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基于电场逆问题的高压输电线电压传感器技术与试验研究 

高 参，汪金刚，范禹邑，朱丽云
 

(重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点试验室，重庆 400044) 

摘要：提出了一种高压电网中电压测量的新方法，通过电场逆问题计算，采用电荷感应原理研制了一种电子式高压输变电设

备的新型电压传感器。对工频电场逆问题进行了推导，给出了电压计算流程并设计了传感器初步模型，并在无线长直输电线

下进行了电场畸变影响误差分析。最后，在搭建的高压试验平台下对所研发的传感器进行了电场畸变影响的误差分析试验和

交流电压测量对比试验。结果表明，在长直导线下的电压传感器受电场畸变影响较小，测得的电压有效值具有较高的精度，

传感器测量电压波形失真度小，相位和幅度误差较小。 
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0  引言 

电压互感器的准确性、便利性和快速性对智能

电网中的电能计量、系统监测诊断和电力系统故障

分析等方面起着非常重要的作用。目前，我国高压

及超高压电网中普遍采用的是电磁式电压互感器

(Potential Transformer，PT)和电容式电压互感器

(Capacitive Voltage Transformer，CVT)。传统的电磁

式电压互感器具有体积大，绝缘难度随着电压等级

提高而增大等问题[1]。相对于 PT，CVT 具有绝缘结

构简单、性价比高、易维护等优点。但由于 CVT 带
有耦合电容、中间变压器和补偿电抗器等内部储能 
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元件，所以其暂态响应较差，并且在高频过电压下，

二次侧容易发生由铁磁谐振引起的高频振荡，威胁

了设备的安全运行[2-3]。同时，CVT 和 PT 一样，有

着输出无法和计算机直接相连、容量有限、频带较

窄等问题[4-5]。这些问题使得二次侧的电能计量和继

电保护面临极大的挑战。 
在此，提出了通过感应电荷法测得电场，再进

行电场逆问题计算，最终测得电压的新思路，并研

制出一款新型电子式电压互感器。新研制的基于电

场逆问题的电子式电压互感器具有传统电磁式互感

器难以比拟的优势：从输入到输出并没有与地线有

实际的电气连接，杜绝了有接地电流流过测量系统

而对二次侧造成损坏，也不用考虑对地绝缘问题，

实现了小型化、非接触式数字化测量；其信号测量
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的精度和运行稳定性是数字化变电站安全稳定运行

的重要保障，对智能电网的构建也具有积极意义。 
从全球角度看，电子式电压互感器是当今研究

的热点和前沿课题，是数字化电力系统、数字化变

电站和数字化发电厂建设的关键设备之一，也是未

来互感器技术发展的新方向。另外，针对目前新能

源开发中，大型风电网中存在的电压快速波动、闪

变和高次谐波等严重的供电质量问题，需要研究风

力发电系统中电压、电流快速波动的有效监测方法，

以满足在大规模风电并网背景下，对测量动态变化

范围很宽的电流、电压信号给予有效、准确测量的

需要。因此，研究和开发新原理的电子式电压互感

器必然具有前瞻性和战略意义。 

1  传感器的设计原理 

1.1 电场逆问题计算原理 

实际输电线中负载变化等因素会造成输电线电

位发生偏差，因此为测得其电位大小需引进电场逆

问题解决方案。 
根据工频电磁场数值分析：可采用模拟电荷法

求解输电线附近电场。在输电线等效模型中，首先

要计算模拟电荷的大小，由于无法通过直接求解方

程来得到模拟电荷的大小，此时采用最小二乘原理

将逆问题的求解换成极值问题的求解。设其正问题

非线性算子为 F(q)，q 为模拟电荷的大小，E 为测

量点的电场强度，逆问题可描述为 
( )E F q             （1） 

与式（1）对应的最小二乘方程为 
  2( )min

q Q
E F q


           （2） 

在工程实际测量中，为了更准确地测得输电线

周围电场分布，测量点的个数都会大于模拟电荷数，

所以此时的方程（2）为超定方程。式（2）的非线

性最小二乘问题，可用到分段线性化迭代算法来实

现。首先对非线性算子 F进行近似，采用泰勒公式

将 ( )F q q 在 q 处展开并忽略其高阶无穷小量时

有 

( ) ( ) FE F q q F q q
q


     


     （3） 

由此，可得到 E 与 q 之间的线性关系为 

 FE q
q


 


             （4） 

设 *q q q  是式（1）的准确解，则在靠近

q*的 q处，可以根据式（3）得出 q 的线性算子方

程为 

( ) FE F q q
q



 


         （5） 

式（5）构成了求解非线性方程组的基础。则对

于式（2）的最小二乘问题，q取得极小解的必要条

件是 q的梯度 g(q)=0，令式（2）中的目标函数为，

即
2( )E F q   ，则将其展开为 

T

( )( ) [ ( ) ]

( )[ ( ) ] 0

F qg q F q E
q

q F q E




    


 J
     （6） 

式中，J 为对应的雅克比矩阵。上式为非线性最小

二乘问题的法方程，因此结合式（5），非线性最小

二乘法的求解就是对式（6）的求解。此式仍为非线

性方程，需引进 Hessian 矩阵H(q)，通过求解 hessian
矩阵，得到 q 的极小值，将并将其代入目标函数

2( )E F q   可计算出目标函数，求得导线电荷

q。根据电磁场原理，导线电荷正比于导线电位，因

此可得电位值。 
1.2 传感器设计计算原理 

针对特定环境——输电导线附近，其受邻相和

地面物体的影响很小，并忽略环境温、湿度对测量

的影响，其电场将呈较强规律分布，所以，逆问题

计算只需要进行一维求解。加之在实际工程测量中，

高压输电导线的长度远远大于传感器和导线之间的

距离，因此可将输电导线看作是无线长直带电线，

并规定无穷远处电位为 0。 
将传感器放置于输电导线附近固定位置，处于

交变电场中的传感器，在其表面会产生感应电荷，

在传感器两极间接入测量电容元件 CM，感应电荷

在在测量电容上产生的电压 M ( )U t 与场强 0 ( )E t 的

关系为 
M M

0 2
0

( )( )=
3
U t CE t

R 
         （7） 

式中，R为传感器半径。 
由式（7）可知，由传感器测量电容上的电压

M ( )U t 就得到传感器所处位置的电场强度 [5]
0 ( )E t 。 

根据电磁场原理，无线长直导线上电荷量 q(t)
与导线外一点 P（传感器所在位置）的场强 0 ( )E t 的

关系为[6] 

0 0( )= ( )2 d
P

q t E t l 


         （8） 

式中， 为导线与传感器的距离。 
将式（7）代入式（8），可由传感器测量电容电

压 UM(t)得到导线的电荷 q(t)为 
M M

02
0

( )
( )= 2 d

3P

U t Cq t l
R

 





        （9） 
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由前一节电场逆问题计算原理可知，导线表面

电位 ( ) ( )t q t   ，即可换算得到导线电压 U(t)： 

 M M
02

0

( )
( ) 2 d

3P

U t CU t l
R

 



 

      （10） 

最后经过多次试验测量后，再进行数据标定，

确定正比例的 K值大小，获得导线电位值。 

2  传感器装置的设计 

2.1 硬件结构的设计 

设计的传感器模型如图 1 所示，它主要由传感

器极板、信号采集处理单元、无线传输模块以及数

据接收终端等组成。 

 
图 1 电压传感器结构模型 

Fig. 1 Structure model of voltage transformer 

相对于平行板型、盒型等结构，传感器的前端

在设计上采用了类似球型的极板结构。将一个金属

的球型导体沿着其中心线分成上下两部分，分隔后

的上下两个半球为传感器的两个电极，并通过一个

测量电容与他们相连。再让被测高压输电导线穿过

该传感器圆心。如此，可准确计算表面电荷与电场，

并且还可粗略计算其畸变影响。采用此结构还具有

电场畸变相对较小的优点[7]。 
传感器工作流程是：首先，将传感器极板感应

电荷形成的电流进行 I-V 转换为电压信号，再利用

差分放大器 AD620 进行放大，AD620 保证了对微

弱电压信号的差模放大倍数和高共模抑制比；然后

采用低通滤波器进行高频滤波，截止频率为 1 kHz；
再进行信号调理，输入单片机中 AD 转换成数字信

号，数据采样频率为 12 kHz，再根据算法进行数据

换算处理；最后，将电压数据通过 WiFi 模块与接

收端进行数据交换，WiFi 模块数据传输速率为

1 Mbps，满足数据传输要求。接收端接收到数据信

息后，对其进行二次转换和数据处理，最后以数字

和模拟信号形式输出给二次设备。 
2.2 传感器设计误差分析 

传感器电极在电场中其表面电荷会发生移动，

从而会造成周围电场的畸变。因此，电场测量应该

考虑如何降低由于传感器引入到被测场后造成的电

场畸变。由于传感器被置于高压环境下，其所处位

置的空间电位很高，因此上下两个半球之间的电位

差很小，可以忽略不计。因此假设两个半球是等电

位，在这种情况下就可等效于将一个完整的金属球

放置在强电场中。下面将对这一问题进行畸变分析。 
如图 2 所示，将金属球型传感器置于一个无限

大的均匀电场中，未受畸变的均匀电场为 E0，无限

大空间的介电常数 1 。传感器内部填充的绝缘物质

的介电常数为 2 ，传感器的半径为 r0，传感器外某

点M与原点O的距离为 r ，与电场方向的夹角为θ。 

 
图 2 位于均匀电场的球型传感器 

Fig. 2 Spherical sensor in a uniform electric field 

引入测量传感器后，会使其周围空间的电场强

度发生畸变。引入球型传感器造成的畸变电场为 
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当 =0 时，畸变电场达到最大值：  
3

02 1
0 3

2 1

2
2r

rE E
r

 
 





       （12） 

对于给定的一个传感器，式（12）中 1 、 2 均为

常数， 0r
r
的大小决定了畸变电场值。因此，想要使

电场的畸变越小，就要选取较小的传感器半径 r0，

且要增大传感器与导线的距离 r。实际测量中，为

了将电场畸变造成的误差控制在指定范围内，应尽

量采用小尺寸的传感器，且传感器与导线之间的距

离应限制在适当的范围内[8]。 

3  模型测试与数据分析 

3.1 高压试验平台 

    为了验证传感器的测量准确度，建立了一个高

压试验平台，如图 3 所示，电压控制箱控制升压变

压器的电压输出，变压器的输出接一直铜棒作为长

直输电导线。传感器外接有测量电路，可以显示被

测电场值或被测电压的有效值。将测得的结果，通

过无线传输技术传输到信号接收装置。试验分两步

进行：首先将电压传感器放在与传输导线不同距离
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处进行电场测量（电压有效值）和畸变试验[9]；其

次，可以用高压探头分压器同步测量电压波形，进

行电压波形准确度的试验。 

 
图 3 高压试验平台图 

Fig. 3 Test platform of high voltage 

3.2 电场测试与畸变影响试验 

采用上述高压试验平台，改变传感器与高压线

的距离(40 cm、60 cm 和 80 cm)，并分别缓慢按试

验规定调节变压器输出，每次递进值约为 1 kV(从
3 kV 到 10 kV)，记录标准检测装置和传感器测量的

平均场强值，该场强值即对应着场源（高压导线）

电压有效值，通过该试验来验证电压与场强的关系，

以及不同距离下电场畸变对传感器所测电场准确度

的影响。 
试验结果如图 4 所示，可以看出： 
1）每个距离下，场强值与施加的电源电压基本

呈线性关系。当距离不同时，两者之间关系曲线的

斜率变化不大。这说明，传感器在不同距离下，受

畸变的影响不大。 
2）畸变影响较小且在误差允许范围内，最终得

到的电压与电场的测量值，验证了基于电荷法测量

电场强度，再逆推即时电压方法的可行性，也说明

了该传感器的可行性。 

 
图 4 不同距离下场强与电压数据关系 

Fig. 4 Mathematical relationship between electric field strength 
and voltage of different distances 

3.3 交流电压测试对比试验 

    设计了一种电压传感器模型，外观如图 5 所示，

传感器为圆柱形，分别为内外两层铜片，中间为环

氧树脂。将传感器套在铜导线上并紧固之后，调整

变压器，输入 10 kV 的交流电压。然后通过检测装

置测量传感器输出的电压波形，并且使用高压探头

同步测量变压器输出导线上电压，将两者的波形在

手持式示波器显示。 

  
图 5 传感器模型结构和外观 

Fig. 5 Structure and appearance of transducer 

   然后，将传感器测量的电压波形与分压器测得实

际波形进行比较，比较两者相对幅度和相位，以验

证传感器的电压测量准确度[10-13]。高压探头型号为

Tektronix P6015 A，其时基精度达到 0.75%，垂直精

度为 1.5%，其输出可以作为试验标准对比信号。 
图 6 为 10 kV 交流电压下分压器测量的电压波

形和传感器输出波形图。可见，与分压器测得的波

形（CH2）相比，传感器测得的电压波形（CH1）
的失真度较小，且相位误差和电压有效值的测量误

差也较小。  

 
图 6 10 kV交流电压测量波形对比图 

Fig. 6 10 kV AC voltage waveform comparison 
导线上所加电压 Un 分别为额定电压 10 kV 的

20%、40%、60%、80%、100%、120%时，测量高

压探头与传感器的输出电压值及其计算得到的比

差、角差如表 1 所示。其中 HVU 为高压探头折算至
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一次侧电压，UM为传感器测量电压。所用分压器的

变比为 100:1。 
表 1传感器准确度测试结果 

Table 1 Accuracy test results of transducer 
测量点 UHV/kV UM/V 比差/% 角差/(′) 

20%Un 2.000 1.517 0.99 21 

40%Un 3.987 3.021 0.89 22 

60%Un 6.120 4.612 0.30 21 

80%Un 8.033 6.041 0.11 18 

100%Un 10.050 7.563 0.11 18 

120%Un 12.138 9.133 0.16 19 

由以上测试结果表明： 
1）传感器测量精度较高，在标准规定的

80%~120%额定电压范围内，传感器可以达到 0.5
级的计量要求。对表 1 的电压数据进行一次拟合，

其平方误差 R2=0.014<<0.99，表明传感器测量电压

与实际电压保持严格的线性关系。 
2）从图6中波形和表1中相位误差数据可以看

出，两者在相位上存在一定偏差，相位的误差范围

最高达到 22′，说明传感器在相位上误差较大。分

析出现该问题的原因，该传感器是通过电容式感应

电荷实现的，故存在固有的相位偏差。下一步将对

传感器进行相位补偿等方面的研究。 

4  结论与展望 

通过电场逆问题计算，设计了一种基于电场逆

问题的电子式电压传感器。试验结果表明，在此特

定环境下，测量长直输电导线上电压时，该电压传

感器受电场畸变影响较小，测得的电压有效值具有

较高的准确度，传感器测量电压的波形失真度也很

小。研究方法和设计的电压传感器具有一定的使用

价值和进一步研究的价值，但波形相位还存在一些

问题。 
下一步研究中将进行传感器在复杂环境中的研

究，考虑温、湿度对测量的影响，周围不同环境介

质对测量的影响。传感器高电位端供电、传感器相

位补偿等工作使其能满足工程设计需要。 
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