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0 引言

目前， 电网中运行的电压互感器以电磁式电压
互感器和电容式电压互感器 （CVT） 为主。 其中在
110～500 kV 高压电网中运行的电压互感器基本上
都采用 CVT，而电磁式电压互感器主要用于 110 kV
以下的中低压配电网[ 1 ，2]。

CVT 以其优良的性价比和可靠性将会在电网
中得到更广泛的应用。 由于 CVT中包含了电容和电
感元件，在一次侧电压发生突变的情况下，二次输出
电压不能立即响应，出现了一个过渡过程。 在这个过
程中会产生大量的谐波，从而使得二次输出电压发生
畸变，不能正确地反映一次电压的变化，引起继电保
护装置的误动作。因此正确分析 CVT的暂态过程对

继电保护的影响，对提高继电保护装置的正确动作以
及整个电力网络的安全稳定运行有着重大的意义。

1 CVT的结构和原理

CVT 的原理结构见图 1, 其中 C1、C2 为分压电

容，通过电容分压后从电容 C2两端引出的电压降到

了 5～20 kV，作为中间变压器的一次输入电压。 中
间变压器浸泡在一个装有绝缘油的密闭容器中，一
般有两个以上的二次电压输出供保护装置和测量装

置使用。在额定频率下，补偿电抗器的电抗与中间变
压器漏抗之和与等值容抗串联谐振，以消除容抗压
降随二次负荷变化引起的电压变化，可使中间变压
器的输入电压稳定。 由于中间变压器的励磁回路是
一个非线性电感， 在某种情况下可能产生铁磁谐
振 [ 3 ，4]，所以采用一个阻尼装置对铁磁谐振进行抑
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制，见图 1。

CVT 采用电容分压， 由戴维南定理可推得，当
一次电压为 U1时，电容分压器 C2提供的电压为

U2＝ C1

C1＋C2
U1 （1）

电容分压器的等值电容为

Ce＝C1＋C2 （2）

2 CVT暂态响应

以 TYD500/ 3姨 －0.005 H 为例，CVT 的暂态响
应等效电路 [ 5 ]见图 2，图 2 中的参数都已归算到中
间变压器的一次侧 。 其中 ：Ce ＝0.078 57 μF，L1＝
142.13 H，R1＝1.96 kΩ，Lm＝23 046 H，Rm＝16 600 kΩ，
Lf＝639.6 H，Rb＝1 352.1 kΩ，rf＝5.99 kΩ，Lb＝3 229.6 H，
Rf＝131.78 kΩ。

CVT 含有电容电感等储能元件，因此影响其暂
态响应的因素较多，比如分压电容、补偿电抗、中间
变压器参数、阻尼装置类型以及其参数、电压短路相
角和二次负荷的大小等等。其中，电压短路相角是随
机的，所以文中重点分析短路相角对 CVT 暂态特性
的影响。利用 MATLAB仿真工具 Simulink 中电气系
统模块库的标准元件建立 CVT 暂态特性仿真模型。
改变模型中电压的短路相角，通过 Simulink-sink 中
的示波器观察到 CVT 暂态响应随短路相角的变化
曲线，见图 3。
从图 3 中可以看出， 当短路相角 α=0°时，CVT

的输出电压衰减最慢，而且在 5～30 ms 内输出的电

压幅值大于其他角度下短路的电压幅值， 所以对继
电保护的影响最大。

3 CVT暂态特性对微机保护算法的影响

微机继电保护是用数学运算方法来实现故障的

测量、分析与判断[ 6 ]。而运算的基础是一些离散的、量
化了的数字采样序列，因此，寻找适当的离散运算方
法使运算结果的精度能满足工程要求是微机继电保

护研究的重点之一。 以距离保护为例，其阻抗元件选
用多边形特性和小矩形偏移特性相结合的判据来实

现，见图 4。为防止反向出口短路时保护误动，保护中
运用了带偏移特性的阻抗元件， 它和多边形方向特
性在逻辑上构成或的关系。 对于落入小矩形内的测
量阻抗采用故障前电压和故障后电流进行比相来保

证方向性，确保正方向正确动作，反方向不动。

3.1 CVT暂态过程对解微分方程算法的影响
解微分方程算法主要应用于计算阻抗， 假设被

保护线路分布电容可以忽略， 从故障点到保护安装
处的线路阻抗可以用电阻和电感串联来表示， 于是
短路时下列微分方程成立

u＝R1i＋L1
di
dt

（3）

R1、L1为故障点到保护安装出的正序电阻和电

感，u、i为保护安装处测得的电压、电流。 若设 D＝di/
dt，由不同的两个时刻测得的数据后，由式（3）可得

L1＝ u1i2－u2i1
i2D1－i1D2

（4）

R1＝ u2D1－u1D2

i2D1－i1D2
（5）

电流的导数可用差分近似计算得到。 由式（4）、
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（5）可以看出，由于 CVT 存在暂态过程，其测量阻抗
必然存在误差。 在微机保护采样频率 fs＝600 Hz 时，
利用 MATLAB 算出在 0.1 s 暂态过程中的测量误差
阻抗 ΔZ的值，见图 5。图 5中画出了由采样电压、电
流计算出的 60个离散的阻抗值，在电压稳定后最终
趋于零。 从图 5中还可以看出短路角 α较小时测量
阻抗误差较大，受暂态过程影响更明显。

3.2 CVT 暂态过程对傅里叶算法的影响
傅里叶算法的思想来源于傅里叶级数， 本身具

有滤波作用。设 a1、b1分别是基波的正、余弦项振幅，
x（t）为被采样信号，则有离散形式

a1＝ 2
N

（
N－1

k ＝ 1
Σxksink 2π

N
） （6）

b1＝ 2
N

（x0＋
N－1

k ＝ 1
Σxkcosk 2π

N ＋xN） （7）

式（6）、（7）中，N 为一个周期的采样点数，xk 为第 k
次采样值。
在距离保护中，只要对电流、电压信号进行同样

处理就可以得到 a1I、b1I、a1u、b1u等电流、 电压基波幅
值，利用两点乘积法计算出阻抗值

X＝ b1ua1I－a1ub1I

a1I2＋b1I
2 （8）

R＝ b1ub1I＋a1ua1I
a1I2＋b1I

2 （9）

在微机保护采样频率 fs＝600 Hz 情况下， 利用
MATLAB 算出在 0.1 s 暂态过程中的测量误差阻抗

值，见图 6。每个工频周波可得到一个阻抗值，从图 6
中可以看出，当短路角 α＝30°时，除了第一个周波内
计算出来的阻抗偏离较大外， 其他值都小于短路角
α＝0时的阻抗值， 因此可以得出短路角较小时测量
阻抗误差较大。

4 结语

短路相角对 CVT 暂态响应有较大影响，短路相
角越小，输出电压幅值越大，衰减越慢，对继电保护
影响越大。 暂态过程中， 傅氏算法较解微分方程算
法更为稳定，且有滤波作用，因而受外界影响更小。
为了减小暂态过程中 CVT 对保护的影响，防止保护
误动，可对保护出口作适当的延时。
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