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摘 要:暂态过电压是影响电网安稳运行的重要因素之一，对暂态过电压的准确测量具有十分重要意义。为此，基于

空间电场效应的测量方式设计了一种宽频暂态电场测量装置。首先，介绍了基于非接触式电容互感器测量电场的原

理; 其次，完成了外部传感器结构及内部电路设计;最后，在实验室条件下对研制的测量装置进行了工频和冲击电压

试验。结果显示，该测量装置的测量误差在 5%以内，同时测量装置频率响应在 5 Hz ～ 5 MHz 间较为平坦，对于工频

电压及 1． 2 μs /50 μs的标准雷电全波可有效捕捉。
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Abstract: Transient overvoltage is one of the important factors affecting the stable operation of power grid，and the accurate
measurement of transient overvoltageit is of great significance． For this reason，a measuring device for wideband transient elec-
tric field is designed based on the measurement method of space electric field effect． Firstly，the principle of measuring the
electric field based on non － contact capacitive transformer is introduced． Secondly，the design of its external structure and in-
ternal circuit is completed． Finally，under laboratory conditions，power frequency and impulse voltage tests are performed on
the developed measuring device． The results show that the measurement error of the proposed measuring device is within 5%，
and its frequency response covers 5 Hz and 5 MHz． It can effectively capture the power frequency voltage and the standard
lightning full wave of 1． 2 μs /50 μs．
Key words: overvoltage measurement; electric field measurement; space electric field effect; coupling capacitance; frequency
response

0 引 言

电力系统故障统计表明，电网过电压是引发设
备事故的重要原因之一，而已知的过电压种类多样，
有波前时间为纳秒级的快速暂态过电压 ( very fast
transient overvoltage，VFTO) 、纳秒级的雷电过电压、

数百纳秒级的操作过电压和毫秒级的工频过电
压［1 － 2］。随着电网的迅速建设和发展，虽然已经有
大量的设备用于过电压的监测与防护，但过电压现
象依然时常发生。为了电网的安稳运行，对过电压
的监测和分析具有十分重要的意义。

近年来，国内外学者对过电压的监测展开了许
多研究工作，其中最传统的测量方法是基于分压器
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的过电压监测。该方法按照分压器类型分为电阻
式、电容式、阻容式等［3 － 5］，然而分压器属于离线设
备，往往难以在运行中应用。文献［6］中又提出基
于套管末屏的过电压测量方法，但不接地的测量方
式又会带来许多安全隐患。部分学者提出了基于新
型传感器的过电压监测方案，如利用光纤电压传感
器［7 － 12］。但这种测量方式因为其测量的特殊性，极
易受到外界环境和机械条件的影响，多数仍处于调
试阶段。除此之外，还有应用非接触式电容电压互
感器的过电压测量方法，相比而言，该方法能够实现
在线监测，同时便于应用，因此在实际的过电压检测
中逐步得到应用。文献［13］中提出一种非接触式
传感器用以测量高压架空输电线路的过电压。该方
法主要利用传感器与输电线路之间存在的杂散电容
与传感器分压电容构成电容分压器，替代传统方式
获取架空输电线路的电压波形。但此方法中的杂散
电容易受环境影响而变化，因此测量精度一般。

基于上述研究现状和应用需求，下面从基于空
间耦合电容分压的过电压测量方法出发，运用电路
设计及传感器结构优化拓宽其测量频带，并在实验
室条件下对其雷电冲击特性进行了试验，最终设计
一种新型的测量装置。

1 电场测量方法

1． 1 基本原理
所研究的暂态电场测量装置实际是通过一平行

电极板放置在空间电场中获得感应电压信号，从而
精确测量电场，进行电压的监测。其测量原理如下。

如图 1 电场测量示意图所示，将一平行板电容
器放置在电场强度 e ( t) = Emsinωt 的正弦电场中，
其两板之间的感应电流 ic为

ic ( t) = dq( t)
dt = ω·ε0·A·Em·cosωt ( 1)

式中: ε0 为真空介电常数，F /m; A 为极板表面积，

m2 ; Em 为电场强度幅值，V /m。
取平行板之间放置的外部测量电容器的电容值

为 CB，则该电容器在电场 E 的影响下，其电势的大
小为

uc ( t) = 1
CB
∫ic ( t) dt ( 2)

将式( 1) 代入式( 2) 则有

图 1 电场测量

uc ( t) =
ε0A
CB

Emsinωt ( 3)

根据式( 3) 设转换系数 kE，令

kE =
ε0·A
CB

( 4)

代入式( 3) 可得
uc ( t) = kE·e( t) ( 5)

已知在 2 个导体之间产生的电场 e ( t) 取决于
电势差 u( t) 的大小。在 2 个电极是平行板且间隔
距离 d 的特定情况下，令几何常数 kG为 1 /d。它们
之间的关系可表示为

E( t) = kG·u( t) ( 6)

结合式( 5) 和式( 6) ，可得到
uc ( t) = kE·kG·u( t) ( 7)

考虑到电场传感器与测量设备之间会存在一定
的电压增益 GV 以适应采集的要求，测量设备最终
获取的电压 uc0 ( t) = GV·uc ( t) 。最终计算得到平
行板两端施加的电压 u( t) 为

u( t) =
uc0 ( t)

GV·kE·kG
( 8)

因此即可通过测量电容感应得到的电压准确反
映出电场变化情况，从而实现对过电压的在线监测。
同时，因为电场变化是基于工频电压的基础上，所以
无需得知常数 GV、kE、kG就足以验证电压波形变化
的情况。但若要得到准确的测量数值，考虑到现场
复杂电场情况，必须首先进行工频电压试验进行校
准以确定变比常数。
1． 2 电路设计

测量示意图如图 2 所示，B1、B2为金属极板，将
电压加在两金属极板上后可产生如图 1 所示的电
场; C2 为测量设备电容; Ｒ2 为测量设备输入电阻;
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C1、Ｒ1 和 C3、Ｒ3 分别为测量装置上下两端和 B1、B2

之间空气间隙形成的电容和电阻。如果直接使用示
波器测量 C2 端电压，此时 Ｒ2 的阻值为兆欧级，而空
气间隙形成的 Ｒ1、Ｒ3 可达吉欧级甚至更大，为了做
到阻抗匹配，不得不增大设备的输入电阻 Ｒ2以匹配
Ｒ1、Ｒ3。

图 2 直接测量

在采集设备输入端并联电容 C24，可有效改善跟
随器在 50 Hz ～ 5 MHz范围变化时的输出响应特性。
如图 3 所示，在输入幅值为 8． 2 V的正弦波电压时，
随着频率的升高，跟随器输出电压在 C24取不同的电
容值时而有所不同。在选择适当的电容值时，跟随
器输出的幅频特性会得到改善，减小信号失真，保持
一致的输入输出比。

图 3 C24取不同电容值时的频率响应

1． 3 结构设计
根据前述理论，测量装置的传感器部分设计为

两块平行金属板所构成的电容。考虑到测量时外界
电磁干扰问题以及使用的便利性，因此将该测量装
置的结构设计成圆筒形结构，如图 4 所示，其中顶盖
( 不锈钢材质) 作为平行金属板电容的上级，圆筒
( 不锈钢材质) 和底座( 不锈钢材质) 的组合作为平
行金属板电容的下级，在顶盖和圆筒之间添加环氧
树脂材质的绝缘介质。另外，测量电路板固定在筒

中连接柱处，以达到屏蔽外部电磁干扰的作用。

图 4 装置成品

2 测量装置试验结果分析

2． 1 工频电压试验
首先，对测量装置进行工频高压试验，以检验测

量装置在工频条件下的运行情况，同时考虑现场电
场分布的复杂情况，工频试验可以更好地获取装置
的测量变比。

工频电压测量原理图如图 5 所示。图中左侧框
中所示为工频高压发生器，试验变压器可输出工频
高压 u1。随即在施加电压 u1 的两金属极板 B1、B2

间就会产生稳定的工频电场。测试装置 C2 同样置
于 B1、B2 之间，会在电场中感应出电压 u2。通过测
量 u2 的大小，即可以反推出 u1 的大小。

图 5 工频电压试验电路

工频试验的其中一组测量结果如图 6 所示。
从图中可以看出，工频试验结果较为理想，可准确
反映跟随电压变化情况。对图 6 数据进一步做归
一化处理，得到的结果如图 7 所示。试验结果显
示，两波形归一化结果十分吻合，测量装置的工频
跟随特性良好。

随后进行了多组试验，计算其变比结果，其变化
趋势如图 8 所示，变比基本维持在 5500 左右。
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图 6 工频试验结果

图 7 归一化处理结果

图 8 工频试验变比变化情况

2． 2 冲击电压实验
在实验室条件下对测量装置进行了冲击电

压试验。

图 9 冲击电压测量原理

整体测量系统如图 9 所示，左侧虚线框中为冲
击电压发生器等效电路图，电容 C4 在初始时刻即存

在电压 u4，发生器工作时，C4 上的电荷通过球隙 g1

放电，在电容 C2 上产生标准雷电冲击电压 u5，然后
将该电压通过导线引到右侧虚线框所示的 B1、B2 所
构成的金属极板上。此时，即在 B1、B2 之间产生跟
随 C2 电压变化的电场。与工频试验同理，在获得该
设备的测量变比之后，即可通过测量 u2 的电压，计
算出 u5 的电压，达到测量的目的。

由此可见，在过电压的测量中，该方法可以无需
与高压侧有任何电气接触而获得被测端的电压，具
有安全可靠的性能。
2． 3 实验结果及分析

选取一组冲击电压下的测量结果如图 10 所示，
图中较深部分为高压探头输出原始电压波形( 单位
为 kV) ，较浅部分为测量装置输出的感应电压波形
( 单位为 V) 。原冲击电压发生器输出的电压波形波
前时间为 1． 2 μs，半峰值时间等于 50 μs的标准雷电
冲击全波。归一化后的结果如图 11 所示，从图中可
看出两组电压波形变化趋势基本一致，可见测量结果
理想，感应电压的输出能够跟随冲击电压的波形。

图 10 冲击电压测量结果

图 11 归一化结果
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在相同条件下进行了多组冲击电压试验，最终
从各组试验数据计算出的变比值情况可以看出，随
冲击电压的提升，计算变比略有变化，但基本维持在
5500 左右，整体误差不超过 5%，同时与工频试验结
果相同。结合上述分析可知，在冲击电压试验中，所
设计的测量装置能够满足很好的测量精度，且灵敏
度也非常理想。

3 结 语

根据空间耦合电容分压的过电压测量方法，设
计了一种新的测量装置，并对电场测量原理、信号获
取电路和外部结构等进行了论述，结合试验分析，得
到了以下基本结论:

1) 该测量装置与传统过电压测量设备相比，其
与高压侧不含任何电气接触，且结构简单，具有较强
的安全性。

2) 装置测量精度较高，应用在工频电压获取的
测量变比，整体测量误差不超过 5%，能够有效地反
映监测电压变化情况，且跟随性良好。

3) 频率响应在 5 Hz ～ 5 MHz 较为平坦，测量频
带较宽，可以满足工频电压到高频率的雷电冲击电
压的测量。理论上可适用于电力系统各电压等级的
过电压测量。
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绿色低碳是
能源转型发展的根本理念
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