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基于同轴电容的谐波电压监测及影响因素分析
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摘 要：谐波含量是电能质量的关键指标，高电压等级电网的谐波电压监测水平尚不能完全满足电力企业

生产需求。通过建立基于同轴电容末屏接地电流的谐波电压测试系统，分析了不同频率下电容量对谐波电

压含有率测试结果的影响程度，实测表明电容量变化对谐波电压含有率的影响不大于2%；分析了绝缘性

能与谐波电压含有率误差的关联关系，当 tanδ（f）小于0.2时，谐波电压含有率测试误差不超过2%；实测了

不同绝缘状态下 tanδ（f）的变化范围，分析表明绝缘状态对谐波电压含有率影响不明显。
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Harmonic voltage monitoring based on coaxial capacitor and the analysis
of influencing factors
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Abstract: Harmonic content is a key indicator of power quality， and the level of harmonic voltage monitoring in 
high-voltage power grids still cannot fully meet the production needs of electric power enterprises. By establishing a 
harmonic voltage testing system based on the end screen grounding current of coaxial capacitor， the influence of ca⁃
pacitance on the test results of harmonic voltage content at different frequencies is analyzed. The actual measure⁃
ment shows that the influence of capacitance change on the harmonic voltage content is no more than 2%. The corre⁃
lation between insulation performance and the error of harmonic voltage content is analyzed： when tanδ is less than 
0.2， the test error of harmonic voltage content is no more than 2%； the range of variation of tanδ（f） under different 
insulation states is measured， and the analysis shows that the influence of insulation state on harmonic voltage con⁃
tent rate is not significant.
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0　引言

能源电力流经发电、输电、变电和用电的全

过程，该过程的任一节点皆可能产生谐波。谐波

含量是电能质量的关键参数，事关电能买卖双方

的公平和设备的安全运行，谐波含量包括谐波电

流含量和谐波电压含量等参数。谐波监测是谐波

治理的基础，对使用CVT（电容式电压互感器）作

为电压传感器的110 kV及以上电压等级电网而言，

谐波电压监测一直是谐波监测的难点。

常规火力发电、水力发电所产生的电能谐波

较小，随着分布式电源接入规模的扩大，分布式

电源出力的不确定性对配电网电压质量带来了严

重影响。在谐波成因方面，文献［1］建立了分布式

电源接入电网的仿真模型，从谐波电压含量、电

压波动两方面分析了不同接入情况下的配电网电

压质量，获得了分布式电源接入对电网电压质量

的影响规律。在谐波传递方面，文献［2］利用不同

电压等级间谐波传递特性等效电路模型，对不同

电压等级间的谐波传递系数进行推导得出：同次

谐波从电网高电压等级传递到相邻低电压等级并

无统一规律。在谐波危害方面，文献［3-4］分析了

谐波对电气设备安全运行的影响，认为电气设备

中的中性线会因为谐波引发过热现象，影响电气

设备的使用寿命；变压器中性点零序谐波电流会

引起500 kV变压器声音和振动异常。

在谐波检测方面，研究方向主要聚焦在基于

电磁式电压互感器、电容式电压互感器或光电式

电压互感器的谐波电压检测。文献［5］提出一种基

于有源电子分压器的电磁式电压互感器谐波计量
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特性方法，完成了4台35 kV电磁式电压互感器谐

波计量特性测量测试，测试结果表明：随着谐波

次数升高，在互感器的自身电感与分布电容的谐振

处，误差急剧变化，被试电压互感器在 50~1 000 
Hz范围内，可满足电能质量监测要求。虽然电网

公司建设了电网谐波监测分析系统，但谐波电压

监测数据并不完全准确。究其原因，有的谐波电

压监测信号取自 CVT 二次侧电压，但 CVT 本身

的设计原则是使其电容单元与电感单元仅在工频

电压下谐振，导致CVT无法正确传递谐波电压［6］，

误差甚至高达 80%~1 200%［7］。文献［8］明确规

定：“电容式电压互感器不能用于谐波测量”。针对

CVT谐波测量数据准确度无法满足电能质量监测

系统要求的问题，文献［9］在常规标准型CVT的

分压器低压端串入电容，利用电容分压原理获得

电网谐波测量信号，110 kV样机谐波准确度试验

结果表明：在2~50次谐波信号测量范围内能满足

电能质量谐波监测要求。文献［10］对光学电压互

感器传变特性进行了研究，分析了采样速率、量化

误差、噪声以及频谱泄漏等要素对谐波测量准确

性的影响，发现随着温度的升高，光学电压互感

器的噪声会出现明显的畸变。

综上所述，分布式电源产生的谐波电压在电

力网的不同电压间无统一传递规律，对电网设备

产生负面影响。本文建立了基于同轴电容接地电

流的谐波电压检测系统，测试了电容型电流互感

器主电容量的频率响应特性，分析了主电容绝缘

性能对谐波电压测试结果的影响。

1　基于同轴电容接地电流的谐波电压监测

电力系统中拥有数量庞大、种类各异的容性

设备，这些容性设备有外引的工作接地线，流经

工作接地线的电流与容性设备的工作电压直接相

关。以耦合电容器、无功补偿电容器为代表的容

性设备，电容主屏为饼式电容结构。以电容型电

流互感器、电容型套管为代表的容性设备，电容

主屏为典型的同轴电容结构。与饼式电容结构相

比，同轴电容结构具有较好的频率响应特性［11］。

电容型电流互感器工作接地具有结构简单、外引

工作接地线较长、安装接地电流传感器安全性高

的特点。基于电容型电流互感器的谐波电压监测

原理如图1所示。

理想状态下的电流互感器主屏可表示为无损

耗的纯电容Cf，在电网一次电压 ui（f，t）的作用下，

互感器工作接地线上产生电流 i1（f，t），经接地电流

传感器 AT 转换成电流 i2（f，t），通过电阻Rm采样形

成可供后续处理的信号u2（f，t）。

在频率为 f的电网电压ui（f，t）（见式（1））作用下，

输出的u2（f，t）及其有效值U2（f）如式（2）、式（3）所示：

ui ( f，t ) =Um f sin ( 2πft+φf ) （1）
u2( f，t ) =K× f× cf×Um f sin ( 2πft+φf+ 90 )（2）

U2 ( f ) = I1 ( f ) × k×Rm （3）
式中：K为常数，K=2πk×Rm；k为AT的变比；

cf为频率 f时的主屏电容量；Umf为频率 f时的电压

幅值；φ f为电压ui（f，t）的初始相位。

由式（1）—（3）可知，基于电容型电流互感器

接地电流的谐波电压检测结果 u2（f，t），其幅值U2与

一次电压ui（f，t）的幅值Umf成正比例关系，比例系数

与ui（f，t）的频率 f和该频率下的主屏电容量Cf成线性

相关。同时，u2（f，t）频率与ui（f，t）的频率保持不变。

谐波次数h是指对周期性交流量进行傅立叶级

数分解，得到频率为基波频率大于 1 的整数倍分

量。按GB/T 14549的规定［8］，HRUh（谐波电压含

有率）是指周期性交流量中含有的第h次谐波分量

的均方根值与基波分量的均方根值之比，如式（4）
所示：

HRUh = Um50 × h

Um50
（4）

式中：Um50 × h 为h次谐波电压幅值；Um50为基波电

压幅值。

联 合 式（2）—（4）得 到 HRUh 与 U2（f，t）的 关

系式（5）：

图1 谐波电压检测原理
Fig.1 Detection principle of harmonic voltage
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HRUh = U2(50 × h )

U2(50 )
× 50

(50 × h ) × c50

c50 × h
（5）

式中：U2(50 × h) 为U2中第 h次谐波电压峰值；U2(50)
为U2中基波电压峰值；c50 为基波时主屏电容量；

c50 × h第h次谐波时主屏电容量。

由式（5）可知，基于接地电流检测的谐波电压

含有率计算结果，除与U2（f）幅值大小有关外，还

与电流互感器主屏电容量随频率的变化程度有关。

2　电流互感器主电容量的频率响应特性

电流互感器是一种实现电压隔离、电流转换

的电网常用装备。为实现电压有效隔离，110 kV
及以上电压等级电流互感器的一、二次绕组之间

通常采用电容式结构，按结构形式可分为正立式

和倒置式 2 种，2 种互感器的电容屏结构如图 2
所示。

由图2可知，无论正立式还是倒置式电流互感

器，电容屏皆为同轴结构且都有末屏，二者的差

异在于：正立式电流互感器的电容屏以高电压的

一次导杆为圆心，而倒置式电流互感器的电容屏

以低电压的二次护管为圆心。

本文采用FDS（频域介电谱）测试仪开展电流

互感器主电容量的频率响应特性测试，测试原理

如图3所示。

检测电流互感器主电容量频率响应特性的

FDS测试仪由低压宽频信号源、高压宽频放大器

和微电流检测模块等组成，能实现电流互感器主

屏电容量、介质损耗因素的宽频域检测。测试仪

应满足以下技术要求：频率范围不小于5 kHz；空

载电压输出不小于200 V；电容量测试范围为10~
20 000 pF；微电流测试范围不小于20 mA。

电流互感器主电容量的频率响应特性测试试

验接线与介质损耗因数测量的正接法试验接线相

同。拆除电流互感器的所有外部引线后，FDS测

试仪的电压输出端接电流互感器的高压 L1 端，

FDS 测试仪的信号线接电流互感器的末屏端子，

电流互感器的所有二次引线端子短路接地。为提

高测试结果的可信度，测试线应采用屏蔽导线，

屏蔽线就近接地，电流互感器的外表面应保持清

洁、干燥。现场干扰较严重时，通过增加FDS测

试仪的输出电压，提高试验信噪比，提升测试准

确性。

使用FDS测试仪，测得某220 kV电压等级线

路三相倒置式电流互感器主屏电容量的频率响应

特性如图4所示。

对LB-220（正立式）、LVB-220和CTH-550
（倒置式）不同电压等级、不同结构形式的电流互

感器开展了主屏电容量的频率响应特性测试，得

（a）正立式电流互感器

（b）倒置式电流互感器

图2 电流互感器的电容屏结构
Fig.2 Capacitor screen structure of current transformer

图3 FDS测试原理
Fig.3 Testing principle of FDS

图4 电容量的频率响应特性测试结果
Fig.4 Test results of frequency response characteristics of 

capacitance
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到如下两条测试结论：

1）主屏电容量与试验频率呈单调下降关系。

2）在 10~1 000 Hz 的频率范围内，任何频率

下的电容量与50 Hz时的电容量相比，变化率不超

过±2%。

结合测试结论2）及式（5）得出：不同频率下电

容量的变化引起的谐波电压含有率HRUh误差不大

于2%，可满足HRUh监测的工程需求。

3　绝缘性能对谐波电压测试结果的影响

真实的电流互感器主屏不是无损耗的纯电容，

无论数值大小，皆存在一定的有功损耗，有功损

耗影响接地电流幅值的大小。电流互感器等效电

路如图5所示。

电容量和介质损耗值 tanδ是表征电流互感器

绝缘性能的主要参数。电流互感器投入系统运行

后，在电、热等因素的综合作用下，绝缘性能可

能发生劣化［12］，测试结果表现在等值电容量C和

等值电阻R的改变［13］。在电流互感器一次不同频

率电压U（f）的作用下，流过等值电容、等值电阻

的电流有效值分别为 IC、IR，则电流互感器工作接

地电流的介质损耗因数为：

tan δ= IR

IC
（6）

则不同频率 f下的 I1（f）为：

I1 ( f ) = IC ( f ) × tan2δ ( f )+ 1 （7）
在不同频率 f的电容量C基本不变的前提下，

由于电流互感器不同频率下介质损耗因数 tanδ（f）
的存在，引起互感器工作接地电流相对于纯电容

电流 Ic的变化率ΔI1（f）为：

ΔI1( f ) =
I1( f ) - IC ( f )

Ic( f )

= tan2δ ( f )+ 1 - 1 （8）
结合式（3）、式（4）、式（8）可知，ΔI1（f）值的大

小表征了绝缘性能 tanδ（f）对HRUh的影响程度。

HRUh 测试误差与 tanδ（f）的关系如图 6 所示。

由图 6可知，HRUh误差随着 tanδ（f）的增加而变大，

tanδ（f）小于0.2时，HRUh测试误差不超过2%。

某220 kV电压等级LB-220型电流互感器，A
相正常运行时发生金属膨胀器冲顶。事后对该线

路三相电流互感器进行了绝缘油色谱分析、高电

压介质损耗因数试验和局部放电量测试，测试结

果表明：A相互感器的3项试验结果皆异常，存在

绝缘缺陷；B、C相互感器测试结果合格，绝缘无

异常。3台电流互感器在不同试验频率下的介质损

耗因数 tanδ（f）测试结果［14］如图7所示。

由图7可知，绝缘状态正常的B、C相相电流

注：C为主屏等值电容量；R为主屏等值电阻。

图5 电流互感器等效电路
Fig.5 Equivalent circuit of current transformer

图6 HRUh误差与 tanδ（f）的关系

Fig.6 Relationship between HRUh errors and tanδ（f）

图7 不同频率下的介质损耗因数
Fig.7 Dielectric loss factors at different frequencies
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互感器不同频率 f下的 tanδ（f）几乎不变；而存在绝

缘缺陷的A相电流互感器的 tanδ（f）随频率 f的增大

而减小，但变化范围非常有限，在 10~1 000 Hz，
频率内的变化范围为 0.02~0.004。结合图 6、图 7
可知，电流互感器绝缘状态对HRUh有一定影响，

但影响程度非常小。

4　结论

随着太阳能、风能等新型发电接入规模的增

加和电力电子器件的普遍应用，能源电力网中的

谐波含量存在增大的趋势［15-19］，影响电能买卖的

公平性和电气设备的运行安全性。谐波测试是实

现电能质量评估、谐波治理的基础，常规基于

CVT的检测方法无法满足谐波电压含量准确检测

的要求。本文以同轴电容末屏接地电流为传感载

体，建立了谐波电压监测系统，给出了谐波电压

测试方法和影响因素。研究结论如下：

1）分析了不同频率下电容量对HRUh测试结果

的影响程度，实测结果表明电容量对HRUh的影响

不大于2%。

2）给出了绝缘性能与HRUh误差的关联关系，分

析表明 tanδ（f）小于 0.2 时，HRUh 测试误差不超

过2%。

3）实测了不同绝缘状态下 tanδ（f）的变化范围，

分析表明绝缘状态对HRUh影响不大。
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