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一次试验引线分布电容对CVT误差特性的影响

梁 捷
(广西电网有限责任公司,广西 南宁 530023)

摘要:电容式电压互感器(CVT)现场计量误差试验时,需在被试CVT与标准CVT一次侧上挂接试验引线,该引线与CVT外

壳之间的夹角将耦合产生杂散分布电容并叠加到CVT自身的分压电容上,从而影响误差测量的准确度。通过对CVT结构

和分布电容耦合特性的分析,建立了CVT与一次侧引线分布电容估计模型,最后结合案例分析了不同挂接角度对CVT比值

试验误差的影响,并与现场试验结果进行比对,结果表明,一次侧引线与CVT的挂接夹角越小,等效分布电容值引入的误差

越大。
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InfluenceofPrimarySideWiringDistributedCapacitance
onCVTErrorCharacteristics
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Abstract:Duringthefieldmeasurementerrortestofcapacitorvoltagetransformer(CVT),itisnecessarytoconnectatestlead
ontheprimarymeasurementofthetestedCVTandthestandardCVT.TheanglebetweentheleadandtheCVTshellwillcou-

pletoproducedistributedstraycapacitance,whichwillbesuperimposedontheCVT'sownpartialvoltagecapacitance,thusaf-
fectingtheaccuracyoferrormeasurement.BasedontheanalysisofCVTstructureandthecouplingcharacteristicsofdistributed
capacitance,anadditionalerrorestimationmodelcausedbythechangeofprimaryleadwiththechangeofcouplingangleises-
tablished.TheinfluenceofdifferentcouplingangleontheCVTratiotesterrorisanalyzedthroughacase,andcomparedwith
thefieldtestresults.TheresultsshowthatthesmallertheanglebetweentheprimaryleadandCVTis,thelargertheerrorofe-

quivalentdistributedcapacitanceis.
Keywords:CVT;fielderrortest;primarysidewiring;distributedcapacitance

  随着中国南方电网有限责任公司计量自动化

对电能计量数据“全采集,全覆盖,全费控”应用要

求的 不 断 深 化,电 容 式 电 压 互 感 器(Capacitor
VoltageTransformer,CVT)作为电能量数据采

集、瞬时电参量测量和继电保护的信号采样装置,
其测量准确性受到日益关注。当CVT在谐波环

境中工作时,其内部的分布电容与主电路中的电容

和电感相互作用,可能在CVT二次回路计量时产

生附加误差,从而导致电能表的计量走字发生变

化[1]。文献[2]对谐波环境下 TYD35/3 0.02
HF型带阻尼器CVT的谐波电压值分别相对基准

值的误差进行仿真研究。文献[3]通过等效电路模

型仿真,对杂散电容对CVT计量特性的影响做了

分析,指出分布电容对CVT误差传递特性有着重

要影响。现有研究仅基于有限的CVT输入输出

数据,分析分布电容前后CVT的误差变化,缺少

误差传递模型的深入研究。以下对220kVCVT
误差试验接线模型中分布电容的产生和传递特性

进行分析,建立CVT等值电路模型,分析误差试

验时一次侧接线与被试CVT的夹角对分布电容

的影响,并与实际试验数据进行比对,验证模型的

有效性。

1 CVT现场误差试验的原理分析

计量用CVT主要用于电能计量、电压测量和

继电保护等领域的一次侧至二次侧的信号转换,其
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结构见图1,主要包括分压电容、中压变压器、补偿

电抗器和阻尼器等。

图1 计量用CVT典型结构

图1中,CA和CB为用于试验分压的高压电

容器和中压电容器;T为中压电磁式变压器;L为

补偿电抗器;ZX 为阻尼器;ZL 为二次负载[4]。
为确定CVT的误差,使其保持在允许的范围

内,在发电厂、变电站等重要结算点安装的CVT
需要进行误差试验,试验原理见图2。

图2 CVT现场误差试验接线示意

  首先将被试和标准CVT一次侧并联,并施加

同一额定试验电压,然后将它们的二次侧输出电压

值进行比较,从而得到被试CVT相对于标准CVT
的误差值。试验时标准和被试CVT之间通过一

次侧试验导线相连。当一次侧引线和被试CVT
之间的夹角θ较小时,两者之间形成的耦合分布电

容将造成被试CVT的CA 和CB的等效电容值

C1 和C2 发生改变,从而使误差试验所得结果偏离

实际值[5]。不计分布电容的CVT分压比

K =
C1

C1+C2
(1)

计及分布电容后的CVT分压电容值分别为

C'
1 和C'

2,则此时的分压比

K' =
C'
1

C'
1+C'

2
(2)

则由一次侧引线挂接夹角导致的分布电容引

入的误差为

η=
K' -K

K =
C'
1C2-C1C'

2

C1(C'
1+C'

2)
(3)

2 CVT与一次侧引线分布电容估计模型

假设导线上存在电荷Q,根据C=Q/U,由高斯

通量理论推导出两导线之间的电势差U[6],从而得

到单位长度两平行导线之间的电容,其微分形式为

dC=C0dx=
πε

ln p
R1R2

dx (4)

被试CVT与一次侧试验导线之间分布电容

的投影几何关系如图3所示。

图3 CVT与一次侧引线间分布电容的投影几何关系示意

图3中,θ为被试CVT和一次侧引线间的夹

角,x 为CVT在一次侧引线上的投影长度。令p 为

CVT本体与一次侧引线之间的垂直距离,则p=
xtanθ。

将p 代入式(4),得到

dC=
πε

lnxtanθ
R1R2

dx (5)

式中:R1 为CVT半径;R2 为一次侧引线半径。

CVT本体与一次侧引线之间的分布电容等于

各个微分点的电容并联相加,则有

C=∫dC=∫ πε

lnxtanθ
R1R2

dx (6)

令 tanθ
R1R2

=k,对式(6)进行化简,得

C=πε∫1
lnkxdx

(7)

由于式(7)的积分原函数为非初等函数,无显

性解析式,可采用Taylor级数进行近似表示。经

推导[7]可得

C(x,θ)=
πε
k
(ln|lnkx|+∑

∞

n=1

(lnkx)n

nn!
)

(8)
式(8)即为本文建立的CVT与一次侧引线分
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布电容估计模型C(x,θ),表示一次侧引线与被试

CVT的夹角为θ,CVT在一次侧引线上投影长度

为x 时存在的分布电容。CVT的分压电容主要

由CA和CB组成,而CA和CB又由若干相同规

格的组件电容串联而成。将被试CVT的C1 和

C2 在一次侧引线上的投影代入式(8)可分别得到

CA和 CB与一次侧引线之间的分布电容ΔC1、

ΔC2,如式(9)、式(10)所示。

ΔC1=C(a1cosθ,θ) (9)

ΔC2=C(acosθ,θ)-C(a1cosθ,θ) (10)
式中:a、a1 分别为CVT和CA的长度;θ为CVT
与一次侧引线的夹角。

以某220kVCVT为例,其长度为3m,CA和

CB长度均为1.5m,被试CVT半径为0.15m,一
次侧引线的半径为0.002m。将以上参数代入式

(9)、式(10)得到分布电容ΔC1、ΔC2 与角度θ之间

的关系,见表1。
表1 分布电容与角度θ之间的关系

θ 90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10°
ΔC1/pF 0 2.3 4.6 7.0 9.2 11.5 14.1 17.2 22.4
ΔC2/pF 0 1.5 3 4.5 5.9 7.3 8.7 10.4 13.3

  由表1可见,一次侧引线与CVT的夹角越小,
分布电容值越大,当夹角为90°时,分布电容接近0。

3 现场实际应用

分布电容对计量试验误差的影响主要是由于

CA和CB与一次侧引线的分布电容对本身电容值

的影响,导致CVT及其回路的等效电容值改变,
从而引入测量误差。

3.1 分布电容引入的附加误差分析

以广西某220kV变电站I段母线V相CVT

为例,其型号为TYD4 220/3 0.01H,由出厂试

验报告查到其电容C1=10797pF,C2=126901
pF,由式(1)得其常规分压比为K=0.078411。若

现场误差试验时一次侧引线与 CVT 的夹角为

60°,由表1得CA引入的分布电容为7.0pF,CB
引入的分布电容为4.5pF,代入式(2)得 K'=
0.078776。

则一次侧引线与CVT本体的夹角为60°时引

入的比值误差

η=
K' -K

K ×100%=0.06% (11)

一次侧引线与CVT夹角与所引入的附加比

值误差的关系如表2所示。
表2 本文模型角度与附加比值误差之间的关系

θ 90° 80° 70° 60° 50° 45 40° 30° 20° 10°

η/% 0 0.02 0.04 0.06 0.07 0.08 0.09 0.11 0.14 0.18

  由表2可见,CVT试验一次侧引线与CVT夹

角越大,引入的测量误差越小。

3.2 现场实测误差分析

2020年1月5日,在广西某220kV变电站开

展I段母线 V相CVT现场计量误差试验。其他

试验因素不变时,改变一次侧引线与被测CVT本

体的夹角,由CVT现场校验仪测得不同角度下

CVT误差值见表3。
表3 现场案例角度与附加误差之间的关系

θ 90° 80° 70° 60° 50° 45 40° 30° 20° 10°

η/% 0.11 0.12 0.14 0.15 0.18 0.19 0.21 0.22 0.25 0.30

  将表2和表3的数值绘制成曲线,如图4所示。

图4 现场案例测试值与本文模型结果比较

由图4可知,试验所得附加误差随一次侧引线

与CVT本体间夹角的增大而减小,且现场试验结

果与本文模型的估计结果曲线的数值变化趋势一

致,2条曲线各点比值差的差分值较稳定,约为

0.10%。由本文模型的物理意义可知,该值反映了

不计及分布电容时该CVT的实际比值差。

4 结束语

a.在CVT现场试验中,一次侧引线与被试

CVT之间存在的夹角将耦合出分布杂散电容,导
致CVT的分压电容值改变,从而产生附加试验误

差。建立了CVT与一次侧引线分布电容估计模

型,并以广西电网某220kVCVT试验为例,仿真

分析了引线夹角与附加误差之间的关系,并用现场

实测数据进行了验证,结果表明估计模型与现场实

际测试情况相符。

b.检定规程规定的220kV计量用CVT的比值

误差限为±0.2%,即该误差测量值 (下转第62页)
·42·

Vol.40No.2             河北电力技术            第40卷 第2期

Apr.2021             HEBEIELECTRICPOWER             2021年4月



细化要求不高,未针对过励磁保护高精度特点,制
定专项保护校验方法,采用常规试验方法未能发

现精度偏差问题。

b.对保护装置长时间运行性能下降问题没有

引起足够重视。此套保护装置自出厂至今已10
a,期间也曾出过因发变组保护柜电源板损坏而导

致装置闭锁的故障,经与设备厂家技术人员沟通,
可能存在设备长期运行、元器件老化,装置可靠性

下降问题。

4 防范措施

a.对1号机组发变组保护B柜“过励磁反时

限”保护相关模拟量通道进行检查、校验,结果显

示装置线性良好,只需对过励磁保护动作偏差值

进行定值修正,将过励磁保护定值由1.08倍、延
时43s修改为1.12倍(原定值1.08+0.04偏差

值)、延时43s,确保过励磁倍数与实际相符。同

时,吸取事故教训,举一反三,开展隐患排查,立刻

开展1号机组发变组保护A柜、2号机组发变组

保护A、B柜过励磁保护通道核查以及1号、2号

机组励磁调节器过励限制精度核查工作,同时将

其列入定检项目,并细化所有保护相关模拟量、开
关量、中间量、通道状态检查内容。

b.由于1号机发变组B柜过励磁定时限保护

出口方式为报警并减励磁,将定值适当放小在反

时限低限前动作,作为过励磁保护报警,以便于运

行人员及时发现调整。1号发电机过励磁保护定

时限定值由1.25倍、延时4.5s修改为1.11倍、延
时0s减励磁并发信。

c.对发电机过励磁保护、励磁调节器(AVR)
过励限制、AVC上限限制进行排查,过励磁保护

过励限制低值1.08倍(频率50Hz时对应机端电

压21.6kV)延时43s;励磁调节器(AVR)过励限

制1.05倍(频率50Hz时对应机端电压21kV)延
时50s;AVC上限限制:机端电压≥20.6kV或无

功功率≥160MVar动作。动作顺序为:AVC上

限限制、励磁调节器(AVR)过励限制、发电机过励

磁保护跳闸,见表3。
表3 1号发电机过励时动作顺序

过励时动作 定值 延时

AVC上限限制
机端电压≥20.6kV
或无功功率≥160MVar

AVR过励限制 1.05倍 50s
过励磁保护 1.08倍 43s

  d.联系厂家对发变组保护装置进行整体检

查,对过励磁采集参数基准值进行修正,根据检查

情况制定升级改造计划。

5 结束语

通过一起发变组过励磁保护误动的故障,分
析得出过励磁反时限保护基准值偏差引起保护误

动是机组跳闸的直接原因。为避免类似故障再次

发生,检修人员对类似问题应引起高度重视,细化

检修精度、遵守相关规程、规范以及反事故措施、
加强标准化作业。同时,以上分析和研究可为防

止日后同类型发变组保护误动故障提供技术和经

验依据,具有一定的参考和实用价值。
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不超过±0.2%的CVT才能符合现场应用需求。
根据误差数据历史分布情况和现场经验,一次引线

与CVT的夹角不小于60°时基本可将误差测量结

果控制在该误差限内。若在试验时发现误差数据

接近或超出误差限时,可适当增大一次引线与CVT
的夹角,以减小分布电容对试验结果的影响。
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