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摘要：基于CVT的物理结构和工作原理，文中提出一种适用于MHz级的CVT宽频等效模型；以典型110 kV
CVT为研究对象，给出了宽频模型元件参数的测量方法；结合实测参数，通过对比雷电冲击电压仿真与试验
波形，验证了所提模型的正确性；最后，分析了影响CVT传递特性的关键因素，并通过定量的方法研究杂散
参数变化对CVT传输特性的影响规律。所述宽频模型对于CVT谐波电压和暂态电压的测量具有重要意义，
为CVT参数辨识和故障诊断提供理论依据。
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Abstract: Based on the physical structure and operating principle of CVT，a broadband equivalent model of CVT
suitable for MHz level is proposed in this paper. The typical 110 kV CVT is taken as the research object，and the mea-
surement method of the component parameters of the broadband model is given. Based on the measured parameters，
the correctness of the proposed model is verified by comparing the lightning impulse voltage simulation and test wave-
forms. Finally，the key factors affecting the transmission characteristics of CVT are analyzed，and the influence of
stray parameters on the transmission characteristics of CVT is studied by quantitative method. The above-mentioned
broadband model is of great significance for CVT harmonic voltage and transient voltage measurement and and pro-
vides theoretical bases for the parameter identification and fault diagnosis of CVT.
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0 引言

电 容 式 电 压 互 感 器 （capacitor voltage tran
sformer，CVT）具有体积小、冲击绝缘强度高、维护工
作量少等优点，为中国 35 kV及以上电力系统的测
量装置提供可靠的电压信号[1-5]。然而，CVT的结构
参数基于工频设计，随着频率的升高，CVT将呈现
出较为明显杂散特性和频变效应[6-9]。当电力系统产

生暂态过电压时，如雷电过电压，CVT二次侧响应
信号频率可达数MHz，其暂态响应的测量结果存在
很大误差[10-11]。CVT无法实现对谐波电压或暂态电
压的准确测量，国标GB/T 14549—93[12]的附录D对
此有明确规定：“电容式电压互感器不能用于谐波

测量。”针对此问题，国内外学者提出了多种方法，

例如采用电容电流法来实现谐波准确测量[13]，但电

容电流法的适用频率范围并不明确，需要通过对



CVT的宽频模型进行研究来确定。同时准确的CVT
宽频模型对CVT内部电气参数的优化设计以及基
于参数辨识的故障诊断具有重要意义。因此，建立

MHz频带范围的CVT宽频模型是必要的。
CVT的传统工频电路模型仅是针对低频段，但

在高频电压作用下，杂散电容参数的影响不容忽

视，因此传统的电路模型的宽频适应性较差[14]。多

篇文献针对CVT宽频模型进行了研究。文[15]在谐
波条件下（1～5 kHz）建立了CVT的等效线性电路，得
到了CVT电路参数变化对其谐波传变特性的影响
规律。相较于CVT传统工频模型，该线性等值模型
进一步考虑了变压器一次侧杂散电容以及阻尼器

对 CVT传递特性的影响。文[16]提出在高频环境
中，电感元件的对地杂散电容以及耦合电容的影响

越来越大，并建立了CVT谐波测量等效电路。该模
型考虑的杂散参数更为全面，但仅针对 2 kHz的频
率范围进行研究，其模型在MHz频率下是否适用仍
未可知。上述基于物理法的CVT宽频模型研究成
果仅是针对谐波范围内的CVT进行建模，无法满足
雷电电磁瞬态的分析，并且没有给出CVT宽频模型
参数获取方法。目前具备宽频表征能力的CVT模
型多为基于散射参数测量的黑盒模型，其基本思想

是将测量获得的散射参数转换为开路阻抗参数和

短路导纳参数，并利用矢量匹配进行拟合，最后等

效拓扑电路，建立CVT的等效电路模型 [17-19]。但传

统黑盒模型在建模过程中容易因出现负值电阻、电

感或电容而影响模型的稳定性。文[20]将CVT黑盒
模型分别与传统工频模型相结合，提出CVT宽频无
源电路模型。重庆大学司马文霞团队提出将CVT
宽频导纳子模型和工频非线性子模型进行导纳互差

再并联耦合的方法，建立CVT宽频非线性模型[21]。然

而这些黑盒模型均具有计算复杂、物理意义不明确

的缺点，不利于进行CVT参数优化以及寄生参数的
补偿。

针对上述问题，文中依据CVT的物理结构提出
一种电容式电压互感器宽频模型，在现有研究的基

础上引入了CVT外回路引线电感、来源于补偿电抗
器和变压器一部分漏感的中间回路寄生电感，有望

更好地解释MHz频段内的 CVT电磁暂态响应特
性。文中提出的宽频模型包含两部分：一是CVT一次
电压/电容电流传输模型，基于该模型可以对CVT电
容电流法的适用范围进行界定；二是CVT一次电压/
二次电压的传输关系，该模型主要描述在 1MHz以
下频率范围内CVT的不同谐振模态特征，以及引起
这些谐振模态的主要因素，该研究可为CVT的宽频

特性设计优化、基于参数辨识的故障诊断提供理论

依据。接下来文中首先对CVT宽频模型的结构进
行介绍，其次对典型110 kV的CVT进行小信号扫频
试验并进行模型构建，并通过雷电冲击试验对该模

型的准确度进行了验证。最后建立了CVT传输模
型，研究了CVT电路参数对电压传输特性的影响。
1 宽频模型的构成

典型CVT电气原理图见图 1，CVT主要由电容
分压器和电磁单元两部分组成[22]。其中电容分压器

由高压电容和中压电容共同组成，补偿电抗器、中

间变压器及阻尼装置共同构成CVT的电磁单元。

图1 CVT电气原理图

Fig. 1 Electrical schematic diagram of CVT

CVT在工频下工作时，补偿电抗器刚好可以抵
消分压电容值，使得CVT二次电压不受这两个参数
的影响。同时，工频条件下CVT补偿电抗器、中间
变压器、阻尼器等内部部件的杂散电容的影响可以

忽略。

但在高频环境中，电感元件的对地杂散电容以

及耦合电容的影响越来越大。因此在高频环境中，

需要充分考虑这些因素的影响。依据各组成部分

的物理结构建立CVT等效电路宽频模型见图2。

图2 CVT等效电路宽频模型

Fig. 2 Broad-band model of CVT equivalent circuit

图2中：u1n、u2n、N分别为CVT输入电压、输出电
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压、中间降压变压器变比；Ll1和Rl1分别为CVT外回
路引线的等效电感和电阻；C1、Lc1、Rc1分别为CVT高
压电容的固有电容、内部固有电感、等值串联电阻；

C2、Lc2、Rc2分别为CVT中压电容的固有电容、内部固
有电感、等值串联电阻；Ll2和Rl2分别为CVT中间回
路的电感和电阻；Lk和Rk分别为补偿电抗器的电感

和电阻；Cc为补偿电抗器两端的杂散电容；Ls和Rs分

别为中间变压器一次侧绕组的漏抗和电阻；Lm和Rm

分别为励磁支路的电感和电阻；Cp和Cs分别为一次

侧等效杂散电容和二次侧等效杂散电容；Cps1和Cps2

为一二次侧间耦合杂散电容；Cf、Rf、Lf、rf分别为谐振

型阻尼器的电容、电阻、电感、小电阻；Rb、Lb分别为

负荷电阻、电感。

相较于CVT传统工频模型，本模型的特点在于
综合考虑了CVT内外回路的电感和电阻、高频下杂
散参数的影响和变压器励磁支路的非线性。其中，

在实验中表明其高频下CVT外回路引线电感和中
间回路电感尤为重要。雷电冲击电压作用下，外回

路引线电感与CVT自身电容发生谐振，对于CVT电
容电流的响应特性不可忽略。并且CVT实验回路
引线的长短影响很大，现有CVT等效模型并未对其
进行考虑。目前，变压器等效模型多采用含有 3个
电容参数的π型等效模型。在高频下，等效于中间
变压器等效杂散电容与CVT中压电容并联，该模型
无法解释高频谐振点。中间回路电感来源于补偿

电抗器和变压器的一部分漏感，引入目的是将变压

器等效杂散电容与CVT中压电容进行区隔。本模
型可以进行暂态电压波形预测和分析，对于满足电

力系统暂态测量需求具有重要意义。

目前中国应用比较广泛的阻尼器有两种，包括

谐振型阻尼器和速饱和型阻尼器。文中实验用

CVT采用的是谐振型阻尼器。工频情况下，阻尼器
处于高阻态，而当电压频率改变时，阻尼回路阻抗

下降，阻尼电阻对电路振荡产生衰减阻尼作用。 ω0
为工频角频率，阻尼器参数之间的关系为[13]
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C f =Kd（C1 +C2） 0.07≤Kd ≤ 0.3
L f = 1
ω20（C1 +C2）

r f = ω0L ftan 88.3°
R f = ω0L ftan 56.7°

（1）

2 CVT宽频模型试验测试

为了验证上述CVT宽频模型的有效性，对一台

型号为TYD110/ 3 -0.02H的CVT建立其宽频模型，
其额定参数见表1。

表1 CVT额定参数

Table 1 CVT rated parameters

准确级

0.2/0.5/3P
额定电压UN/kV
110/ 3

额定变

比NCVT

1 100

中间变压器

变比N

100 × 3
2.1 宽频模型元件参数的测量

为了建立不同频率下的CVT等效电路模型，将
CVT拆解为电容分压器、补偿电抗器和变压器 3部
分，在 50 Hz～1 MHz的宽频范围内进行小信号扫频
来获得CVT各部分的参数。其中试验设备为高精
度HIOKI日置 IM3536阻抗分析仪。

1）电容分压器宽频参数。分别对高、中压电容
进行扫频实验，在测量过程中应尽量减小测量线路

的长度，电容分压单元电容值的变化趋势见图 3。
由图 3可知，电容分压器的测量电容值随着频率的
升高逐渐增大，当到达谐振频率后，电容分压器呈

感性，与图 2中的串联模型规律一致。根据低频时
较为稳定的容值平均值及谐振频率可以得到图2中
分压电容串联电路的具体参数。

图3 电容分压器测量电容值的变化趋势

Fig. 3 The change trend of capacitance value measured by
capacitive voltage divider

2）补偿电抗器宽频参数。对于补偿电抗器，
LCR测试仪选直流电阻档，多次测量取平均值得到
补偿电抗器直流电阻Rk为 2.2 kΩ。在此基础上，对
补偿电抗器进行扫频实验，补偿电抗器电感、电容

的变化趋势见图4。
由图4可知，低频时补偿电抗器整体呈感性，高

频时补偿电抗器整体呈容性。补偿电抗器的测试

电感值随着频率先增大后减小，在600 Hz之前稳定
在32 H，测试电容值在300 kHz后较为稳定，在600～
700 pF之间波动。谐振频率在 1 120～1 130 Hz之
间，取谐振频率为1 125 Hz，则补偿电抗杂散电容Cc

··134



为625 pF，与图4（b）中的结果相符合。

图4 补偿电抗器电感、电容的变化趋势

Fig. 4 The variation trend of inductance and capacitance
of compensation reactor

3）变压器宽频参数。最后，通过开路、短路扫频
实验测得 CVT宽频模型的关键参数。短路试验
LCR测试仪的测试端子与在中间变压器的高压侧
端子连接，另一端低压绕组使用线径较粗的导线进

行短接。在 50 Hz～1 MHz的频率范围内扫频测试，
试验结果见图5。

图5 一次侧短路变压器二次侧电抗值的变化趋势

Fig. 5 The change trend of the secondary side reactance
value of the primary side short circuit transformer

由图 5可知，变压器二次侧电抗值随着频率的
增大呈现先增大后减小的趋势。在低频率时，可以

认为中间变压器等效电路中除漏感以外的支路都

开路了，此时得到一次侧漏感 35 H，一次侧漏电阻
6 kΩ，谐振频率1 365 Hz，计算得到一次侧杂散电容
Cp电容值为388 pF。同理可测得CVT二次侧杂散电
容Cs电容值为23 nF。

将变压器一二次侧分别短接，LCR测试仪测量
端子接在变压器一二次侧，得到变压器跨接电容Cps

随频率的变化曲线见图6。

图6 电容分压单元电容值的变化趋势

Fig. 6 The change trend of the capacitance value of the
capacitor voltage dividing unit

由图 6可知，可知跨接电容（Cps//Cps2）的容值在
500 Hz～300 kHz 较为稳定，取其值为平均值
510 pF。默认Cps1和Cps2的值相同，具体参数分配可
以根据传输特性试验结果进行调整，但二者的并联

值应保持不变。

为了使模型更加准确，需要考虑变压器铁心运

行状态改变时等效励磁电感的变化。由于中间变

压器的输入电压很高，为 kV级别，这就导致了满足
磁饱和时所需设备的功率大，造成了高昂的试验成

本。因此无法实施直接加交流励磁的试验方案。

有学者提出了通过直流叠加交流电压源测量变压

器类设备深度饱和特性的方法[23-24]。通过调整不同

的直流电压的大小来激励铁心工作于不同的状

态。进而通过耦合的交流小信号来测量铁心的励

磁过程。

首先需要明确中间变压器额定励磁电流的大

小。变压器高压侧开路，在低压侧绕组施加额定电

压，测量二次侧电流值。归算后得到变压器额定励

磁电流为 1.3 mA。在此基础上开展变压器励磁试
验，测量设备仍然选用 IM3536 LCR测试仪，该设备
可以在交流测量信号上叠加直流电压（0～2.5 V）进行
测量。变压器励磁试验平台见图 7，通过调节 LCR
测试仪，改变直流偏置的幅值，记录阻抗分析仪测

量的励磁电感值，得到励磁电感随励磁电流的变化
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趋势见图8。

图7 变压器励磁试验示意图

Fig. 7 Transformer excitation test diagram

图8 励磁电感随励磁电流的变化趋势

Fig. 8 The variation trend of magnetizing inductance with
excitation current

由图8可知，励磁电感随着励磁电流呈现先增大
后减小的趋势，变压器饱和程度越大励磁电感越小。

由于文中所采用的 110 kV CVT阻尼器安装于
CVT内部，难以进行拆解，故不再对阻尼器单独进
行测试。阻尼器具体参数可由式（1），并结合电容分
压器等效电容计算得到。根据以上电容分压器、补

偿电抗器和变压器参数测量试验，得到CVT宽频等
效电路的实测参数见表 2。CVT阻尼器具体参数
为：Cf=10.6～45.3 nF，rf=625.684 9 Ω，Lf=67.104 5 H，
Rf=13 847.971 Ω。

表2 CVT宽频等效电路的实测参数

Table 2 The measured parameters of CVT circuit

参数

电容分压器

补偿电抗器

中间变压器

杂散电容

数值

Lc1=2.0 μH，Rc1=0.65 Ω，Lc2=0.4 μH，Rc2=0.63 Ω，
C1=0.023 69 μF，C2=0.127 3 μF

Lk=32 H，Rk=2.2 kΩ
Ls=35 H，Rs=6 kΩ，Rm=2.6 MΩ，Lm=3 kH
Cc=625 pF，Cp=388 pF，Cs=23 nF，
Cps1=255 pF，Cps2=255 pF

2.2 试验验证

为了检验上述所建立 110kV CVT宽频模型的
有效性，开展雷电冲击电压试验，试验接线示意图

见图9。

图9 CVT雷电冲击电压试验示意图

Fig. 9 The schematic diagram of CVT lightning impulse
voltage test

使用型号为WVT 255的雷击浪涌发生器在被
测CVT高压侧施加雷电冲击电压见图10，通过示波
器分别记录CVT一次侧电压波形、二次侧电压波形
以及电容电流波形。根据2.1节试验所测的模型参
数，在MATLAB/Simulink中搭建110 kV CVT仿真模
型。本仿真模型中的外回路引线参数由雷电冲击

电压试验中的CVT外接引线决定，中间回路参数由
二次侧电压波形的高频谐振频率计算得到，CVT仿
真模型电路参数补充表见表3。

图10 CVT一次侧电压波形

Fig. 10 CVT primary side voltage waveform

表3 CVT仿真模型补充电路参数

Table 3 Supplemental circuit parameters for CVT

simulation model

回路

外回路

中间回路

数值

Ll1=29 μH，Rl1=20 Ω
Ll2=1.5 mH，Rl2=200 Ω

将图 10所示的雷电冲击电压作为仿真模型的
输入信号，仿真模型中对CVT一次侧电压、二次侧
电压、C2中的电容电流进行采集，得到雷电冲击电压

试验实测波形与仿真结果对比时域波形、CVT电容
电流幅频特性曲线，CVT二次侧电压幅频特性曲线
见图11。
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图11 实测波形与仿真结果波形
Fig. 11 The measured waveform and simulation

results of waveform

由图11可知，CVT在雷电冲击信号的激励下体
现复杂的高频响应特性。其中一次电压/电容电流
表现出单模态谐振特性（典型值为 180 kHz左右）。
在该谐振频率点以下（50 Hz～180 kHz）频率范围内，
电容电流随着频率的增加而线性增加，满足电容电

流法的谐波测量原理。而一次电压/二次输出电压
呈现多模态谐振特性，在MHz的宽频范围内主要存
在 3个频率谐振点，分别位于低频段 （典型值为
400 Hz左右）、中频段（典型值为 30 kHz左右）和高频
段（典型值为 250 kHz左右）。对比实测波形与仿真
结果可知，文中方法所建立的CVT宽频模型的仿真
结果与实测结果相符，验证了该模型的有效性和建

模方法的正确性。

3 CVT传输模型的建立及杂散参数对传输

特性的影响

3.1 CVT传输模型的建立

3.1.1 一次电压/电容电流关系
为了便于分析，对上述 CVT宽频模型进行简

化，令：

Z1 =Rl1 +Rc1 + Ll1s + Lc1s + 1C1s （2）
Z2 =Rc2 + Lc2s + 1C2s （3）

Z3 =（Lks +Rk）|| 1Ccs =
Lks +Rk

LkCcs
2 + LkCcs + 1 （4）

Z4 =Rm||Lm s （5）
Z6 =R f +（L f s + r f ）|| 1C f s =R f +

L f s +R f
L fC f s

2 + L fC f s + 1 （6）
Z5 =Z6|| 1Css||（Rb + Lb） （7）

得到CVT宽频线性电路见图12。

图12 CVT宽频等效电路

Fig. 12 CVT broadband equivalent circuit

将电路划分为如图 12所示呈“级联”关系的
2部分，图12中：ui为电路第2部分的输入电压；ub为
跨接电容Cps2两端的电压差。由于跨接电容Cps1和

Cps2的影响，直接求取电路第二部分的传递函数较为
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困难，对CVT第 2部分电路单独进行分析。分别对
图中的a、b、c三点列出节点电压方程有

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

（ui - ub - u2n）Cps1s + i2 = u2nZ5
u2n
Z5
= i2 + ubCps2s

ui -Nu2n
Lss +Rs =

i2
N
+ Nu2n
Z4

（8）

由式（8）可求得
H2 = u2nui =

LsCps4s
2 +RsCps4s +NCps3

LsCps4s
2 +Z8Cps3s +Z9Cps3 （9）

式（9）中：
Cps3 =Cps1 +Cps2 （10）
Cps4 =Cps1Cps2 （11）

Z8 = LsZ5 +Rs + Ls
N2
Z4

（12）
Z9 =N2 + N

2
Z4
Rs + RsZ5 （13）

设电路第2部分的等效阻抗为Z10，得到CVT简
化等效电路见图13。

图13 CVT简化等效电路

Fig. 13 CVT broadband equivalent circuit

图 13中：i1为电路第 2部分的等效输入电流；i2
为支路电容电流；i3为CVT电磁单元支路电流。

电路第2部分的等效输入电流 i1为
i1 = ui -Nu2nLss +Rs +

u2n
Z5
- i2 （14）

则电路第2部分的等效阻抗Z10为
Z10 = （sLs +Rs）Z4Z5

（1 -N）（1 -NH2）Z4Z5 +（sLs +Rs）（Z4 +N2Z5） （15）
C2支路电流 i3为

i3 = u1n Z2||Z11（Z1 +Z2||Z11）Z2 = u1n
Z11

Z1Z2 +Z1Z11 +Z2Z11 （16）
式（16）中

Z11 = Ll2s +Rl2 +Z3 + 1Cps||Z10 （17）
CVT电磁单元支路电流 i4为

i4 = u1n Z2||Z11（Z1 +Z2||Z11）Z11 = u1n
Z2

Z1Z2 +Z1Z11 +Z2Z11 （18）
由于传递函数表达式过于复杂，对其做简化分

析。变压器励磁电感 Lm为 kH级别，因此Z11远远大

于Z2。由式（16）、（18）可知，C2支路电容电流 i3远远
大于CVT电磁单元支路电流i4。此时 i3 ≈ u1n /（Z1 +Z2），
电容电流仅受C1、C2、Ll1、Lc1、Lc2的影响，且 Ll1、Lc1、Lc2

3个参数的变化对电容电流影响相同。
3.1.2 一次电压/二次电压关系

由CVT简化等效电路可得，CVT电路第 1部分
的电压传递函数H1为

H1 = （Z2||Z11）Z10（Z1 +Z2||Z11）（Z10Cps + 1）Z11 （19）
则CVT的传递函数H为
H = u2n
u1n
=H1H2 = LsCps4s

2 +RsCps4s +NCps3
LsCps4s

2 +Z8Cps3s +Z9Cps3·
（Z2||Z11）Z10（Z1 +Z2||Z11）（Z10Cps + 1）Z11

（20）

按照CVT产品的设计方法，分压器高压电容的
额定值与其电压等级相对应。因此影响H1的电路

参数应该主要考虑CVT外回路引线等效电感Ll1、补
偿电抗器电感 Lk、补偿电抗器两端的杂散电容Cc和

中间变压器一次侧等效杂散电容Cp。由式（9）可知，
H2中包含的电路参数包括 Ls、Rs、Cps1、Cps2、Rm、Lm、Cs、

Z2。Z2为阻尼器支路，由式（1）可知，按照CVT产品的
设计方法除了 Cf外，其余 3个参数是基本确定的。
因此电路参数对H2的影响应主要考虑中间变压器

一次侧绕组的漏感Ls、中间变压器一二次侧间耦合杂

散电容Cps1和Cps2、励磁支路电阻Rm、励磁支路电感

Lm、中间变压器二次侧等效杂散电容Cs、谐振型阻尼

器的电容Cf，其中Cps1和Cps2对H2的影响完全相同。

通过上述推导得到的CVT的传递函数复杂且
阶数很高，难以直接求得传递函数的零极点进而分

析各个杂散参数对CVT传输特性的影响规律。然
而结合CVT传递函数研究影响CVT宽频模型传递
特性的关键参数，可以通过选取主元定量分析的方

法具体分析，以寻找选取的110 kV CVT在1 MHz以
内的频段主要存在的频率谐振点及影响谐振点的

灵敏参数。

3.2 杂散电容参数变化对传输特性的影响

为了深入研究杂散电容参数变化对CVT传输
特性的影响，基于 Simulink仿真平台搭建CVT宽频
等效电路模型，并进行仿真分析。基于定量分析的

原理，设置 110 kV CVT宽频等效模型的实测参数，
控制单一变量，其他参数固定不变，逐个分析各个

参数的影响规律，最后对整体规律进行总结，归纳

出各个频段的主要影响因素。
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3.2.1 补偿电抗器杂散电容Cc的影响
杂散电容 Cc初始值和步长分别为 300 pF和

100 pF，设置模型中的元件参数均为测量值，只改变
唯一变量Cc，得到Cc变化对CVT传递特性影响的幅
频曲线见图14。

图14 杂散电容Cc变化的幅频特性

Fig. 14 Amplitude-frequency characteristics of stray
capacitance Cc variation

由图14可知，110 kV CVT在1 MHz以内的频段
出现 3个频率谐振点，分别位于 400 Hz、30 kHz、
250 kHz范围内。当Cc值逐渐变大时，发生谐振的
低频区域，频率变小，幅值也变小。然而发生谐振

的中频区域，频率基本保持不变，幅值增大。发生

谐振的高频区域，频率变小，且幅度变大。

3.2.2 变压器一次侧绕组杂散电容Cp的影响

设定Cp的初始值为200 pF，并在后续的迭代过
程中，每次以 100 pF的步长进行增加。在此过程
中，确保其他影响参数保持不变，以单独评估Cp变

化所带来的影响。为了直观地展示 Cp值变化时

CVT传递特性的变化，逐一绘制了不同Cp值下的幅
频曲线，见图 15。仿真结果表明，在当前研究条件
下，Cp的变化不是影响CVT传递特性的关键因素。

图15 杂散电容Cp变化的幅频特性

Fig. 15 Amplitude-frequency characteristics of stray
capacitance Cp variation

3.2.3 变压器二次侧绕组杂散电容Cs的影响
杂散电容 Cs初始值和步长分别为 10 nF和

5 nF，得到Cs变化的幅频曲线见图16。

图16 杂散电容Cs变化的幅频特性

Fig. 16 Amplitude-frequency characteristics of stray
capacitance Cs variation

由图 16可知，随着Cs值的增加，低频段谐振点
的谐振频率和幅值保持不变；中频段，CVT的谐波
传递特性幅频特性最大值移向低频段，最小值不

动，曲线的峰值随着Cs增大而增大减小。低谷点以

后的一部分曲线随Cs的增大而增大；高频段谐振频

率不变，幅值减小。

3.2.4 一二次绕组间的杂散电容Cps1、Cps2的影响
Cps1和Cps2对H3的影响完全相同，保持Cps2的值

为 255 pF，Cps1初始值和步长分别为 155 pF 和
100 pF，得到Cps1变化的幅频特性曲线见图17。

图17 杂散电容Cps1变化的幅频特性

Fig. 17 The amplitude-frequency characteristics of the
stray capacitance Cps1 variation

仿真结果表明，当Cps1逐渐变大时，发生谐振的

低频区域，频率变小，幅度则变大。然而发生谐振

的中频区域，频率基本保持不变，幅值变小。发生

谐振的高频区域，频率变小，幅值变大。

3.2.5 中间变压器一次侧绕组的漏感Ls的影响
当中间变压器一次侧绕组的漏感Ls变化时，设

为参变量，Ls初始值和步长分别为20 H和5 H，设置
模型中的元件参数均为测量值，只改变唯一变量Ls，
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得到Ls变化时的幅频曲线见图18。

图18 漏感Ls变化的幅频特性

Fig. 18 The amplitude-frequency characteristics of the
inductance Ls variation

仿真结果表明，漏感Ls取不同值对CVT的谐波
传递特性的影响主要体现在中频段。低频段和高

频段谐振点的谐振频率及幅值几乎不变；随着中间

变压器一次侧绕组漏感 Ls的增加，中频段谐振频率

向低频移动，且幅值减小。

3.2.6 补偿电抗器电感Lk的影响
Lk初始值和步长分别为 20 H和 5 H，设置模型

中的元件参数均为测量值，只改变唯一变量Lk，得到

Lk变化时的幅频曲线见图19。

图19 补偿电抗器电感Lk变化的幅频特性

Fig. 19 The amplitude-frequency characteristics of the
inductance Lk variation

仿真结果表明，补偿电抗器电感Lk取不同值对

CVT的谐波传递特性的影响主要体现在低频段。
随着CVT补偿电抗器电感Lk的增加，中频段和高频
段谐振点的谐振频率及幅值几乎不变；低频段谐振

频率向低频移动，且幅值增大。

3.2.7 阻尼器谐振电容Cf的影响
谐振电容Cf原则上会对高频下的CVT传输特

性产生影响，不过由2.1节给出的参数值，把Cf折算
到变压器一次侧后，其值仅约为 1～4 pF，远远小于
CVT一次侧等效杂散电容（Cp=388 pF）和一二次侧间
耦合杂散电容（Cps1=Cps2=255 pF），因此该参数对CVT

传输特性的影响很小，可以忽略。

根据以上分析可知，所选取的 110 kV CVT在
MHz以内的频段主要存在 3个频率谐振点，第 1个
谐振点大概在 400 Hz范围内，第 2个谐振点大概在
30 kHz范围内，第 3个谐振点大概在 250 kHz范围
内。低频段主要受补偿电抗器电感、补偿电抗器杂

散电容的影响，中频段主要受中间变压器一次侧绕

组的漏感、变压器二次侧等效杂散电容、中间变压

器一二次侧间耦合杂散电容的影响，高频段主要受

引线电感、补偿电抗器等效杂散电容、中间变压器

一二次侧间耦合杂散电容以及二次侧等效杂散电

容的影响。总结影响CVT传输特性中不同振荡模
态的主要影响因素见表4。

表4 CVT宽频模型传输特性影响因素

Table 4 Factors influencing CVT
transmission characteristics

谐振模态

电容电流单模态谐振

二次侧电压的低频谐振

二次侧电压的中频谐振

二次侧电压的高频谐振

频率/kHz
180
400
30
250

影响因素

电感：Ll1、L1、L2；电容：C1、C2、

电感：Lk；电容：Cc

电感：Ls；电容：Cs、Cps1、Cps2

电感：Ll1、Ll2；电容：Cc、Cps1、Cps2、Cs

4 结论

CVT在雷电冲击信号的激励下体现复杂的高
频响应特性。具体如下：

1）一次电压/电容电流表现出单模态谐振特性
（典型值为 180 kHz左右）。CVT外回路引线电感和
CVT高压臂电容是电容电流谐振模态的主要影响
因素。对用于谐波电压准确测量的电容电流法来

说，该谐振频率点以下为电容电流法可以进行有效

测量的频段范围。

2）一次电压/二次输出电压呈现多模态谐振特
性，在MHz的宽频范围内主要存在三个频率谐振
点，分别位于低频段（典型值为400 Hz左右）、中频段
（典型值为 30 kHz左右）和高频段（典型值为 250 kHz
左右）。低频段谐振点主要影响谐波传输特性，该谐
振点主要受补偿电抗器电感、补偿电抗器杂散电容

的影响。中频和高频谐振点主要影响操作过电压

或者雷电冲击过电压引起的CVT响应特性。中频
谐振点主要受中间变压器一次侧绕组的漏感、变压

器二次侧等效杂散电容、中间变压器一二次侧间耦

合杂散电容的影响。高频谐振点主要受外回路引

线等效电感、补偿电抗器等效杂散电容、中间变压

器一二次侧间耦合杂散电容以及二次侧等效杂散

电容的影响。
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文中提出的宽频模型在现有研究的基础上引

入了CVT外回路引线电感和中间回路寄生电感，更
好的解释了MHz频段内的 CVT电磁暂态响应特
性。通过对影响CVT主要谐振模态的参数进行补
偿和设计可以实现对CVT宽频特性的优化。同时，
通过检测CVT传输特性谐振模态的漂移可以实现
对主要影响参数的辨识，进而实现对CVT内部故障
隐患的诊断，文中的研究结果为此提供了必要的理

论指导依据。
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