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0 引言

电容式电压互感器（CVT）具有体积小、重量轻、
维护工作量少、电场强度裕度大等优点，被广泛应用
于中性点直接接地高压系统的电压测量、高频通信
和继电保护中［1 鄄 3］。 国外 72.5 kV 及以上电压等级的
电压互感器几乎全部采用 CVT，且已有较长时间的
运行经验，我国 35 kV 及以上电压等级的发电厂升
压站和变电站母线以及出线均将逐步采用 CVT。

目前对 CVT 的相关研究多集中于对其稳态测
量精度和暂态过程的分析 ［4 鄄 6］。 随着电力系统谐波
污染的日益严重，CVT 在谐波条件下的测量精度问
题引起了越来越多的关注 ［7］。 相关标准 ［8］中明确规
定“电容式电压互感器不能用于谐波测量”。 文献
［9 鄄 10］对利用 CVT 进行谐波电压测量存在的问题
进行了讨论，定性分析了引起测量误差的机理。 文
献［11］对 CVT 的谐波测量精度进行了理论研究，建
立了谐波等效电路并给出了参数计算方法，研究了
二次侧负载和阻尼器对 CVT 谐波测量精度的影响，
但文中结论仅适用于采用谐振型阻尼器的 CVT，缺
少对应用逐步增多的采用速饱和型阻尼器 CVT［12］的
谐波测量误差的研究。 文献［13］从系统传递函数角
度分析了杂散电容和耦合电容对 CVT 测量误差的
影响。 文献［14］考虑杂散电容对 35 kV 速饱和型阻
尼器的谐波传递特性进行了实验分析。 文献［15］通
过仿真分析确定 CVT 测量误差主要来源于 CVT 的
励磁阻抗和电容分压器额定电容，但未能明确找出
影响 CVT 测量误差的全部因素。 文献［16］在电能
质量扰动装置的基础上，对含谐振型阻尼器和速饱
和型阻尼器的 CVT 谐波测量误差进行分析，考虑杂

散电容对 CVT 幅频曲线的影响，但文中并未涉及各
误差峰值点来源的定量分析。 文献［17］给出了含谐
振型阻尼器 CVT 的谐波等效模型，并基于该模型给
出了 CVT 谐波测量误差的定义，但未对误差产生机
理进行深入分析。 文献［18］对 CVT 谐波测量误差进
行了试验研究，分析了其内部的谐振模式。

综上所述，目前对 CVT 谐波条件下测量误差的
分析和研究中，定性的分析较多，对谐波条件下 CVT
测量误差产生机理的研究尚不深入，因而不利于进
一步量化分析 CVT 的谐波测量误差。

本文就 CVT 谐波测量误差来源的机理展开研
究。 首先分别建立了采用速饱和型和谐振型阻尼器
CVT 的谐波等效电路，给出了等效电路元件参数的
获取方法；在对谐波等效电路进行等效变换的基础
上，分析了等效电路中存在的多种谐振模型，给出了
谐振频率的计算方法，为分析谐波测量误差的来源
提供了依据；仿真和物理实验验证了所得结论的正
确性和有效性。

1 CVT 谐波等效电路

CVT 的系统结构如图 1 所示，其主要由电容分
压器（包括高压电容 C1 和中压电容 C2）、电磁单元
（包括补偿电抗器 LC、中间变压器 T 和阻尼器 Zf，其
中阻尼器可接入任一个二次绕组）、负载（包括测量
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图 1 CVT 系统的结构
Fig.1 Structure of CVT system
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绕组负载 Z1 和保护绕组负载 Z2）以及保护间隙 N、
避雷器 A 和载频漏线圈 Ld 组成。

工频条件下补偿电抗器与分压电容器发生串联
谐振，使得 CVT 在工频条件下表现出恒压源形式，二
次输出电压不受负载大小的影响。 因此，工频条件
下的 CVT 等效模型无需考虑补偿电抗器铁芯、中间
变压器铁芯、阻尼器内部结构以及各部分杂散电容。

忽略图 1 中载波抽取线圈，并将二次侧参数折算
至一次侧，建立 CVT 的谐波等效电路如图 2 所示。

图 2 中，C1 和 C2 分别为电容分压器的高压和中
压电容；LLC 和 RLC、LLCe 和 RLCe 以及 CLC 分别为补偿电
抗器线圈的电感和电阻、铁芯的电感和电阻以及杂
散电容；LT1 和 RT1、LT2 和 RT2 以及 LTf 和 RTf 分别为中
间变压器一次侧、测量和保护用绕组以及接入阻尼
器绕组的漏感和电阻，其中测量和保护用绕组由于
容量和输出电压一般相同而进行了等效合并；LTm 和
RTm 分别为中间变压器的励磁电感和电阻；Lfa 和 Rfa

分别为速饱和型阻尼器的电感和电阻；Cfa 为速饱和
型阻尼器对地杂散电容；Rf1、Rf2 为阻尼电路中变压
器绕组电阻；Rfe 为阻尼电路中变压器的铁芯损耗电
阻；Lf1 和 Lf2 为阻尼电路中变压器绕组的自感；Mf1f2

为阻尼器、变压器绕组之间的互感；Cfb 为阻尼电路的
电容；Rd 为阻尼电路的非线性电阻；Lz 和 Rz 分别为
测量和保护用绕组等效负载的电感和电阻。 由于中
间变压器二次侧绕组匝数少，模型中忽略了二次侧
各绕组的对地杂散电容。

图 2 所示等效模型将 CVT 视为补偿电抗器、中
间变压器、阻尼器和负载 4 个部分，考虑补偿电抗器

自身的杂散电容和阻尼器内部电路结构，依据 CVT
各组成部分的物理结构建立等效电路，该模型可适
用于稳态条件下 CVT 内部谐振点的分析计算。

2 谐波等效电路中元件的参数计算

2.1 补偿电抗器参数计算
补偿电抗器谐波模型的元件参数可通过对补偿

电抗器进行相应的实验得到，参数测量等效电路如
图 3 所示。

补偿电抗器绕组电阻 RLC 可通过注入直流电
流，测量电压 ULC 后计算得到，该直流电流的大小等
于中间变压器一次绕组的额定电流。

分别向补偿电抗器注入有效值为中间变压器一
次绕组的额定电流、频率为 50 Hz 和 100 Hz 的交流
电流，记录 2 次测试得到的电流、电压有效值和有功
损耗。 则补偿电抗器铁芯的损耗等效电阻 RLCe 可由
式（1）计算。

RLCe=PLC（50） ／ I2LC（50）-RLC （1）
其中，PLC（50） 和 ILC（50） 分别为注入频率为 50 Hz 电流时
测量得到的补偿电抗器的有功损耗和电流有效值。

在得到注入频率为 50 Hz 和 100 Hz 电流时的电
压和电流有效值后，可分别计算出 LLC 和 LLCe 的值。

利用 Ansoft 软件根据补偿电抗器的实际参数建
立模型，选择材料属性并指定边界条件后对杂散电
容 CLC 进行求解，得到其预估值。

根据 CLC 的预估值和其他已知补偿电抗器元件
参数计算出谐振频率 fLC。 在中间变压器二次侧开路
时，注入频率为 fLCr（fLCr＞10 fLC）的电流，根据测量得到
的电压和电流有效值可以得到：

CLC= ILCr
2πfLCrULCr

（2）

其中，ULCr 和 ILCr 分别为频率是 fLCr 的电压和电流有
效值。
2.2 中间变压器参数计算

中间变压器各绕组的漏感和绕组损耗电阻，以
及励磁电感和铁芯损耗电阻可通过厂家给出的数据
得到，也可通过常规的开路和短路实验得出。

同样在 Ansoft 软件中建立中间变压器的模型，
对杂散电容 CT1、CT12 和 CT1f 进行求解，得到其预估值。

根据 CT1 的预估值和励磁电感 LTm 计算谐振频
率 fT1，在中间变压器二次侧开路时，注入频率为 fT1r

（a） 采用速饱和型阻尼器的 CVT
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图 2 CVT 的谐波等效电路
Fig.2 Harmonic equivalent circuits of CVT

（b） 采用谐振型阻尼器的 CVT
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图 3 补偿电抗器元件参数测量等效电路
Fig.3 Equivalent circuit for measuring component

parameters of compensation reactor



（fT1r＞10 fT1）的电流，类似式（2）即可得到杂散电容 CT1

的值。
将中间变压器二次侧短路，等效电路如图4所示。

同样利用杂散电容 CT1f、CT12 的预估值和其他已
知元件参数，可计算图 4 所示电路的谐振频率 fT2。
注入频率为 fT2r（fT2r＞ 10 fT2）的电流，根据测量得到的
一次绕组电压和电流有效值，类似式（2）即可得到杂
散电容 CT1f 和 CT12 的和，其中 CT1f 取该和值的 1 ／ 3，
CT12 取该和值的 2 ／ 3。
2.3 阻尼器参数计算

速饱和型阻尼器在正常运行条件下电抗器的电
感值很大，通过阻尼器的电流仅为几十 mA，其功率
损耗及储能均很小。 阻尼器电感 Lfa 和电阻 Rfa 可根
据制造厂家给出的数据，并结合中间变压器一次侧
绕组对剩余绕组的开路变比 kf 得到。

谐振型阻尼器中，阻尼电路中变压器绕组的电
阻 Rf1、Rf 2 可以通过四点测量法得到，即对单个线圈
注入与中间变压器一次侧额定电流值相同的直流电
流。 阻尼器电容 Cfb 的值可以从铭牌得到。 阻尼电
路中变压器铁芯损耗电阻 Rfe 和变压器绕组的自感
Lf1、Lf2 的值可分别根据常规的短路、开路实验数据计
算得到。
2.4 等效负载参数计算

图 2 中将保护和测量用绕组负载进行了合并，
则等效负载的电阻和电感的计算式分别为：

Rz= 1
2

U2
zN

ηSzN
k2
z cosφ （3）

Lz= 1
2

1
2πf1

U2
zN

ηSzN
k2
z sinφ （4）

其中，UzN 为保护和测量用绕组二次侧额定电压，一

般为 100 ／ 3姨 V；SzN 为这 2 个绕组的额定容量，一般
为 100 V·A；η 为这 2 个绕组的负载率；φ 为负载功
率因数角，一般取功率因数 0.8 滞后或 1； f1 为工频频
率（50 Hz）；kz 为中间变压器一次侧绕组对这 2 个绕
组的开路变比。

2 种型号分别采用速饱和型和谐振型阻尼器的
400 kV CVT，谐波等效电路除阻尼器外的参数如
下 ［6］：分压电容等效电容 C 为 57.18 nF；补偿电抗器
绕组电阻 RLC 为 766 Ω，补偿电抗器铁芯电阻 RLCe 为

9.288 MΩ，补偿电抗器绕组电感 LLC 为 24.71 H，补偿
电抗器铁芯电感 LLCe 为 148.9 H，补偿电抗器铁芯电
容 CLC 为 61.17 pF；测量和保护用绕组电阻 RT2 为
1 054 Ω，测量和保护用绕组电感 LT2 为 6.95 H；中间
变压器一次侧绕组电阻 RT1 为 1 403 Ω，中间变压器
一次侧绕组电感 LT1 为 1.27 H，中间变压器励磁电阻
RTm 为 1070Ω，中间变压器励磁电感 LTm 为 53 kH，中
间变压器一次侧对地杂散电容 CT1 为 267 pF。 根据
上述参数计算方法得到的阻尼器等效电路参数如表
1 和表 2 所示。

3 谐波测量误差产生机理分析

CVT 测量的准确性取决于工频条件下补偿电抗
器与分压电容器的串联谐振，使得 CVT 在工频条件
下展现出恒压源的特性，二次输出电压不受负载的
影响。 然而，计及 CVT 内部的杂散电容、中间变压
器和阻尼器，在谐波情况下将可能出现谐振导致 CVT
的测量出现误差。

现对采用速饱和型阻尼器和谐振型阻尼器的 2
种 CVT 等效电路进行分析，确定引起谐波测量误差
的谐振点。
3.1 采用速饱和型阻尼器的 CVT

对图 2（a）所示采用速饱和型阻尼器的 CVT 等
效模型进行分析，获得 3 组谐振电路如图 5 所示。

图 5 中 C=C1 +C2 为分压电容器的戴维南等效
电容。 根据图 5（a）所示谐振电路及相关元件参数，
可计算得到其谐振频率为：

表 1 速饱和型阻尼器等效电路元件参数
Table 1 Component parameters of equivalent
circuit of instant鄄saturation鄄type damper

元件 参数

阻尼器绕组漏抗电阻 RTf ／ Ω 5904
阻尼器绕组漏抗电感 LTf ／ H 6.18

阻尼电路对地杂散电容 Cfa ／ pF 30
阻尼电路的变压器绕组电阻 Rfa ／ Ω 2725
阻尼电路变压器绕组自感 Lfa ／ H 3002

表 2 谐振型阻尼器等效电路元件参数
Table 2 Component parameters of equivalent

circuit of resonance鄄type damper

元件 参数

阻尼器绕组漏抗电阻 RTf ／ Ω 5904
阻尼器绕组漏抗电感 LTf ／ H 6.18

阻尼电路电容 Cfb ／ nF 15.4
阻尼电路的变压器绕组电阻 Rf1 ／ Ω 2731
阻尼电路的变压器绕组电阻 Rf2 ／ Ω 240.6
阻尼电路变压器绕组自感 Lf1 ／ H 529
阻尼电路变压器绕组自感 Lf2 ／ H 5.2

阻尼变压器绕组之间的互感 Mf1f2 ／ H 42.3
阻尼电路变压器的铁芯损耗电阻 Rfe ／ MΩ 13.8

阻尼电路非线性电阻 Rd ／ Ω 37.5

ＬT1 RT1

CT12 CT1f CT1 LTm RTm
LTf

RTf

LT2

RT2

图 4 中间变压器元件参数测量等效电路
Fig.4 Equivalent circuit for measuring component

parameters of intermediate transformer
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图 7 采用谐振型阻尼器的 CVT 谐振电路
Fig.7 Resonant circuits of CVT with resonance鄄type damper
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图 5 采用速饱和型阻尼器的 CVT 谐振电路
Fig.5 Resonant circuits of CVT with instant鄄

saturation鄄type damper
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� � � � � f1= ω
2π =11.8（Hz）

XC1= 1
57.18×10-9×ω

（Ω）

XL1= 3000×ω
1-ω2× 9×10-8 +181.06（Ω）

其中，ω 为谐振点的角频率（rad ／ s）。
该谐振为串联谐振，由分压电容器等效电容、补

偿电抗器线圈和铁芯电感以及阻尼器共同引起。
根据图 5（b）所示谐振电路及相关元件参数，可

计算得到其谐振频率为：

f2= ω
2π =668（Hz）

XC2= 1
2.6576×10-10×ω

（Ω）

XL2= 173.61×ω
1-ω2× 1.06197×10-8 （Ω）

该谐振为串联谐振，由分压电容器等效电容、补
偿电抗器线圈和铁芯电感与其杂散电容和中间变压
器一次侧对地杂散电容共同引起。

根据图 5（c）所示谐振电路及相关元件参数，可
计算得到其谐振频率为：

f3= ω
2π =1544.4（Hz）

XC3= 1
61.17×10-12×ω

（Ω）

XL3=173.61×ω（Ω）
该谐振为并联谐振，由补偿电抗器线圈和铁芯

电感与其他杂散电容共同引起。
3.2 采用谐振型阻尼器的 CVT

对于图 2（b）所示采用谐振型阻尼器的 CVT 等
效模型而言，其内部含有耦合电路，对耦合电路进行
解耦和简化后可得等效电路如图 6 所示。

对图 6 所示电路进行分析，获得 5 组谐振电路
如图 7 所示。

图 6 简化的采用谐振型阻尼器的 CVT 等效电路
Fig.6 Simplified equivalent circuit of CVT with

resonance鄄type damper
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� 根据图 7（a）所示谐振电路及相关元件参数，可
计算得到其谐振频率为：

f1= ω
2π =22.96（Hz）

XL1= 573.1×ω
1-ω2×9.52952×10-6 +ω×138.76（Ω）

XC1= ω3×4.179×10-4

1-ω2×9.52952×10-6
1

ω×57.18×10-9 （Ω）

该谐振为串联谐振，由 CVT 的分压电容器等效
电容、补偿电抗器和阻尼器共同引起。

根据图 7（b）所示谐振电路及参数，可计算得到
其谐振频率为：

f2= ω
2π =105.88（Hz）

XC2= 1
ω×12.13×10-9 （Ω）

XL2=186.26×ω（Ω）
该谐振为串联谐振，由 CVT 的分压电容器等效

电容、补偿电抗器和阻尼器一次侧共同引起。
根据图 7（c）所示谐振电路及参数，可计算得到

其谐振频率为：

f3= ω
2π =398.46（Hz）

XL3= 536.45×ω
1-ω2×9.52952×10-6+ω 4×2.29076×10-14 （Ω）

XC3= ω 3×8.579623×10-5

1-ω2×9.52952×10-6+ω 4×2.29076×10-14 （Ω）

该谐振为并联谐振，由中间变压器一次侧对地
杂散电容和阻尼器共同引起。

由图 7（d）所示电路及参数，可得其谐振频率为：

f4= ω
2π =1544.4（Hz）

XC4= 1
61.17×10-12×ω

（Ω）

XL4=173.61×ω（Ω）
该谐振为并联谐振，由补偿电抗器线圈和铁芯

电感及其杂散电容共同引起。
由图 7（e）所示电路及参数，可得其谐振频率为：

f5= ω
2π =3235.57（Hz）

XL5= 536.45×ω
1-ω2×9.52952×10-6+ω 4×2.29076×10-14 +

173.61×ω
1-ω2×1.06197×10-8 （Ω）

XC5= ω 3×8.579623×10-5

1-ω2×9.52952×10-6+ω 4×2.29076×10-14 +

1
ω×57.18×10-9 （Ω）

该谐振为串联谐振，由 CVT 的分压电容器等效
电容、补偿电抗器、中间变压器一次侧对地杂散电容

和阻尼器共同引起。
3.3 谐振模式的分析与比较

由以上分析可知，由于频率的变化以及杂散电
容等的存在，谐波情况下 CVT 存在多种谐振电路，
造成二次侧输出无法反映一次侧谐波的真实状况，
出现了较大的误差。 同时，由于存在串联和并联谐
振，使得二次侧输出的幅值和相角较真实值偏大或
偏小。

对采用 2 种阻尼器的 CVT，由图 5（c）和图 7（d）
可知，这 2 个并联谐振电路由补偿电抗器线圈和铁
芯电感与其他杂散电容构成，与阻尼电路无关。 由
上述分析可知谐振频率约为 1550 Hz。 2 种 CVT 都
存在阻尼器与分压电容器等效电容和补偿电抗器构
成的串联谐振电路，由于阻尼器参数的不同，采用速
饱和型阻尼器的 CVT的谐振频率为 12Hz，而采用谐振
型阻尼器的 CVT 的谐振频率为 23 Hz。 由于这 2 个
谐振频率均低于工频频率，对于谐波测量没有影响。

采用速饱和型阻尼器的 CVT 存在如图 5（b）所示
的由分压电容器等效电容、补偿电抗器和中间变压
器一次侧对地杂散电容构成的 650 Hz 串联谐振电
路，由于在该频率下中间变压器一次侧对地杂散电
容阻抗远小于阻尼器阻抗，可忽略阻尼器的影响。
对于采用谐振型阻尼器的 CVT 而言，由于阻尼器的
存在使中间变压器和阻尼器组成的电路呈电感性，
不能忽略阻尼器对该谐振模式的影响。 因此，在高
频条件下阻尼器和中间变压器一次侧对地杂散电容
并联后与分压电容器和补偿电抗器构成 3200 Hz 的
串联谐振电路。 由采用速饱和型阻尼器的 CVT 的 3
个谐振频率的计算结果可以看出，谐振频率的计算
仅需考虑分压电容器等效电容、补偿电抗器和中间
变压器一次侧对地杂散电容，无需考虑阻尼器。

对采用谐振型阻尼器的 CVT 等效电路，存在如
图 7（b）所示谐振频率为 110 Hz，由阻尼器一次侧与
分压电容器等效电容、补偿电抗器构成的串联谐振
电路。 对于等效电路相对复杂的谐振型阻尼器，CVT
内部的并联谐振电路不可能只有一条。 同时阻尼器
与中间变压器一次侧对地杂散电容构成如图 7（c）所
示的 400 Hz 并联谐振电路。 由以上分析可以看出，
采用谐振型阻尼器的 CVT 的阻尼器对谐振频率的
求解影响很大。

对比分析采用 2 种阻尼器的 CVT 的谐振点可
明显看出，采用速饱和型阻尼器的 CVT 的谐振频率
的分析比采用谐振型阻尼器的 CVT 的更为简单，同
时速饱和型阻尼器对谐振频率的影响远小于谐振型
阻尼器。



4 仿真验证

利用 PSCAD 建立如图 2 所示采用 2 种阻尼器
的 CVT 的仿真模型，其变比-频率响应特性幅频曲
线与相频曲线分别如图 8、9 所示。 图中横、纵坐标
均已取为对数。

由图 8 可以看出， 在 12 Hz、650 Hz 和 1550 Hz
处变比幅值存在局部极值，变比相角发生突变，说明
电路发生谐振，变比幅值极值处和变比相角突变处
的频率与理论分析获得的谐振点 11.8 Hz、668 Hz
和 1 544.4 Hz 基本一致。 同时，11.8 Hz 和 668 Hz 处
发生串联谐振，二次侧测量值较实际值偏大，相角由
负突变为正；1 544.4 Hz 处发生并联谐振，二次侧测
量值较实际值偏小，相角由正突变为负。

由图 9可以看出，在 23Hz、110Hz、400Hz、1550Hz
和 3 200 Hz 处变比幅值存在局部极值，变比相角发
生突变，说明电路发生谐振，变比幅值极值处和相角

突变点的频率与理论分析获得的谐振点 22.96 Hz、
105.88 Hz、398.46 Hz、1544.4 Hz 和 3 235.57 Hz 基本
一致。 同时，22.96 Hz、105.88 Hz、和 3 235.57 Hz 处
发生串联谐振；398.46 Hz 和 1 544.4 Hz 处发生并联
谐振。

对比采用 2 种阻尼器的 CVT 的变比响应特性
曲线还可以看出，采用谐振型阻尼器的 CVT 的应
用带宽为 43～60 Hz，远小于采用速饱和型阻尼器的
CVT 的应用带宽 37～240 Hz。 说明采用谐振型阻尼
器的 CVT 更不适用于谐波测量场合。

5 实验验证

CVT 谐波测量误差的实验以一台大功率 10 kV
（线电压）三相谐波电压源装置通过升压变压器升压
至 35 kV，实验过程中控制谐波功率发生器产生额定
基波电压，并分别叠加 2~31 次的 1 kV（线电压）谐
波电压，相应的实验原理接线如图 10 所示。

图 10 中， 升压变35 kV 侧的一相并联了一台采
用谐振型阻尼器的试品 CVT、一台用作标准测量装
置的阻容式电压互感器（RCVT）和一台试品电磁式
电压互感器（TV），实验的目的是同时对 CVT 和 TV
的谐波测量误差进行测试。 二次侧输出同时接入一
台电能质量分析仪，以 RCVT 的输出作为基准，同时
对 CVT 和 TV 的谐波测量误差进行分析。 35 kV CVT
等效电路的元件参数如下：电容分压器等效电容为
57.18 nF；补偿电抗器绕组电阻为 766 Ω，补偿电抗
器铁芯电阻为 9.288 MΩ，补偿电抗器绕组电感为
14.7H，补偿电抗器铁芯电感为 109.4 H，补偿电抗器铁
芯电容为 500 pF；测量与保护用绕组电阻为 1054 Ω，
测量与保护用绕组电感为 6.95 H；中间变压器一次
侧绕组电阻为 1403 Ω，中间变压器一次侧绕组电感
为 1.27 H，中间变压器励磁电阻为 10.7 MΩ，中间变
压器励磁电感为 53 kH，中间变压器一次侧对地杂散
电容为 240 pF；阻尼器绕组电阻为 5 Ω，阻尼器绕组
电感为 4.5 H。

通过计算获得 35 kV 的 CVT 存在 3 个谐振电
路，其谐振频率分别为：

f1= ω
2π =2.89（Hz）

XL1=53125.37×ω（Ω）
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Fig.8 Response characteristic curves of CVT with

instant鄄saturation鄄type damper

图 9 采用谐振型阻尼器的 CVT 响应特性曲线
Fig.9 Response characteristic curves of CVT with
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图 11 CVT 谐波测量误差
Fig.11 Harmonic measurement error of CVT
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� � � � � ��XC1= 1
57.18×10-9×ω

（Ω）

f2= ω
2π =525.55（Hz）

XL2= 124.1×ω
1-ω2×6.205×10-8 （Ω）

XC2= 1
ω×2.39×10-10 （Ω）

f3= ω
2π =638.92（Hz）

XL3=124.1×ω（Ω）

XC3= 1
500×10-12×ω

（Ω）

实验所得到的谐波测量误差如图 11 所示。

由图 11 可以看出，测量误差在 10 次谐波和 13
次谐波时达到局部极值，即表明 CVT 在约 500 Hz 和
650 Hz 时电路发生谐振。 因 2.89 Hz 远小于工频频
率而未进行相应的实验。 实验结果与计算所得的谐
振频率 525.55 Hz 和 638.92 Hz 基本相符，验证了谐
振电路分析的正确性。

6 结论

本文通过建立采用不同阻尼器的 CVT 的谐波
等效电路 ，并进行谐振电路分析 ，通过计算谐振
点频率来分析 CVT 的变比幅频特性，得出如下主要
结论。

（1）谐波频率下 CVT 测量误差主要来源于内部
电路的谐振，通过对 CVT 谐波等效电路的分析，计
算了采用不同阻尼器的 CVT 的谐振频率，分析了影
响该谐振频率的元件，利用 PSCAD 仿真和物理实验
进行了验证。

（2）通过对比采用速饱和型阻尼器和采用谐振
型阻尼器的 CVT 的谐振频率可以发现，前者带宽要
大于后者，且前者谐振频率的求解基本与阻尼器无
关，而后者谐振频率的求解受阻尼器影响很大。 因
此采用速饱和型阻尼器的 CVT 较采用谐振型阻尼
器的 CVT 更适宜应用于谐波电压测量。
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Research on harmonic measurement error of CVT
LIU Yongyan1，LE Jian1，LI Qionglin2，YU Xiaopeng2，LIU Kaipei1

（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. Electric Power Research Institute of State Grid Henan Electric Power Company，Zhengzhou 450052，China）

Abstract： The harmonic equivalent circuit of CVT（Capacitive Voltage Transformer） with resonance鄄 type
damper and that of CVT with instant鄄saturation鄄type damper are established according to the structure and
working principle of CVT and the methods for calculating the component parameters of circuits are
presented. The equivalent circuits are analyzed，several inherent resonance modes of CVT are studied，the
method for calculating the resonance frequencies is given，and the causes of CVT harmonic measurement
error are found. The influence of damper on the error is analyzed and compared between different damper
types and the results of simulation and physical experiment show the correctness and effectiveness of the
obtained conclusions，which provides the theoretical basis for the further quantitative analysis of CVT
harmonic measurement error.
Key words： capacitive voltage transformer； harmonic； measurement error； damper； harmonic equivalent
circuits； resonance


