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摘要：电容式电压互感器（CVT）的计量精度易受到多种环境因素的影响，其中环境温度为主要的影响因素。

温度变化会引起CVT电容分压单元的电容量与介质损耗因数发生改变，从而影响CVT的计量精度。采用仿

真与试验相结合的方式研究了温度对 220 kV CVT计量误差特性的影响规律。仿真和试验结果表明随着环

境温度升高，CVT电容分压单元高、低压臂电容的电容量呈减小趋势，介质损耗因数呈先减小后增大的变化

趋势。环境温度的升高会导致CVT的比差负向增大，角差正向增大。在温差大的地区，若CVT存在较大的

初始误差，环境温度的变化将导致CVT存在超差的风险。
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0 引言

电磁式电压互感器及电容式电压互感器 CVT
（Capacitor Voltage Transformer）［1⁃2］是电力系统中重

要的电能计量和保护设备。与电磁式电压互感器相

比，CVT绝缘性能更好，在电压等级越高的系统中成

本优势越明显，且CVT不存在铁芯饱和导致的电网

铁磁谐振问题，因此被广泛应用于高压电网中［3 ⁃4］。
但CVT存在暂态响应较差、计量精度低等问题［5 ⁃6］。
由于CVT整体结构更为复杂，其计量精度受到外界

环境因素和自身绝缘因素等多方面的影响，在运行

一定年限后，容易出现计量结果超出误差范围等

问题［7］。
我国幅员辽阔，CVT被广泛地应用在大温差、高

海拔等各种复杂的环境中，影响CVT计量误差的大

气环境因素主要包括环境温度、环境湿度和污秽度

等。其中环境温度是最基本的大气环境参量，也是

影响CVT计量精度的主要因素，环境温度的变化会

影响电容分压单元的等值电气参数，从而影响CVT
的计量精度［8⁃9］。为保证 CVT在电力系统中准确可

靠地运行，研究环境温度对CVT计量精度的影响规

律具有十分重要的意义。本文首先分析了温度对

CVT计量误差的影响机理，然后通过仿真与试验研

究了温度对CVT误差特性的影响规律。

1 CVT工作原理

CVT基本结构原理如图 1所示。CVT主要由电

容分压单元和电磁单元两部分组成［10 ⁃11］。其中，电

容分压单元由高压臂电容 C1及低压臂电容 C2串联

而成，其密封在瓷套内，负责将电网电压转换为较低

电压后输入电磁单元；电磁单元主要由补偿电抗器

L、中间变压器 T和阻尼器D等组成，其浸于绝缘油
中并密封在铝合金浇筑的箱体内，同时外接测量与
保护装置，负责将电容分压单元的输出电压进一步

降压为100/ 3 V和100 V（或100/3 V）。

CVT测量误差主要分为比差和角差。
（1）比差为根据CVT额定变压比将CVT实测二

次电压进行换算后与一次电压之间的幅值差，通常
用百分比表示，其数学表达式为：

εU = kU2 -U1
U1

× 100 % （1）
其中，k为CVT额定变压比；U2为CVT实测二次电压
有效值；U1 为一次电压有效值。

（2）角差为CVT实测二次电压与一次电压之间
的相位差，其数学表达式为：

φU =φU2 -φU1 （2）
其中，φU1为一次电压的相位；φU2为CVT实测二次电
压的相位。

2 CVT计量精度的影响因素

由于CVT中含有补偿电抗器，因此负载电流变
化对 CVT的计量误差的影响明显减小。然而考虑
到CVT工作原理的特殊性和工作环境的复杂性，影
响CVT计量精度的因素较多，主要包括环境湿度和
污秽度、外部电场、环境温度等［12］。

图1 CVT结构原理图

Fig.1 Principle diagram of CVT’s structure
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2.1 环境湿度与污秽度对CVT误差特性的影响
在一定的大气和表面污秽条件下，CVT外绝缘

瓷套将流过阻性泄漏电流。在多节电容单元串联的
CVT设备中，流过上节电容单元的外绝缘阻性泄漏
电流将流入下节电容单元，与电容电流共同作用，影
响低压单元电压，使CVT二次输出电压的幅值和相
位发生变化，造成计量误差［13⁃14］。
2.2 外部电场对CVT误差特性的影响

由于CVT本体电容量较大，故CVT没有电场屏
蔽措施。但实际运行中，CVT本体的不同部位与周
围物体之间均存在耦合电容和杂散电流［15⁃17］，导致
CVT本体电流不均匀，进而影响CVT的计量精度。
2.3 环境温度对CVT误差特性的影响

CVT电容单元的电容量与温度有关，通常用电
容温度系数表示 CVT电容量随温度的变化规律。
电容的温度系数定义为温度每变化 1 K时，电容变
化量与基准电容C20的比值，如式（3）所示。

TC = ΔC/ΔTC20
（3）

其中，TC为电容的温度系数，单位为K-1；ΔC/ΔT为温
度间隔是ΔT时的电容量变化率，该参数仅在研究温
度范围内，电容量随温度近似呈线性变化时使用；
C20为环境温度为20℃时测得的电容值。

CVT的等效电路图如图 2所示。图中，R1为补
偿电抗器等值电阻与中间变压器一次侧等效电阻之
和；X1为补偿电抗器等值电抗与中间变压器一次绕
组漏电抗之和；Zm为激磁阻抗；X′T2为折算到中间变
压器一次侧的二次绕组漏电抗；R′2为折算到中间变
压器一次侧的二次侧等效电阻；R′d和X′d分别为折算
到中间变压器一次侧的二次负载等效电阻和电抗；
U′2和 I′2分别为折算到中间变压器一次侧的二次负荷
电压和电流。

由于激磁阻抗较大，为了简化分析，忽略激磁支
路的分流作用，同时将高、低压臂电容视为纯电容，
即忽略电容单元介质损耗的影响，令C=C1 +C2、XQ =
X1 +X′T2 +X′d、RQ =R1 +R′2 +R′d，根据图 2所示的 CVT
等效电路图可以得到折算到中间变压器一次侧的
CVT二次输出电压U′2与电容单元电容量之间的关
系表示式为：

U′2 = C1
C1 +C2 U1 -[RQ + j(XQ -XC) ] I′2 （4）

其中，XC = 1/ ( )ωC ，ω为角频率。根据式（4）可得，环

境温度主要通过改变 C1和 C2的大小引起 CVT的计
量误差。根据国家标准GB／T 19749.1—2016《耦合
电容器及电容分压器第 1部分：总则》的规定，CVT
电容的温度系数的绝对值应不超过 5×10-4，以保证
在极限温度的影响下，CVT的计量误差不会超出规
定的阈值范围［18］。

介质材料是影响 CVT电容量温度特性的主要
因素。CVT电容元件通常采用电容器纸和聚丙烯薄
膜的复合介质结构，这是因为电容器纸和聚丙烯薄
膜具有相反的温度系数，可以相互补偿，减小温度变
化对电容量的影响。温度发生均匀变化时，高、低压
臂电容的电容变化量基本相同，CVT分压比变化幅
度较小；当 CVT沿瓷套方向的温度变化不均匀时，
高、低压臂电容的变化量不同，导致 CVT分压比变
化幅度较大，造成CVT计量误差。

补偿电抗器由电感线圈和具有可调气隙的铁芯
构成，温度变化主要影响其等值电阻，但补偿电抗器
的等值电阻较大，温度变化引起的阻值变化量与补
偿电抗器等值电阻相比相差几个数量级，因此可以
忽略温度对补偿电抗器等值参数的影响［19］。

CVT电容元件作为一种绝缘介质，在电压作用
下会存在介质损耗，包括电导损耗和有损极化损耗。
温度变化会影响介质损耗大小，从而影响CVT电容
分压单元的等值电阻，导致CVT二次计量误差。在
电导损耗方面，温度的升高会加快膜纸复合材料内
部载流子的迁移速率，该过程可用Arrhenius方程 μ=
μ0exp［-Ea/（kBT）］（其中，μ0为材料在绝对零度时载
流子的迁移速率；Ea为活化能；T为温度；kB为玻尔兹
曼常数）描述，可见载流子的迁移速率随温度的升高
呈指数规律增大［20⁃21］，使得膜纸复合材料的电导率增
大，导致电导损耗增大。在极化损耗方面，温度升高
导致分子间粘度下降，极化损耗增大，但随着温度进
一步升高，分子热运动加剧，偶极子转向极化受到束
缚，使得极化损耗减小。因此介质损耗随着温度的变
化规律是温度对电导和极化损耗影响的综合反映。

综上所述，温度主要通过影响电容量与介质损
耗影响CVT的计量精度，由于CVT电容分压单元的
介质损耗因数较小，因此等值电容量的变化对CVT
计量精度的影响占据主要地位。

3 电容量和介质损耗变化对 CVT误差特性
的影响分析

通过 2.3节的分析可知，温度主要通过改变分压
单元的电容量与介质损耗影响 CVT的计量精度。
本文采用MATLAB／Simulink软件搭建 CVT仿真模
型，如图3所示。图中，Lk为补偿电抗器等值电感、中
间变压器一次侧和二次侧漏电感之和；Rk为补偿电

图2 CVT等效电路图

Fig.2 Equivalent circuit of CVT
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抗器、中间变压器一次侧和二次侧等值电阻之和；Lm
为中间变压器激磁支路电感；Rm为中间变压器激磁
支路电阻；Rd、Ld分别为二次负载电阻、电感；分别采
用并联等值电阻 RH、RL表征高、低压臂电容的电导
损耗和有损极化损耗，高、低压臂等值电容和等值电
阻之间可以通过介质损耗因数 tan δ进行换算，以高
压臂为例，其数学关系式为RH=1/（ωC1tan δ）；CVT阻
尼器为速饱和电抗器型阻尼器，由阻尼电阻 rfa和非
线性电抗器 Lfa串联组成，Lf和Rf 分别为阻尼器绕组
等值电阻和漏电感。

将220 kV CVT的实际运行参数代入仿真模型中
进行计算，折算至一次侧的参数值为：C1 = 11.88 nF；
C2=67.47 nF；Lk=129.45 H；Rk=1.82 kΩ；Lm=2103.64 H；
Rm =1241 kΩ；Rd = 2892 kΩ；Ld = 6908 H。
3.1 电容量对CVT误差特性的影响

CVT电容单元电容量主要受环境温度、局部放
电等问题的影响，本文选用控制变量法研究电容分压
单元高、低压臂电容量对CVT计量误差特性的影响。

保持低压臂电容量不变且介质损耗因数始终为
0.1%，在改变高压臂电容大小的同时，改变高压臂
电容并联等值电阻的大小以保证高压臂电容的介质
损耗因数也始终为 0.1%，得到高压臂电容量变化对
CVT计量比差和角差的影响规律如图4所示。

保持高压臂电容量不变且介质损耗因数始终为
0.1%，在改变低压臂电容大小的同时，改变低压臂
电容并联等值电阻的大小以保证低压臂电容的介质

损耗因数也始终为 0.1%，得到低压臂电容量变化对
CVT计量比差和角差的影响规律如图5所示。

由图 4和图 5可见，CVT比差和角差随着电容量
的改变基本呈线性变化：高压臂电容变化时，CVT比
差和角差的变化趋势相反，比差随着高压臂电容的
增大而正向增大，角差随着高压臂电容的增大而负
向增大；低压臂电容变化时，CVT比差和角差的变化
趋势相同，均随着电容量的增大而负向增大。

综合高、低压臂电容量对CVT计量误差的影响
规律可知，电容量变化主要影响 CVT的计量比差，
对角差的影响较小。这是因为在 CVT电容分压单
元中，高、低压臂电容量通常较大，介质损失角较小，
电容量变化对电容单元等值阻抗的相角影响较小，
但高、低压臂电容量的变化会影响 CVT的分压比，
因此电容量变化主要影响 CVT二次输出电压的比
差，对角差的影响较小。0.2级CVT的比差阈值范围
为-0.2%~0.2%，因此在CVT高、低压臂电容量的变
化过程中，CVT可能出现比差超差的现象。
3.2 介质损耗因数对CVT误差特性的影响

CVT电容元件发生受潮、老化等问题时，其介质
损耗因数会发生变化，从而影响 CVT的传递函数，
造成CVT计量误差，本文选用控制变量法研究电容
分压单元介质损耗因数对CVT计量误差的影响。

保持高、低压臂电容量和低压臂电容的介质损
耗因数不变，通过改变高压臂电容的并联等值电阻
改变其介质损耗因数，得到高压臂电容介质损耗因
数变化对CVT比差和角差的影响规律如图6所示。

图6 高压臂电容介质损耗因数对CVT比差、角差的影响

Fig.6 Influence of dielectric loss factor of capacitor of

high voltage arm on CVT’s amplitude

error and angle error

图3 考虑不同电容量与介质损耗因数的CVT仿真模型

Fig.3 CVT simulation model considering different

capacitances and dielectric loss factors

图4 高压臂电容对CVT比差、角差的影响

Fig.4 Influence of capacitor of high voltage arm on

CVT’s amplitude error and angle error

图5 低压臂电容对CVT比差、角差的影响

Fig.5 Influence of capacitor of low voltage arm on

CVT’s amplitude error and angle error
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保持高、低压臂电容量和高压臂电容介质损耗
因数不变，通过改变低压臂电容并联等值电阻的大
小改变低压臂电容的介质损耗因数，得到低压臂电
容介质损耗因数变化对 CVT计量比差和角差的影
响规律如图7所示。

由图 6和图 7可见，高压臂电容的介质损耗因数
发生变化时，CVT比差和角差随着介质损耗因数的
增大分别呈增大和减小的趋势；低压臂电容介质损
耗因数变化时，CVT比差和角差随着介质损耗因数
的增大分别呈减小和增大的趋势。

综合高、低压臂电容的介质损耗因数对CVT计
量误差的影响规律可知，介质损耗因数的变化主要
影响CVT的计量角差，对比差的影响较小。这是因
为 CVT的分压比主要由高、低压臂的电容量决定，
介质损耗因数的增大会增加主回路中的阻性电流，
从而造成 CVT二次输出电压相位发生偏移。因此
介质损耗因数的变化主要影响 CVT二次输出电压
的相位误差，对比差的影响较小。0.2级CVT的角差
阈值范围为 -10′~10′，因此在CVT高、低压臂介质损
耗因数的变化过程中，可能出现角差超差的现象。

4 环境温度对 CVT误差特性影响的试验
研究

4.1 环境温度对CVT误差特性影响的试验平台
环境温度对 220 kV CVT误差特性影响的试验

平台和接线图分别如附录中的图A1（a）、（b）所示。

试验采用的CVT型号为TYD220/ 3-0.01H；高精度
标准电压互感器型号为HJ-B220G2，其准确度等级

为 0.02，额定电压为 220/ 3 kV，额定负载容量为
0.08 V·A；负载箱采用组合型电压互感器负载箱，可
调功率因数为 0.8和 1，其额定容量容量变化范围为
1.25~158.75 V·A。

将被试 220 kV CVT放入多功能人工气候实验
室中，环境温度设置为 0，保持其他外界条件相同，
使用互感器校验仪对比 0.02级 220 kV标准电压互
感器和被试 CVT的输出电压，每隔 1 h测量 CVT的
计量比差和角差直至基本稳定，试验结果表明在外

部环境温度的影响下，被试CVT计量误差特性的稳
定时间为5 h。
4.2 环境温度对 CVT误差特性影响的试验结果及
分析

根据国家标准 GB 20840.1— 2010《互感器第 1
部分：通用技术要求》的规定，CVT正常运行的环境
温度分为 3类，其中一类的范围为-25~40 ℃。因此
为了研究温度对CVT计量误差特性的影响，本文试
验设置的环境温度为-30~20 ℃。

保持其他外部条件恒定，改变多功能人工气候
实验室的环境温度并恒温 5 h，将HV9001介损仪的
高压引线与CVT高压端连接，选择“CVT测量模式”，
并将光标移至“测量电压”选择 2 kV，根据自激法测
量得到 CVT高、低压臂的等值电容和介质损耗因
数。CVT高、低压臂的等值电容和介质损耗因数随
着外界环境温度的变化规律分别如图8、图9所示。

在相同的试验条件下，将负载箱的功率因数调
至 0.8，额定容量调整至 40 V·A。在 CVT高压端施
加额定电压Un，多次测量所加电压下CVT的计量误
差并取平均值，得到CVT计量比差和角差随着环境
温度的变化规律分别如图10、图11所示。

试验结果表明，外部环境温度对 CVT高、低压
臂电容量和高、低压臂电容的介质损耗因数影响幅
度均较小。这是因为电容器纸和聚丙烯薄膜具有相
反的温度系数，可以有效减小温度对CVT电容量的
影响，但根据试验结果可以初步认为，随着温度的升
高，电容值的减小量大于其增加量，因此高、低压臂
电容量随着温度的升高呈减小趋势。高、低压臂电

图7 低压电容介质损耗因数对CVT比差、角差的影响

Fig.7 Influence of dielectric loss factor of capacitor of

low voltage arm on CVT’s amplitude

error and angle error

图8 分压电容随环境温度的变化规律

Fig.8 Changing rules of voltage dividing capacitor vs.

ambient temperature

图9 分压电容介质损耗因数随环境温度的变化规律

Fig.9 Changing rules of dielectric loss factor of

voltage dividing capacitor vs. ambient temperature
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容的介质损耗因数呈现先减小后增大的趋势，这是
因为膜纸复合绝缘介质的极化程度随温度的变化不
是线性的。聚丙烯薄膜为中性电介质，其介质损耗
主要来源于电导损耗，温度的升高会加快载流子运
动速率，导致电导损耗增加；电容器纸由极性的纤维
材料构成，具有电导和极化损耗，极化损耗随着温度
的升高呈现先增加后减小的趋势。根据试验结果可
以初步认为，随着温度的升高，分子热运动加剧，阻
碍纤维素偶极子发生转向极化，使得极化损耗下降
且极化损耗的减小量大于电导损耗的增加量，介质
损耗因数减小；但随着温度的进一步上升，电导损耗
将占据主导地位，使得介质损耗因数随着温度的升
高而逐渐增大。

CVT的计量精度受环境温度的影响，由于 CVT
高压电容对其计量精度影响较大，随着环境温度的
增大，高压电容及其介质损耗值减小，二次输出比差
负向增大，角差正向增大，与仿真结果吻合。另一方
面，由于 CVT电容元件的膜纸温度补偿机制，电容
温度系数得到抑制。通过试验发现，单一的环境温
度变化不会导致 CVT计量比差和角差值超差。但
对于工作环境恶劣及初始比差、角差较大的CVT，存
在计量误差超差风险。

5 结论

环境温度是影响 CVT计量误差特性的重要因
素。本文通过分析温度对 CVT计量误差的影响机
理，对CVT误差特性受温度的影响规律进行仿真与
试验研究。根据仿真与试验结果，得到如下结论。

（1）环境温度主要通过改变分压电容的电容量
与介质损耗因数影响其计量准确度。由于 CVT电
容分压单元的介质损耗因数较小，因此等值电容量
的变化对CVT计量精度的影响占据主要地位。

（2）CVT电容分压单元高、低压臂电容量随着温
度的升高呈减小趋势，介质损耗因数随着温度的升
高呈现先减小后增大的变化趋势，由于电容器纸和
聚丙烯薄膜介质温度系数相互补偿且介质损耗因数
较小，因此温度的改变对电容量和介质损耗值的影
响幅度均较小。随着环境温度的增大，CVT计量比
值差负向增大，角差正向增大。

（3）单一的环境温度变化不会导致CVT计量比
差和角差值超出规定的阈值范围，但对于工作环境
恶劣及初始比差、角差较大的CVT，在其他环境因素
和绝缘因素的共同影响下，存在计量超差的风险。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Influence of ambient temperature on CVT’s measurement error
DU Lin1，LI Yongsen2，HE Peng1，CHEN Bin3

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；

2. Jiangbei Power Supply Bureau of State Grid Chongqing Electric Power Company，Chongqing 401147，China；
3. State Grid Ningbo Power Supply Company，Ningbo 315000，China）

Abstract：The measurement accuracy of CVT（Capacitor Voltage Transformer） is susceptible to a variety of
environmental factors，among which the ambient temperature is the main influencing factor. Temperature
variation will change the capacitance and dielectric loss factor of the voltage dividing capacitors and further
result in the measurement error of CVT. The influence of ambient temperature on the measurement error
characteristics of 220 kV CVT is studied by simulation and experiment. The simulative and experimental
results show that with the increase of the ambient temperature，the capacitance of the high and low voltage
arms of CVT capacitor voltage dividing unit decreases，and the dielectric loss factor decreases first and
then increases. The increase of ambient temperature will cause negative increase of CVT’s magnitude error
and positive increase of angle error. The CVT with large initial error may have the risk of over tolerance
in the areas with large temperature difference.
Key words：capacitor voltage transformer；error characteristics；ambient temperature；accuracy；errors
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（a）试验平台结构 

 

 
（b）试验接线 

 

图 A1 环境温度对 CVT 计量误差影响试验平台结构及接线图 

Fig.A1 Testing platform and its wiring diagram for testing influence of ambient temperature on 

CVT measurement error 
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