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0 引言

电容式电压互感器 （CVT） 是一种电压测量设
备，用于提供计量保护中所需的电压信号。它与以往
的电磁式电压互感器(VT)相比不会同系统杂散电容
或开关断口电容发生谐振，同时具有运行可靠性高、
介损小、价格低、体积小以及可兼作耦合电容器用于
载波通信等优点，因此，广泛使用于高压和超高压电
力系统中［1 ］。
电容分压器内、外绝缘性能良好时，由于容抗远

小于绝缘电阻（以单节电容量 10 000 pF 为例，容抗

为 1
ωC ＝318 471.3 Ω，绝缘电阻一般大于 200 MΩ），

电容分压器的分压比可简化为：T＝ C1＋C2

C1
； 一旦分

压电容绝缘发生变化时，分压比将变为：T′＝ Z1＋Z2

Z1
。

这时 T′是一个复向量， 不仅分压比幅值发生变化，
还会在分压器一次和二次侧引入相角差， 从而影响
到 CVT 测量的准确性。 当阻抗变化大到一定程度
时，由于相位角剧增，还可能导致保护的误动作，影
响系统安全。
因为 CVT 是户外设备 ［2 ］，当 CVT 瓷套表面积

污时，污秽电阻将并联到 CVT 电容分压器的各节瓷
套上， 一旦每节污秽电阻较小且其大小与每节分压
器的容抗大小不成比例时，就可能影响到 CVT 测量
的准确性。

1 理论分析

1.1 两节式 CVT受污秽电阻的影响研究
当 CVT 绝缘瓷套表面积污时，相当于分压电容
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摘要： 为了提高 CVT 测量的准确性，笔者通过理论分析分别给出了不同额定电容及不同节数的 CVT 测量准确度受污秽电阻影
响的误差公式，并通过 ATP 软件对各种情况进行了一系列仿真，发现当 CVT 瓷套表面污秽电阻小于 5 MΩ 时其测量准确度会
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的两端并联了电阻，图 1 是考虑了一体式 CVT 污秽
电阻时的电容分压器的部分简化电路图。

图 1 中 R1是上节瓷套表面等效并联的污秽电

阻，R2是下节瓷套表面等效并联的污秽电阻，C12和

C2共装一节瓷套内构成 C22，C11和 C12共同组成电容

分压器高压电容，C2是中压电容，C是整个电容分压
器的等值电容，即

C= C11·C22

C11＋C22
（1）

按照图 1计算出的中压端与高压端电压的比值
为

U1

U2
＝ R2＋jωCR1R2

R1＋R2＋2jωCR1R2
· C12

C12＋C2
（2）

由式（2）可推导出由污秽电阻引入的相角偏差
为

Δθ＝arctan R1－R2

R1＋R2

ωCR1
＋2ωCR1R2

（3）

幅值偏差为 ΔU＝
1－ R1

R2

（R1

R2
＋1）2＋ω2C2R1

2姨
·U1 （4）

从表达式中可以看出幅值和相角的误差都明显

与 R1和 R2的差值有关 （即与｜ln R1

R2
｜有关），R1和 R2

相差越大，幅值偏差和相角偏差都会增大。
另外，当（R1＋R2）2与 ω2C2R1

2R2
2差不多大时，幅

值误差 ΔU随每节的电容 C的增大而减小， 且电阻
越大，增大 C对减小 ΔU的作用越显著。 角差 Δθ也
与每节电容有关，只是由于分母和分子上出现 C，所
以不及幅值的影响显著且关系较为复杂。
1.2 多节 CVT受污秽电阻的影响研究

额定电压为 330
3姨

kV 的 3 节一体式 CVT 表面

积污后电容分压器的简化电路图见图 2。 图 2中，R1

是第 1 节瓷套表面的等效污秽电阻，R2是第 2 节瓷
套表面的等效污秽电阻，R3是第 3 节瓷套表面的等
效污秽电阻，C11、C12、C13 共同组成电容分压器高压

电容，且有 C11＝C12，C2串联 C13共同构成 C3，C2是中压

电容，C是整个电容分压器的等效电容，且有 C＝C11/3。
计算出电压偏差为

ΔU/U1＝

R3－R1＋R2＋R3

3 ＋jωC（R1R3＋R2R3－R1R2）

R1＋R2＋R3－27R1R2R3ω2C2＋6jωC（R1R2＋R1R2＋R2R3）
·

C13

C13＋C2
（5）

可见，与两节的 CVT相比，3节的影响因素更多，
公式更为复杂。其幅值偏差和角度偏差也与各节电阻
的大小和不均匀度直接相关。

2 仿真研究

2.1 两节 CVT受污秽电阻影响的仿真分析
从上面的分析可以看出， 幅值与相角的偏差与

污秽电阻的大小及电阻的不均匀度有直接关系，那
么污秽的不均匀度应该如何选取？
表 1是在深圳供电局几个变电站的户外支柱绝

缘子模拟瓷瓶测得的污秽数据。 模拟瓷瓶一共 15
片，实验所取的分别是从上数第 2片，正中间的那片
及倒数第 2片的表面电导率的数值。
由表 1 可看出， 户外设备瓷套表面污秽分布是

不均匀的。 综合分析实验数据，在后面的研究中分别
取 R1/R2等于“1.1，1.2，1.5，2”4个不同数值进行分析。
有了不均匀度的大小， 还需要确定表面电阻的

范围，以下是两种选取电阻值的方法。
2.1.1 根据国标给定的表面电导率换算出电阻值

表面电导率（单位为 S·cm－1）δs＝ Ib
UL

，其中 b 为

试样上两电极之间距离，L 为电极宽度 ［3 ］。 又因为

R＝UI ＝ b
δsE

，文中对应于国标 GB 5582-93《高压电

力设备外绝缘污秽等级》附录 A 给出的表面电导率
换算出如下的一系列电阻值进行仿真， 表 2给出了
几个有代表性的数据。当 R1和 R2取不同值时，幅值
偏差 ΔU2与相角偏差 Δθ的值见表 2。
从表 2的计算结果可看出， 污秽电阻对电容分

 
图 1 一体式 CVT 表面积污时的等效电路
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图 2 并联了污秽电阻的三节式 CVT 的简化电路图
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表 3 表面电导率和泄漏电流的对应关系
泄漏电流/mA 表面电导率/（uS·cm－1） 污秽程度

0～20 0～5.0 安全

20～50 5.0～10.0 轻度污秽

50～100 10.0～20.0 预警

100～200 20.0～40.0 危险

200～ 40.0～ 闪络

表 2 两节 CVT 取不同污秽电阻时的电压偏差

污秽等级 表面电导率/（uS·cm－1） R1 /MΩ R2 /MΩ K=ln R1

R2
U2 /kV ΔU2 /% Δθ /（°）

Ⅰ 5.5 0.275 0 0.330 0 －ln1.2 36.71 4.9 -2.5

Ⅱ 12.5 0.120 0 0.100 0 ln1.2 32.21 -8.1 6.0

Ⅲ 20.0 0.074 7 0.062 0 ln1.2 31.94 -8.8 4.1

Ⅳ 60.0 0.025 0 0.027 5 －ln1.1 36.65 5.5 -0.22

表 1 深圳供电局变电站户外支柱绝缘子模拟瓷瓶的污秽数据
站名 日期 天气 温度/℃ 湿度/% 上层表面电导率/（uS·cm－1） 中层表面电导率/（uS·cm－1） 下层表面电导率/（uS·cm－1）

福永 2005-12-24 多云 22 44 0.081 0.064 0.112
新安 2006-01-07 晴 10 41 0.062 0.041 0.034
白田 2006-01-07 晴 10 41 0.056 0.036 0.073
西乡 2006-01-11 晴 20 60 0.035 0.027 0.032
沙头角 2007-01-29 多云 17 45 0.015 0.010 0.012
沙河 2007-01-29 多云 17 45 0.013 0.009 0.011

压器分压比的影响是很大的。然而，户外棒形支柱绝
缘子在各种污秽等级下的表面电导率是整个绝缘子

表面的局部电导率的平均值， 实际的电导率分布是
很不均匀的， 因此实际的电阻值也要比这样换算出
来的大得多。
2.1.2 采用不同污秽等级时对应的泄漏电流进行换算
表 3所列出的是污秽程度不同时对应绝缘子的

表面电导率和泄漏电流值［4 ］。

另据武高所 2003 年 2 月对福建省某 220 kV 变
电站支柱式绝缘子的污秽泄漏电流数据记录资料，
该地区为Ⅰ－Ⅱ级污区，属于安全范围，泄漏电流基
本上在 10 mA 以下，但在小雨或雾天时，个别会有
超过 50 mA 的情况出现。

CVT 瓷套与支柱绝缘子的构造和运行环境基
本类似 ［5 ］，因此，外表面的积污情况是基本相同的，
即 δ1＝δ2，根据表面电导率的公式通过两者的形状参
数可将支柱绝缘子表面的泄漏电流换算成 CVT 表
面的泄漏电流，即

δ1＝ I1b1

U1L1
＝δ2＝ I2b2

U2L2
（6）

将两者的形状参数带入，得： R2＝0.8R1

因为 R＝U/I （7）

CVT 每节瓷套上加的电压为 110
3姨

kV ，将不同

状态下的泄漏电流带入式（7），可大致将 CVT 表面

污秽电阻分成以下几种情况加以讨论 ［6 ］：①大气清
洁，无明显污染：在此运行条件下，CVT 瓷套表面的
泄漏电流在 0.1mA 以下， 对应的电阻几千兆欧，不
会对电容分压器产生明显的影响； ②Ⅰ－Ⅱ级污秽
地区，晴天、多云或大雨过后：CVT 瓷套表面的泄露
电流最大值为 1～5 mA，对应的电阻范围约为 10～
100 MΩ；③Ⅰ－Ⅱ级污秽地区，空气湿度较大时，如
小雨或雾： CVT 瓷套表面的泄漏电流最大值可达
5～25 mA，相对应的电阻范围约为 2～10 MΩ。
④Ⅱ－Ⅲ级污秽地区，空气湿度较大时，如雾天或小
雨： 在此运行条件下，CVT 瓷套表面的泄漏电流最
大值可达 25～100 mA， 相对应的电阻范围约为
0.5～2 MΩ； ⑤Ⅲ级以上污秽地区， 空气湿度较大
时，如雾天或小雨：在此运行条件下，CVT 瓷套表面
的泄漏电流最大值可达 200 mA 以上， 以致使得瓷
套表面发生放电；⑥大雨：因为雨水可冲刷掉很大一
部分的污秽 ［7 ］，所以在不形成桥接的情况下一般泄
漏电流不会超过 10 mA， 对应的污秽电阻大于
10 MΩ。 但当大暴雨时，雨水桥接了伞群，泄漏电流
可能较大。

额定电压为 220
3姨

kV 的 CVT，其常用额定电容

为 0.005 μF和 0.01 μF。 文中分别对额定电容为 C=
0.005 μF 及 C=0.01 μF 的两节式 CVT 都取了一系
列不同的电阻值进行仿真 （为了方便取值， 取 U1＝
220 kV，无影响时的准确值 U20=35 kV）。表 4列举出
了不同额定电容的两节式 CVT 表面污秽电阻不同
时的幅值与相角差的几组典型仿真数据。
结果发现：
（1）若污秽电阻降到 5 MΩ 以下的数量级时，其

各节污秽电阻值的大小不同会使得额定容量为

0.005 μF（0.01 μF 时为 3 MΩ）的 CVT 测量产生不
可忽视的误差。 分压比的角度误差往往比幅值的误
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表 4 两节式 CVT 的几组典型仿真数据

R1 /MΩ R2 /MΩ C /μF K=ln R1

R2
U2 /kV ΔU2 /%

10.00 12.00 0.005 －ln1.2 35.00 0

15.00 10.00 0.005 ln1.5 34.99 －0.03

2.20 3.30 0.005 －ln1.5 35.11 0.32

1.10 0.55 0.005 ln2.0 33.45 －4.50

0.55 1.10 0.005 －ln2.0 37.08 6.01

15.00 10.00 0.010 ln1.5 35.00 0

2.20 3.30 0.010 －ln1.5 35.03 0.08

1.10 0.55 0.010 ln2.0 34.56 －1.26

Δθ /（°）

－0.16

0.30

－1.40

5.50

－6.70

0.15

－0.68

4.01

表 5 3 节额定电压为 330
3姨

kV的 CVT受污秽电阻影响的情况分析

R1 /MΩ I1 /mA R2 /MΩ R3 /MΩ K1=ln R1

R3
K2=ln R2

R3
U2 /kV ΔU2 /% Δθ /（°）

15.000 4.2 15.000 10.00 ln1.5 ln1.5 35.00 0 0.28

10.000 6.3 10.000 15.00 －ln1.5 －ln1.5 35.00 0 －0.28

10.000 6.3 14.400 12.00 －ln1.2 ln1.2 35.00 0 0

14.400 4.4 10.000 12.00 ln1.2 －ln1.2 35.00 0 0

3.300 19.0 2.200 2.20 ln1.5 0 34.97 －0.09 0.61

2.200 28.0 3.300 3.30 －ln1.5 0 35.03 0.09 －0.61

0.660 95.0 0.660 0.55 ln1.2 ln1.2 34.54 －1.54 2.20

0.550 114.0 0.660 0.66 －ln1.2 0 35.24 0.69 －1.07

0.550 114.0 0.660 0.55 0 ln1.2 34.77 0.94 1.10

0.275 228.0 0.275 0.55 －ln2.0 －ln2.0 39.30 12.28 －10.43

0.200 318.0 0.200 0.40 －ln2.0 －ln2.0 41.66 19.03 －11.42

0.400 159.0 0.400 0.20 ln2.0 ln2.0 29.68 －15.20 13.54

0.400 159.0 0.300 0.30 ln1.5 0 34.13 －2.49 2.57

0.300 212.0 0.400 0.30 0 ln1.5 34.13 －2.49 2.57

差还要严重。

（2）CVT 分压比的偏差主要与 K=ln R1

R2
有关，

当｜K｜越大时，偏差越大。 当污秽电阻足够小，且｜K｜较
大时，幅值和相位的偏差可能大于规定值。

（3）同样数值的污秽电阻，K=ln R1

R2
为正（即 R1

大于 R2）时分压比的相角偏差绝对值要小于 K 值为
负（即 R1小于 R2）时的情况，幅值偏差基本相同。

（4）增大电容能改善污秽度对分压比的影响。 电
容值增大了一倍后，相同污秽条件下分压比的幅值误

差要比原先小得多，但角差的减小并不是很大。 当污
秽电阻较小时，同一污秽条件下的误差和原先电容值
时该污秽度对应阻值的 1/2条件下的误差差不多。
2.2 多节 CVT受污秽电阻的影响研究
对应于以上分析的每种污秽及气候情况， 笔者

对额定电压为 330
3姨

kV的 CVT，额定电容为 0.005 μF

的 3 节式 CVT 取了一系列不同的电阻值进行仿
真， 计算中令 C13＝0.022 μF，C12＝C11＝0.015 μF，C2＝
0.04 715 μF。 表 5为几组典型仿真数据。
结果发现：

（1）分压比及角度的误差都受 R1、R2、R3的大小

及 K1=ln R1

R3
、 K2=ln R2

R3
影响。 与两节式的类似，污秽

电阻降到 5 MΩ 以下的数量级时， 其各节污秽电阻
值的大小不同会使测量产生不可忽视的误差。

（2）当 3节 CVT污秽电阻误差不均匀度 K1＝K2＝
K（K 为两节式的 CVT 污秽电阻不均匀度），且对应
电阻大小相同时，3 节式的幅值与角度误差会稍稍

小于两节式的。

（3）当 K1为正、K2为负或 K1为负、K2为正时，两

者的影响可在一定程度上相抵消，起到减小误差的作

用，角度误差的减小尤为明显。 但 3节式的影响因素

较多， 且其高度是按 R1、R2、R3的顺序排列的， 因此

K1、K2皆为正值或负值的可能性要大于 K1为正、K2

为负或 K1为负、K2为正的可能性。 （下转第 69页）
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表 6 极不均匀重污秽对 CVT 分压比影响的实验结果
R1 /MΩ R2 /MΩ C /μF ΔU2 /% Δθ /（°）

2.5 41.0 0.005 0.290 20.9

5.7 40.0 0.005 0.032 28.2

6.0 2.2 0.010 －0.460 23.0

12.0 4.2 0.010 －0.310 15.9

3 实验结果分析

为进一步研究重污秽条件下极不均匀污秽电阻

对 CVT分压比影响的程度 ［8 ］，笔者对 220 kV的一体
式 CVT进行了人工污秽试验，几组实验数据见表 6。

由实验结果可以看出，当泄漏电流较大、表面污
秽电阻较小时，CVT 的电容分压器的分压比会受到
影响， 但实际影响程度不像仿真结果那么显著。 为
保证测量的准确性，应定时清洗 CVT。
4 结论

（1）CVT 分压比的偏差与各节间积污的不均匀
度有关，不均匀度越大，偏差越大。 当污秽电阻降到
5 MΩ 以下，且不均匀度较大时，电容分压器幅值和
相位的准确性都可能大于规定值。 分压比的角度误
差往往比幅值的误差还要严重。

（2）增大电容能改善污秽度对分压比的影响。当
CVT 节数增多时污秽对其测量准确性的影响将变

得更为复杂，K1为正、K2为负或 K1为负、K2为正时，
可以减小误差。

（3）试验证明，在污秽特别严重的地区，CVT 的
分压比很有可能受到污秽电阻的影响，为保证 CVT
测量的准确性，应定时清洗。
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