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1000 kV CVT 运行状态下误差测试技术研究 
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摘要：分析了 1000 kV CVT 运行状态下进行误差测试的必要性。讨论了温度的变化、频率、邻近带电体和二次负

载等因素对 CVT 误差的影响。对比了 1000 kV CVT 在出厂试验、交接试验和在线运行时的接线差异。在此基础

上提出 1000 kV CVT 运行状态下误差测量的原则和方法,并研制出一套 1000 kV CVT 误差在线测试系统。利用该

系统完成了工程中运行状态下出线侧 1000 kV CVT 误差测试。本测试方法对后续的特高压工程的设计、施工、交

接试验以及在线监测等都具有重要意义。 
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Abstract: The necessary of error test for 1000 kV CVT under operation condition is analyzed. The factors influencing the 

CVT error such as temperature variation, frequency, adjacent charged body and the secondary load are discussed. The 

wiring difference of routine test, on-site acceptance test and online operation of 1000 kV CVT is compared. On this basis, 

the principle and the method of error measurement for 1000 kV CVT when operation are proposed and a 1000 kV CVT 

online error calibration system is developed. Appling the calibration system, error tests for 1000 kV CVT outlet side in 

engineering operation are finished. The error test provided is significant to the design, construction, on-site acceptance test, 

and online monitoring of subsequent UHV project. 
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0  引言 

随着我国交流特高压工程的建设，作为测量和

保护用的 1000 kV 电容式电压互感器(Capacitor 

Voltage Transformer, CVT)的数量将越来越多。目前

特高压 CVT 只是在交接试验时进行离线状态下的

误差测量，对运行中的 CVT 基本不进行误差测

试 [1-3]。在新建特高压变电站中，为优化设计，部分

CVT 兼作支撑用，与其他设备的电气距离较近，不

具备离线交接试验的条件，只能在带电条件下对

CVT 的误差进行校核；由 CVT 结构特点可知，其

误差特性受分布电容及综合电场分布影响很大，使

得离线状态下测得的误差与现场运行情况下的实际 
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误差存在偏差。电压等级越高，邻近效应所造成的

影响就越大[4-7]。 

因此，有必要研究一种高电压等级下尤其是特

高压下 CVT 误差特性现场在线测试方法，使之既能

解决工程现实需要，又能完成更加贴合 CVT 实际运

行状况的误差测试方法。 

1   1000 kV CVT 工作原理及附加误差 

1000 kV CVT 的原理电路如图 1 所示，它由电

容分压器和电磁单元两部分组成。图中 C1 为高压电

容，C2 为中压电容，L 为补偿电抗器，T 为中间变

压器，1a1n、2a2n、3a3n 为二次绕组端子，dadn 为

剩余绕组端子，ZR1和 ZR2 为阻尼器。 

在特高压变电站中，1000 kV CVT 和一次导体

的连接方式有三种，如图 2 所示。 
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图 1 1000 kV CVT 原理图 

Fig. 1 Configuration of 1000 kV CVT 

 
图 2 特高压变电站中特高压 CVT 的 3 种安装方式 

Fig. 2 Three installation modes of UHV CVT 

in UHV substation 

图 2(a)是线路侧带高抗的 CVT 安装方式，一次

管母从 CVT 顶端双环穿过，CVT 同时具有支柱绝

缘子的作用。此时，分压器高压电容对均压环和母

线分布电容 1C有所增加。 

图 2(b)是线路侧不带高抗的 CVT 安装方式，一

次管母从 CVT 顶端双环穿过，CVT 同时作为一次

管母的终端支柱绝缘子使用。此时，分压器高压电

容对均压环和母线分布电容 1C也有所增加，增加幅

度略小于上一种情况。 

图 2(c)是变压器侧的 CVT 安装方式，CVT 采

用分裂导线以近乎垂直的角度与一次母线相连。此

时，分压器高压电容对均压环和母线分布电容 1C增

加幅度可以忽略。 

受条件限制，1000 kV CVT 在出厂试验时，其

安装高度、接线方式与实际运行时存在差别。 

图 3(a)是出厂试验时试品的布置方式，受出厂

试验条件的限制，试品只能放置在地面进行试验，

实际高度与运行中的设备相差将近 4 m，存在杂散

电容的影响。 

图 3(b)是交接试验时试品的布置情况，此时虽

然试品安装在设备支架上，但周边物体的邻近效应

影响与实际运行时也有差别。 

 
图 3 CVT 出厂试验、交接试验时安装方式 

Fig. 3 Installation modes of CVT routine test  

and on-site acceptance test 

另外，在进行出厂试验或现场交接试验时，如

果标准电压互感器高度较低，则会造成高压引线与

试品夹角小于 90º 的情况，高压引线的角度不同会

改变 CVT 电容分压器的有效分压比。 

由于 CVT 的前级是电容分压器，而电容是一

种对温度、频率和邻近效应较为敏感的元件，运行

中温度变化、邻近带电体和二次负载都将会对 CVT

的误差产生影响，因此出厂试验、交接试验时的试

验条件并不能准确反映实际运行情况[8-9]。 

1) 高压引线及邻近物体产生的杂散电容的影响 

安装在基座上的1000 kV柱式CVT顶端距地面

的高度约 12 m 左右，与最近的带电体距离约 3 m；

耦合电容器的额定电容量(5000 pF)与 500 kV CVT

相同，高压引线的影响更大。1000 kV 柱式 CVT 的

一次连线和耦合电容器成直线或 45º，或是用母线

管连接成 90º，对等值电容分压器高压臂电容(C1)

的影响很大，根据导线的直径不同，等值电容 C1

增量可达 20~30 pF，会导致分压比发生相差 0.3%

左右的偏差[10]。 

2) 频率影响 

经计算，电网频率变化引入的比值附加误差ƒ

和相位附加误差 Δδ分别为 
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从频率变化产生的附加误差看，此类附加误差

随二次负荷的增加而增加，随 CVT 中间电压的减少

而增大，且电网频率大于额定频率时为正值。CVT

在额定负荷下的比差为负，角差多为正值[11-12]。 

3) 温度影响 

温度变化会引起补偿电抗器、中间变压器绕组

电阻的变化，引起感抗和容抗的变化，还会引起电

容分压器的分压比变化。补偿电抗器和中间变压器

绕组电阻受温度影响产生的附加误差较小，可忽略；

电容器受温度影响产生的容抗变化通过控制电容器

的温度系数来限制，耦合电容器及电容分压器标准

JB/T8169-1999 要求电容器在温度类别下限温度和

比上限温度高 15 K 的温度范围内测得的电容温度

系数的绝对值应不大于 5×10-4/K。值得一提的是，

当 C1与 C2在不同的工作温度下运行，10 K 产生的

分压比误差达 0.5%。C1与 C2采用相同结构(包括材

料、工艺)可减少引入的附加误差，使 C1与 C2具有

相近的冷却条件。一般要求电容分压器分压比误差

变化应小于 0.1%，由此引入的比值附加误差小于

0.05%，相位附加误差小于1.5。推算的温度变化引

入的比值附加误差 Δƒ 和相位附加误差 Δδ分别为 
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其中电容温度系数 c 取 -1×104/K ， Δt= 

20-(-40)=60 K，以电容量为 5000 pF、中压 20 kV

和 500 kV CVT 为例： 
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由此可见，温度影响量较小，这与实际情况有

较大差异。因为这种温度引入的附加误差计算只是

考虑温度对电容量影响导致的误差特性曲线偏移。

之所以发生理论计算与实际测量情况的差异是因为

耦合电容器的温度分布是不均匀的，可能出现耦合

电容器上下、前后都会有温度差，使得耦合电容器

分压比发生的变化较大。而理论计算仅仅考虑电容

量发生变化导致感抗和容抗发生偏移[13-16]。 

4) 二次回路的影响 

在进行出厂试验或交接试验时，涉及的设备包

括试验电源、试品、标准电压互感器和校验仪等。

如果二次回路布置不合理，加上标准电压互感器和

试品分别连接校验仪的引线长度不同，会在引线上

感应出不同的电压，造成测试结果偏大甚至无法测

量的情况。 

2   1000 kV CVT 运行状态下误差测试的必

要性  

1000 kV CVT 现场交接试验时通常采用串联谐

振装置作为升压设备，采用差值法在额定负荷及四

分之一额定负荷下进行误差测量。试验线路见图 4。

电压调节器、励磁变压器和高压电抗器等构成升压

电源系统，标准电压互感器 YH0和电容式电压互感

器 CVT 一次并联，二次绕组接规定的二次负荷(Z1、

Z2、Z3)，被检二次绕组(二次输出)的低压端对接，二

次绕组高压端接入互感器测差仪(亦称互感器校验

仪)。测差仪平衡时的显示值称之为示值误差[13-15]。 

 
TV－励磁变压器；SY－高压电抗器； 

YH0－标准电压互感器；CVT－被试 CVT 

图 4 CVT 接线原理图 

Fig. 4 Principle circuit of CVT 

特高压 CVT 三种误差试验的比较如表 1 所示。

交接试验时误差测量存在以下问题： 

1) 特高压工程中部分 1000 kV CVT 与最近物

体的距离不足 3 m，不满足误差试验时的安全距离，

无法开展交接试验。 

表 1 特高压 CVT 三种误差试验的比较 

Table 1 Comparison of three error tests of UHV CVT 

影响因素 出厂试验 交接试验 在线测试 

试品位置 
就地 

不符合实际情况 

变电支架 

符合实际情况 

变电支架 

符合实际情况 

试验接线 
临时接线 

不符合实际情况 

临时接线 

不符合实际情况 

实际接线 

符合实际情况 

相间干扰 
无 

不符合实际情况 

不充分 

不符合实际情况 

充分 

符合实际情况 

二次负荷 
25%~100% 

额定负荷 

25%~100% 

额定负荷 

实际负荷 

(实测＜25% 

额定负荷) 

测试方式 离线 离线 在线 

综合比较 

三种误差试验中，通过对影响 CVT 误差偏移的几项

因素进行综合比较，只有在线测试方法完全符合 CVT

实际运行误差特性，交接试验次之，出厂试验误差数

据与实际运行误差数据之间的偏差较大。 
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2) 交接试验时高压引线与 1000 kV CVT 之间

有一定的夹角，与运行时的实际接线不同，会引入

一定的附加误差。 

3) 交接试验时在额定负荷及下限负荷下测量

误差，而运行时实际负荷可能小于下限负荷。 

4) 交接试验时 CVT 周边物体不带电，而运行

时周边设备处于带电状态，两种情况下引起的附加

误差不同。 

综上所述，1000 kV CVT 在交接试验时要么不

具备试验条件，要么试验环境与实际运行情况有差

别，而 CVT 的误差容易受到温度、频率、二次负荷

及邻近效应的影响。因此，有必要开展运行状态下

的误差测试[17-19]。 

3   1000 kV CVT 运行状态误差测试方法 

特高压变电站中，在GIS母线上配置了1000 kV

电磁式电压互感器(PT)，在变压器侧和出线侧配置

了 1000 kV CVT。根据工程实际情况，需要对出线

侧 CVT 在运行状态下进行误差测量。CVT 误差特

性在线测试接线示意图如图 5 所示。 

1000 kV出线CVT误差在线测试方案实施的前

提条件是：母线电磁式电压互感器(PT)和变压器侧

电容式电压互感器(变压器侧 CVT)进行完整的现场

交接试验，并有相应的误差数据；出线侧 CVT 进行

了 50%额定电压下的现场误差试验，并有相应的误

差数据。 

1000 kV CVT 运行状态下误差测量需具备的条

件：GIS 母线安装有电磁式电压互感器(PT)，其 1a1n

绕组(计量绕组)运行状态误差测试供货要求是 0.2

级，实测值满足 0.1 级，且误差数据稳定，可作为

CVT 运行状态误差测试的标准器。 

CVT 误差在线测试采用电压互感器在线测试

系统，其中的保护隔离装置具有快速保护和高精度

传变功能，传变精度为 0.01 级；电压互感器校验仪

准确级为 1 级。 

使用两台电压互感器校验仪对母线 A 相 PT 与

变压器侧A相 CVT和高抗侧A 相CVT同时进行测

试，变压器侧 B、C 相 CVT 和高抗侧 B、C 相 CVT

同时进行误差同级比对。根据测试数据，区分两种

情况进行进一步处理：① 变压器侧 A 相 CVT 测试

数据与交接试验数据吻合，则其 B、C 两相 CVT 可

以作为标准器，使用 2#校验仪对高抗侧的 B、C 两

相 CVT 做误差同级比对；② 变压器侧 A 相 CVT

测试数据与交接试验数据不吻合，根据实测的误差

值、交接试验的误差值、二次负荷和二次压降等数

据，计算误差调整值，由 CVT 厂家现场服务人员在

系统调试停电期间，对高抗侧 B、C 相 CVT 按照上

述计算的误差调整值同时进行误差的调整。  

用同样的方法，可以对高抗侧 CVT 的第二和

第三绕组进行在线测试。 

 

图 5 CVT 误差特性在线测试接线示意图 

Fig. 5 Wiring diagram of online test for CVT error characteristic
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4  1000 kV CVT 运行状态误差测试设备 

目前尚无商品化的 CVT 误差在线测试系统，

为满足工程测试需要，研制出专用的 CVT 误差在线

测试系统。系统主要由二次输出信号转换装置、在

线校验仪和在线负荷测试仪组成，测试系统通过了

国家高电压计量站的检定，满足测量需求。 

试验所需设备包括： 

1) PTZJ-1 型电压互感器校验仪二台，可三相同

时校验，准确级 2 级，相差测量范围为±180°； 

2) PTZF-1 型电压互感器在线负荷测试仪三台； 

3) PTZZ-1 型电压互感器二次输出信号转换装

置三套(包括快速断路器、熔断器、隔离 PT 等)； 

4) 四通道存储示波器 DPO2014 一台； 

5) 高压差分探头 P5200A 三支。 

5   1000 kV CVT 运行状态误差现场实测 

目前开展的特高压 CVT 误差特性在线测试在

系统调试期间按照系统调试的安排和进度进行，获

取了特高压高抗侧 CVT 以及对应的特高压主变侧

CVT 在实际运行工况下的误差特性数据，并对特高

压 CVT 和特高压罐式 PT 的实际二次负荷等参数进

行了测量。特高压工程 CVT 误差测试结果如表 2

所示。 

表 2 特高压工程 CVT 误差测试结果 

Table 2 Error test results for CVT in UHV project 

测试数据 

 
出厂试验 

100%/2.5 VA 

交接试验 

50%/2.5 VA 

在线测试 

107%/0 VA 

 比差/% /( )相差  比差/% /( )相差  比差/% /( )相差  

1a1n 0.05 4 0.06 4 0.1 1 

2a2n 0.05 7 0.05 6 0.1 5 

3a3n 0.04 10 0.05 10 0.1 4 

6   结论 

根据 1000 kV CVT 的原理和结构，结合对邻近

效应、温度、频率和二次接线等影响其误差的因素

进行分析，提出了适用于 CVT 运行状态下进行误差

测量的方法。对比了出厂试验、交接试验和运行状

态下误差测量的有效性。 

1) CVT 因其原理和自身结构的特点，其误差易

受到邻近效应、频率、温度和二次负荷的影响，且

邻近效应的影响最大。 

2) 与出厂试验和交接试验相比，运行状态下的

误差测量在真实的接线方式、真实的二次负荷下进

行，更能反映 CVT 的实际误差。 

3) 通过对运行条件下的试验数据、出厂试验数

据和部分交接试验数据的初步分析和修约处理，各

高抗侧 CVT 的各绕组二次误差尚处于各误差限值

内，特别是第二和第三绕组(均为保护绕组)的误差

均在 0.5/3P 级以内，满足特高压变电站正常运行要

求。经进一步分析，大多数绕组的比差值出现正偏

差，一致性比较强。这种情况与工程设计有关，高

抗 CVT 的安装位置与高抗套管之间的中心距过小，

使得 CVT 电容分压器的分布电容量增加，造成分压

比出现一定的偏移，进一步影响 CVT 二次输出比差

值发生正偏差。 
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