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摘　要：电容式电压互感器（ＣＶＴ）因为绝缘强度高、测量工频电压准确的优点，在电力系统中的运用十分广泛。由于

雷电过电压、操作过电压等暂态信号时常在电力系统内发生，但ＣＶＴ只能准确传递工频信号，而传递非工频信号将产

生不同程度的失真。因此，首先利用黑盒模型基于ＣＶＴ的端口参数进行宽频建模，再通过网络分析仪测量其散射参

数并利用矢量匹配法和福斯特等值电路理论转化为 π型等值电路；最后通过雷电冲击实验得到的 ＣＶＴ高压输入波

形，利用贝杰龙法和支路电流矩阵法计算，成功得到与测量结果近似相同的二次侧输出波形，验证了模型的正确性。
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０　引　言

电压互感器是电力系统中必不可少的测量设

备，其将一次系统和二次系统电气隔离开，以便在二

次侧对系统进行测量和保护等工作。目前，国内外

电力系统大量投入使用的电压互感器主要包含电磁

式电压互感器和电容式电压互感器两种。其中电容

式电压互感器（ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＣＶＴ）
由于其绝缘强度高、不易发生铁磁谐振且价格较低

等优点被广泛运用于１１０ｋＶ以上的电网中［１］。

在研究过电压保护问题时，暂态过电压包含丰

富的非工频频率分量，而之前广泛运用的ＣＶＴ在线
监测系统不能满足非工频暂态电压的 ＣＶＴ的宽频
测量。因此ＣＶＴ宽频模型的建立一直是众多学者
专家研究的重点。准确的 ＣＶＴ宽频模型的建立对
于雷电过电压、操作过电压的测量和电磁兼容问题

有着重要的意义。

１　ＣＶＴ的宽频模型

如图１所示，ＣＶＴ主要由电容单元和电磁单元
两部分组成。其中电容单元主要由高压电容 Ｃ１和
中压电容Ｃ２串联组成。电容单元将高电压电压波
形转换为１０～２０ｋＶ中压电压波形输入电磁单元。
电磁单元由中间变压器、补偿电抗器 Ｌ、阻尼器 Ｄ、
避雷器ＢＬ等组成。为了减小负荷对中压电压的影
响，电磁单元的中压侧接入一个补偿电抗器，其在工

频电压下与电容单元的中压点阻抗谐振。

图１　ＣＶＴ稳态物理模型

　　图１所示的模型为 ＣＶＴ的稳态物理模型。该

模型能够准确地体现工频电压下ＣＶＴ的工作情况。
而具有高频成分的暂态电压还将受制于 ＣＶＴ内部
复杂的杂散参数以及元件之间的耦合等效应。由于

传统的ＣＶＴ稳态物理模型无法囊括这些效应，因此
需要构建新的ＣＶＴ宽频暂态模型来反应 ＣＶＴ的暂
态电压传递特性。

采用图２所示的 π型黑盒模型来构建 ＣＶＴ宽
频暂态模型。

图２　ＣＶＴ黑盒模型

　　ＣＶＴ黑盒模型由３个子模块构成，子模块内部

均由传统的 Ｒ、Ｌ、Ｃ元件构成。整个模型基于准确
测量得到的端口宽频参数来构建，而不必得到物理

模型中各个元件的准确参数。

ＣＶＴ的π型黑盒建模的步骤如下：
１）测量待测件端口之间的宽频二端口散射参

数（Ｓ参数），并转化为二端口导纳参数（Ｙ参数）。
运用矢量匹配法将 Ｙ参数拟合成有理数表达式，并
进行端口无源优化。

２）基于二端口 Ｙ参数，计算各个子模块的单端
口导纳参数的有理数表达式。

３）基于各个子模块的导纳参数的有理数表达
式，进一步用电路综合理论建立等值电路模型。

２　ＣＶＴ二端口宽频参数的测量与计算

２．１　宽频参数的获取
首先运用网络分析仪测量ＣＶＴ输入、输出端口

的二端口 Ｓ参数。如图３所示，二端口 Ｓ参数的４
个子参数分别代表着在功率归一化后，两个端口各

图３　Ｓ参数
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自的反射参数与两个端口之间的传输参数，可分别

用式（１）计算。

Ｓ１１ ＝
ｂ１
ａ１
Ｓ２１ ＝

ｂ２
ａ１

Ｓ１２ ＝
ｂ１
ａ２
Ｓ２２ ＝

ｂ２
ａ２

（１）

图４　ＡＧＩＬＥＮＴＥ０５７１Ｃ对ＣＶＴ的测量

　　如图４所示，采用ＡＧＩＬＥＮＴＥ５０７１Ｃ矢量网络分

析仪对一台型号为 槡ＴＹＤ１１０／３－０．０１Ｈ的 １１０ｋＶ
ＣＶＴ在９ｋＨｚ～２ＭＨｚ频率范围内进行二端口Ｓ参数
的测量，其结果如图５所示。

图５　Ｓ参数测量结果

　　获取Ｓ参数后，运用式（２）［２］将 Ｓ参数转换为
ＣＶＴ的Ｙ参数。其中Ｚ０１、Ｚ０２为端口匹配阻抗，由于
实验中使用的同轴电缆以及各端口的特征阻抗均为

５０Ω，因此端口匹配阻抗也取５０Ω。

Ｙ１１ ＝
（１－Ｓ１１）（Ｚ０２＋Ｓ２２Ｚ０２）＋Ｓ１２Ｓ２１Ｚ０２

（Ｚ０１＋Ｓ１１Ｚ０１）（Ｚ０２＋Ｓ２２Ｚ０２）－Ｓ１２Ｓ２１Ｚ０１Ｚ０２

Ｙ１２ ＝
－２Ｓ１２ Ｒ０１Ｒ槡 ０２

（Ｚ０１＋Ｓ１１Ｚ０１）（Ｚ０２＋Ｓ２２Ｚ０２）－Ｓ１２Ｓ２１Ｚ０１Ｚ０２

Ｙ２１ ＝
－２Ｓ２１ Ｒ０１Ｒ槡 ０２

（Ｚ０１＋Ｓ１１Ｚ０１）（Ｚ０２＋Ｓ２２Ｚ０２）－Ｓ１２Ｓ２１Ｚ０１Ｚ０２

Ｙ２２ ＝
（１－Ｓ２２）（Ｚ０１＋Ｓ１１Ｚ０１）＋Ｓ１２Ｓ２１Ｚ０１

（Ｚ０１＋Ｓ１１Ｚ０１）（Ｚ０２＋Ｓ２２Ｚ０２）－Ｓ１２Ｓ２１Ｚ０１Ｚ０２

（２）

２．２　Ｙ参数的矢量匹配拟合和无源优化
对于上一步获取的一定频率范围内 ＣＶＴ二端

口Ｙ参数，其必须拟合为有理数表达式才能进一步
地处理。这里采用矢量匹配法对 Ｙ参数进行有理
数表达式拟合。

　　矢量匹配法［６－８］是一种能快速收敛且能保持函

数稳定性的有理函数拟合方法，由 Ｂ．Ｇｕｓｔａｖｓｅｎ于
１９９９年提出。矢量匹配法简洁、快速、稳定且无数
值病态问题，被广泛运用于宏模型提取方法和频域

线性系统拟合等方向。矢量匹配法将上面测量得

到 Ｙ１１、Ｙ１２、Ｙ２１、Ｙ２２进行有理数拟合，分别表达为如
式（３）的有理数分式和形式：

ｆ（ｓ）≈∑
Ｎ

ｉ＝１

ｃｉ
ｓ－ａｉ

＋ｄ＋ｓｅ （３）

式中：留数 ｃｉ和极点 ａｉ为实数或共轭复数对；而常
数项ｄ和比例项ｅ为实数且为可选项，这里忽略，即
ｅ＝０，ｄ＝０；Ｎ为总支路数。

图６　幅值匹配结果

　　这样矢量匹配的问题就转化为如何得到式（３）中
各项系数的估计值来求得ｆ（ｓ）的最小二乘估计。由于
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未知极点ａｉ在分母，则式（３）对未知数来说是非线
性求解问题。矢量匹配法通过引入初始极点将非线

性求解问题分解为两步连续的线性问题来求解。

对测得的Ｓ参数进行矢量匹配的结果如图６和
图７所示，匹配的误差在１０－４以下，表明匹配的结
果较为精准。

图７　相角匹配结果

　　矢量匹配法能够保证拟合结果的稳定性（极点
实部小于０），但是无法保证其结果的无源性。而有
源的模型也会导致模型的计算结果出现不稳定情

况，因此有必要对拟合出的Ｙ参数进行无源优化。
无源性是指一个二端口网络无论在什么端口条

件下均不对外产出能量。假设导纳参数矩阵为

Ｙ（ｓ），则电流电压有如式（４）的关系。
Ｉ· ＝Ｙ（ｓ）Ｕ· （４）

式中：Ｕ·为任意复数电压向量；Ｉ·为对应复数电流向量。
将矩阵Ｙ（ｓ）分解为电导Ｇ（ｓ）与导纳Ｂ（ｓ）之

和的形式，则端口网络吸收的有功功率为

Ｐ＝Ｒｅ｛Ｕ
·Ｙ（ｓ）Ｕ·｝＝

Ｒｅ｛Ｕ
·（Ｇ（ｓ）＋ｊＢ（ｓ））Ｕ·｝＝

Ｒｅ｛Ｕ
·Ｇ（ｓ）Ｕ·｝ （５）

图８　对导纳参数的无源优化

　　由端口无源的定义可知，网络吸收的有功功率

必须为正值，即式（５）中Ｐ＝Ｒｅ｛Ｕ
·Ｇ（ｓ）Ｕ·｝＞０。

因此要保证网络的无源性就是保证网络电导矩阵

Ｇ（ｓ）的所有特征值均大于０。确定该条件后，利用
二次规划法对Ｙ矩阵进行优化［１０］。

该ＣＶＴ优化前后的导纳参数特征根如图８所
示，可见部分小于０的特征值被优化为正值，从而保
证了端口的无源。

２．３　模型的电路实现
基于上一节获得的无源优化后的二端口 Ｙ参

数的有理表达式，可用式（６）计算如图２所示的 π
型电路中每个子模块的单端口Ｙ参数有理表达式。

ＹＡ＝Ｙ１１＋Ｙ１２

ＹＢ＝－
Ｙ１２＋Ｙ２１
２

ＹＣ＝Ｙ１２＋Ｙ２２

（６）

在获取３个子模块的单端口Ｙ参数有理表达式
后，根据福斯特ＩＩ型电路综合理论进行等效电路构
建。具体地，每个子模块的表达式可以化为式（７）
所示的福斯特部分分式和表达式［１０］。

ｆ（ｓ）＝ｈ＋∑
ｎ

ｉ＝１

ｒｃｉ
ｓ－ｐｃｉ

＋
ｒｃｉ
ｓ－ｐ( )

ｃｉ

＋

　　　∑
ｍ

ｉ＝１

ｒｒｉ
ｓ－ｐ( )

ｒｉ

（７）

式中：ｈ为常数项；ｎ为复极点数；ｍ为实数极点数；ｐｒｉ
和ｒｒｉ分别为第ｉ个实数极点和留数；ｐｃｉ、ｐｃｉ、ｒｃｉ和ｒｃｉ分
别为第ｉ对复共轭极点和留数。

对于其中的常数项，可综合表达为如图９所示

阻值为
１
ｈ的电阻Ｒ０。

图９　常数项等效电路

　　对于实数极点项，可综合表示为如图１０所示的
ＲＬ支路，其值如式（８）所示。

图１０　实数极点项等效电路

Ｒ０＝－
ｐｒｉ
ｒｒｉ

Ｌ０＝
１
ｒｒｉ

（８）

　　对于复共轭极点项，可综合表示为如图１１所示
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的ＲＬＣＧ串并联支路。

图１１　复共轭极点项等效电路

　　图中各元件的值如式（９）所示。

Ｌ１＝
１

ｒｃｉ＋ｒｃｉ
Ｒ１＝［－（ｐｃｉ＋ｐｃｉ）＋（ｒｃｉｐｃｉ＋ｒｃｉｐｃｉ）Ｌｉ］Ｌｉ

Ｃ１＝
１

Ｌｉ［ｐｃｉｐｃｉ＋Ｒｉ（ｒｃｉｐｃｉ＋ｒｃｉｐｃｉ）］

Ｇ１＝－（ｒｃｉｐｃｉ＋ｒｃｉｐｃｉ）ＣｉＬｉ

（９）

　　将上述各个电路并联即可形成子模块的等效电
路。则整个π型电路如图１２所示，模型即建立完成。

图１２　电路综合后的黑盒模型

２．４　模型的计算与验证
为了证实模型的正确性，在测得ＣＶＴ输入雷电

冲击波形Ｕｉｎ的情况下通过电路综合后的黑盒模型
计算得到ＣＶＴ二次侧输出Ｕｏｕｔ并与实测值对比。

针对图１２中的储能元件，采用贝杰龙法对其进
行处理［１１］。电感和电容可分别将其等值电路表示

为如图１３所示的形式，图中的 ＩＬ（ｔ－Δｔ）和 ＩＣ（ｔ－
Δｔ）是电感和电容的历史电流值。

图１３　电感、电容等值电路

　　在已知Ｕｉｎ的情况下，在每个时间点利用支路电
流法计算Ｕｏｕｔ。设模块Ｂ和模块Ｃ中各个支路的支
路电流、电感电流、电容电流和电导电流为未知数

Ｉ、ＩＬ、ＩＣ、ＩＧ和 Ｉ′、Ｉ′Ｌ、Ｉ′Ｃ、Ｉ′Ｇ。对电路节点列写基尔

霍夫电流定律方程并对独立的单孔回路基于基尔霍

夫定理列写电路矩阵，即可求解相关参数。

在Ｓ参数的测量完成后，不改变ＣＶＴ的任何配
置，对其进行雷电冲击实验。雷电冲击实验采用实

验用雷电冲击发生器对ＣＶＴ输入２００ｋＶ的标准雷
电冲击波。

首先，将ＣＶＴ的所有 ｎ端良好接地，所有二次
侧端口均开路。将标准雷电冲击发生器的输出端与

ＣＶＴ高压输入端口相连，ＣＶＴ二次侧端口 １ａ—１ｎ
通过１０００∶１的衰减器后接入示波器。雷电高压波
形通过与ＣＶＴ并联的１２９７００∶１的标准阻尼式电容
分压器输入示波器。ＣＶＴ输入的高压雷电波形如图
１４所示，实际峰值约为２０９ｋＶ。

图１４　高压标准雷电波形

　　将测得的高压标准雷电波形带入所述的支路电流
法电路矩阵中，计算得到各时刻ＣＶＴ二端口输出情况，
与测量的二次侧波形进行对比，如图１５所示。

图１５　计算和测量对比结果

　　由图１５可看出，计算得到的波形和实验测得的
ＣＶＴ输出波形基本一致。

３　结　语

上面利用二端口散射参数、黑盒模型构建了π
（下转第３２页）
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型ＣＶＴ黑盒模型，利用矢量匹配法、宏观无源化和
福斯特ＩＩ型等效电路建立了 π型等值电路的 ＣＶＴ
模型。为了验证该模型是否能够在宽频暂态电压的

条件下表征ＣＶＴ的端口特性，通过网络分析仪测量
ＣＶＴ的Ｓ参数，得到π型等值电路的ＣＶＴ模型的各
个元件参数后，对 ＣＶＴ进行雷电过电压试验，在已
知ＣＶＴ高压输入雷电波形的情况下利用支路电流
法列写方程，计算得到ＣＶＴ二端口的输出波形。最
终比较计算波形和测量得到的波形，二者近似相同，

验证了所建立的ＣＶＴ宽频暂态模型的正确性。

参考文献

［１］　杜欣宇．电容式电压互感器宽频无源电路模型的研究［Ｄ］．

北京：华北电力大学，２０１６．

［２］　ＤｅａｎＡＦｒｉｃｋｅｙ．ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎＳ，Ｚ，Ｙ，ｈ，ＡＢＣＤ，

ａｎｄＴＰａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈａｒｅＶａｌｉｄｆｏｒＣｏｍｐｌｅｘＳｏｕｒｃｅａｎｄ

ＬｏａｄＩｍｐｅｄａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅ

ＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，１９９４，４２（２）：２０５－２１１．

［３］　ＭｏｒｃｈｅｄＡ，ＧｕｓｔａｖｓｅｎＢ，ＴａｒｔｉｂｉＭ．ＡＵｎｉｖｅｒｓａｌＭｏｄｅｌ

ｆｏｒＡｃｃｕｒａｔｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＴｒａｎｓｉｅｎｔｓｏｎ

ＯｖｅｒｈｅａｄＬｉｎｅｓａｎｄＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＣａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，１９９９，１４（３）：１０３２－１０３８．

［４］　张喜乐，梁贵书，董华英，等．变压器绕组的特快速暂

态建模［Ｊ］．电工技术学报，２００７，２２（３）：５５－５９．

［５］　张重远，徐志钮，律方成，等．电压互感器的高频无源

电路模型［Ｊ］．电工技术学报，２０１２，２７（４）：７７－８２．

［６］　ＢＧｕｓｔａｖｓｅｎ，ＡＳｅｍｌｙｅｎ．ＲａｔｉｏｎａｌＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＲｅｓｐｏｎｓｅｓｂｙＶｅｃｔｏｒＦｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，１９９９，１４（３）：１０５２－１０６１．

［７］　ＢＧｕｓｔａｖｓｅｎ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＰｏｌｅＲｅｌｏｃａｔｉｎｇＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＶｅｃｔｏｒＦｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，

２００６，２１（３）：１５８７－１５９２．

［８］　ＤＤｅｓｃｈｒｉｊｖｅｒ，ＭＭｒｏｚｏｗｓｋｉ，ＴＤｈａｅｎｅ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｒｏｍｏｄ

ｅｌｉｎｇｏｆＭｕｌｔｉｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍｓＵｓｉｎｇＡＦａｓｔＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＶｅｃｔｏｒＦｉｔｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＭｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，１８（６）：３８３－３８５．

［９］　ＡｄａｍＳｅｍｌｙｅｎ，ＢｊｍＧｕｓｔａｖｓｅｎ．ＡＨａｌｆ－ｓｉｚｅＳｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ

ＴｅｓｔＭａｔｒｉｘｆｏｒＦａｓｔａｎｄＲｅｌｉａｂｌｅＰａｓｓｉｖｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ＲａｔｉｏｎａｌＭｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，

２００９，２４（１）：３４５－３５１．

［１０］　赵京生．１０ｋＶ电力变压器严格无源暂态电路模型建

立方法研究［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１２．

［１１］　吴仕军，吴安坤，邵莉丽，等．基于 Ｂｅｒｇｅｒｏｎ模型的变

电站雷电入侵分析［Ｊ］．科技创新与应用，２０１７（２１）：

６－８．

作者简介：

潘　飞（１９９７），男，硕士，主要从事高电压方向的研究

工作；

穆　舟（１９９１），男，博士，主要从事电力系统暂态过电

压测量技术的研究工作。

（收稿日期：２０２１－０５－２８）

３２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四川电力技术　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４４卷


	20210403-1
	20210403-2

