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10 kV宽频直流电压互感器设计
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摘要：10 kV 阻容分压原理的直流电压互感器在实际工况下的阻容匹配关系不易满足，使其响应带宽不能满足要求。

基于 10 kV 阻容分压原理的直流电压互感器在实际工况下的等效电路及其参数，建立了实际工况下的频率特性传递函

数模型。分析了直流电压分压比和频率特性的影响因素，获得了分压电阻初始精度对直流电压分压比影响程度、分压

电容初始精度和杂散电容对频率特性影响程度的定量结果。提出在阻容分压器低压臂并联阻容匹配单元的解决方法，

结合阻容分压器分压主体电阻电容参数的选取，可通过匹配电阻校准直流电压分压比，并通过匹配电容补偿直流电压

互感器的频率特性。最后，进行了样机试验，结果表明匹配电阻将直流电压分压比 10 000∶5. 015 校准到了设计值

10 000∶5，匹配电容使10 kV直流电压互感器在50 Hz~3 kHz的带宽内幅值误差从高达14%降低到接近1%。
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Abstract：The resistance-capacitance matching (RCM) relationship of 10 kV DC voltage transformer(DCVT) based on the principle 
of resistance capacitance voltage division (RCVD) is not easy to meet under actual working conditions, making its bandwidth unable 
to meet the requirements.  According to the the equivalent circuit and parameters of 10 kV DCVT based on the principle of RCVD 
under actual operating conditions, the frequency characteristic transfer function is established, and the influencing factors of DC volt⁃
age divider ratio and frequency characteristic are analyzed.  The quantitative effect of the initial accuracy of the resistor on the DC 
voltage divider ratio and the degree of influence of the initial accuracy of the capacitor and stray capacitance on frequency 
characteristic are obtained.  A method of parallel connection of the resistance capacitance matching unit (RCMU) in the low-voltage 
arm of RCVD is proposed, which combines the selection of resistance-capacitance parameters of the main body of RCVD，and the DC 
voltage divider ratio can be calibrated through the adjustable resistor in RCMU, and the frequency characteristics of the DCVT can be 
compensated through the adjustable capacitor in RCMU.  Finally, a prototype experiment is conducted, and the results show that the 
matching resistance calibrates the DC voltage division ratio from 10 000: 5. 015 to the design value 10 000: 5, and the matching 
capacitance reduces the amplitude error of 10 kV DC voltage transformer from 14% to nearly 1% within the bandwidth of 50 Hz to 3 
kHz.
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0　引言

随着直流输配电技术的发展，直流高压远距离

输电网以及直流配网成为现阶段建设的重点［1-2］。
直流配电网在新能源的接入便利性、供电经济性、

可靠性等方面相对于交流电网的优势已经得到了充

分论证［3-4］。为了推动直流配电网的应用，具有宽

频特性的直流电压测量装置有必要进行研发［5］。
与交流配电网相比，直流配电网中电力电子设

备的非线性控制［6］使直流电网中存在除理想直流外

的交流量，其高度电力电子化特征使谐波频域向高

频延伸［7］，中国张北柔性直流工程的宽频振荡频带

已达 4 kHz［8］，已有研究通过仿真发现变换器的脉

宽调制会产生 2~150 kHz 范围内的电流谐波［9］。
阻容分压式直流电压互感器在高压直流输电系

统中发挥了重要的作用［10-12］，其测量原理简单、技

术成熟，测量频带要求高压直流电压互感器在

50 Hz~3 kHz内的谐波条件下比差不大于3%［13］。
阻容分压式电压互感器的测量带宽决定于高低

压臂分压电阻和分压电容的匹配程度［14-15］，理论上

满足阻容匹配关系时阻容分压器的响应与频率无

关。而实际上阻容参数受初始精度、运行环境、杂

散参数等影响很难达到阻容匹配［16-17］。因此，研究

阻容分压器的阻容匹配是实现宽频带直流电压互感

器频响特性的关键。

文献［18］指出直流电阻分压器采用阻容分压的

形式拥有良好的频率响应，但未考虑其他器件影

响。文献［19］通过对影响频率特性的各单元关键参

数进行优化设计，确保整机在 50～3 000 Hz频率范

围内幅值误差满足小于 3% 的要求。文献［20］通过

对阻容式直流分压器系统中各组成部分频率传变特

性的研究，通过调整低压臂电容值的方法减少了对

地杂散电容的影响，使其测量带宽扩展到 10 kHz，
但未具体讨论。文献［21］研究了高频大电压阻容分

压网络的频率特性，通过在高压臂和低压臂分别并

联单只集中电容来使阻容匹配关系得到满足，该方

法不适用于真空浇筑的阻容分压器。文献［22］通过

试验测试了高压臂的电阻和电容实际参数，再由阻

容分压器和信号处理电路的数学模型计算出低压臂

电阻值和电容值以此来实现阻容匹配，该方法需要

将低压臂置于一次转换器中，一次主体需要通过一

次转换器再连接高压地，具有一定的安全隐患。文

献［23］通过优化电容元件和电阻元件的选型，电容

单元采用金属化聚丙烯薄膜结构设计，使其电容具

有相同的负温度特性，而并联电阻采用正温度系数

电阻，与电容温度特性相反且数值相近，以此消除

温度的影响从而改善频率特性。

综合上述研究现状和分析，现有方案的思路虽

然是通过改变高压臂或/和低压臂等效电容的方式

以使阻容匹配关系得以满足，然而这些方法因为各

自的局限性不适用于直流电压互感器中。本文提出

在阻容分压器低压端并联阻容匹配单元的方式，并

通过分压器主体参数的配合，在阻容分压器主体参

数存在初始误差、杂散电容等实际工况下阻容匹配

单元既可实现直流电压分压比的标定，同时实现了

阻容匹配，拓宽了直流电压互感器的响应带宽。

1　10 kV直流电压互感器原理及参数

1. 1　10 kV直流电压互感器构成

10 kV直流电压互感器的测量原理如图 1所示，

阻容分压主体的高低压臂均为阻容并联结构，被测

电压U in 连接至阻容分压器高压端，在低压端输出

较小的电压信号Uout。电压互感器的分压比设计为

10 000∶5，低压端输出电压Uout 无需进行信号处理

直接通过电缆与二次设备相连。

当一次直流母线上只有直流电压时，直流电压

分压比KNdc为：

KNdc = RH + RL

RL
（1）

式中：RH 为高压臂等效电阻；RL 为低压臂电阻。

由式（1）可知，直流电压分压比由高低压臂电阻的

阻值决定。而当一次电压为交流电压时，其分压

比KNac为：

图1　10 kV直流电压互感器原理图

Fig. 1　Schematic diagram of 10 kV DC voltage transformer
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KNac = Uout

U in
= RL

RL + RH ⋅ 1 + jωRLCL1 + jωRHCH

（2）

式中：ω为一次电压频率；CH 为高压臂等效电容；

CL为低压臂电容。

当RHCH = RLCL时，

KNac = CH + CL

CH
= RH + RL

RL
= KNdc （3）

则谐波电压下的分压比KNac 与直流电压下的分压比

KNdc 一致，且与频率无关，RHCH = RLCL 的条件称

为阻容匹配关系。

本文设计的 10 kV 直流电压互感器高压臂由 5
节电阻电容的并联单元再串联构成，额定工作电流

设为 0. 5 mA，因此高压臂单只电阻的阻值为 4 
MΩ，高压臂总等效电阻为 20 MΩ。低压臂电阻按

照 10 000∶5的分压比计算，阻值为 10. 005 kΩ。并

联电容的容值以谐波电流不大于 1 mA为设计依据，

计算出高压臂等效电容CH 为 80 pF，单节阻容并联

结构的电容量为 400 pF。为满足阻容分压器的响应

带宽，依据阻容匹配关系低压臂电容CL 为 159. 92 
nF。

2　实际工况下 10kV直流电压互感器的传递

特性

2. 1　实际工况下10kV直流电压互感器等效电路

阻容分压器在实际工况下分压器主体中从高压

端到低压端的串联单元之间存在杂散电容，高低压

臂的总等效杂散电容用C1 和C2 表示，连接电缆也

具有等效输入电阻和等效电容，用Ri和Ci表示，因

此，直流电压互感器在实际工况下的等效电路如图

2所示。

在 ANSYS 平台上根据 10 kV 直流电压互感器

的实际尺寸构建仿真模型，仿真得到C1 为 27. 776 
pF、C2为2 752. 5 pF。

10 kV 直流电压互感器的连接电缆长度不超过

5 m，在谐波测量带宽内无需将电缆做分布参数模

型处理；另外电缆的后端通常接入具有高输入阻抗

的隔离放大器，因此，电缆的输入等效电阻 Ri 在

100 MΩ 量级以上，与低压端 10 kΩ 量级的电阻并

联，对分压比的影响为 0. 01%，可以忽略。传输电

缆单位长度的电容为 90 pF/m，5 m长电缆总等效电

容Ci为450 pF。
在实际工况下高低压臂阻容参数的乘积分

别为：

RHC′H = RH (CH + C1 ) = 2.16 × 10-3 （4）
RLC′L = RL (CL + C2 + Ci ) = 1.63 × 10-3 （5）

式中：C′H 为实际高压臂等效电容；C′L 为实际低压

臂电容。因为高压臂杂散电容C1 的数量级与高压

臂分压电容CH 相当，而低压臂杂散电容C2 较分压

电容CL 要小得多，因此，RHC′H > RLC′L，严重破坏

了阻容匹配关系。为了使阻容匹配关系得以满足，

在阻容分压器分压电容参数取值时应使CH 偏低于

理论设计值或者使CL 偏高理论设计值。本文设计

的 10 kV阻容分压器CH 取值为 80 pF，而CL 取值为

200 nF，高于设计值159. 92 nF。
2. 2　直流电压下的传递特性

直流电压分压比决定于高低压臂分压等效电

阻，电缆输入端等效电阻阻值高，对分压比的影响

可忽略。分压电阻的阻值主要受初始精度、温度系

数以及电压系数的影响。设高低压臂电阻 RH、RL

的初始阻值精度分别为 ΔRH、ΔRL，电阻温度系数

分别为αTH、αTL，ΔT为温度变化范围，αVCR 为电阻

的电压系数，则在实际工况下由实际高低压臂电阻

R′H、R′L可推导实际直流分压比K ′Ndc为：

K ′Ndc = R′H + RL

R′L

= RH (1 + ΔRH ) (1 + αTH ⋅ ΔT ) (1 + αVCR ⋅ V ) + RL (1 + ΔRL ) (1 + αTL ⋅ ΔT )
RL (1 + ΔRL ) (1 + αTL ⋅ ΔT )

（6）

图2　阻容分压器实际工况下的等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit of RCVD under actual working 
conditions
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精密高压电阻的温度系数约为±25 ppm/℃，当

高低压臂电阻选取同一批次同型号电阻时，其温度

系数极为相近，可认为相等；精密高压电阻的电压

系数为-0. 2 ppm/V，连接于 10 kV高压端的电阻阻

值影响程度为 0. 04%，因此，电压系数的影响可以

忽略。

综上分析，式（6）变为：

K ′Ndc = R′H + R′L
R′L

= RH (1 + RH ) + RL (1 + ΔRL )
RL (1 + ΔRL )

（7）

实际直流电压分压比与设计额定分压比之间的

误差ε为：

ε = K ′Ndc - KNdc

KNdc
× 100% （8）

当高低压臂分压电阻的阻值精度在±1% 范围

时，变比误差随阻值精度的变化范围如图3所示。

从图 3可知，当高低压臂电阻阻值误差相同时

对直流电压分压比无影响，但当RH 正偏差 1%、而

RL 负偏差 1% 时直流电压分压比的误差将超过 2%，

对于在二次单元中无分压比标定的直流电压互感器

显然不可接受。

2. 3　谐波电压下的传递特性

在谐波电压下直流电压互感器的传递函数如式

（2）所示，直流电压分压比标定后的频率特性决定

于各电容。实际工况下的谐波传递特性为：
Uout

U in
= R′L

R′L + R′H ⋅ 1 + jωR′L (CL + C2 + Ci )1 + jωR′H (CH + C1 )

（9）

从式（9）可知，高低压臂杂散电容C1、C2 以及

电缆等效电容Ci破坏了理论设计条件下的阻容匹配

关系。当CH、CL 选取同一厂家相同介质的产品时

其电容温度系数分散性较小，温度特性对频率特性

的影响大为削弱。而电容值的初始差高达±10%，

对阻容分压器的频率特性影响极大。

由图 4可知，不考虑杂散电容和电缆电容、且

高低压臂电容为理想设计值时（曲线 1），其误差不

受频率变化的影响；不考虑杂散电容和电缆电容但

CH、CL 存在初始容值误差时，可能使变比误差达

5%（曲线 2和曲线 3）；不考虑高低压臂电容初始误

差时，考虑在实际工况下杂散电容以及电缆电容的

影响，可能使变比误差高于30%（曲线4）。

可见高低压臂分压电容的初始误差和杂散电容

对直流电压互感器的频率特性影响都较大，不能满

足相关技术标准的要求。因此，必须对频率特性进

行补偿。

3　10 kV宽频带直流电压互感器的阻容匹配

3. 1　阻容匹配单元

阻容匹配单元包括匹配电阻和匹配电容，并联

于阻容分压器主体的低压臂。此时，匹配单元、电

缆等效参数和阻容分压器主体低压共同构成新的电

压互感器的低压臂，如图 5所示。通过阻容匹配单

元中的匹配电阻可实现直流电压分压比的标定；通

过匹配电容可实现阻容匹配，从而改善直流电压互

感器的频率响应特性。

3. 2　阻容匹配单元对直流电压分压比的校准

接入阻容匹配单元后的直流电压分压比为：

图3　高低压臂电阻的阻值精度对直流电压分压比的影响

Fig. 3　Influence of resistance accuracies of high and low 
voltage arm resistors on DC voltage divider ratio

图4　电容容值变化对分压器幅频特性的影响

Fig. 4　Amplitude frequency characteristics of voltage 
transformers under different conditions for each capacitor
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K ′Ndc = RH + (RL ∥ R0 ∥ Ri )
RL ∥ R0 ∥ Ri

（10）
匹配电阻改变了等效的低压臂电阻，在分压器

主体分压电阻参数确定时，选择 RH 的阻值偏低于

设计值或者使 RL 的阻值高于设计值一定范围，则

通过R0可将直流电压分压比校准到设计值。

在本文 10 kV阻容分压器的设计中，RH、RL 的

设计值分别为 20 MΩ、10. 005 kΩ，按照阻容匹配

单元的要求，RH 的标称值选为 19 MΩ，RL 的标称

值选为 10 kΩ，在标称值下的直流电压分压比为

10 000 V∶5. 26 V，通过匹配电阻R0 可将直流电压

分压比标定到10 000 V∶5 V。

3. 3　阻容匹配单元改善频率响应特性

阻容匹配单元中的匹配电容则用来改善直流电

压互感器的阻容匹配关系。直流电压互感器的阻容

匹配关系变为：

 
RH (CH + C1 ) = (RL ∥ R0 ∥ Ri ) ⋅ (CL + C2 +

C0 + Ci )
  （11）

在实际工况下，分析计算出高低压臂杂散电容

的容值、低压臂连接电缆电容等参数，改变匹配电

容 C0 的容值可使式（11）成立，也即阻容匹配关系

得以满足。

在本 10 kV阻容分压器的设计中，CH、CL 的设

计值分别为 80 pF、159. 92 nF，按照阻容匹配单元

的要求，结合杂散电容和电缆参数，CH 的标称值

选为 80 pF，CL 的标称值选为 200 nF，则根据阻容

匹配关系计算可调电容的容值约12. 3 nF。
在上述参数下，10 kV 直流电压互感器的幅频

响应误差曲线如图6所示。

从图 6可知，增加阻容匹配单元后在 0~10 kHz
的频率范围内最大变比误差为 0. 004%，10 kV直流

电压互感器的频率特性得到了很好的补偿。

4　样机实测

对研制的 10 kV直流电压互感器样机进行了频

率特性测试，采用FLUKE5730A多功能校准器作为

标准电压源，测试照片如图7所示。

参考直流输电系统直流电压测量装置技术标 
准［15］中关于频率响应的测试方法要求谐波试验电压

应不低于 1 kV。本测试中考虑到标准文献［15］中直

流电压测量装置的额定电压均高于本研究中的 10 
kV 样机，另外受 FLUKE5730A 输出电压的限制，

因此选取频率响应测试电压为200 V。

测试时，FLUKE5730A 输出电压幅值 200 V，

频率变化范围为 0~3 kHz。直流电压互感器的输出

由KEYSIGHT3458A进行测量。分别测试在不接阻

容匹配单元以及接入阻容匹配单元并调节后 10 kV
直流电压互感器的输出电压，测试数据见表 1，有

图5　阻容分压器阻容匹配原理等效电路

Fig. 5　Equivalent circuit of resistive capacitance matching 
principle for impedance capacitance voltage divider

图6　阻容匹配后的频率特性仿真结果

Fig. 6　Simulation results of frequency characteristics with RCMU

图7　样机测试照片

Fig. 7　Prototype test photo

35



南方电网技术 第 18 卷

无阻容匹配单元时的变比误差随频率的变化曲线如

图8所示。

从图 8测试结果可知，阻容分压器未接入阻容

匹配单元时的直流电压分压比误差为 0. 3%；随着

一次电压频率的变化，由于阻容参数不匹配，变比

误差高达 14%。接入阻容匹配单元后，通过匹配电

阻校准了直流电压分压比；匹配电容使阻容参数的

匹配关系得到改善。测试结果表明，在 0~3 kHz的
频率范围内的变比误差最大值为 1. 15%。本测试结

果未能使匹配关系完全满足，是因为本方案中匹配

电容的调节分别率为 10 nF，阻容匹配关系未能完

全满足。

5　结语

本文通过对 10 kV阻容分压器实际工况下的传

变模型分析了分压电阻初始精度对直流电压分压比

的影响、分压电容初始精度和杂散电容以及电缆电

容对频率响应的影响。本文提出在阻容分压器低压

臂并联阻容匹配单元的方法，实现对直流电压分压

比的校准和频率特性的改善。

该方法利用匹配电阻改变直流电压分压比，利

用匹配电容满足阻容匹配关系，通过仿真验证了阻

容匹配单元的有效性。最后对 10 kV直流电压互感

器样机进行了频率特性测试，测试结果证明了本文

方法可以校准直流电压分压比和改善频率特性。下

一步将模拟实际工况开展全压直流叠加谐波电压情

况下互感器频率特性研究。
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Tab.  1　Frequency characteristic test data of 10 kV DCVT

频率/Hz

0
50

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1 000
1 200
2 000
3 000

无阻容匹配单元

二次输出/V

0. 100 30
0. 113 42
0. 114 12
0. 114 30
0. 114 31
0. 114 35
0. 114 38
0. 114 36
0. 114 37
0. 114 39
0. 114 38
0. 114 42
0. 114 45
0. 114 43
0. 114 45

变比误差/%
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14. 12
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变比误差/%

0. 00
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0. 34
0. 46
0. 52
0. 59
0. 65
0. 70
0. 75
0. 82
1. 01
1. 15

图8　有无阻容匹配单元时的变比误差曲线

Fig. 8　Ratio error curves with or without RCMU
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