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宽频电压感知方法及其数据应用 
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摘 要：宽频电压的传感与量测能够为电力系统电能计量、智能控制以及继电保护提供重要信息，在电网过电压

在线监测、故障预警、故障定位与防护以及设备智能化等领域具有重要地位。面向未来规模不断扩大的智能电网，

电压测量从传统的电磁式电压互感器向电子式电压互感器和光学电压传感器转型，测量装置不断向低成本、低功

耗、小型化及易安装的方向发展。为此基于目前对宽频电压感知方法的研究现状，首先从电压感知耦合机制方面，

分别介绍了基于分压器和光学电压传感器的接触式测量方法，以及基于杂散电容分压原理、GIS 内置电极和电容

设备泄漏电流测量的非接触测量方法。其次，重点阐述了宽频电压感知数据在电磁暂态防护中的应用，包括典型

故障波形的统计与研究、电力设备暂态故障分析以及暂态故障防护；同时，总结了宽频电压感知数据在设备智能

化中的应用，主要包括其在线路故障定位和设备绝缘诊断的应用。在此基础上，指出宽频电压传感在传感方式、

频率和幅值特性、温湿度补偿、装置小型化以及与设备共形融合等方面面临的挑战。最后，针对在电磁暂态防护

和设备智能化中的应用情况，对宽频电压感知技术发展前景做出进一步的展望。 
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Abstract：Wideband voltage sensing and measurement can provide important information for energy metering, intelligent 
control and relay protection of power system, which has an essential position in the fields of overvoltage online monitor-
ing, fault warning, fault location and protection, and real-time monitoring of equipment status in grid. In the face of the 
ever-expanding smart grid in the future, voltage measurement has been transformed from traditional electromagnetic 
voltage transformers to electronic voltage transformers and optical voltage sensors, and measurement devices continue to 
be low-cost, low-power, miniaturized, and easy to install. Based on the current research status of broadband voltage sens-
ing methods, this paper first introduces the contact measurement methods based on voltage dividers and optical voltage 
sensors and the non-contact measurement methods based on the stray capacitance-voltage division principle, GIS built-in 
electrode, and capacitance leakage current. Secondly, the applications of the broadband voltage sensing data in system 
protection, including statistics and research on typical fault waveforms, transient fault analysis of power equipment and 
protection means of power grid are emphatically expounded. At the same time, its applications in equipment intelligence, 
which is mainly divided into two parts such as line fault location and equipment insulation diagnosis, are summarized. On 
this basis, the challenges faced by broadband voltage sensing in terms of sensing methods, frequency and amplitude char-
acteristics, temperature and humidity compensation, device miniaturization, and conformal integration with equipment are 
pointed out. Finally, further development prospects for broadband voltage sensing technology in the application in power 
system protection and equipment intelligence are made. 
Key words：smart grid; broadband voltage sensing; data application; electromagnetic transient protection; equipment in-
telligence 

 

0 引言1 

智慧、高效、清洁的智能电网是我国未来电网
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发展的必然趋势[1-2]，与现有电网相比，其先进性和

优势主要表现在：可获取电网的全景信息，及时发

现、预见可能发生的故障并且在故障发生时可快速

隔离故障，实现自我恢复，避免大面积停电事故发

生[3-4]。面向未来规模不断扩大的智能电网，故障数



1970 高电压技术 2021, 47(6) 

据的缺失和高性能传感设备的匮乏是实现智能电网

的一大难题[5-6]。宽频电压作为表征暂态故障信息的

重要状态量，对其感知技术的研究和感知数据的应

用分析成为构建智能电网的关键性工作[7]，如果能

直接精确感知并获取海量电压实测数据，并对其进

行数据挖掘和分析，则可以更好地加强电网安全防

护并推动设备智能化进程。 
目前，电压互感器是电网输电线路和变电站中

电压测量最常规的装置，技术相对成熟，但其容量

有限、动态范围小，常用于测量工频电压信号，同

时其体积较大，难以安装到空间有限的输配电线路

上[8]。实际上，电网的电压信号量程变化巨大，频

率可从 0 赫兹(DC)到数百兆赫兹。随着我国对特高

压电网建设的不断推进，电网物理结构、运行方式

以及动态特性等正发生深刻变化[4]，常规电压监测

装置很难在该复杂工况下对电压状态量进行实时精

确传感，不利于后期对电压感知数据的分析和应用。

同时，在电网智能化发展过程中，分布式能源和电

力电子器件的大量推广应用可能会改变设备结构并

且引起电网故障特征变化[9]，增加了对关键节点电

压状态量的监测难度。并且，智能电网中需电压测

量的关键节点多而密集，对电压传感设备的体积、

成本以及安装难易程度提出了新的要求。因此，亟

需低成本、高性能、稳定性强、小型化并且易实现

分布式安装的宽频电压传感设备为智能电网及时发

现、快速诊断故障并进行故障处理提供数据支撑，

实现其在复杂网络和条件下的安全可靠高效运行。

同时，电力设备作为电网的核心部分，其缺陷故障

往往出现在内部，由于常规监测装置无法深入设备

内部，设备状态监测有效性、准确性均受到极大制

约。基于对宽频电压感知的一次设备共形植入融合

技术的深入研究，将电压传感装置与一次设备如气

体绝缘开关设备(gas insulated switchgear, GIS)、套

管、开关柜等共形植入融合，获取设备内部电压的

全景信息，将其作为设备状态监测参量对设备状态

进行实时全面直接的监测，可为设备绝缘故障的预

判和防护工作提供有效数据支撑。除此之外，设备

内部所遭受的暂态电压普遍具有宽频宽幅值的特

点，同一阻抗条件下，其波形衰减不明显，与工频

注入信号波形相比具有显著优势，完全有可能通过

对设备内部宽频电压信号及其响应信号的数据监测

获取电缆、套管等设备和输电线路内部相关参量的

有效分布信息，实现设备绝缘故障和线路故障的非

侵入、无干扰、高精度的在线诊断和定位，以此加

快设备智能化的相关研究并促进智能电网的发展。  
现阶段，宽频电压感知方法趋于多样化，同时

传感装置趋于小型化和智能化[10-12]。宽频电压感知

还需同时兼顾宽温湿区环境工作稳定性、安全兼容

性等问题。国内清华大学、中国电科院、重庆大学、

西安交通大学、华北电力大学等，国外美国海军实

验室、东京大学等研究机构相继对此进行了大量的

研究，并致力于推动其实用化进程。本文基于现阶

段对宽频电压感知方法的研究进展和实用情况，从

接触式和非接触式电压耦合方式两方面对已挂网运

行传感器的原理、优缺点以及存在问题进行总结，

并就目前宽频电压感知数据在电磁暂态防护和设备

智能化中的应用情况进行分类阐述。最后对未来宽

频电压感知的发展趋势以及应用前景进行了展望，

希望对构建具有信息化、数字化、自动化、互动化

特征的统一的坚强智能电网有所帮助。 

1  宽频电压感知方法 

1.1  接触式感知方法−分压法 

1.1.1  基于电阻、电容及阻容的分压法 
此种宽频电压感知装置结构简单，利用电阻、

电容或阻容串联方式构成分压器，最后通过分压比

反推被测电压[13]。其中电阻分压器在高频电压下工

作时测量误差较大，电容分压器可用于暂态电压的

测量，但因自身寄生参数而存在高频振荡，无法测

量高幅值的雷电冲击电压。阻容分压器利用阻容串

联或并联 2 种形式可减弱对地杂散电容的影响，并

且分压器等效电阻可抑制大部分高频振荡，使测量

结果较准确。并联式阻容分压结构是目前宽频电压

测量最有效、最可靠的结构。此类分压器的最大问

题是长期与高电压等级的输电线路或母线并联运行

将会对系统安全带来潜在风险，一般广泛应用在

10、35 kV 等级电网中[14-17]，对于 220 kV 及以上等

级电网宽频电压的测量，使用阻容分压器作为专用

分压器的案例较少。 
此类分压器可靠运行必须是以分压比恒定不

变为前提的[18-19]。有学者针对电容器杂散电容和相

间干扰对分压比的影响做了理论分析，两者均会使

得分压器主电容各点电压分布不均，从而使得测量

产生误差，可以通过改进电容分压器的本体结构(加
屏蔽罩)、缩小电容分压器的尺寸或选择大一点额定

电容的电容分压器来减小此类误差[18,20]。除此之外，
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环境温度、工作电压和工作频率等都会对分压比的

稳定性造成影响，一般通过选择精密的电容器、温

度频率特性相近的高压和低压电容器或者选择频率相

适应的仪器进行分压比校准来消除这种影响[21-22]。 
1.1.2  套管末屏串接电容分压法 

套管末屏串接电容分压法，即借助于一次设

备，比如电流互感器、变压器、穿墙设备等的套管

末屏串接电容形成高性能电容型分压器进行宽频电

压传感的方法。此种监测方式在不增加电网一次设

备的前提下，解决了电容分压器长期并联电网运行

给系统带来的安全问题，其在 110~750 kV 等电压等

级的变电站以及特高压工程测量中均有研究和应 
用[23-26]。整个监测系统将电容式套管的等效电容作

为高压臂，串联标准定值电容作为低压臂，从而形

成电容分压器以实现对电网宽频电压的实时感知。

图 1 是基于变压器电容式套管分压的电压传感系统

的安装示意图，在套管末屏上串入的特制分压传感

器需保证输出电压在合理范围内，并且能得到良好

的频率响应特性。为了能可靠实现末屏开路的监测

和保护，一般会在传感器中加入采用压敏电阻和末

屏开路检测电路组成的保护单元。 
此种在套管末屏抽头处安装电压传感器测量

宽频电压的方法响应快、频带宽、抗干扰能力强，

并且接入的传感器体积小、绝缘水平高、拥有完善

的保护措施，能满足较高电压等级宽频电压在线感

知的要求。但是外加传感器接入时不可避免会引入

杂散电感，文献[27]通过方波试验证明杂散电感的

增加会使传感器输出波形出现严重振荡。为了减小

杂散电容对输出特性的影响，一方面使用多个阻容

元件并联连接，按圆周对中心均匀对称排列构成电

压传感器；另一方面尽量缩短传感器与套管末屏抽

头的引线长度。 
1.2  接触式感知方法−光学电压传感法 

当前，电压传感技术的研究热点包括基于电光

效应、逆压电效应和电致发光效应的传感技术，但

后两者主要处于研究和试验状态，基于电光效应，

尤其是一次电光效应的电压传感器目前已实际应用

于系统宽频电压的感知中。图 2 为基于一次电光效

应的横向调制的电压传感器原理图，在外施电压下，

线性偏振光通过电光晶体时 o 光和 e 光会产生一定

的相位差，在光路末端用检偏器将被调制的激光相

位变化转化为可直接探测的光强变化，如式(1)所
述，设入射光强为 I0，当所施电压 U 或场强 E 远小 

 

图 1  变压器套管末屏分压系统安装示意图 

Fig.1  Installation schematic diagram of transformer bushing 

tap divider system 

 

 

图 2  电光传感单元原理图 

Fig.2  Principle diagram of electro-optic sensing unit 

 

于半波电压 Uπ或半波场强 Eπ时，输出光强 I 与输

入电信号之间存在简单的线性关系[28-29]。 
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根据实际应用情况，目前基于一次电光效应的

宽频电压传感器主要拓扑结构包括全电压型光学电

压传感器和电容分压型光学电压传感器两种。 
1.2.1  全电压型光学电压传感法 

全电压型光学电压传感器即指光学电压传感

器直接承受被测高电压的传感方法。为提高电光晶

体直接承受待测电压时的稳定性，一般利用调整电

极间距离的方法来降低作用在电光晶体上的电压。

ABB 公司于 2009 年成功研制出了适用于
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75~550 kV 电压等级的纵向调制方式全电压型光学

电压互感器，Nxtphase 公司研制的基于横向电光效

应的光学电压互感器在 123~500 kV 等级的电网中

实现了挂网运行[30-33]。东京大学 Hidaka Kunikiko
等学者研究出的多节 BGO 晶体的纵向调制方式可

实现幅值达几百千伏，频带可覆盖到兆赫兹级别的

宽频暂态电压的直接测量[34]。从目前挂网运行情况

来看，全电压型光学电压传感器可满足宽频电压的

测量，但一般电光晶体的半波电压通常只有几十千

伏，制作能够直接耐受被测高电压的性能优良的长

条晶体是非常困难的，并且成本较高。因此，此种

方法并未广泛应用于电网宽频电压的感知中。 
1.2.2  电容分压型光学电压传感法 

受电光晶体半波电压的限制，为满足高电压测

量的需求，利用电容分压器与光学传感器组合使用，

从高压母线获得一个较低的电压信号加于光学电压

传感器的方法称为电容分压型光学电压传感法，原

理如图 3 所示。该方式利用光学电压传感器响应快、

频带宽的特点避免了传统电容式电压互感器容量小

暂态特性较差的缺点，提升了变电站和输电线路对

宽频电压的感知能力。日本日立公司采用电容分压

器和横向调制的光学电压传感器的组合结构研制出

了适用于 70 kV 电压等级的光学电压互感器，东电

公司采用类似的结构研制出了适用于 300 kV 电压

等级的光学电压互感器[35-36]。近几年，文献[37]提
出了一种适用于 220 kV 电压等级的自愈式光学电

压互感器，在电容分压器和横向调制的光学电压传

感器组合结构的基础上，采用基准源自动校准的设

计方案，解决了互感器的测量精度随温度漂移的问

题，并于 2012 年在国内某 220 kV 等级的智能变电

站的现场运行[38]。 
以上基于电光效应的光学电压传感器具有无

源无损传输、全电介质材料封装、测量频带宽、动

态响应快等特性。但挂网运行时存在施加在电光晶

体上的电压比较高的问题，即使从电容分压器分出

的电压一般也在几千伏(3~5 kV 较普遍)，这对光学

电压传感器的温度稳定性和测量精度非常不利，并

且电光晶体材料本身具有自然双折射和热释电性，

所以必须采取有效措施解决此类传感器的温漂问

题，以提高对宽频电压的感知精度。目前，关于电

光晶体的温度补偿方法主要有温控法、硬件补偿和

软件补偿法等，国内外学者也相继提出了双光路法、

互易反射式结构、具有参考光路的自愈式结构和传

感头的分布式结构来抵消温度的影响[37,39-41]。图 4
为重庆大学杨庆等提出双铌酸锂晶体补偿原理图，

在 2 块尺寸相同但光轴相反的晶体中插入 1 块 1/2 
波片，合理设置波片光轴与晶体光轴间的夹角，可

使自然双折射引起的相位差被抵消[42]。 
1.3  非接触式感知方法 

在高压电网中，非接触式传感耦合方式与一次

设备无任何电气连接，不改变电网本身结构，可实

现长期的稳定运行，是目前研究的热点。在已投运

的非接触式宽频电压感知设备中，基于杂散电容分

压原理、GIS 内置电极以及容性设备泄漏电流的感

知方法应用较为广泛。第 1 种方法一般用在输电导

线上，后 2 种方法多用在变电站中。 
1.3.1  基于杂散电容和光学电压传感器的感知方法 

基于杂散电容分压原理的感知方法，一般利用

感应金属板与被测输电线路之间的耦合杂散电容

C1 和传感器电容 C2 组成的分压单元来实现宽频电

压的非接触式测量，原理如图 5 所示。其中杂散电

容 C1的估算是确定传感器分压比 k=( C1+ C2)/C1的

关键。如图 6 所示，L、2r 分别为输电导线的等效

长度和宽度，a、b 分别为感应金属板沿导线方向和

垂直于导线方向的长度，h 为导线与金属板之间的

距离，ε是空气介电常数，变量 z 的积分区间为[0, h]，
可利用串联法计算出 C1，表达式为  

1

0

1
d

( )( 2 ) ( )2

h
C z

h z b r z L ar a
h h

ε

=

− − −⎛ ⎞⎛ ⎞+ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∫  (2) 

 

图 3  电容分压性光学电压传感器 
Fig.3  Optical voltage sensor based on capacitor divider 

 

图 4  双铌酸锂晶体补偿原理图[42] 

Fig.4  Compensatory principle diagram of double Lithium 

Niobate crystal[42] 
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此种传感方式结构简单、安装方便、经济性能，

但其中杂散电容的大小与输电导线的形状、尺寸、

以及自身安装位置有关，并且易受外界环境和电磁

干扰影响，会降低宽频电压的测量精度。因此整个

传感器一般安装在金属屏蔽壳内，减小其他杂散电

容和环境因素对测量的干扰[43-46]。 
早期运行时该传感器低压端得到的宽频电压

信号需要通过同轴电缆进行长距离传输至外部的数

据采集系统，这是一种有源的传感方扰。目前，很

多研究将先进的光纤传感技术和此种非接触感应电

压技术结合，实现了高压电网中宽频电压的安全无

源非接触测量，有效解决了长距离传输过程中复杂

电磁干扰的问题。如图 7 所示，整个传感系统由电

场耦合单元和的基于电光效应的光学传感单元组

成，电场耦合单元感应出宽频电压，通过电光传感

单元调制成光信号，利用光纤进行无源传输和测量，

易满足小型化、智能化、多功能的要求[47-50]。 
1.3.2  基于 GIS 内置电极的感知方法 

基于 GIS内置电极的感知方法主要用于对超高

压、特高压 GIS 内部快速暂态过电压(very fast 
transient overvoltage, VFTO)的监测，其利用电极和

中心导体间的耦合电容作为高压臂电容，是一种非

接触测量方式，主要包括预埋电极法及窗口式传感

器法两种。预埋电极法[51]利用绝缘子中预先埋置的

金属环与高压导杆之间构成耦合电容，再外接大电

容构成电容分压器，最终实现 VFTO 测量，原理如

图 8(a)所示。此种方法低压端电路安装相对简单，

且对一次设备基本无影响，但只适用于带有预埋环

的绝缘子，并且高频截止频率受分压系统参数配置

和结构设计影响较大，一般达几兆赫兹[52]。可以通

过降低电路连接产生的杂散电感和电容元件引入的

杂散电感提高此类传感器高频截止频率[53]。窗口式

传感器法[54-55]是在 GIS 手窗位置预先安装感应电极

与 GIS 高压导杆之间构成 1 个杂散电容，也与 GIS
接地外壳构成 1 个电容，实现电容分压，原理如图

8(b)所示。其测量频带很宽，但现有的窗口传感器

法采用绝缘膜制作低压臂电容，导致其低压臂电容

值会随温湿度改变，且较易损坏，国内清华大学和

华北电力大学对此做了大量研究和改进分析[56-58]。

文献[56]采用手孔式电容传感器与阻抗变换器相结

合的方法研制出测量频带为 0.003 Hz~100 MHz 的

测量系统，其能够满足 VFTO 全波段的测量要求。

随后，文献[57]将低压臂电容内置的方法改进为 

 

图 5  杂散电容分压原理图 

Fig.5  Principle diagram of stray capacitor voltage divider 

 

 

图 6  耦合电容计算模型 

Fig.6  Calculation model of coupling capacitance 

 

 

图 7  非接触光学电压传感器布局图 

Fig.7  Layout diagram of non-contact optical voltage sensor 

 
外置集成电容，通过采用陶瓷贴片电容并联设计及

降低引线电感的方法，实现了传感器 200 MHz 的高

截止频率，并且基本消除了温、湿度变化对分压比

的影响问题，最后将测量系统在 1 100 kV GIS 上进

行了数千次现场试验，证明了其长期运行可靠性。

针对窗口传感器安装于 GIS 腔体内、安装与维护较

麻烦的问题，有研究在此基础上提出一种介质窗口

式传感器，优选了聚四氟乙烯作为介质窗材料，结

构如图 9 所示。最后通过气密、水压试验和数百次

252 kV GIS 过电压测量试验证明，该传感器带宽为

6.75 Hz~179.7 MHz，满足 VFTO 测量要求，具有良

好的可靠性和稳定性[58]。 
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图 8  基于 GIS 内置电极的感知方法原理图 

Fig.8  Principle diagram of sensing method based on GIS 

built-in electrode  

 

1.3.3  基于容性设备泄漏电流的感知方法 
电网容性设备如套管末屏和母线电容式电压

互感器(capacitor voltage transformers，CVT)的泄漏

电流随时间的积分与设备所受暂态电压之间呈线性

关系。以泄漏电流作为反演对象，也可实现宽频暂

态电压的感知，具有较高的可靠性。测量原理图如

图 10 所示，C0为容性设备等效电容，TA 为基于罗

氏线圈结构的电流传感器；R 为电流传感器的积分

电阻。文献[59]利用罗氏线圈式电流传感器设计出

了变压器套管末屏宽频电压测量系统，现已在河南

某 500 kV 变电站挂网运行。除此之外，利用母线

CVT 响应电流也可以实现侵入电压波的宽频感知。

此监测方法不足之处在于不同的电压波形导致电容

型设备对地泄漏电流的幅值及频率差异非常大，无

法同时测量包括工频、操作及雷电在内的全频带暂

态电压信号。并且现场安装的时候需要打开接地线

或对接地装置进行改造以此便于安装传感器，存在

一定的安全风险[60]。 
以上为目前已运用于电网宽频电压的在线感

知方法，图 11 总结了其能量耦合方式，表 1 总结了

各种方法基本性能及其在电网中的可能应用场景。 

2  宽频电压感知数据在暂态防护中的应用 

当前电网不断向远距离、大容量、超特高压方

向发展，一旦发生故障，势必会造成电力设备绝缘

的巨大损伤，致使供电发生波动或中断。目前，构

建以宽频电压传感器为基础的电压波形数据感知–
特征参量获取–暂态故障分析–暂态故障防护系统，

是增强电网自愈能力、实现电网在复杂网络和条件

下的安全可靠高效运行的基础。下面将从导致电力

系统发生故障的典型波形(包括雷击过电压和 GIS
中暂态过电压)的特征参量获取、电力设备暂态故障 

 

图 9  介质窗口式传感器原理图[58] 

Fig.9  Principle diagram of dielectric window sensor[58]  

 

 

图 10  基于容性设备泄漏电流的测量原理图 

Fig.10  Measurement principle diagram based on leakage cur-

rent of capacitive equipment 

 
分析和目前暂态故障防护措施三方面进行总结和分析。 
2.1  典型故障波形统计分析 

2.1.1  雷击过电压 
对于雷击较频繁的地区，基于宽频电压感知数

据对其进行长期统计学分析是十分必要的，这可为

电力系统仿真计算和雷电防护提供广泛数据支撑。

美国是早期开始研究雷击过电压统计规律的国家，

在 1926—1930 年间，美国通用电气公司分别对数个

不同电压等级的输电线路雷击事故进行分析，但受

监测设备性能的限制，未能对具体的波形特征和故

障机理给出定性的结论[61]。东京大学的 Kunihiko 
Hidaka 等人在 1996—2007 年期间利用非接触式感

应电压技术和电光传感技术组合而成的在线监测装 
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表 1  宽频电压传感器的性能比较 

Table 1  Performance comparison of broadband voltage sensors 
传感方式 传感类型 关键传感单元 测量范围 优点 缺点 电网应用场景 

接触式 

电阻/电容/阻容分压

器 
电阻/电容/阻容串/

并联 
220 kV 

结构简单、测量精 
度较高、暂态响应好 

长期与高电压线路并联运行

给系统安全带来潜在风险 
变电站 

套管末屏串接电容

分压器 
电力设备套管末屏

+电容传感器 
750 kV 

响应快、频带宽、 
绝缘水平高、拥有完善的保护措施

 输出波形受杂散电容电感

影响 
变电站 

全电压型光学电 
压传感器 

电光晶体 550 kV 
无源、动态测量范围大、可 

测直流至吉赫兹信号 
接触式测量、成本昂贵、 

体积大 
变电站 

电容分压型光学电

压传感器 
电容器+电光晶体 765 kV 

无源、暂态特性好、 
可靠性高 

 接触式测量、测量精度高度

依赖于结构和材料的稳定性 
变电站、 
输电线路 

非接触式 

杂散电容分压型光

学电压传感器 
耦合电容+电光晶

体 
800 kV 

无源非接触、动态测量范围大、频

带宽、光学工作点可控 
不能测量直流信号、光路补

偿结构复杂 
变电站、 
输电线路 

基于 GIS 内置电极

的分压器 
耦合电容+电容器/

耦合电容 
1 100 kV

非接触式测量、频带极宽，最高

可达 200 MHz，最低小于 1 Hz

分压比受系统参数配置、 
结构设计及环境因素影响 

较大 
特高压 GIS  

电容泄漏电流互感

器 
容性末端+电流互

感器 
500 kV 不改变一次接线、安全性高 

频带窄、不易安装和维护、

测量精度依赖于电流传感器 
变电站 

 

 

图 11  宽频电压能量耦合方式 

Fig.11  Broadband voltage energy coupling modes 

 

置对10个500 kV变电站的雷电侵入波进行了研究，

得到了累积概率为 50%的波前、半波时间和峰值电

压分别为 5.9 μs、36 μs 和 240 kV，监测结果表明波

形特征受测量位置和测量条件的影响，虽然各种实

测波分布相似，但作者并未对此做进一步讨论[62]。 
国内孙才新、司马文霞、周凯等学者相继对雷

击暂态电压波形进行长期在线监测与统计分析，极

大促进了对电力系统暂态防护的研究。文献[63-64]
通过对分压器和数据采集系统的特殊设计，对

10 kV 电网雷击暂态电压波形的幅值、陡度和持续

时间等进行长期监测, 为10 kV电网的过电压防范、

绝缘配合、事故诊断和设备绝缘性能的预测等提供

了可靠的依据。文献[65]基于某变电站 10 kV 系统

过电压在线监测装置捕获的 280 条雷击暂态电压波

形，分析了其最大幅值、波前时间、振荡主频以及

衰减常数等特征量，揭示了实际站内雷电侵入波过

电压的幅值和波形参数分布规律，为绝缘特性、绝

缘配合和电力物联网数据层建设提供基础数据支

撑。随后文献[66]分别利用电容分压器和套管末屏

电容分压器法对重庆 110 kV 先锋变电站中 10、35
和 110 kV 3 个电压等级，5 条母线进行雷击过电压

监测。经过近 3 年雷电过电压波形的在线监测，系

统捕获大量的感应雷侵入波形，结果表明其在传输

过程中受到冲击电晕、电阻损耗和折反射等因素影

响，波前时间和陡度分散性较大，分别为 5~80 μs
和 120~20 000 V/μs，波形衰减振荡时间为 2~5 ms。 
2.1.2  GIS 中暂态过电压 

近年来在 GIS 中产生的 VFTO一直被认为是导

致 GIS 盆式绝缘子闪络和设备故障的重要诱因，对

此类电压波形数据的长期感知与统计分析对保护设
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备绝缘和维护系统稳定运行意义重大，国内陈维江、

李成榕、马国明等学者引领了此方面的研究工作。

文献[67-68]基于武汉特高压实验基地 1 100 kV GIS
试验回路，开展了数千次隔离开关带电操作试验，

试验结果表明，VFTO 最大幅值标幺值为 2.27，频

率分量范围从准直流到近百兆赫兹，单次击穿波形

具有最大陡度平均值为 78.6~138.9 kV/ns，持续时间

平均值为 5.6~9.7 μs 的特点，同时，试验通过隔离

开关加装阻尼电阻的方式将 VFTO 最大幅值标幺值

由 2.27 降至 1.33，整个研究成果为超高压 GIS 的防

护工作提供有力数据支撑；文献[69]利用一种超宽

频电容传感的VFTO在线监测系统，对某水电站500 
kV GIS 设备操作隔离开关和断路器引起的 VFTO
波形进行了准确记录与分析，结果表明，操作隔离

开关引起的 VFTO 波形持续时间和上升沿时间分别

低于 5 μs 和 60 ns，小于操作断路器引起的 VFTO
波形持续时间和上升沿时间(分别约为 30 μs 和

100 ns)，并且 2 类操作引起的 VFTO 主要频谱分别

分布在 1~10 MHz 和 0.1~2 MHz 之间，上升沿处最

高瞬时频率均可达 100 MHz，统计结果为优化 GIS
设备 VFTO 仿真模型以及提升设备 VFTO 防护水平

奠定了坚实基础。除了对 GIS 中 VFTO 波形的大量

统计分析，文献[70]研究了 1 100 kV GIS 隔离开关

切换速度和与电源连接方式对 VFTO 幅度的影响，

结果表明，降低隔离开关切换速度会减小 VFTO 的

幅度，但该改变隔离开关与电源连接方式对 VFTO
的幅度影响很小，所得结果对 GIS 中 VFTO 的抑制

工作具有重大意义。 
2.2  设备暂态故障分析 

电力系统中发电机、变压器、电抗器、断路器

等设备的绝缘击穿是造成停电事故的主要原因。基

于宽频电压感知数据，研究和分析施加于电力设备

上暂态过电压的产生机理和传播特性，可为确定设

备绝缘水平和提出有效的过电压抑制措施提供参

考。文献[71]采用套管末屏电压传感器对某 110 kV
变电站内雷电侵入波进行在线监测，并对比研究了

变压器油纸绝缘在该站实测雷电侵入波和标准雷电

波作用下的击穿特性。试验结果表明：油纸绝缘在

实测雷电波和标准雷电波作用下的 50%击穿电压和

50%伏秒特性曲线均存在明显差异，表明减少变压

器绝缘击穿等暂态故障的发生需要综合考虑大量的

实测暂态数据，合理进行绝缘设计和绝缘考核。断

路器作为变电所主要的电力控制设备，其投切操作

过电压可能导致电抗器损坏、断路器炸裂等事故发

生。国内杨庆、庄池杰等人采用基于杂散电容分压

原理和电光效应原理的非接触无源测量方法分别对

220 kV、500 kV 变电站和±800 kV 换流站中可能引

发的暂态故障的开关操作过电压进行现场实测并分

析了投切对象切换过程中的暂态特性变化，有助于

制定相应措施预防事故发生[72-74]。文献[75-76]研究

了真空断路器投切 10 kV 并联电容器和电抗器的暂

态过程，图 12(a)、12(b)分别为文献[75]中真空断路

器合闸预击穿和分闸电弧重燃过程与并联电抗器同

一母线侧的一站用变高压端处的暂态过电压波形

图，表明分闸重燃形成的最大过电压值明显高于预

击穿时的情况，是威胁站用变绝缘的主要原因。清

华大学关永刚等学者在某变电站对 40.5 kV 真空断

路器开断并联电抗器的暂态过程进行长期现场监

测，经统计，整个暂态过程具有三相极易发生重燃、

重燃次数极多、重燃过程持续时间很长、瞬态恢复

电压上升率很高、过电压倍数大的特点，其中三相

多次重燃和相间过电压是此类事故的主要原因， 
统计结果可为断路器的应用和过电压的抑制提供 
参考[77-78]。 
2.3  暂态故障防护 

随着电网大量分布式能源和电力电子器件的

引入，利用 ATP-EMTP 等电磁暂态仿真软件已难以

模拟真实的暂态发生过程，因此，单依赖仿真模拟 

 

图 12  2 种暂态过程站用变高压端处电压波形[75] 

Fig.12  Voltage waveform of transformer high voltage end 

during two transient processes[75] 
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的被动暂态故障防护工作无法在实际网络中产生有

效的抑制效果。利用宽频电压传感器对电力系统各

类过电压进行全覆盖测量，可真实呈现暂态发生过

程，为采取暂态故障防护措施提供有效数据支撑，

同时所获取的大量数据可帮助改进和完善现有的仿

真模型，提高电磁暂态模拟的可靠性。目前，超高

压、特高压电网中操作断路器等开关设备产生的暂

态电压幅值远远超过了最高运行电压，是导致系统

故障的主要原因之一。对此，研究者相继提出了多

种暂态电压抑制措施并通过现场试验对其可行性进

行分析。中国电力科学研究院林集明等对 2 种特高

压典型网络结构不同条件下合闸操作空载线路所引

起的操作过电压进行差异化分析，提出断路器选相

合闸技术深度抑制措施，并分析了不同线路长度时

该项技术的适用性 [79] 。文献 [80]研究了我国

1 000 kV 特高压试验示范工程中可能出现幅值较高

的合空载变压器谐振过电压现象，在计算分析合闸

电阻、投入低压电抗器等措施限制合空变谐振过电

压效果的基础上，提出了抑制合特高压空载变压器

谐振过电压的相应对策，以保证特高压试验示范工

程的安全运行。随后，文献[81]针对国内 40.5 kV 真

空断路器开断并联电抗器进行了一系列现场试验，

并对装设阻容吸收保护装置和各种组合型式的氧化

锌避雷器等抑制措施的抑制效果进行了分析和比

较，比较结果对于实际应用具有一定的指导意义。

同时，文献[82]提出在站用变和电抗器电缆末端均

安装伏安特性曲线较低的避雷器的方法抑制真空断

路器开断 10 kV 并联电抗器时的暂态过程，现场测

试结果表明，此方法可以将两处最大分闸过电压标

幺值分别限制在 3.44 和 3.67，抑制效果显著。 

3  宽频电压感知数据在设备智能化中的应用 

下面从输电线路故障定位、变压器故障诊断以

及电缆绝缘诊断三个方面分析宽频电压感知数据在

设备智能化中的应用。 
3.1  线路故障定位 

目前输电线故障定位中应用较多的是行波法，

其主要利用线路发生故障所产生的高频暂态行波向

两端传播的波速和时间来确定故障位置。相较于电

流行波，电压行波突变幅值大、不易受噪声干扰，

在故障定位中具有广阔应用前景[83]。早期应用中，

由于变电站内常规电压互感器的容量和频带范围受

限，准确提取故障电压行波信号一直是线路故障定

位的一个难题[84-85]。现阶段，随着宽频电压传感器

性能的不断提高、传感装置小型化以及与设备共形

技术的发展，基于高频暂态电压行波提取的故障定

位法测量精度有了很大改善。文献[86]利用电压行

波法实现了1 100 kV特高压气体绝缘金属封闭输电

线路(gas insulated metal-enclosed transmission line, 
GIL)故障的精确定位，现场试验结果表明其定位误

差低于 5 m，可有效减少特高压 GIL 故障排除时间，

提高特高压输电系统的运行可靠性。目前，线路故

障定位的研究热点聚焦于利用可直接安装于线路的

暂态电压监测装置，建立整个输电网的分布式故障

行波定位系统，实现对线路故障信息的全面监测与

高精度定位[87-88]。重庆大学杨庆等人设计出了一种

自供电、无线传输的智能绝缘子型宽频电压监测装

置，其可在输电线路杆塔或输电导线上进行多点安

装布局，同步实现线路宽频电压的分布式监测[89]，

将其应用于电压行波故障定位中，可充分利用信息

冗余降低行波信号长距离传输容易发生衰减和畸变

以及时钟不同步等问题的影响，进一步提高定位准

确度和灵敏度。近年来，基于故障暂态电压信息电

磁时间反演(electromagnetic time reversal, EMTR)的
故障定位方法成功应用到了输电线路故障定位中。

图 13 为基于分布式宽频电压监测和 EMTR 的故障

定位原理图，Zc 为线路特征阻抗，Z0、Z1 分别为线

路首末两端负载电阻，L 为线路总长，此定位方法

主要包含以下 3 个步骤：1）正向时间阶段，通过宽

频电压行波监测装置对故障行波信号 U0 进行分布

式测量，并对信号进行时间反转处理；2）在数值仿

真平台搭建与配电线路一致的模型，将第 1 步中经

过时间反转处理的信号 0U ∗注入仿真模型中；3）设

置不同的猜测故障距离 Xf，通过不同的故障特征值

(猜测故障点对地电压 Uff或电流 If)对实际故障距离

进行判断，此种方法可消除行波法中全球定位系统

(global positioning system, GPS)时间不同步、高阻故

障难以定位、信号处理复杂等问题，显示出了较高

的定位准确性[90-91]。 
3.2  变压器故障诊断 

大量运行经验表明，变压器绕组发生故障时仍

然可能正常或近似正常工作一定时间，通过监测电

流变化的方法无法有效发现变压器绕组小规模短路

或变形等轻微故障。目前，冲击电压法和扫频响应

法是变压器故障诊断 (transformer fault diagnosis, 
TFD)常用的 2 种方法，但分别存在对电压传感设备
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要求高和监测周期长、现场不便使用的弊端[92-93]。

基于高性能的电压传感器，利用系统操作断路器产

生的暂态信号或遭受的雷击过电压信号代替额外注

入信号的方式对变压器故障进行诊断，可解决上述

问题。随着传感设备与变压器共形植入融合技术的

发展，此种故障诊断方法还可以避免引入电压传感

设备会改变套管结构导致变压器绝缘受损的问题，

具有显著优势。文献[94-95]分别采用幅值为 0.4 和

4 kV、上升沿为 400 ns、半脉宽为 20 μs 的暂态信

号模拟变压器运行时遭受的电压波形，通过对比分

析频率响应曲线的变化验证本方法具备检测不同绕

组故障的潜力，图 14 为其诊断原理图。文献[96-97]
获取了标准雷电冲击电压和振荡冲击电压下变压器

绕组不同故障时的传递函数，研究表明，可根据变

压器绕组电压传递函数的变化规律实现变压器不同

故障的诊断。 
3.3  电缆绝缘诊断 

电力电缆在现代工业传输电能方面起着重要

作用，对电缆绝缘状态的在线监测是保障电力电缆

安全、可靠、稳定运行的关键环节。常用的电缆绝

缘状态监测方法多在运行电压下对电缆绝缘的品质

进行诊断，绝缘缺陷不容易暴露，分辨较困难，并

且多次试验有可能会对电缆绝缘造成破坏，从而加

速绝缘的老化[98-99]。现阶段，随着对高性能、小型

化、与设备共形的电压传感装置的研究，基于电缆

内部宽频电压信号传递特性的电缆绝缘状态方法被

提出。文献[100]指出电缆绝缘特性的变化会导致沿

其传播的暂态信号的不同，这为利用暂态电压响应

表征电缆绝缘状况提供依据；之后，文献[101]利用

电力系统中电容投切、空载线路充电等操作产生的

宽频暂态电压信号获取了交叉互联电缆绝缘导纳频

谱曲线，从而实现绝缘整体老化的在线监测，

ATP-EMTP 的仿真结果表明了该方法的正确性和有

效性。加拿大 Wilsun Xu 等学者提出了一种新的电

缆状态在线监测方法，将系统电容器开关投切和故

障等自然干扰产生的暂态电压信号作为测试信号， 
电缆绝缘层的相对介电常数作为绝缘状态的表征参

量，准确跟踪其随时间的变化趋势，以此来实现电

缆绝缘状态的实时监测和评估[102]。 

4  总结与展望 

1）本文针对电网中宽频电压这一重要感知量

和监测对象，首先对其目前的在线监测方法的原理 

 

图 13  基于分布式宽频电压监测的 EMTR 故障定位原理图 

Fig.13  Schematic diagram of EMTR fault location based on 

distributed broadband voltage monitoring 

 

 

图 14  变压器故障诊断示意图[95] 

Fig.14  Schematic diagram of transformer fault diagnosis[95] 

 
和优缺点进行了阐述。接触式测量方法主要基于电

容分压原理，技术相对成熟，测量精度与可靠度较

高，在变电站中应用较为广泛。但此方法中装置是

与待测点直接连接的，安装和维修较为麻烦，并且

长期运行可能存在潜在危险。其中基于电容、电阻

分压和阻容分压的方法，由于技术相对成熟，已在

变电站中运用较多。但杂散电容和温度对分压比造

成影响以及暂态性差等问题仍需要进一步解决。基

于一次电光效应的光学传感器具有宽频带、无源、

体积小等优点，但存在静态工作点稳定性弱、光学

偏置点难以控制、补偿结构复杂、成本较高等问题。

非接触测量方法与一次设备无任何电气连接，不改

变电网本身结构，因此安全系数较高，安装更换都

比较方便。其中基于杂散电容分压原理的监测方法
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由于相间耦合电容和杂散电容的影响，测量准确度

不足，一般用在输电导线的过电压监测当中。将先

进的光学测量技术和非接触感应电压技术相结合的

方法实现了暂态过电压的安全无源非接触测量，并

且幅值和频率的测量范围较宽。基于 GIS 内置电极

的感知方法中，预埋电极法低压端电路安装相对简

单，且对一次设备基本无影响，但只适用于带有预

埋环的绝缘子，并且频带受分压系统自身结构影响

较大；窗口式传感器法测量频带极宽，满足 VFTO
全波段的测量要求，其中低压臂电容外置以及加介

质窗的结构稳定性高，安装维护方便，具有良好发

展前景。基于泄漏电流测量电压的方法频带宽，但

由于其泄漏电流很小，对电流传感器的精度要求较

高，同时易受信号处理电路噪声的影响，难以保证

精确度。 
2）其次，本文基于不同宽频电压传感方法，

对其感知数据在电磁暂态防护中的应用现状进行了

总结。基于监测获取的大量电压感知数据，一方面

可对导致电力系统发生故障的典型波形(包括雷击

暂态电压和 GIS 中暂态电压)的特征参量进行长期

统计学规律研究，研究结果对电力设备暂态防护工

作意义重大；另一方面，可获取变压器、电抗器、

断路器等电力设备故障前遭受的宽频电压，分析其

产生机理和传播特性，为提出合理的绝缘配合方案

提供有效数据支撑；最后，基于上述暂态波形特征

参量的提取和对设备暂态故障的分析，分析比较了

目前电力系统不同场景下的暂态故障防护研究成

果，对避免系统故障发生以及保证电网安全运行具

有一定的指导意义。  
3）基于宽频电压传感器与一次设备共形植入

融合技术，总结了设备内部幅值高、携带频谱分量

丰富的暂态信号在设备智能化中的应用，主要利用

自然暂态信号取代额外脉冲注入信号对电力设备状

态进行监测，包括线路故障定位、变压器和电缆绝

缘诊断两部分，此种做法保留了系统原始接线方式，

并且利用设备内部电气量对设备状态进行直接监测

与评估，实现了设备非侵入、无干扰、高精度的状

态在线监测，促进了设备智能化进程，对构建智能

电网具有深远的意义。 
目前存在的问题及展望如下。 
随着我国智能电网的加速建设，对宽频电压感

知方法的要求也不断提升，要求其在传感耦合方式、

无损传输、抗干扰能力、拓扑结构、宽幅值和宽频

带测量等方面具有鲜明的优势。综合上述对已投入

使用的宽频暂态电压感知技术的分析和应用来看，

存在的问题主要集中在以下 6 个方面：1）输电线路

暂态电压测量过程中，接触式传感直接接触一次高

压设备，影响装置的运行安全和可靠性，非接触式

传感中杂散电容和相间干扰会增大耦合误差，降低

解耦精度；2）依赖于极化、振动和位移等新型耦合

方式的电压传感器，其频率响应特性存在一定的局

限性，难以实现对 VFTO、雷电等电压信号的全波

段监测；3）温湿度、振动和电磁环境等因素会对光

学电压传感器传感单元的工作特性产生影响，带来

较大测量误差，目前缺乏成本低、结构简单并且有

效的补偿单元；4）对基于光纤光栅等敏感元件的电

压传感器来说，其传感性能优异，但调制和解调单

元整体的固定封装问题是实现其现场安装和在线长

期测量的一大难点；5）传感装置难以实现低成本、

高性能与小型化微型化之间的平衡，目前微纳、微

机电系统(micro electromechanical system, MEMS)等
技术的实用产品较少；6）宽频暂态电压感知的一次

设备共形植入融合技术研究较少，难以对设备状态

进行全面、直接、有效的监测。 
对上述问题的进一步研究和解决，有助于提高

宽频电压感知方法的可靠性，加快处于研究和试验

阶段的传感方法的实用化进程。为此，亟需研发新

型电压传感材料，探索新的传感耦合机制和高精度

解耦方法，最终设计出新颖有效的传感拓扑结构，

使传感装置可以安全稳定地进行宽频暂态电压的在

线测量，并且能够保证结果的准确度和波形保真度。 
最后，针对宽频电压感知数据在电力系统电磁

暂态防护和设备智能化中的应用情况，本文有以下

几点展望，希望有助于推动智能电网的建设工作：1）
为实现智能电网对暂态故障的预见、分析、隔离和

自我恢复的功能，需要建立广域、分布式电网深度

全景信息实时采集的感知网络。其中对电压传感的

要求最重要的两点就是体积和频率特性，以便实现

关键节点的分布式传感和各类电压的全覆盖传感。

2）面向未来电网对传感器低功耗、低成本和微型化

的要求，对电压传感器进行芯片级的集成、模块级

的集成以及产品级的集成至关重要，这需要新材料

和新技术的研究作为支撑。目前微纳、MEMS 传感

器具有体积小、重量轻、反应快、灵敏度高以及成

本低等优点，是传感器微型化的一大研究方向，在

未来必然会占据主要地位。3）电力能源装备是电网
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的核心部件，设备故障往往会带来巨大的经济和社

会损失，建立设备内部分布式信息感知网络，研究

设计集量测、感知、信息融合为一体的智慧装备意

义重大。4）智能电网涉及电气、材料、微电子、光

学、大数据与人工智能、信息通信等多个学科领域

的交叉，为实现系统自寻优、自校正、自愈的能力，

电网先进传感理论与技术、电力能源装备智能感知

技术和基于感知信息的电网智能分析运行控制等方

面是今后大力发展的方向和研究工作的重点。 
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