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摘 要: 过电压的准确测量对保证电网的安全稳定运行具有重要意义。为此，对不同负载条件下基于电容式电压互

感器( CVT) 的过电压监测装置的频率响应特性进行了实际测试分析，研究了不含内置低压电容和含有内置低压电容

情况下负载变化对频率响应特性的影响。研究结果表明: 对于不含内置低压电容的情况，当 CVT 二次侧空载或额定

负载时，得到的频率特性大致相同，但当负载较重时，频率特性与额定负载情况下差异较大; 当含有内置低压电容时，

内置低压电容的存在几乎不对 CVT 不同负载情况下的频率特性产生影响，且额定负载和空载情况也对内置低压电容

高压侧频率特性影响较小。
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Abstract: The accurate measurement of over － voltage is very important to ensure the safety and stability of power grid． There-
fore，the frequency response characteristics of over － voltage monitoring device employing capacitor voltage transformer ( CVT)

under different load conditions are tested and analyzed，and the effect of load change on frequency response characteristics
without and with interior low － voltage capacitor is studied． The results show that: for the case without interior low － voltage
capacitor，when the secondary side of CVT at no － load or rated load，the frequency characteristics are roughly the same，but
when the load is heavy，the frequency characteristics are greatly different from the situation under rated load． When there is an
interior low － voltage capacitor，the presence of interior low － voltage capacitor has almost no effect on the frequency character-
istics of CVT under different load conditions，and there is also little effect on the frequency characteristics in high － voltage
side of interior low － voltage capacitor under rated load and no － load conditions．
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0 引 言

暂态过电压是引发设备事故的重要原因之一，

同时也是评估电网运行状态的有效手段之一。虽然

电网中投入了大量的过电压防护装置，但由于实际

中各种过电压相对较复杂，因此过电压现象仍时有

发生。为了减小过电压对电网的影响，需要对过电

压进行实时监测分析［1 － 2］。

目前主流的过电压监测方式主要有 3 种: 1 ) 基

于分 压 器 的 过 电 压 监 测，如 电 容、阻 容 分 压 器

等［3 － 4］; 2) 基于运行中容性设备的过电压监测，如

电流互感器( current transformer，CT) 、套管等［5 － 6］;

3) 基于电容式电压互感器 ( capacitor voltage trans-
former，CVT) 的过电压监测［7 － 8］。其中，分压器属

于离线设备，因此无法在运行中使用。而基于容性

设备的过电压监测装置操作复杂，且存在一定的安

全隐患，因此这种测量方式目前仍处于调试阶段; 相
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比而言，CVT 属于在线设备，且进行过电压监测时

具有较好的测试结果，因此开始在实际的过电压在

线监测系统中得到应用。
为了实现基于 CVT 的过电压监测，文献［9］在实

验室成功搭建了基于 CVT、二次电缆和分压器的过电

压在线监测系统，并对该系统的频率响应进行了实测

和理论分析; 文献［7］结合 500 kV CVT 实际结构，提

出利用内置低压电容实现了过电压的在线监测。然

而，以上监测系统均未考虑实际运行中的 CVT 在不

同负载情况下的频率特性，从而影响后续的过电压波

形分析。因此，下面对基于 CVT 的过电压在线监测

装置在不同负载情况下的频率特性进行研究，这将对

后期过电压的监测分析具有实际指导意义。

1 CVT 过电压监测装置

图 1 为常规 500 kV CVT 的典型电气结构图。
由图 1 可知，常规 500 kV CVT 由电容分压器( 高压

电容 C1和中压电容 C2 ) 、电磁单元和二次端子 3 部

分组成。图中: T 为中间变压器; K 为中压接地开

关; L 为补偿电抗器; ZD 为阻尼器; BL 为 ZnO 避雷

器; a － n 为主二次绕组端子; da － dn 为剩余电压绕

组端子; 3az － 3n 为阻尼器端子。

图 1 CVT 电气结构

通常采用两种方式利用 CVT 对过电压进行测

试，测试原理分别如图 2( a) 、图 2 ( b) 所示。第 1 种

测量方式为直接在 CVT 分压器信号输出端( 图 1 中

O 点) 外接二级分压装置，并利用二次电缆进行连

接。第 2 种测量方式是在电容分压器低压端 N 接

入低压电容 C5，从 C5高压端进行过电压测量。

图 2 典型 CVT 过电压测量方式

除了以上两种测试方式外，亦可在二次端子侧进

行过电压测试，通过测量端得到的输出电压 uout ( t) 结

合测量系统的传递函数，利用反演计算即可实现过

电压波形的恢复。需要说明的是，当信号电缆长度

较长时，为减小过电压经过长电缆后存在的振荡现

象，需要在电缆末端加匹配阻抗抑制振荡。

2 不同负载条件下 CVT 频率特性

为了研究基于 CVT 的过电压在线监测系统在

不同负载情况下的传递特性，对 WVL2 110 － 10H 型

的 CVT 进行 不 同 负 载 条 件 下 的 频 率 特 性 研 究。
该 CVT 最高 运 行 电 压 为 126 kV，额 定 高 压 电 容

为 11 207 pF，额定电压电容为 92 857 pF，二次绕

组参数如表 1 所示。
表 1 WVL2 110 － 10H 型 CVT 二次绕组参数

二次绕组 额定电压 /V 额定输出 /VA 准确级

1a － 1n 槡100 / 3 10 0． 2
2a － 2n 槡100 / 3 10 0． 5
3a － 3n 槡100 / 3 10 3p
da － dn 100 10 5p

2． 1 无低压电容时负载对 CVT 频率特性的影响

为了研究无低压电容 ( 图 2 ( b) 中 C5 ) 在不同

负载情况下 CVT 的频率特性( 测量端为 1a － 1n) ，

利用图 3 所示测量系统进行测量。其中，高压放大器

最大输出电压为 500 V，－ 3 dB 带宽为 75 kHz; 数据

采集部分最大采样率 2． 5 GSa /s，垂直分辨率 12 bit;
R∥C 为示波器的输入阻抗，设置为 1 MΩ∥15 pF。
需要说明的是，进行频率特性测量时同时利用 10: 1
探头对高压侧电压进行了测量。
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图 3 CVT 频率特性测试原理

由表 1 参数可知，当二次绕组外加 1000 /3 Ω电

阻、剩余绕组外加 1000 Ω 电阻时，二次绕组负载处

于额定状态。利用图 3 所示测试电路进行测试，保

持负载处于额定和空载状态，得到二次侧空载、二次

侧额定负载、仅测量端空载( 1a － 1n 空载，其他端子

额定负载) 及仅测量端额定负载( 其他端子空载) 4

种情况下的频率响应曲线，如图 4 所示。

图 4 不同负载情况下 CVT 幅频特性

由图 4 可知，当二次侧额定负载或空载时，4 种

情况测试得到的结果整体呈相似状态，但也存在着一

定的不同: 当测试频率为 500 Hz 时，二次侧均空载与

仅测量端接额定负载情况下的频率特性大致相同，但

与另外两种情况存在一定差异; 当测试频率为 10 kHz

时，4 种情况下的测试结果均存在一定的差异。

进一步地，图 5 给出了负载较重情况下( 10 Ω)

CVT 频率响应测试结果。由测试结果可知，由于补

偿电抗器( 图 1 中 L) 和电磁单元励磁支路的电抗值

与电容分压器的等值电容在额定频率附近下的容抗

相等，因此当测试频率为额定频率时，负载较大与额

定负载情况下的频率特性相似; 相比而言，除了额定

频率点外，其他频率点的特性曲线均与二次侧额定

负载情况下的测试结果存在着较大的差异。因此在

实际中利用 CVT 进行过电压监测时，当二次侧负载

较重时，若直接利用空载或额定负载条件下的频率

特性对真实过电压波形进行反演计算时( 过电压波

形恢复) ，计算结果将与真实结果存在着较大的差

异; 与此同时，当二次侧负载较重时，测量得到的信

号也会存在较大的衰减，不利于过电压的检测。

图 5 10 Ω负载情况下 CVT 幅频特性

2． 2 负载对内置低压电容出口处频率特性的影响

文献［7］给出了一种基于 500 kV CVT 内置低

压电容( 图 2 ( b) ) 的过电压监测系统，然而该文献

也未给出不同负载情况下的频率特性。为此，接下

来主要对存在低压电容情况下二次侧接不同负载时

的频率特性进行研究。

图 6 为二次侧空载和二次侧接额定负载情况下

内置低压电容( C5 = 1100 nF) 高压侧的频率响应曲

线。由图 6 测试结果可知，二次侧空载和额定负载

情况下得到的频率特性呈高度相似状态，即当二次

侧接额定负载时，其对内置低压电容出口处的频率

特性影响较小。

图 6 内置低压电容高压侧幅频特性

2． 3 存在低压电容时负载对 CVT 频率特性的影响

进一步地，图 7 给出了存在内置低压电容情况

下的 CVT 频率特性曲线。由图 7 结果可知，当接入

内置低压电容时，不同负载情况下 CVT 频率特性与

未接内置低压电容时不同负载情况下( 见图 4) 的频

率特性存在着较高的相似度，即内置低压电容对

CVT 不同负载情况的下的频率特性影响较小。
( 下转第 37 页)
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4 结 论

1) 在无耦合电容的条件下，直流电源电压需大

幅提高才能达到电容器试品未冲击前直流电压的试

验要求。
2) 在有耦合电容的条件下，耦合电容能有效限

制直流侧电压对冲击电压发生器未动作时的影响。
3) 本试验条件下，有、无耦合电容对试品叠加

电压波形的影响很小，耦合电容对冲击电压发生器

效率的影响可以忽略。
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图 7 存在内置低压电容时 CVT 幅频特性

3 结 语

对基于 CVT 的过电压在线监测装置在不同负

载情况下的频率特性进行了研究，所得结论如下:

1) 当 CVT 二次侧接额定负载或空载状态时，测

量得到的频率特性整体呈相似状态，仅在部分频率

处存在较小的差别;

2) 当 CVT 二次侧负载较重时，测量得到的频率

特性与额定负载情况下具有较明显的差别，且高频

下衰减更为严重;

3) 额定负载和空载情况对内置低压电容高压

侧频率特性影响较小，且内置低压电容的存在也几

乎不对 CVT 不同负载情况下的频率特性产生影响。
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