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图 1 DEFVVT 基本原理结构图
Fig.1 Basic principle and structure of DEFVVT
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0 引言

在当今大电网、高电压的电力系统中，传统的电
磁式电压互感器暴露出体积大、绝缘设计困难、暂
态特性差、铁磁谐振等问题 ［1鄄2］。 光学电压互感器
（OVT）的出现在一定程度上缓解了部分缺陷，且其具
有绝缘简单、体积小、响应快、频带宽、抗电磁干扰能
力强等优点；但是温漂、线双折射效应等严重影响
OVT 的工作稳定性，光强测量模式的非线性解调问
题限制了 OVT 的有效测量范围、准确性受到光功率
变化的影响［3鄄6］。 本文提出了一种基于双端静电驱动
结构的静电振膜式电压互感器（DEFVVT），通过测
量静电薄膜的微振动来检测电压 ［7］，结合薄膜运动
方程求解，建立了薄膜振动位移与信号电压的函数
关系。 DEFVVT 结构中静电力与信号电压为线性关
系，电压传变线性度好、频带宽、精度高，并且体积
小、质量轻，结构简单，便于安装维护；同时还克服了
以往单端驱动模型中，非线性测量线性化后需要高
极化电压的缺点［8］。

1 基本原理

根据静电驱动微结构原理，带静电荷的薄膜会
在其两端高压极板产生的电场驱动下产生位移，
DEFVVT 将被测电压转换为薄膜的微振动，通过测
量薄膜的微振动及简单的数字处理来还原被测电
压，其原理结构如图 1 所示。 其中，一块固定的金属
极板 A 连接到待测量的电压 Usig，与极板距离为 d 处
的静电薄膜经直流电压 Upol 极化后带有静电荷；另
一金属极板 B 到薄膜的距离也为 d，极板 B 接地。
1.1 薄膜静电合力计算

薄膜上的总电势 UD 为信号电压及固定极化电

压作用之和，由叠加定理得［9］：

UD= 1
2 Usig

d-x
d + １－ �x

ｄ! "２２ $Upol （1）

其中，x 为振动位移。
薄膜同时受到极板 Ａ、Ｂ 的静电作用力，静电力

由 2 组电压 U1=UD-Usig 及 U2=UD-0=UD 作用产生，
而 2 组电压所形成的静电力方向相反，故振膜所受
静电合力为［1０鄄１１］：

Ｆ= ε０SｅＵ２
２

２ｄ２
２

－ ε０SｅＵ２
１

２ｄ２
１

＝

ε０Sｅ

２
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d-x! "２- UD-Usig

d+x! "２２ & （2）

其中 ，Sｅ 为极板的有效面积 ；ε０ 为真空介电常数
（8.845×10-12 F ／ ｍ）。

通常，x 为微米量级，d 为数十毫米（所测电压等
级越高，d 越大），x垲d，则由式（１）、（２），静电合力可
化简为：

Ｆ= ε０SｅＵpolUsig

ｄ２ （3）

薄膜所受静电合力与待测电压 Ｕｓｉｇ 呈线性函数
关系。

摘要： 设计了一种双端驱动静电振膜式电压互感器（DEFVVT），其通过测量静电薄膜的微振动来测量电压。
详细推导了被测电压与薄膜振动间的函数关系，根据薄膜微振动的表达式给出了被测电压的还原方法。 介绍
了高精度微振动检测方法在 DEFVVT 中的应用。 Simulink 仿真结果表明所设计的 DEFVVT 的测量准确度可
以达到 0.2 级，暂态带宽响应更好，且响应速度更快。 实验结果表明，在 80%~120% 的额定电压范围内，所设
计的 DEFVVT 的测量线性度好，测量结果准确度接近 1 级。
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1.２ 薄膜振动计算
薄膜在静电合力作用下振动，同时受薄膜自身弹

性回复力和空气阻力作用。 空气阻力 f 与阻力系数
r、受力面积 S 及薄膜振动速度 v 成正比，表达式为：

f=-rSv （4）
薄膜在振动过程中受到的弹性回复力 Fe 与振

动位移 x 成正比：
Fe=-kx （5）

其中，k 为常数。
于是，薄膜振动所受合力 Fc

［１２鄄１３］为：

Fc= ε０ＳeＵpolUsig

ｄ２ -kx- rSv （6）

由牛顿第二定律可得到薄膜在静电力驱动下的
振动方程为：

ε０ＳeＵpolUsig

ｄ２ -kx- rSv=ma （7）

其中，m 为薄膜质量。
薄膜振动速度 v、加速度 a 分别是薄膜振动位移

对时间的一、二次导数，因此式（7）可写为：
d2x
ｄ t２ + rS

m
dx
ｄ t + k

m x= ε０ＳeＵpolUsig

mｄ２ （8）

被测电压由基波、各次谐波和直流分量组成，则
被测电压 Usig 可写成：

Usig=A0+A1msin（ω1t+φ1）+
A2msin（2ω1t+φ2）+…+
Ahmsin（hω1t+φh）+… （9）

为方便描述，分别令：

δ= rS
2m

（10）

ω0= k
m姨 （11）

qi= ε０ＳeＵpolAim

mｄ２ （12）

将式（9）—（12）代入式（8）可得：
d2x
ｄ t２ +2 δ dxｄ t +ω2

0 x=q０+鄱
i＝1

�∞
qisin（ωi t+i） （13）

通过解式（13）所示的微分方程得到薄膜振动位
移 x（t）及其振幅 H（ω）和相位 φi 分别为：

x（t）=e-δt（C1cos ω2
0-δ2姨 t+C2sin ω2

0-δ2姨 t ）+
q0

ω2
0
+鄱

i＝1

�∞
Ai

2+Bi
2姨 sin（ωi t+φi-i） （14）

H（ω）= Ai
2+Bi

2姨 = qi

（ω2
0 -ω i

2）2+4δ2ω i
2姨

（15）

φi=arctan
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ω2
0 -ω i

2 （16）

Ai= -2 δωi qi
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2-ω2

0）2+4δ2ω i
2 （17）
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�qi（ω2

0 -ω i
2）

（ω i
2-ω2

0）2+4δ2ω i
2 （18）

1.3 误差分析
式（14）中，等号右边前 2 项为暂态分量，且 δ 越

大其衰减越快；第 3 项为直流分量；其他项分别对应
各次交流分量。 式（15）中，各次分量的幅值均能由式
（14）的对应分量的幅值线性还原。 式（16）表明薄膜
振动相位滞后于信号电压，但滞后角通常很小，随着
谐波次数的增加，滞后角增大，但均在准确度范围内。

实时采集得到薄膜的振动位移 x（t），为了减小
数据处理所产生的时延，通常将 x（t）乘以定标系数
K 得到测量电压值。

K= md0
2 （ω2

0 -ω2）2+4δ2ω2姨
ε０ＳＵpol0

（19）

其中，ω 为工频电压分量对应的角速度；d0 为 d 的初
始量，其受振动或温度影响会发生微小变化；Upol0 为
Upol 的初始量，受电源稳定性影响。 定标后所得数值
就是待测电压 Usig。 相位一般不定标，当系统相位延
迟较大时，为满足相位误差要求可进行相位补偿。

2 仿真分析

2.1 仿真模型构建
DEFVVT 可以看成是一个以实际电压 u0（t）为

输入、测量电压 u1（t）为输出的控制系统。 由式（8）、
（13），互感器从电压信号 u0（t） 转换为薄膜的振动
x（t） 的传递函数为：

W（s）= b0

s2+2 δ s+ω2
0

（20）

b0= ε０ＳＵpol

mｄ２ （21）

DEFVVT 参数：薄膜为半径 R = 0.04 m、面密度
ρ =5 g ／ m2 的圆形固支薄膜，薄膜的弹性系数为 140
N ／ m，极板与中间薄膜的距离均为 0.45 m，且置于
空气中，空气阻尼系数 r为 2.937。 由此计算得 p=2δ=
5.946 × 106，ω 2

0 = 5.57 × 1010，b0 = 0.436 8，ω 2
0 ／ b0 =

1.2735×101１，K=7.836 9×10-1２，K-=1 ／ K=1.276 ×1011。
基于上述参数的 Simulink 系统如图 2 所示。 子

系统 1 提供带谐波分量的电压源， 传递函数及增益
分别表示静电薄膜振动位移的产生与测量和从位移
信号还原电压信号的过程， 通过示波器可以同时观
测到测量电压和实际电压波形。

图 2 Simulink 仿真系统
Fig.2 Simulink simulation system
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2.2 稳态特征
运行 DEFVVT 的仿真模型 0.1 s。 先用 Powergui

模块中的快速傅里叶变换（FFT）功能分析实际电压中
的谐波含量情况，结果如图 3 所示。

由图 3 可知，基波与 11、13 次谐波的含量较高，
计算其测量误差。 由于本文所选取的薄膜参数造成
的相位偏移较大，必须先计算由这些参数造成的额定
相位偏移以进行相位补偿，最终误差统计结果如表 1
所示。

国标对电压互感器基波和谐波最高准确度（0.1
级）的要求为：基波比差在 ± 0.1%以内，角差在 5′以
内；10~13 次谐波比差在 ±8% 以内，角差在 8°以内。
表 1 中所得统计结果满足这一要求（１３ 次谐波的比
差接近 ±8% 的范围），并留有一定裕度 。
2.3 暂态特性

暂态特性的优劣是衡量电压互感器性能的重要指
标，本文通过模拟断路器合闸瞬间、开断线路瞬间以及
雷电冲击 3 种情况［１４］，仿真分析了 DEFVVT 的暂态量
反应情况。

仿真结果：合闸瞬间，DEFVVT 输出电压在变化方
向上有一个尖峰脉冲，并在半个工频周期内迅速恢复；
切断实测电压后的半个工频周期内，测量电压归零，两
者实现同步，且互感输出能够在 1 个周期内衰减至故
障前输出峰值的 10% 以下，说明暂态响应特性较好，
满足继保规定要求；DEFVVT 经受 １．５ μｓ ／ ４０ μｓ 雷电
冲击波后，测量电压相比冲击电压无时延，但波头时间
和波尾时间都有增加（见图 4）。 结合电磁式电压互感
器和 OVT 雷电冲击响应波形图 ［１５］（见图 5 和图 6）可
知，电磁式电压互感器测量波形无法较好识别出波头和
波尾时间，光学电压互感器测量电压波形产生了 ４０ μｓ
时延。

所以，仿真分析在原理上证明了 DEFVVT 带宽响
应好于电磁式电压互感器，响应速度比光学电压互感

器更快。

3 实验结果

3.1 稳态传变实验
实验室条件下进行了 110 kV DEFVVT 原理验

证，静电薄膜采用聚酯薄膜，厚度为 0.012~0.25mm，
用真空镀膜技术蒸镀一层薄薄的导电层。 静电薄膜
边框采用 3 mm 厚环氧树脂板，先切成 2片 120mm×
120 mm × 3 mm 小板，再在 2 片小板中间挖半径为
40 mm 的圆孔。 2 块环氧树脂小板将薄膜粘合在中
间，形成一个薄膜互感头。 静电薄膜将电压转换为
薄膜的位移，准确地测量薄膜位移是高精度电压测
量的前提。 本文采用了美国 Mti Instruments 公司的
MTI-2100 Fotonic 工业用非接触式光纤位移测量仪，
其具有 2.5 nm 的分辨率及 500 kHz 的工作频率 ［１6］。
其探针模块由输出光纤和接收光纤组成，根据接收
被测物的反射光量决定位移量。 DEFVVT 原理验
证接线图如图 7 所示。 按照图 7 所示的实验测试

表 1 仿真结果
Table 1 Simulative results

谐波次数
实际电压 测量电压 测量电压额定

相位偏移 ／ （°） 比差 ／% 角差 ／ （′）
幅值 ／V 相位 ／ （°） 幅值 ／V 相位 ／ （°）

基波 48745.48 28.1 48744.47 26.2 1.9207 -0.002 1.242
11 468.51 268.3 441.25 248.0 20.2518 -5.82０ -2.892
13 295.87 -50.5 270.21 -74.1 23.5608 -8.7００ -2.352

图 3 实际电压谐波含量
Fig.3 Actual voltage harmonic contents
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图 5 电磁式电压互感器冲击响应
Fig.5 Shock response of inductive voltage transformer

图 4 DEFVVT 冲击响应
Fig.4 Shock response of DEFVVT
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Fig.6 Shock response of optical voltage transformer
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回路，反复多次进行加压循环实验，测量结果列于
表 2 中。 实验中各个环节均采用高精度仪器测量。
对同一个互感头所构成的传感器，调节原边电压为
额定电压的 80 % ~ 120 %，比较标准电压互感器和
DEFVVT 的测量结果，得到其比差和角差。 由表 2 实
验数据可知，DEFVVT 在实验室研究的初期阶段，比
差达到 1 级，且接近 0.5 级，角差较大。

分析 DEFVVT 误差较大的原因，归结为：测量
系统中各环节是分立元件，系统误差导致互感器输
出波形有所失真；非接触式光纤位移传感器线性度
不够；互感头的制作工艺和材质影响。 因此对应的
改进措施为：互感头选用面密度更小、弹性系数更高
的材料来制作；选用线性度更好的非接触式光纤位
移传感器；通过完善设备间的配合与调试，减小系统
误差。

虽然实验数据未满足 0.5 级准确级要求，但通过
在随机的 ３ ｄ 时间里升、降压测试记录数据中所选取
的共 ６ 组数据（平均每天抽取升、降压测试记录数据
共 2 组），绘制成的重复性测试曲线如图 8 所示。 其
中纵轴为 DEFVVT 的输出电压（反映薄膜的位移），
横轴为原边输入电压（由 0.05 级的精密电压互感器
测得）与额定电压之比。 可见，图中各曲线的吻合度
非常高，这说明实验使用的静电薄膜传感头的重复
性和线性度好，回程误差小。

结合仿真与实验测试数据可知，DEFVVT 稳态
特性较好，若能处理好设备元器件间的配合调试工
作，一定程度上提高精度，DEFVVT 是具有研究与应
用价值的。
3.2 暂态响应实验

由于实验条件有限，本文利用 DEFVVT 原边突
然断电后又恢复供电，模拟系统中突遇故障跳闸以
及自动重合闸的情形进行暂态实验研究，以及模拟

雷电冲击波对互感器影响的暂态响应。接线图同 3.1
节，通过 ADS1022C 示波器记录原边（用 0.05 级精密
电压互感器输出电压代替）、副边电压波形。 波形记
录结果如图 9、图 10 所示。

自动重合闸响应中，原边断电后，副边能够在 1
个周期内快速衰减，对瞬态电压有着较好的响应；合
闸瞬间，有一个幅值较大的尖峰脉冲，但随后能在半
个工频周期内实现对实际电压的快速跟随，说明对
冲击响应的反应速度较快。

根据国家标准，在额定电压下，互感器的原边与
接地端子发生短路后，副边的输出电压应在额定频率
条件下 1 个周期内衰减到短路前电压峰值的 10%
以下。 从目前实验结果来看，数值上还无法验证。

因此在后续研究中，将通过调整互感头的制作

图 9 自动重合闸响应
Fig.9 Response of automatic recloser
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Fig.10 Shock response of DEFVVT
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图 8 重复性测试曲线
Fig.8 Curve of repeatability test

表 2 额定电压下的实验数据
Table 2 Experimental data at rated voltage

升压过程 降压过程
原边

电压 ／ kV
占额定电压
百分数 ／ %

输出
电压 ／ V 比差 ／ % 角差 ／ （′） 原边

电压 ／ kV
占额定电压
百分数 ／ %

输出
电压 ／ V 比差 ／ % 角差 ／ （′）

50.806 80 297.880 -1.47 ±54.14 50.806 80 297.668 -3.20 ±137.99
63.508 100 374.417 -1.12 ±37.68 63.508 100 374.792 -1.23 ±40.26
76.210 120 441.416 0.64 ±72.06 76.210 120 441.700 0.58 ±63.33

图 7 原理验证实验接线图
Fig.7 Wiring diagram of principle

verification experiment
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样品
热收缩率 ／ ％

横向 纵向
１ １．２３ １．９４
２ １．４７ １．８３
３ １．１２ １．６７

表 3 热收缩率测量结果
Table 3 Results of heat shrinkage test
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图 11 载荷-位移曲线
Fig.11 Load鄄displacement curve
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参数，选择内阻尼大的薄膜及增大薄膜欲张力等，进
一步提高互感器的响应能力。
3.3 温度特性研究

在 DEFVVT 的温度特性研究中，由于互感器相
关测试设备和元器件的温度特性生产厂家已经予
以考虑，因此本文主要围绕聚酯薄膜展开温度特性
研究。

聚酯薄膜的热性能包括热收缩率和热稳定性两
方面。
3.3.1 热收缩率检测

样品：120 mm× 120 mm 的正方形静电薄膜，中
心画横向、纵向垂直的 100 mm×100 mm 标线，共制
作 3 块。

实验步骤：将高温烘箱 DHG-9030A 的温度调
节为（150±1）℃，恒温 10 min 后，将样品水平放入，
30 min 后取出，待冷却至常温后，分别测量其横向、
纵向长度，并计算其热收缩率，取算术平均值为测量
结果，见表 3。

T= L0-L1

L0
×100% （22）

其中，T 为热收缩率；L0 为加热前长度（mm）；L1 为加
热后长度（mm）。

测量数据符合 GB ／ T16958—1997《包装用双向
拉伸聚酯薄膜的热收缩性》要求，横向热收缩率不
超过 1.5%，纵向热收缩率不超过 2.0%，这表明薄
膜在受热情况下尺寸稳定，未受热变形。
3.3.2 热稳定测试

在实验室进行 3 d 的升、降压测试记录数据测量
时，也选取了早、中、晚不同时段，各时段温度不同，
对互感头圆形薄膜的载荷特性进行了有限元仿真
计算。

用 Ansys12.0 轴对称结构单元 SHELL51 实体建
模方法建立几何模型，分析其载荷-位移曲线（如图
11 所示），表明薄膜载荷特性不受温度影响。

由随机的 3 d 时间里升、降压测试实验得到的
重复数据曲线，吻合度非常高，这说明静电振膜传感
头的重复性和线性度好，受温度变化影响小。

由上述分析可知：互感头圆形薄膜其可靠性较
为稳定，温度变化对振膜特性影响小；温度对精确的
互感设备影响主要针对互感部件的分子间间隔而影
响其相关特性，这是不可避免的，因此要尽量选取对
温度性敏感低的薄膜。

4 结论

本文提出了一种基于静电薄膜振动的双端驱动
电压互感器，建立了数学模型，并进行了实验验证，
得到如下结论。

a. 薄膜所受静电合力与待测电压 Usig 成线性函
数关系，待测电压幅值均能由薄膜振动位移对应幅
值线性还原，且振动较于待测电压滞后角很小。

b. 仿真分析结果表明 DEFVVT 工作模型稳态
性能较好，线性度高，测量精度满足 0.2 级准确度；
暂态带宽响应及响应速度比其他类型电压互感器有
一定优势。

c. 实验验证表明在额定电压的 80%~120%范
围内，DEFVVT 测量线性度好，测量结果稳定，暂态
响应速度快，温度特性稳定，不易受影响。
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Dual鄄end electrostatic film vibration voltage transformer
ZOU Yang，XU Qifeng
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Abstract： A kind of DEFVVT（Dual 鄄end Electrostatic Film Vibration Voltage Transformer） is designed，
which measures voltage by the micro鄄vibration of electrostatic film. The functional relationship between
measured voltage and film vibration is deduced，according to which，the recovery method of measured voltage
is given. The application of high鄄precision micro鄄vibration detection in DEFVVT is introduced. The
simulative results by Simulink show that the measurement accuracy of the designed DEFVVT reaches grade
0.2，its transient bandwidth response is better and its response speed is higher. Experimental results show
that，from 80% to 120% of the rated voltage，it has good measurement linearity and its measurement accuracy
is close to grade 1.
Key words： electric voltage transformer； electrostatic film； micro鄄vibration detection； linear measurement；
accuracy； design
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