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摘　要：为了满足变电站停电改造期间线路电压监测的需求，解决现有电磁式电压互感器存在的诸多问题，研

制一种新型的遥测电压互感器，实现对线路电压和零序电压的测量。新型产品一次电压测量采用电容分压原理，产

品体积小、重量轻、无谐振风险。二次数据采集和传输在现有配一二次融合断路器的基础上简化，保留电压测量和

数据远程传输单元，实现了电压信号的无线传输，避免了线路施工。
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引言

随着配电网升级改造的不断推进，10kV变电站高压

室推倒重建项目逐渐增多，以湖南省公司为例，仅2022

年有20余个此类型项目。在高压室推倒重建期间，所有

10kV线路必须在站外过渡，在改造过程中，放置在高压

室内的10kV线路电压互感器将退出运行，10kV线路的运

行状态无法监测，在线路发生单相接地等事故时有造成

事故扩大的风险。为解决此类问题，一种安装方便、施

工简单的10kV电压临时测量装置需求迫切。

一、电压测量设计

在目前投入运行的诸多电压互感器中，电磁式电压

互感器的使用最为普遍，此类电压互感器采用电磁感应

原理制成，其一次绕组并联接在电力系统的线路中，二

次绕组接有测量仪器、仪表、继电器等设备，这些设备

就是电压互感器的二次负荷。一次绕组与二次绕组绕制

在同一个铁芯上，一次绕组绕制N1匝，二次绕组绕制N2

匝，通过两者不同的匝数比，将一次系统的高电压U1转

换为二次的低电压U2。当电力系统的电压发生变化时，

电压互感器即将此变化的信息按照比例传递给其二次

绕组所接的负荷。图1为电磁式电压互感器的工作原理

图。

图1 电磁式电压互感器工作原理图

为满足三相电力系统广泛采用的单相接地故障保

护，快速发现单相接地故障，电磁式电压互感器需要制

成单相三绕组结构。所谓“三绕组”即互感器除了有一

次绕组和二次绕组外，还有一个剩余电压绕组。使用时

三台单相电压互感器接成三相组，二次绕组成星形，剩

余绕组接成开口三角。正常运行时，开口三角端电压接

近零，当系统发生单相接地故障时，开口三角两端产生

一零序电压，使继电保护装置发出信号。

此类互感器的一次绕组为星形接线，中性点直接接

地，相当于非线性电感，其与各相母线对地电容构成谐

振回路。当互感器正常工作时铁芯处于非饱和状态，而

当电网发生扰动时，例如单相接地故障或开关突然合闸

等，可能导致铁芯励磁电流增大，进而引起铁芯饱和，

励磁电感迅速减小，中性点发生偏移，发生谐振现象。

谐振会增大电压互感器一次绕组和二次绕组内的电压和

电流，损坏电气设备的绝缘性能。长时间的过电流会引

起线圈的温度快速上升，进而导致电压互感器烧毁。由

谐振引起的互感器炸裂事故在10kV配电系统中时有发

生，为此，国内外学者对于如何抑制或消除互感器铁磁

谐振故障做了大量研究。一些消谐措施已经在实际运行

中被广泛采用，主要包括：采用励磁特性较好的互感

器、减少并联互感器数目、用电容式电压互感器代替电

磁式电压互感器、在三相互感器中性点接入单相互感

器、中性点经消弧线圈接地、一次侧中性点接非线性电

阻、开口三角形处接阻尼电阻等。以上方法均是从破坏

谐振条件或消耗谐振能量的角度出发来抑制铁磁谐振，

但在实际应用中表现出的消谐效果并不理想，甚至还会

带来附加问题。随着电力系统结构、规模的扩大，传统

的消谐措施已经无法适应越来越复杂的电力系统结构，

急需新的措施来应对复杂环境下的铁磁谐振故障，目前

市场上的各种新型的消谐措施大都处在理论阶段，缺少

实际运行的验证。而且增加额外的消谐措施，会导致安

装复杂，不利于临时监控线路电压时的安装需求。
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近年来，国内外利用光学传感技术、光通信技术、

电子技术等大力发展电子式电压互感器的研发和制造，

光电式互感器利用Pockels效应制成，产品成本较高，

目前主要应用在特高压直流领域。而基于电容分压原理

制作的电压传感器在10kV配电网领域正在批量应用，其

根据需求电压的不同，串联两个到多个电容进行分压，

通过低压取信号电容反映一次电压的信号。它的优点是

可靠性高、价格便宜、个头小、重量轻、电场强度裕度

大。但是电子式电压互感器在高低压之间缺少电磁单元

隔离，电容击穿后在高低压之间形成直接通道，容易导

致接地事故扩大化。同时采用电容串联分压，只能输出

一路信号，无法同时满足线路电压测量和零序电压测量

的目的。

作为电容分压型传感器的核心零部件，在电容的选

择过程中需要考虑电容值的大小、温变特性、绝缘特性

等要求。特别是温度特性，在不同的运行工况下，如果

高压电容和低压电容的温度系数相差较大，会导致分压

比在温度变化上不准确，最终使得测量出的电压值与实

际值存在偏差。为了避免此类问题的发生，高低压电容

采用统一材料、同一工艺制造，最大限度的控制两个电

容温度系数变化导致的测量误差。在实际生产中，我们

采用电容量大、稳定性好、耐电压电流能力更优异的薄

膜电容作为高低压电容

为了满足10kv互感器能够耐受电压42kv，1分钟和

通过75kv正负极性雷电冲击的需要，电容生产完成后

外部还要用绝缘材料灌封。为了降低制造成本，有的制

造商内部使用普通户内树脂浇注户外用互感器，然后进

行二次浇注，外侧覆盖一层户外树脂或硅橡胶外套。这

种复合式浇注互感器，内外两层材料没有化学上的铰

链，一个使用周期后，产品由于热胀冷缩会使两种材料

间形成气隙夹层，导致绝缘水平下降，引起很多绝缘事

故的发生。为避免以上情况，本产品电容装配固定到模

具中，然后采用液态硅橡胶一体封装、硫化成型，产品

一体设计，防止了进水的风险，适应户外运行环境的要

求。为防止硅橡胶高温硫化过程中对电容产生直接影

响，电容外面包裹有隔热保护层，固定在模具整个芯柱

的中心位置，电场均匀。

为了通过一组电容同时实现线电压测量和零序电压

测量的目的，同时在一次和二次之间构筑电气隔离防

护，项目综合上述两种电压互感器的优点，采用电容分

压原理进行高电压转换，同时在低压电容侧增加隔离变

压器，保持了电子式电压互感器体积小、重量轻、安装

方便的同时，实现了高低压电气隔离，实现了线电压和

零序电压的同时输出，其原理如图2所示。

图2 产品原理图

二、数据采集与传输设计

根据本文需求的应用场景，电压互感器需要安装在

被改造变电站旁边的线杆上，采用传统的二次电缆或者

光纤传输，需要考虑在各种情况下的布线和防护问题，

施工难度大、施工成本高。随着我国智能电网建设水平

的不断提升，很多供电设施都朝着智能化、自动化、信

息化的方向发展，不仅提高了配电网的运行效率，保证

其质量，而且在很大程度上提高了供电服务质量与客户

满意度。在这种背景之下诞生了一二次融合技术。

一二次融合柱上断路器二次信号采用的配电自动化

终端（FTU）具备状态量监测、短路故障检测及处理、

电能计量等功能，而且设备相关信息可以通过无线通讯

网络的方式上传至主站。随着一二次融合柱上断路器在

配电网中的广泛采用，FTU结构成熟、运行可靠。在现

有FTU的基础上，结合项目实际需求，对FTU结构进行简

化，仅保留电压测量、传输、报警等相关单元，将电流

测量、断路器动作等结构去除，这样还进一步降低了产

品的生产制造成本，便于推广应用。

本文设计的电压互感器二次输出信号采用与现行

一二次融合柱上断路器一致的小电压信号，其中线电压

为3.25/√3V，零序电压为6.5/3V，电压信号通过集成

的二次电缆与FTU设备连接。二次电缆采用带有屏蔽的

双绞线传输电压信号，增强设备抗干扰能力。二次信号

处理部分在现有FTU基础上进行大幅度的简化，借用成

熟的电压信号转换和通讯模块，实现电压信息的采集和

传输。同时保留内置蓄电池，以保证在失压状态下的数

据传输可靠性。

三、样机生产及测试

按照本文所述的设计方案，由山东泰开电力电器公

司生产了高压测量部分的传感器。产品实测10公斤，不

足普通电磁式电压互感器重量的1/10，如图3所示。按

照国家标准的要求，产品顺利通过了42kV，1min的工频

耐压试验和75kV的雷电冲击试验。
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分压原理进行高电压转换，同时在低压电容侧增加隔离变压器，保持了电子式电

压互感器体积小、重量轻、安装方便的同时，实现了高低压电气隔离，实现了线

电压和零序电压的同时输出，其原理如图 2所示。
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图3 高压测量部分

同时设备制造过程中还对一次端的结构进行了优

化，可以使用安装支架固定在电线杆上，也可以将一次

部分与高压带电作业线夹连接，实现带电安装。使用支

架安装时，三相电压传感器与取能电源固定在不锈钢一

体折弯而成的安装板上，停电安装时单人、单手即可轻

松将产品提升至线路位置进行连接。

数据采集单元采用现在一二次融合柱上断路器使

用的标准FTU设备，电压信号可以通过GPRS通讯模块

实现无线传输，避免了在信号回路的施工，大大减轻

了现场安装时的工作量。在一次端施加三相电压，模

拟实际运行状态，后台电压数据读取正常，如图4所

示。

借用成熟的电压信号转换和通讯模块，实现电压信息的采集和传输。同时保留内

置蓄电池，以保证在失压状态下的数据传输可靠性。

三、样机生产及测试

按照本文所述的设计方案，由山东泰开电力电器公司生产了高压测量部分的

传感器。产品实测 10 公斤，不足普通电磁式电压互感器重量的 1/10，如图 3所

示。按照国家标准的要求，产品顺利通过了 42kV，1min 的工频耐压试验和 75kV

的雷电冲击试验。
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同时设备制造过程中还对一次端的结构进行了优化，可以使用安装支架固定

在电线杆上，也可以将一次部分与高压带电作业线夹连接，实现带电安装。使用

支架安装时，三相电压传感器与取能电源固定在不锈钢一体折弯而成的安装板上，

停电安装时单人、单手即可轻松将产品提升至线路位置进行连接。

数据采集单元采用现在一二次融合柱上断路器使用的标准 FTU 设备，电压信

号可以通过 GPRS 通讯模块实现无线传输，避免了在信号回路的施工，大大减轻

了现场安装时的工作量。在一次端施加三相电压，模拟实际运行状态，后台电压

数据读取正常，如图 4所示。

四、结语

本文所研发的遥测电压互感器体积小、安装方便，

产品重量不到普通电磁式电压互感器的1/10，在变电站

改造失压时临时安装方便，采用高压带电作业线夹时还

能实现带电安装。一次部分采用电容分压原理，没有

谐振风险；二次电压信号采用GPRS无线传输，避免了引

线施工，大大降低了安装和施工成本，保证了传输可靠

性，符合变电站改造失压期间临时监控线路的电压的需

求具有更广阔的应用前景。
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四、结语

本文所研发的遥测电压互感器体积小、安装方便，产品重量不到普通电磁式

电压互感器的 1/10，在变电站改造失压时临时安装方便，采用高压带电作业线

夹时还能实现带电安装。一次部分采用电容分压原理，没有谐振风险；二次电压

信号采用 GPRS 无线传输，避免了引线施工，大大降低了安装和施工成本，保证

了传输可靠性，符合变电站改造失压期间临时监控线路的电压的需求具有更广阔

的应用前景。
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