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强电磁环境下基于无线传输的直流电压
互感器校验方法误差研究

摘要
在直流电压互感器校验中，为解决

直流互感器一次分压器和二次测量系统
通信距离长的问题，本文基于无线通信
与北斗同步技术，提出了一种直流电压
互感器无线校验方法和硬件设计方案，
在锦屏—苏州±８００ ｋＶ 直流换流站开展
了直流电压互感器现场误差无线校验试
验．试验结果显示，装置在测量低压时无
线校验试验数据偏差小，但在测量高压
时，由于处于高电压强电磁的环境，ＧＰＳ
定位与同步存在不稳定与小范围偏差的
问题．针对此问题，本文对直流电压互感
器无线校验系统在复杂电磁环境干扰下
进行特性分析，并提出减小无线传输的
直流电压互感器误差的解决方法，对直
流电压互感器的无线校验技术发展有一
定的工程意义．
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０　 引言

　 　 直流电压互感器是特高压直流输电工程和柔性直流输电工程的

关键设备，为直流输电系统的控制、保护提供电压信号，其测量准确

性能直接影响到直流输电系统的安全稳定运行［１］ ．目前工程互感器校

验方法多采用采样信号经 Ａ ＼Ｄ 转换后通过电缆进行远程数据传输和

同步的有线校验方法［１⁃５］ ．然而在实际工程中直流互感器的一次分压

器和二次测量系统间隔距离长，有线校验方式存在电缆拉线长、电缆

和光纤易磨损及折断、布线复杂等问题，会降低数据传输可靠性、减
缓校验工作效率［６⁃７］ ．选择无线校验方式可避免上述问题，但存在同步

难度大、无线覆盖范围小、数据传输不稳定和数据传输延时等问题，
因此亟需研究解决方法以改善现场无线校验方法．

本文针对现有校验技术中存在的问题，研制了一种直流电压互

感器无线校验装置，提出了基于无线通信的跨域点对点无线数据传

输方案和基于北斗授时和时标容错技术的严格同步方案，并对锦

屏—苏州±８００ ｋＶ 直流换流站的直流电压互感器开展现场校验试验，
极大地降低现场布线复杂度和提高现场校验工作效率．针对现场校验

试验过程中无线校验装置中北斗定位与同步存在不稳定与偏差的问

题进行误差分析，分析了无线传输互感器误差以及减小误差的方法，
对直流电压互感器的无线校验技术发展有一定的工程意义．

１　 无线直流电压互感器校验装置

１ １　 无线同步与通信功能分析

为保证校验结果的可靠性，计量装置必须确保被测互感器与标

准器采样信号同步［８⁃１０］ ．在有线校验过程中，由于有线校验标准器与

被测互感器由相同同步时钟提供同步信号，可认为标准器与互感器

之间保持时钟同步．在无线校验过程中，考虑电力系统涉及国家安全，
本文采用北斗系统向标准器与被测互感器提供同步采样信号，确保

被测互感器与标准器之间的信号同步．为确保北斗系统提供同步信号

的可靠性，本文工程样机通过判断连接卫星数目确保模块输出同步

授时秒脉冲信号．无线同步信号判断流程如图 １ 所示．为保证标准器

与被测互感器间信息交换，并考虑直流换流站地域偏僻，４Ｇ 移动基站



　 　 　 　

图 １　 基于北斗系统无线同步流程

Ｆｉｇ １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｅｉｄｏｕ ｓｙｓｔｅｍ

提供信号弱，本文采样 ＧＰＲＳ 作为无线通信手段．

图 ２　 无线直流电压互感器校验装置结构

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

１ ２　 工程样机原理与设计

工程样机原理如图 ２ 所示，其中虚线表示无线

传输，实线表示电缆传输．基于无线通信与北斗同

步，本文设计的无线直流电压互感器校验装置包含：
收发串口（ＲＳ２３２）、北斗同步模块、无线通信模块、
数字化电能表、上位机计算模块与直流电压校验仪

模块．为测量标准互感器输出信号，装置中主机部分

连接电力系统一次侧的分压器，主机部分与直流校

验仪通过电缆连接．为测量被测互感器输出信号，装
置中从机部分连接电力系统二次侧系统控制柜，从
机部分与直流校验仪通过无线通信连接．为保证主

机与从机同步，分别在主机与从机两侧连接北斗系

统传输同步信号．
传统校验装置主机与从机中的上位机部分由电

缆连接，本文无线校验装置则由无线通信替代有线

连接．
工程现场中运行的工程样机实物如图 ３ 所示．

其中图 ３ａ 为在户外一次侧连接标准互感器的主机，
图 ３ｂ 为在控制室二次侧连接被测互感器传输信号

的从机．

图 ３　 无线直流电压互感器校验装置工程样机

Ｆｉｇ ３　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＤＣ
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２　 现场试点误差问题描述

为开展无线直流电压互感器计量性能研究，本
文对锦屏—苏州±８００ ｋＶ 直流换流站的直流电压互

感器开展现场校验试验，并利用现场有线与无线设

备分别计量并进行实时检测分析．试点运行前，被试

５６７
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电子式互感器以及作为参考标准的传统互感器，还
有在线监测设备均依照相关规程进行检测，计量性

能满足规程要求．
现场试验运行数据都在±５００ ｋＶ 直流下进行测

得．为保证试验数据的准确性，在试验过程中，试验

切断被测线路外其余导线，换流站中仅留一条线路

运行．表 １ 为有线状况下的直流电压互感器试验数

据．表 １ 数据表明通过电缆有线测试时，相对误差在

０ ２％～０ ９％之间．
表 ２ 为无线状况下的直流电压互感器试验数

据．表 ２ 数据表明在电压百分低于标准的 ５０％时，相

表 １　 ±５００ ｋＶ 有线直流电压互感器试验数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｃａｂｌｅ ＤＣ ±５００ ｋＶ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

电压百分
比 ／ ％

标准侧
电压 ／ Ｖ

试品侧
电压 ／ Ｖ

相对
误差 ／ ％

－１７ －８５ ７５３ ４ －８５ ５１８ ５ －０ ２７３ ９

－３１ －１６０ １０２ ０ －１５９ ５８５ ０ －０ ３２３ ０

－４８ －２４０ ９１７ ０ －２３９ ７１２ ０ －０ ５００ １

－６９ －３４５ ００８ ０ －３４２ ２５６ ０ －０ ７９７ ７

－８０ －３９９ １９０ ０ －３９５ ６３７ ０ －０ ８９０ ０

表 ２　 ±５００ ｋＶ 无线直流电压互感器试验数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＤＣ ±５００ ｋＶ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

电压百
分比 ／ ％

标准侧
电压 ／ Ｖ

试品侧
电压 ／ Ｖ

相对
误差 ／ ％ 误码

－１６ －８０ ０６７ ９ －７９ ９６９ ９ －０ １２２ ７ 否

－３２ －１６０ ６１３ ０ －１６０ ０９５ ０ －０ ３２２ ６ 否

－４８ －２４１ ７９９ ０ －２４０ ７５９ ０ －０ ４３０ １ 否

－６８ －３４５ ０１２ ０ 同步异常 是

－８０ －３９９ １９０ ０ 同步异常 是

图 ４　 无线直流互感器误差源分析

Ｆｉｇ ４　 Ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＤＣ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

对误差在 ０ １２％～０ ４３％之间．然而随着电压百分比

升高，相对误差变化明显，甚至在试验过程多次出现

北斗定位与同步功能失灵，标准器与被试互感器上

位机同步性差的现象，导致无线电压互感器测试数

据比有线的数据偏差更大．

３　 误差分析

３ １　 无线直流电压互感器校验误差源分析

无线直流电压互感器校验流程中误差产生分析

如图 ４ 所示，其中实线表示误差流程逻辑分析，虚线

表示误差源分析．在校验过程中，标准直流电压互感

器与被测直流电压互感器并联接入户外一次侧线路

中，标准直流电压互感器通过电缆有线传输将信号

输入校验仪中，被测直流电压互感器通过电缆传输

将信号传输至室内二次侧，在经过二次侧 Ａ ＼Ｄ 转换

后通过无线传输将信号传送至校验仪．
从无线直流电压互感器校验流程可知，校验误

差来自于 ３ 个部分：互感器自身误差、互感器电缆有

线传输误差和在高电压强电磁环境下对无线传输的

干扰误差．

３ ２　 直流电压互感器误差分析

直流互感器自身误差来源于 ３ 个方面：互感器

误差、Ａ ＼Ｄ 转换误差与 ＦＴ３ 通信协议量化误差［９⁃１０］ ．
有线传输下的直流电压互感器误差可以表示为

λ ＝ λ１ ＋ λ２ ＋ λ３，
λ１ ＝ ｆ（ξｕ，δｕ），

{ （１）

式中 λ１ 表示互感器误差，λ２ 表示 Ａ ＼Ｄ 转换误差，λ３

表示 ＦＴ３ 通信协议量化误差，ξｕ 表示电压通道比差，
δｕ 表示电压通道角差．
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互感器误差由互感器自身的电压幅值比差与电

压相角角差决定，互感器为直流互感器可忽略角差

与功率因数，可表示为

λ１ ＝
Ｕｘ － Ｕ０

Ｕ０

× １００％ ＝ ξｕ， （２）

式中 ξｕ 表示电压比差．
直流互感器的工作原理为饱和电抗器的工作原

理，需要进行 Ａ ＼Ｄ 转换将互感器感应产生的交流转

换为直流，Ａ ＼Ｄ 误差主要来自于互感器 Ａ ＼Ｄ 转化器

输出的离散值，可表示为

Ｕｑ［ｋ］ ＝ Ｕ［ｋ］ ＋ ｅｕ［ｋ］， （３）
式中 Ｕｑ［ｋ］为电压第 ｋ 点采样信号，ｅｕ［ｋ］为 ｋ 点采

样量化误差．而量化误差是［ －ｑ ／ ２，＋ｑ ／ ２］内随机变

量，所以当采样点足够大时，Ａ ＼Ｄ 量化误差极小，几
乎为 ０ 可忽略不计．

ＦＴ３ 通信协议量化误差也满足 ［ － ｑ ／ ２， ＋ ｑ ／ ２］
内随机变量，可表示为

ｅｕｑ［ｋ］ ＝ ｒｏｕｎｄ（Ｕ［ｋ］） － Ｕ［ｋ］ ≤ ｑｕ， （４）
式中 ｒｏｕｎｄ 表示取整，ｑｕ 为协议最小分辨率 ０ ０１ Ｖ，
即通信协议量化误差不超过 ０ ０１ Ｖ．

３ ３　 同轴电缆传输误差分析

在现场有线通信测量通道采用同轴电缆［９］，在
直流互感器计量中，无线直流互感器电缆包含户外

一次侧到室内二次侧的传输电缆，有线直流互感器

电缆还需加上室内二次侧到直流校验仪的连接电

缆．电缆在传输过程中等效电路如图 ５ 所示．

图 ５　 有线测量同轴电缆等效电路

Ｆｉｇ ５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｃａｂｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏａｘｉａｌ ｃａｂｌｅ

图 ５ 中 Ｒｃ、Ｌｃ、Ｇｃ、Ｃｃ、ＺＬ 分别表示电缆单位长度

的等效电阻、电抗、电导、电容与负载等效电阻．Ｕ１ 表

示采集端电压，Ｕ２ 表示输入设备端电压．
在有线计量中，同轴电缆产生误差由 Ｕ１、Ｕ２ 差

值产生，同轴电缆传递函数为

Ｕ２

Ｕ１

＝
ＺＬ

Ｚｃ（ｓｈγ）Ｌ ＋ ＺＬ（ｃｈγ）Ｌ
， （５）

式中 γ 为传递常数，Ｚｃ 为阻抗特性，满足：

Ｚｃ ＝ （Ｒｃ ＋ ｊωＬｃ） ／ （Ｇｃ ＋ ｊωＣｃ） ， （６）

γ ＝ （Ｒｃ ＋ ｊωＬｃ） × （Ｇｃ ＋ ｊωＣｃ） ． （７）

由于测量用电缆长度远小于电压波长，本文不

考虑电缆反射系数 Γ．

３ ４　 强电磁环境下无线传输误差分析

直流电压的频率在 ０～５０ Ｈｚ 范围电磁场不会对

无线通信产生影响，但由于直流输电中存在谐波，谐
波的频率 ２００ ～ ３５ ０００ Ｈｚ 会对通信产生严重影响，
在超高压开关站中，严重时甚至会导致通信模块丢

包或误码的情况［１１⁃１４］ ．在±５００ ｋＶ 特高压直流互感

器所处的高电压强电磁环境对互感器无线传输信号

产生干扰更为严重．电场场强是高压直流输电的基

本电磁环境参数［１５⁃１６］，无线通信还需考虑设备所处

环境中的场强大小．
目前研究多使用误码率评价无线通信误差．在

无线传输因谐波产生误码时，可能产生同步不稳定

与数据量读取偏差的问题，此时计量校验参数无参

考意义．为避免低频噪声干扰，本文中无线通信模块

使用对时 Ｂ 码调频调制（ＢＦＳＫ），通过电磁兼容性

（ＥＭＣ）试验，当通信设备所处电场环境超过 １０ ｋＶ ／ ｍ
时，设备通信误码率超过可接受范围，产生通信

异常．

４　 误差分析仿真

４ １　 仿真条件

为便于分析，本文设定如下基本分析与仿真

环境：
１）在直流换流站中，无线直流互感器的通信电

磁干扰主要来自变电站母线周围产生的电场和磁

场、变压器产生的工频谐波与磁场、在高压侧由于隔

离开关操作产生的过电压与大电流所产生的谐波与

电场．
２）考虑变电站环境的对称性，并由于±３００ ｋＶ

时无线传输开始出现较大误差，所以选取±３００ ｋＶ
直流电场与电磁环境采用二维平面．

３）仿真中不考虑换流站中绝缘子、线路杆塔等

器件对电磁场影响．
４）北斗同步系统同步误差 １００ ｎｓ，可认为标准

器与被测互感器同步．
５）考虑互感器自身误差与同轴电缆传输产生

误差．

４ ２　 基于有限差分方法的电磁环境仿真

由于在试验过程中，试验切断被测线路外其余

导线，在换流站中仅保留一条线路运行，线路呈倒 Ｌ
型．本文简化换流站模型为一根 Ｌ 型±３００ ｋＶ 输电线

７６７
学报（自然科学版），２０１９，１１（６）：７６４⁃７７０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（６）：７６４⁃７７０



路．基于有限差分方法，得到±３００ ｋＶ 工况下的标准

器与被测互感间电磁环境分布如图 ６ 所示．其中红

线两端为标准侧主机与被试侧从机的放置位置，Ｌ
型黄线为电缆．可见本次试验过程中，主机与从机通

信直线距离跨域高强电磁区域．

图 ６　 测量架空线周边电场分布（ｋＶ）
Ｆｉｇ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｒｏｕｎｄ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｌｉｎｅｓ（ｋＶ）

对图 ６ 电位求导可知，在无线通信信号发射与

接收点的场强大小分别达到 ５ ｋＶ ／ ｍ 和 １０ ｋＶ ／ ｍ，并
经过最大场强为 ２０ ｋＶ ／ ｍ 的拐角区域，超过无线通

信模块正常耐受电场范围．
图 ７ 为基于有限差分的标准侧与被试侧所处位

置直线距离的电场强度．横轴坐标 ０ 处为标准侧，在
４０ ｍ 处达到最大场强，对通信造成影响．在两者距离

大概 ７０ ｍ 处时电场强度衰减接近 １ ｋＶ ／ ｍ．

图 ７　 标准侧与被试侧间距电场对比

（等值线为导线电压等级，单位 ｋＶ）
Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｉｄｅ

通过图 ７ 可知，在架空线电压超过 ３００ ｋＶ 时，
通信设备所处环境的场强超过标准规定值，试验过

程中通信开始出现同步异常、数据偏差等问题．

４ ３　 直流电压互感器误差仿真结果

基于有限元方法的电磁环境仿真结果，本文考

虑互感器误差、同轴电缆传输误差和无线通信干扰

产生误差进行直流电压互感器校验结果仿真．
本文采用的 ０ ２ ｓ 级的互感器为标准器，即比差

小于等于 ０ ２％，通信协议与 Ａ ＼Ｄ 转化误差可忽略．
在锦屏—苏州±８００ ｋＶ 直流换流站，测量实地互感

器与室内二次侧测量系统间距，电缆采用 ＬＧＪＱ⁃３００
的钢芯铝绞线．由于互感器现场因素影响，在现场试

验比差在 ０ ５％范围．
可得到电压互感器自身产生的电压幅值误差在

±０ ２％之间．同轴电缆传输在被测试品到二次侧

Ａ ＼Ｄ 转换器间为直流传输，产生电压误差幅值偏差

为 ０ ０２２％，在室内二次侧 Ａ ＼ Ｄ 转换器到一次侧直

流校验仪间距长且为直流传输，产生电压误差

为 ０ ０６９％．
基于通信设备工作环境的电场要求，±３００ ｋＶ

时输电线路产生电磁场超出 ＦＣＣ 标准对通信设备

工作环境电场大小标准，导致无线传输的误码率较

高，本文认为场强大于 １０ ｋＶ ／ ｍ 时，计量标准器与被

测试品不同步，计量结果不可靠．

４ ４　 仿真结果分析与对比

本文通过分析无线直流电压互感器误差来源，
对两组数据进行分析，测试次数 １ 到 １０ 次，选取

±８００ ｋＶ 电压等级的 １５％～４５％．在 ４５％以上的无线

传输误由于同步异常产生差较大已忽略，如图 ８
所示．

图 ８　 有线测量与无线测量数据对比

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅｄ ａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

图 ８ 是基于无线直流电压互感器校验装置误差

分析的仿真结果与在锦屏—苏州±８００ ｋＶ 线路的试

８６７
钟劲松，等．强电磁环境下基于无线传输的直流电压互感器校验方法误差研究．

ＺＨＯＮＧ Ｊｉｎｓｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．



验结果对比．因有线传输多一段同轴电缆有线误差，
仿真结果中有线计量误差始终比无线计量误差多

０ ０６９％，而试验结果中无线计量误差比有线计量

小，但随测试电压上升，第 １０ 次超过 ３００ ｋＶ 时，无
线计量误差会超过有线计量误差．

５　 结论

１）本文基于无线通信技术和北斗同步技术设计

了一套无线直流电压校验装置，并使用该设备在锦

屏—苏州±８００ ｋＶ 直流换流站进行电压校验，校验

结果表明：由于无线传输不会因为信号通过同轴电

缆传输产生误差，无线直流电压校验装置比有线校

验装置能更精准地校验互感器．但由于电磁环境对

无线传输的干扰会使得部分数据同步异常导致计量

误差．
２）针对特高压直流输电中强电磁大电场环境对

无线通信技术的干扰，本文仿真模拟出 ± ８０ ｋＶ ～
±５００ ｋＶ 直流电场与电磁环境．结合电磁环境与无线

通信误差分析，仿真出电压偏差状况，并与实际工程

试验结果进行对比．结果表明：无线直流电压校验装

置误差主要来自于互感器误差、同轴电缆产生误差

与电磁干扰对无线通信影响．
３）根据本文误差分析，为提高计量精度可采用

无线计量方式或减小有线计量电缆距离、减小被测

线路高频谐波、设置无线计量装置检测位置使被试

侧与标准侧避开高电磁环境区域．
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性分析和比较 ［ Ｊ］．现代电子技术，２０１７，４０ （ ２４）：
１５４⁃１５９
ＬＩ Ｄｅｎｇｙｕｎ，ＬＩ Ｈｅ，ＸＩＯＮＧ Ｋｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｒｒｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＣ ＯＣＴ ａｎｄ ＦＯＣＴ［Ｊ］．Ｍｏｄ⁃
ｅｒｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１７，４０（２４）：１５４⁃１５９

［１０］　 侯淞学，杨启兵，王顺超，等．直流电子式互感器计量
性能综合误差研究［Ｊ］．电子测试，２０１９（１）：４５⁃４８，７３
ＨＯＵ Ｓｏｎｇｘｕｅ，ＹＡＮＧ Ｑｉｂｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｕｎｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎａｌｏｇ⁃ｉｎｐｕｔ
ｍｅｒｇｉｎｇ ｕｎｉｔ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｒｒｏｒ ［ Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｓｔ， ２０１９
（１）：４５⁃４８，７３

［１１］　 徐天宇．单 ／多载波数字调制信号的最佳干扰样式研
究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１８
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ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｄ ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９

［１３］　 李旭彦．基于 ＺｉｇＢｅｅ 的无线通信模块射频电磁场抗干
扰性能研究［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１２
ＬＩ Ｘｕｙａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｎｔｉ⁃ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
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ｑｕｅｎｃｙ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２

［１４］　 Ｓａｐｏｎａｒａ Ｓ， Ｃｉａｒｐｉ Ｇ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｕｃｔｏｒｌｅｓｓ ＤＣ ／ ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｃ］∥
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ Ｉ２ＭＴＣ），２０１７，ＤＯＩ：１０ １１０９ ／

９６７
学报（自然科学版），２０１９，１１（６）：７６４⁃７７０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（６）：７６４⁃７７０



Ｉ２ＭＴＣ．２０１７ ７９６９６５１
［１５］ 　 Ｚｏｕ Ｚ Ｌ，Ｊｕ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃

ｌｅｖｅｌ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ａ ＨＶＤＣ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｃ］∥２０１６ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎ⁃
ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１６，ＤＯＩ：１０ １１０９ ／ Ｉ２ＭＴＣ．２０１６ ７５２０５９６

［１６］　 Ｚｏｕ Ｚ Ｌ， Ｃｕｉ Ｘ， Ｌｕ Ｔ Ｂ． Ｕｐｓｔｒｅａｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚｅｄ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ

ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２０１７，３２（６）：２４２４⁃２４３１

［１７］　 李新峰，郝晓军，韩慧，等．基于误码率的通信系统电
磁干扰效应研究［Ｊ］．微波学报，２０１７，３３（１）：７１⁃７６
ＬＩ Ｘｉｎｆｅｎｇ， ＨＡＯ Ｘｉａｏｊｕｎ， ＨＡＮ Ｈｕｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＥＲ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ，
２０１７，３３（１）：７１⁃７６

Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＺＨＯＮＧ Ｊｉｎｓｏｎｇ１ 　 ＮＩＥ Ｑｉ２ 　 ＺＥＮＧ Ｆｅｉｔｏｎｇ２ 　 ＬＩ Ｎｉｎｇ１ 　 ＨＵ Ｈａｏｌｉａｎｇ２ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｎ１

１ Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ．，Ｌｔｄ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｕｒｕｍｑｉ　 ８３００１１
２ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｗｕｈａｎ　 ４３００７４

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ，ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｅ⁃
ｓｉｇｎ ｆｏｒ Ｊｉｎｐｉｎｇ— Ｓｕｚｈｏｕ ± ８００ ｋＶ ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｅｒｒｏｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｎ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｅｉｄｏｕ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ｏｆ
ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＤＣ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｖｉｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａ ｍｉｎｏｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ．Ｗｈｉｌｅ
ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅ ＧＰＳ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ
ｓｔｒｏｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｔｏ ｒｅｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ．Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ａｖａｉｌ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；Ｂｅｉｄｏｕ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
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