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0 引言

目前袁 中国是世界上拥有直流输电工程数量最
多尧输送线路最长尧输送电压等级最高的国家袁并且
直流输电系统已经具有依800 kV 电压等级输送能
力遥 获得直流高电压最普遍的方法是使用直流分压
器袁它是直流输电系统中不可缺少的主设备袁承担着
电能计量尧电量监测尧继保信号传送等的重要作用袁
其采集数据的准确性对于电网的安全运行作用也至

关重要[1-2]遥
随着测量电压的逐步升高袁 直流分压器分压比

随电压的相对变化也越来越凸显袁 直接影响了测量
结果的准确性袁这种变化量称为分压比电压系数遥国
内外研究成果表明袁电阻元件特性尧泄漏电流尧外部

环境尧电晕电流尧操作过电压等都是影响分压比的重
要因素袁随着电压等级的提高袁这些因素的影响效果
增强袁 很难通过理论分析得到全电压范围内的分压
比电压系数遥 要在更高电压等级下得到分压比的量
值大小袁关键是评定出分压比的电压系数[2-3]遥 当前
电力行业中比较有效的方法是在分压器实际工作电

压下进行试验测量袁通过分析尧计算测量结果评定出
全电压范围内的分压比电压系数遥 文中提出了一种
基于试验测量的直流分压器校准分析计算模型袁采
用多层对比分析的思维模式袁简化数据处理过程袁对
分压比电压系数的评定更准确遥
1 直流分压器工作原理

直流分压器比例标准采用电阻分压原理袁 作为
重要的高压计量设备袁在满足一定准确度的要求下袁
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其主要作用是将需要测量的一次侧极线直流高压按

照一定比例转换成满足二次侧测量系统要求的低压

信号袁保证直流输电系统安全尧可靠尧稳定的运行袁直
流分压器的工作原理见图 1遥 图 1中院U为高压侧输
入电压曰u为低压侧输出电压曰Rh 为高压臂电阻曰Ih
为流过高压臂的等效电流曰R l为低压臂电阻曰Il为流
过低压臂的等效电流[3]遥

长期运行经验表明袁 泄漏电流和电晕电流不仅
会引起直流分压器分压比量值变化袁 常常致使直流
分压器故障袁 为了减小电晕泄漏袁 降低空间电导电
流袁 直流分压器在结构设计上增加了屏蔽电阻层遥
现场用依800 kV 标准直流分压器基本结构见图 2袁
屏蔽层位于绝缘外壳与测量层之间袁电阻均匀分布袁
屏蔽层与测量层采用并联接线方式连接袁 直流分压
器内部分压均匀袁形成局部等电位环境袁用来增强分
压器对外部环境的抗干扰性袁 同时降低测量层电阻
元件表面的电场强度袁 大大提高了直流分压器运行
的稳定性遥 测量层电阻 R和屏蔽层电阻 r均使用电
压系数和温度系数都很小的金属膜电阻袁Ig为沿绝
缘外壳的泄漏电流[2,4]遥

2 分压比的不确定性

假设图 1中 Rh和 R l为理想电阻袁 阻值大小固
定不变袁 且不考虑泄漏电流和电晕电流等因素的影
响袁分压器的分压比为 Rh+R l

R l
袁是一个定量遥 但是实

际中袁理想电阻是根本不存在的袁电阻阻值会随着施
加在电阻两端电压的变化而发生改变袁 分压比成为
一个变量袁这种现象称为分压比的不确定性遥 其中袁
电阻的电压系数和温度系数是引起直流电压器分压

比变化的主要因素遥然而袁电阻的这种不稳定性难以
彻底规避袁 在高压直流电压比例标准中使用的测量
电阻元件袁额定工作电压一般为 1 000 V左右袁同时
为了减小泄漏电流的影响袁 额定工作电流一般不小
于 0.1 mA袁因此袁电阻额定工作功率将大于 0.1 W袁
必定导致电阻导电体发热袁 电阻阻值也会随着自身
温度的变化而改变[5-6]遥
由于影响直流分压器分压比的因素众多袁 为了

深入分析分压比的不确定性袁 首先考虑泄漏电流和
电晕电流的影响袁则有 Ih屹Il袁直流分压器的分压比
K可表示为

K= IhRh+IlR l
IlR l

遥 (1)
假设分压器在相同电压下袁 泄漏电流和电晕电

流是一个定量袁则 Ih/Il可以表示为电压 U的函数
Ih/Il=[1+驻k(U)]遥 (2)
考虑电阻阻值会随着施加在电阻两端电压的变

化而发生改变袁电阻 R也可以表示成电压 U的函数
R(U)=R0[1+r(U)]遥 (3)
式(3)中院R0是电压为 U0 时的电阻阻值曰r(U)是

电压为 U时电阻的相对变化量遥
因此袁结合式(1)-(3)可知袁分压比 K 可以表示为

U的函数

K(U)= [1+驻k(U)]Rh0[1+rh(U)]R l0[1+rl(U)]
R l0[1+rl(U)] =

Rh0[1+rh忆(U)]垣R l0[1+rl(U)]
R l0[1+rl(U)] 遥 (4)

式(4)中袁rh忆(U)=驻k(U)+rh(U)+驻k(U)rh(U)遥
通过数学公式直观的诠释直流分压器分压比的

不确定性袁 不仅包含泄漏电流和电晕电流对分压比
的影响袁还包含了电阻特性对分压比的影响袁为后续
进一步研究直流分压器量值溯源方法提供依据[7]遥
3 校准分析计算模型

电压系数是分压比与工作电压的相关性参数袁
随着直流电压等级的升高袁 想要得到直流分压器分
压比的量值大小袁 关键是准确评估分压比的电压系
数遥 笔者充分考虑泄漏电流尧 电晕电流以及电阻特
性因素的影响袁 在研究分压比不确定性的基础上通
过构建直流分压器校准分析计算模型袁 对分压比电
压系数进行更加全面评估计算[8-9]遥
选取 1尧2尧3号标准分压器与 4号被测分压器构
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图 1 直流分压器工作原理图

Fig.1 The working principle of DC voltage divider

图 2 现场用依800 kV标准直流分压器基本结构
Fig. 2 Field with 依800 kV standard DC
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建校准分析计算模型袁其中袁3号分压器为 1尧2号分
压器串联组合而成袁由于 1尧2号分压器为同型号袁且
在电压由 U升高至 2U时袁1尧2号分压器串联后的
工作电压均为 U袁因此袁在确保分压器工作电压不变
的条件下袁 基本认为 1尧2号分压器串联前后的工作
状态也保持不变遥另外袁四台分压器的额定分压比均
相同袁1尧2号分压器的额定电压为 U袁3尧4号分压器
的额定电压为 2U袁R1=R3= 12 R5=R袁R2=R4= 12 R6=r袁
见图 3遥

令院r1(U)尧r2(U)尧r3(U)尧r4(U)尧r5(U)尧r6(U)分别为电阻
r1尧r2尧r3尧r4尧r5尧r6 随电压 U 的相对变化量曰K1 (U)尧K2
(U)尧K3(2U)尧K4(2U)分别为 1-4号分压器在额定电压
下的分压比曰b1(U)尧b2(U)尧b3(2U)尧b4(2U)分别为 1-4号
分压器分压比倒数的电压系数[10-13]遥

当电压 U0足够小时袁认为分压器电阻阻值均未
发生变化袁令 r/(R+r)=m袁且 R>>r袁根据式(4)可得

1
K1(U) = r[1+r2(U)]

R[1+r1忆(U)]+r[1+r2(U)] 抑m[ 1+r2(U)1+r1忆(U) ]抑
m[1-r1忆(U)+r2(U)]=m[1+b1(U)]遥 (5)

同理可得院
1

K2(U) =m[1+b2(U)]曰 (6)
1

K3(2U) =m[1+b3(2U)]曰 (7)
1

K4(2U) =m[1+b4(2U)]遥 (8)
其中袁b3(2U)=
- r1忆(U)+r3忆(U)2 + r2(U)+r4(U)2 遥 (9)
根据图 3中的接线方式袁分别用 1-3号标准分

压器校准 4号分压器袁令 e1(U)尧e2(U)尧e3(2U)分别为
3次校准测量的相对误差袁则有

e1(U)= 驻U
怎 抑[ U

K4(U) 原 U
K1(U) ]/ U

K4(U) =

1- m[1+b1(U)]
m[1+b4(U)] 抑b4(U)-b1(U)遥 (10)

同理可得院
e2(U)抑b4(U)-b2(U)曰 (11)
e3(U)抑b4(2U)-b3(2U)遥 (12)
由式(9)可得
b3(4U)-b3(2U)= b1(2U)+b2(2U)2 原 b1(U)+b2(U)2 遥 (13)
为了方便推导计算袁令院
E1(2U)=e1(2U)-e1(U)曰 (14)
E2(2U)=e2(2U)-e2(U)曰 (15)
E3(4U)=e3(2U)-e3(U)遥 (16)
由式(14)和(15)相加可得
E1(2U)+E2(2U)=2[b4(2U)-b4(U)]-[b1(2U)-b1(U)]-

[b2(2U)-b2(U)]遥 (17)
由式(13)尧(16)尧(17)可得院
b4(4U)-b4(2U)=E3(4U)垣[b3(4U)-b3(2U)]越

E3(4U)垣b4(2U)-b4(U)原 E1(2U)+E2(2U)2 遥 (18)
通过式(18)进行递推计算可得
b4(4U)-b4(2U0)=[b4(2U)-b4(U0)]+[e3(4U)-e3(2U0)]-

e1(2U)原e1(U0)2 原 e2(2U)原e2(U0)2 遥 (19)
假设在电压 U足够小时袁e1(U0)=0曰e2(U0)=0曰e3(2U0)=

0曰b4(2U0)=b4(U0)遥 则由式(19)整理可得
b4(2U)-b4(U)=e3(2U)-0.5e1(U)-0.5e2(U)遥 (20)
令 4号分压器的分压比电压系数为 啄4(U)袁可知

b4(U)<<1袁由式(8)可得
K4(U)= 1

m[1+b4(U)] 抑 1
m [1-b4(U)]=

R+r
r [1垣啄4(U)]遥 (21)

其中

啄4(U)=-b4(U)遥 (22)
因此袁由式(20)尧(22)可得 4号分压器电压系数

的递推公式

啄4(2U)-啄4(U)=0.5e1(U)+0.5e2(U)-e3(2U)遥 (23)
使用图 3的接线方式袁分别用 1原3号标准分压

器对 4号分压器进行校准试验测量袁 可以计算得出
e1(U)尧e2(U)尧e3(2U)袁然后通过插值法可得出分压器在
某电压段的分压比电压系数[14原15]遥
4 依800 kV直流分压器校准试验

由直流分压器校准分析计算模型可知袁依800 kV
直流分压器校准试验需要两台依400 kV直流分压器
作为标准分压器袁 且要求这两台分压器的高压臂和
低压臂可分离袁 可用来串联组成一台依800 kV标准

图 3 直流分压器校准分析计算模型

Fig. 3 Calibration analysis calculation model of DC
voltage divider
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分压器[16-17]遥
搭建好测试环境后袁首先分别在 U=n伊50 kV(n=

1尧2尧噎尧7尧8)时测量 e1(U)尧e2(U)尧e3(2U)曰再通过式(23)
计算得到电压系数的变化量曰 然后用插值法得到

依800 kV直流分压器在 n伊100 kV(n=1尧2尧噎尧7尧8)电
压下的电压系数遥试验以 50 kV为基准点袁通过以上
步骤测量计算 50耀800 kV的电压系数袁试验结果数
据见表 1[18]遥

表 1 校准试验结果数据

Table 1 Calibration test results data
相对误差数据 电压系数变化量

啄4(2U)-啄4(U)伊10-6
插值计算结果

测量电压 U/kV e1(U)伊10-6 e2(U)伊10-6 e3(2U)伊10-6 2U/kV 电压系数伊10-6

50 -16.9 -18.4 -32.9 15.25 100 -15.34
100 -15.8 -17.6 -32.0 15.30 200 -16.33
150 -14.5 -16.2 -30.7 15.35 300 -17.56
200 -13.7 -15.3 -29.9 15.40 400 -18.90
250 -13.1 -14.4 -29.2 15.45 500 -20.01
300 -12.5 -13.6 -28.5 15.45 600 -21.27
350 -11.8 -13.0 -27.9 15.50 700 -22.62
400 -11.3 -12.2 -27.3 15.55 800 -23.90

图 4 测量结果的变化趋势

Fig. 4 The trend of measurement results
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试验中电压系数变化量与电压系数随测量电压

的变化趋势见图 4袁 电压系数为电压为 2U时的量
值袁以上试验数据可以看出袁随着测试电压 U升高袁
电压系数在 U-2U电压段的变化量呈增加趋势袁说
明电压越高对分压比电压系数的影响就越明显袁该
现象与分压比影响因素有直接的关系袁 因为电阻元
件特性尧泄漏电流尧电晕电流等因素与施加电压大小
基本呈正相关性遥 其中袁 电压系数绝对值最大为
2.39伊10-5袁 通过校准分析计算模型得出的校准数据
达到 10-5耀10-6量级袁使直流分压器电压系数的测量
精度达到较高水平[19-20]遥

5 结语

在研究分压比不确定性的基础上通过构建一种

基于试验测量的直流分压器校准分析计算模型袁
对依800 kV直流分压器分压比电压系数进行全面的
评估计算袁 试验证明该模型的校准水平高达 10-5耀
10-6量级遥采用该模型评定分压比的电压系数袁不仅
减少了分压器校准测试工作量袁同时袁大大提升了直
流分压器量值测量的准确度袁 确保特高压直流输电
系统的安全稳定运行遥
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