流电子式电压互感器等效电路,

分段研究了整个传输链路幅频和延时特性,理论分析了

分压器、低通滤波器等被动元件等值参数变化对直流电

压互感器暂态特性的影响。

1. 2　 阶跃响应试验装置性能指标要求分析

　 　 本文根据现阶段实施的标准中对直流电压互感器阶

跃响应技术参数和试验装置性能要求分析,并结合拟开展

的现场直流电子式电压互感器额定电压为 500
 

kV,因此确

定阶跃电压源应具备如下主要技术指标:额定阶跃电压幅

值≥50
 

kV,上升时间应≤10
 

μs,脉宽持续时间应≥5
 

ms,
超调≤5%,建立时间≤2 倍额定阶跃响应时间(按照额定

阶跃响应时间 500
 

μs 考虑,建立时间应≤1
 

ms)。

对于阶跃响应的测量装置而言,其超调小于 5% ,阶
跃响应时间小于被试品额定阶跃响应时间的 1 / 20,建立

时间小于被试品额定阶跃响应时间的 2 倍,稳态幅值测

量准确度优于 3% 。

2　 阶跃响应现场试验系统设计及关键技术

2. 1　 阶跃响应现场试验方法研究

　 　 工程中广泛使用的直流电子式电压互感器为数字量

输出型,在传变环节、采样率及多种协议等诸多方面的因

素,使得现场检测试验天然地存在着很大难度。 此外,合
并单元无对时信号输入,同步检测不易实现,加之直流电

压互感器安装位置离地高,造成现场试验中高空挂接导

线困难、试验负载及安全风险倍增。 在现行的标准中要

求阶跃响应试验应在直流电压互感器额定二次负荷和原

装光缆 / 电缆下进行,主要考查直流电压互感器阶跃响应

特性是否满足设计指标。
直流电子式电压互感器阶跃响应现场试验采用直接

测量法原理,此时需要实现对标准器和被试品的二次信

号进行同步采集。 其中,标准器应具备阶跃电压信号的

精确传变,故采用阻容分压器原理设计作为标准器,二次

信号为模拟量输出小电压。 而对于被试品直流电子式电

压互感器,其二次信号采用 IEC
 

60044-8 标准中的 FT3 协

议进行传输。 结合以上分析,提出了一种直流电子式电

压互感器阶跃响应特性现场同步校验方法,将试验系统

产生的阶跃电压波形施加至被测直流电子式电压互感器

和标准分压器,阶跃响应校验系统在同步模块的驱动下,
同步接收标准分压器的模拟信号和通过光纤从被测直流

电子式电压互感器合并单元引出的数字量信号,并对其

报文进行解析,最终实现阶跃响应特性的现场同步校验。
本文研制的直流电子式电压互感器现场阶跃响应校

验系统,其中针对标准器二次模拟量小电压信号而言,利
用高速采集卡实现标准信号的高精度采集,其采样频率

为 1
 

MHz,确保能准确捕捉阶跃电压信号。 而当前工程中

直流电子式互感器合并单元输出的数字量,多采用 FT3 协

议,其具有传输数据量大、传输速度快等优点,特别是柔性

直流工程中直流互感器的采样率达 100
 

kHz,因此现场校

验系统需对数字量输出的 FT3 报文进行准确解析,并得到

被试品直流电子式电压互感器的一次采样值,以便完成阶

跃响应参数计算。 综上,高速报文解析装置是实现数字量

报文接收和参数计算的关键一个环节,本文提出了基于现

场可编程门阵列(field-programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)和

嵌入式系统双构架的高速报文解析装置的设计方案,高速

报文解析装置包括 FPGA 和通讯接口底板,以及运行操作

系统和协议栈的嵌入式中央处理器( central
 

processing
 

unit,
 

CPU)板,整个系统由 FPGA 保证数据处理的实时性,
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由嵌 入 式 系 统 和 传 输 控 制 协 议 ( transmission
 

control
 

protocol,
 

TCP)保证数据传输的可靠性。
高速报文解析装置接收直流电子式电压互感器合并

单元输出的 FT3 报文,现场校验系统的时钟同步装置开

始触发同步信号,此时标准信号的高速采集卡立刻采样,
高速报文解析装置收到同步触发信号后对 FT3 报文进行

打时标处理,并通过 FPGA 进行解码和数据缓冲处理,然
后通过并行总线传输至运行嵌入式操作系统 CPU 进行

数据参数提取,通过 TCP 协议经以太网传送至校验系统

上位机,以便实现标准模拟量和被试品直流电子式电压

互感器数字量之间的高精度同步。
直流电子式电压互感器阶跃响应现场试验系统如

图 4 所示,阶跃电压发生装置通过试验系统控制,产生试

验一次回路所需的陡上升、长脉宽阶跃电压,并施加给标

准器和被试品一次侧。 标准器为阻容分压原理,高压臂

电阻电容分别为 R11、C11,低压臂电阻电容分别为 R12、
C12。 阶跃响应信号测量系统同步接收标准器二次输出

的模拟量 ub 和被试品合并单元引出的 FT3 数字量信号

uc ,并完成数据的解析及阶跃响应关键参数的计算。

图 4　 阶跃响应特性现场试验系统

Fig. 4　 Field
 

test
 

system
 

for
 

step
 

response
 

characteristics

为更直观的阐明直流电压互感器现场阶跃响指标参

数的计算[14] ,典型的阶跃响应试验波形和参数计算示意

如图 5 所示。

图 5　 阶跃响应特性测试曲线示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

step
 

response
 

characteristic
 

test
 

curves

其中,u( t)为阶跃信号输入变量,v( t)为阶跃信号输

出变量,V∞ 为阶跃信号的稳态值,2Δvs 为规定允差,Δvs

通常为 3%
 

V∞ 或 5%
 

V∞ ,①为具有欠阻尼特性的阶跃响

应,②为具有过阻尼特性的阶跃响应。 其中 Ts 为趋稳

(建立)时间,Tsr 为阶跃响应时间。 超调(过冲) 定义为

偏离输出变量最终稳态值的最大瞬态偏差,其计算方法

在此不再赘述。
而上升时间 Tr 是从输出变量达到最终稳态值的

10%的时刻 t10% 起到第 1 次到达最终稳态值与初始稳态

值之差的 90%的时刻 t90% 为止的持续时间,公式如下:
Tr = t90% - t10% (3)

2. 2　 基于固态开关的阶跃电压源装置研制

　 　 直流电压互感器现场暂态响应试验的关键设备是阶

跃电压源,为了获得几十千伏级阶跃电压输出、μs 级上

升时间和 ms 级的脉宽持续时间,本文采用基于固态开关

的陡上升、长脉宽阶跃电压源设计方案[15-16] ,建立阶跃电

压源等效电路,从理论上分析不同电路参数改变时对阶

跃电压源的上升时间、脉宽持续时间等指标的影响。 阶

跃电压源整体系统设计由高压直流电源、高压储能系统、
脉冲形成回路、传输线及控制电路等组成,暂态阶跃电压

源电路拓扑结构如图 6 所示。

图 6　 暂态阶跃电压源电路拓扑结构

Fig. 6　 Topology
 

of
 

transient
 

step
 

voltage
 

source
 

circuit

阶跃电压源原理如图 6(a)所示,其中前级高压直流电

源将 380
 

V 的市电进行整流、高频逆变升压等过程为储能

系统提供能量,并输出稳定的高压直流电压。 后级的脉冲
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形成回路输出的脉冲电压上升时间、波形品质与采用的开

关组件、电路参数直接相关。 阶跃电压源等效电路拓扑结

构如图 6(b)所示,主要包含高压直流电源 Udc 、储能电容

Cn、限流电阻 Rx ,以及开关组件 S 的等效电感 L、下拉电阻

Rc 、等效负载 Rd 和 Cd 等。 而脉冲形成电路拓扑方案采用

固态开关型,开关器件作为脉冲形成电路核心之一,为方

便在直流换流站现场开展工作,一般要求设备体积小、便
于运输,阶跃电压源装置选取绝缘栅双极型晶体管

(insulated
 

gate
 

bipolar
 

transistors,
 

IGBT)作为脉冲形成电路

的开关组件,鉴于单个 IGBT 承受的最大电压有限,实际中

将多个 IGBT 串联起来使用,以便控制开关组件的导通与

关断,并在等效负载上得到近似方波电压信号。
暂态阶跃电压波形产生的主要过程包括充电阶段、

放电阶段和泄能阶段。 首先,充电阶段主要由高压直流

电源给储能电容充电,充电结束后关断直流电源。 然后,
进入放电过程阶段,储能电容在 IGBT 开关组件的控制下

对负载进行放电,产生试验所需的暂态阶跃电压波形。
最后,泄能阶段 IGBT 关断,此时回路仅剩下拉电阻 Rc 和

并联等效负载 Rd 和 Cd,通过并联下拉电阻对负载电容

上存储的能量进行释放。
图 6 中,储能电容 Cn 一般是 μF 级,远大于现场直流

电压互感器的 pF 级等效电容 Cd,因此可将储能电容视

为一个恒压源。 鉴于设备体积空间因素考虑,将串联的

IGBT 布置成环形,也导致了等效电感 L 的产生。 利用仿

真软件建立阶跃电压源等效电路仿真模型,通过多次仿

真数据得出,IGBT 开关组件的等效电感直接影响阶跃波

形的陡度,而过大电感会使得波形出现震荡,因此在设计

制造中应尽量减少回路电感,制造过程中尽量使用特性

一致性好的 IGBT 来确保电压分布均匀,串联布置的

IGBT 的等效电路如图 6( c)所示。 另外,限流电阻 Rx 越

小阶跃波形上升时间越小,但也会给阶跃波形带来过冲

振荡的风险,与此同时 Rx 过小会增大一次回路的电流

值,对开关性能要求高,且成本会相应增加。 泄能阶段实

质是一阶电路零输入状态,回路中的下拉电阻 Rc 变大,
会增加脉冲电压的下降时间。

根据设计参数进行仿真计算,波形如图 7 所示。

图 7　 阶跃电压输出幅值为-50
 

kV 的仿真波形

Fig. 7　 Simulation
 

waveform
 

diagram
 

with
 

step
 

voltage
 

output
 

amplitude
 

of
 

-50
 

kV

从图 7 可知,阶跃电压源达到设计要求,阶跃电压幅

值为-50
 

kV,下降时间<5
 

μs,且波形无明显过冲振荡,趋
稳时间<10

 

μs,脉宽持续时间为>5
 

ms,其平顶波形在持

续时间内跌落不大于阶跃幅值的 1. 5% 。 结合以上分析,
本文研制的直流电压互感器暂态特性试验装置如图 8
所示。

图 8　 直流电压互感器暂态特性试验装置

Fig. 8　 DC
 

voltage
 

transformer
 

transient
 

characteristic
 

test
 

device

在国家权威机构对本文研制的直流电压互感器暂

态特性试验装置进行测试,并通过检测。 实验结果表

明,在输出阶跃电压幅值为 50
 

kV 时的测量波形上升时

间≤10
 

μs,波形平滑且无过冲,趋稳时间≤100
 

μs,持
续时间满足在 1 ~ 5

 

ms 连续可调。 按照行业标准 DL / T
 

2184—2020《直流输电用直流电压互感器暂态试验导

则》中对阶跃试验装置的要求,研制的方波电压源满足

现场开展±500
 

kV 直流电压互感器的暂态特性试验技

术指标要求。

3　 工程实例验证

3. 1　 现场试验系统准确性保障及建立

　 　 在±500
 

kV 直流输电工程换流站中开展极线用直流

电子式电压互感器的阶跃响应现场试验,该直流电压互

感器是基于阻容分压原理,额定一次电压为 500
 

kV,其中

高压臂电容为 286
 

pF、电阻为 500
 

MΩ,合并单元采样频

率为 10
 

kHz,采用 FT3 通信协议。 暂态响应特性设计指

标是按照 GB / T
 

26217—2010《高压直流输电系统直流电

压测量装置》要求,响应时间≤250
 

μs,暂态响应试验要

求是在直流电压互感器高压端施加测量范围 10%以上的

一个阶跃电压,在输出端测量暂态响应特性。
为满足对上升时间<10

 

μs 阶跃波形的高精度采集,
暂态校验系统采样频率为 1

 

MHz,系统包含两个模拟量

采集通道,且具备上升和下降时间、阶跃响应时间、趋稳

时间、超调等阶跃响应参数的计算分析。 支持 FT3 报文
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协议解析,被试品的最高采样频率为 100
 

kHz。 标准器采

用阻容分压原理设计,基于此构建的直流电压互感器阶

跃响应试验系统满足标准规定要求[17] 。
3. 2　 试验结果及分析

　 　 本次试验场地是直流工程换流站直流场,试验对象

为换流站极线用直流电子式电压互感器,按照现场安全

管控要求进行试验,并全程对现场作业进行视频监控,确
保现场作业安全。

在现场进行直流电子式电压互感器阶跃响应试验的

步骤具体为,在高空作业车的配合下,拆除直流一次侧管

母与直流分压器的引线,将高压一次引线与管母进行断

开,依次连接被试品和阶跃响应电压发生装置、标准分压

器的一次高压接线。 阶跃响应测量系统连接标准器的二

次模拟电压信号和被试品合并单元通过光纤引出的 FT3
信号。 逐项检查试验系统接线是否正确,以及安全距离

是否达到要求,并确保接地可靠,直流电子式电压互感器

阶跃响应现场试验如图 9 所示。

图 9　 阶跃响应现场试验

Fig. 9　 Step
 

response
 

field
 

test
 

wiring
 

diagram

现场试验时,首先给暂态特性校验装置进行低压供

电,当低压供电正常,然后开启高压供电,按照设置的试

验电压给储能电容充电,根据提前预设的脉宽持续时间,
通过驱动信号控制 IGBT 开关组件的导通与关断,此时脉

冲回路放电至被试品和标准器一次侧高压端,同时阶跃

响应测量系统接收标准器信号和换流站保护小室中合并

单元通过光纤引出的 FT3 数字量,最终完成阶跃电压波

形的展示和指标参数计算分析。 直流电子式电压互感器

现场阶跃响应试验波形如图 10 所示。

图 10　 阶跃电压为-50
 

kV 波形

Fig. 10　 Waveform
 

diagram
 

with
 

step
 

voltage
 

of
 

-50
 

kV

现场进行直流电子式电压互感器阶跃响应试验的结

果如表 1 所示。

表 1　 阶跃响应试验结果

Table
 

1　 Step
 

response
 

test
 

results

阶跃电压源标准输出指标参数 被试品阶跃响应指标测试结果

下降时间 Tr / μs 4. 0 下降时间 Tr / μs 80

脉宽长度 / ms 5 阶跃响应时间 Tsr / μs 428

过冲 / % 0. 2 超调 / % 0. 2

趋稳时间 / μs ≤100 趋稳时间 / μs 428

　 　 由表 1 可以看出,直流电子式电压互感器的阶跃上

升时间 Tr(阶跃值 10% 到阶跃值 90% 的时间)为 80
 

μs,
阶跃响应时间 Tsr 为 428

 

μs,小于额定阶跃响应时间

500
 

μs,试验结果表明直流电子式电压互感器阶跃响应

特性符合设计指标。

4　 结　 　 论

　 　 本文研究了直流分压器和低通滤波器对直流电子式

电压互感器暂态传变特性的影响,详细分析了阶跃响应

技术参数及其试验装置性能指标要求,在此基础上,提出

了一种直流电子式电压互感器阶跃响应特性现场试验技

术,得出如下结论。
1)分段研究了直流电子式电压互感器整个传输链路

的幅频和延时特性,理论分析了分压器、低通滤波器等被

动元件等值参数变化直流电压互感器暂态特性的影响。
2)研制出基于固态开关的阶跃电压源,实现了陡上

升、长脉宽的方波电压信号输出,其额定阶跃电压幅值≥
50

 

kV,上升时间≤10
 

μs,脉宽持续时间≥5
 

ms,满足常规

直流输电和柔性直流输电用直流电压互感器阶跃响应试

验技术要求。
3) 采用本文提出的试验方法及研制的装置, 在

±500
 

kV 直流工程换流站中开展了直流电子式电压互感

器现场阶跃响应试验,并对阶跃响应关键参数进行了测

量,阶跃响应时间 Tsr 为 428
 

μs,上升时间 Tr 为 80
 

μs。
通过此次直流电子式电压互感器现场阶跃响应试验,验
证了整体试验方案的可行性和暂态特性试验技术,表明

已具备开展直流电压互感器暂态特性现场试验和相关指

标分析能力。 下一步将在柔性直流工程换流站中开展直

流电压互感器暂态阶跃特性试验。
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