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特高压直流换流站分压器预试方法研究 

邱 进，吴士普，汪本进，冯 宇，徐思恩
 

(中国电力科学研究院国网高压电气设备运行性能评估实验室，湖北 武汉 430074) 

摘要：为保持特高压直流分压器良好状态，以便发现问题及时处理，每年定期需要对其进行预防性试验。目前试

验方法拆、接引线需要耗费大量人力、物力，既延长了停电时间，又因经常拆接引线可能造成设备及人员安全问

题。结合特高压站安装在极线、中性线上的直流分压器自身结构特点，提出了不拆线测量高低压臂电容、分压比

的试验方法，并在某变电站预防试验时运用该方法进行了实际测试。试验结果与历年试验数据对比表明，所提出

的方法能在保证测试有效性的前提下，显著减少现场试验工作量。 
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Abstract: In order to maintain a good state of the UHV DC voltage divider so as to find out the problem in time, it is 

necessary to carry out a preventive test on it every year. It not only prolongs the outage time and may cause equipment 

and personnel safety problems due to often disconnecting lead. Combined with the structure characteristics of DC voltage 

divider itself installed on polar line and neutral line, this paper presents a test method of measuring high-low voltage arm 

capacitance and partial pressure ratio without removing lead, and uses the method to the actual test of preventive test of 

substation. Test results are compared with the test data over the years, and the results show that the proposed method can 

guarantee the test validity and reduce the workload of field test. 
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0  引言 

目前，中国已成为世界上直流输电工程数量最

多、输送电压等级最高的国家[1-3]。直流分压器是直

流输电系统中不可缺失的重要设备，承担着电能计

量、电量监测、继电保护信号传送等重要作用。 

换流站预防性试验和检修是设备运行和维护工

作中一个重要环节，其目的在于检查电气设备在长

期运行中是否保持良好状态[4-6]，以便发现缺陷及时

处理，是保证电气设备安全运行的重要措施[7]。随

着直流工程的建设，直流分压器设备数量迅速增加， 

 

基金项目：国家电网公司科技项目“直流工程用直流测量装

置试验方法研究和装置研制” 

设备每年定期进行预防性试验的工作负担越来越

重。这些预防性试验，大部分需要拆除引线，特别

是对于±800 kV 直流分压器设备来说，因电压等级

高，试验时拆、接引线需要耗费的人力、物力更多，

既延长了停电时间，又因经常拆接引线可能产生设

备及人员安全问题。另一方面，对电网可靠率要求

也不断提高，导致停电试验工期不断缩短，这也就

对电气试验的效率及数据可靠性提出了更高的要

求。为缩短试验工作时间，降低试验拆线工作带来

的高劳动强度，对分压器设备进行不拆线试验的需

求也越来越大。为此，开展直流分压器设备现场不

拆线进行预防性试验的探索性研究工作将十分有

意义。 

本文结合±800 kV 特高压换流站直流场直流
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分压器的预防性试验，开展直流电压分压器不拆引

线预试方法研究，以期能在保证测试有效性的前提

下，减少现场试验的工作量，完善其试验方法。  

1   直流分压器原理与结构 

直流工程中，换流站直流场一次电压的重要设

备——直流分压器，用于直流线路电压监测和系统

保护[8-9]。习惯上称之为直流分压器的设备，实际上

的主体是一系列单元电阻元件串联而成的电阻分压

器构成。为了防止直流电阻分压器受各种暂态过电

压(包括雷电过电压)的影响，通常在电阻分压器上，

并联均压电容器。图 1为直流分压器电路原理图[10]。 

 

图 1 直流分压器原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of DC voltage divider 

根据电压等级的不同，组成的电阻分压器和电

容分压器级数不同，图 1 中，其中最下端的一级称

之为低压臂 (R2, C2)，之上若干级构成高压臂

(R1, C1)。其中高压臂中的电阻 R1=R11+R12+R13+R14，

高压臂电容 C1=C11∥C12∥C13∥C14。一次电压 Up

作用于高压臂(R1, C1)，低压臂(R2, C2)输出电压 Us

用于连接二次系统。 

每一级的单元电阻电容元件(如 R11，C11)，有可

能是多个更小的单元元件组成(如，R11=R111+R112+ 

R113+ +R11n，C11=C111∥C112∥C113∥∥C11n)。

有的单元电阻元件采用网格模式绕制，单元电阻是

一个整体结构。 

为了满足电阻分压器及其均压电容器的绝缘水

平及其他电气、机械性能要求，电阻分压器及其均

压电容器被安置在空心绝缘子内部，上部用法兰封

装，下部由基座封装并支撑[11-12]。空心绝缘子内部

充满绝缘介质(绝缘油或者绝缘气体)，如图 2 所示。 

 
图 2 直流分压器结构 

Fig. 2 DC voltage divider structure 

为使直流分压器更具有实用性，直流输电工程

中使用的直流分压器的二次一般进行了二次分压，

或者是多路二次输出[13-14]。随着电力系统智能化的

进展，直流分压器的二次输出也有采用数字化、光

纤化的输出接口。完整的直流分压器的电气连接原

理[15]图见图 3。 

 
图 3 直流分压器电气连接图 

Fig. 3 Electrical connection diagram of DC voltage divider  

2   拆引线测试方法 

目前直流分压器预试普遍采用先拆除上端连接

母线再进行相关试验的方式。极线上直流分压器与

母线的连接多采用多股铝导线连接，其现场拆卸和

安装过程中高空作业工作量较大，中性线上的直流

分压器与中性线的连接采用的是单股导线连接，其

拆卸安装工作量相对较小。 

2.1 分压比测量 

拆除上端与直流分压器连接的母线后，按照图

4 试验接线图所示接好试验线，加压线悬空，通过

调压装置施加电压试验。 
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图 4 拆线直流分压器分压比测量 

Fig. 4 Voltage ratio measurement of disconnecting  

DC voltage divider 

2.2 高压臂电阻测量 

拆除与直流分压器相连的上端母线后，按照图

5 所示试验接线图接好试验线，加压线悬空。高压

臂电阻通过绝缘摇表得出，低压臂电阻直接通过万

用表测量。 

 

图 5 拆线直流分压器高压臂电阻测量 

Fig. 5 Measurement of resistance of high voltage arm 

 of disconnecting DC divider 

2.3 直流分压器介损测量 

拆除与直流分压器相连的上端母线后，按照图

6 试验接线图所示接好试验线，加压线悬空。按照 

 
图 6 拆线直流分压器介损测量 

Fig. 6 Dielectric loss measurement of disconnecting 

 DC voltage divider 

试验接线图接好试验线，加压线悬空。加压线接直

流分压器高压端，CX 线接 H 端子。选择试验电压

10 kV。使用电容表测量低压臂电容。使用电动摇表

测量高压臂电阻。使用万用表测量低压臂电阻。 

3   不拆引线测试方法 

在电力系统中，对电气设备进行直流电压分压

器测试时，传统的方法都是拆掉该设备的高压引线

后进行，以保证测试结果的准确性。在±800 kV 系

统中再采用传统的方法拆除引线头进行试验则存在

下列问题：导线截面较大，引线头很重，劳动强度

很高，并且不容易拉开引线头与设备间的距离；反

复拆装引线，易造成引线损伤和接触不良的隐患；

高窄作业多，增加工作人员的安全风险；大量的时

间耗费在拆、搭引线头上。 

针对上述客观问题，根据相关原理及设备特性，

在保证预试准确性的前提下，对±800 kV 换流站直

流电压分压器设备不拆线预试方案进行分析。 

3.1 高/低压臂电容量及介质损耗的测量 

测试接线如图7所示，图中Ch表示高压端电容，

Cg表示低压端电容，虚线框中电路为电桥。将直流

电压分压器上端母线接地，直流电压分压器低压端

电容下端接地。介损测试仪用反接法，测出 Ch、Cg 

并联后的总电容 C 及总介质损耗角正切值 tan 。 

 

图 7 反接法测量 Ch//Cg接线图 

Fig. 7 Wiring diagram of measuring Ch//Cg using  

reverse connection method 

高、低压端介质损耗角正切值分别用 tan h ，

tan g表示，则总电容量 C 为 Ch+Cg，总的介质损耗

角正切值为 

   h h g g h gtan tan tanC C C C         (1) 

通过变换则有 
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  h gC C C               (2) 

   h g gtan tan tanC C C C          (3) 

上述试验结束后，记录相关数据，然后拆除 Cg

下端接地引线，介损测试仪用正接法，测出低压臂

电容量 Cg及介质损耗角正切值 tan g，如图 8 所示。 

 

图 8 正接法测量 Cg接线图 

Fig. 8 Wiring diagram of measuring Cg using positive 

 connection method 

由于待测直流电压分压器一次母线接地，使得

电桥 R3桥臂上并联上电容 Ch。忽略 Ch的损耗，根

据电桥平衡原理，可以求出： 
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由于 4 4 1C R  ； h 3 1C R  ，所以上式可以

简化为 

          4
g

3

NC R
C

R
                (6) 

       g 4 4 h 3tan C R C R             (7) 

根据试验记录数据，联立所列方程组，即可得

到相关参数的值。 

试验开始前，应依据各站待测直流电压分压器

所在的一次侧主接线的具体情况，合理操作相邻隔

离开关、接地刀闸。要注意对二次分压电路的保护，

试验前最好拆除二次分压电路板接线以免在试验过

程中损坏，试验完成后要及时恢复接线。试验过程

中待测直流分压器低压臂将承受一定的电压，要

确保该电压值未超过低压臂的耐受电压避免遭受

损坏。 

3.2 分压比的测量 

为开展不拆线条件下直流电压分压器分压比的

测量，须合理配置母线上的隔离开关和接地刀闸以

提高试验准确度，减小对其他设备的影响。当采用

不拆线方法测量直流电压分压器的分压比时，其试

验接线图如图 9 所示。 

 

图 9 分压比测量电路 

Fig. 9 Partial voltage ratio measuring circuit 

图中直流高压发生装置产生 100 kV 的直流电

压，为了更准确地得到分压比，将一校验合格准确

度为 0.001的 100 kV直流标准分压器与待测直流电

压分压器并联。为便于现场直接测量分压比，参照

相关直流分压器产品说明书设计阻抗匹配电路，其

输入端与待测直流分压器相连，输出端连接用于比

对的电压表。匹配电路的输出端和标准分压器的二

次侧分别与同一型号校验合格的两块电压表相连

(也可以与测差装置相连)。通过电压表读数的比对，

能较准确地确定待测直流电压分压器的分压比。 

4   不拆线预试结果及分析 

4.1 中性线直流分压器 

对中性线上 60 kV 直流分压器。考虑到中性线

上直流分压器与母线的连接采用的是单根铝绞线，

拆除和恢复引线相对比较简单。对两台分压器在拆

线和不拆线情况下分别采用正接法、反接法进行了

高、低压电容的测量，测量结果如表 1、表 2 所示。 

某变电站采用的是正接法测量分压器高压臂

电容。表 1 给出了本次采用正接法测得的中性线直

流分压器高压臂电容的测量结果。与历年数据相比

结果是比较接近的。表 2 中给出了采用反接法测量

的高压臂电容值，其与历年数据相比差异较大。 

表 1 中性线直流分压器高压臂电容试验结果对比表 

Table 1 Comparison of capacitance test results of high voltage 

arm of neutral line DC voltage divider 

设备编号 

高压臂

额定电

容值/ 

pF 

2011 年正

接法所测

高压臂电

容值/pF 

2012 年正

接法所测

高压臂电

容值/ pF 

本次正接

法测得高

压臂电容

值/pF 

本次不拆

线反接测

得高压臂

值/pF 

P1-WN-T1 200 260.7 260.3 236.6 307.9 

P2-WN-T1 200 262.3 264.3 238.5 300.3 
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表 2 中性线直流分压器低压臂电容试验结果对比表 

Table 2 comparison test results of low voltage arm capacitor of 

neutral line DC voltage divider 

设备编号 
低压臂额定 

电容值/nF 

2011 年所测低 

压臂电容值/nF 

2012 年所测低 

压臂电容值/nF 
本次 

P1-WN-T1 200 209 222 222.4 

P2-WN-T1 200 209 223 224.9 

4.2 极线直流分压器 

依照试验方案对极线上 800 kV 直流分压器进

行了不拆线试验方法研究，试验结果如下。 

本次及近年高压臂电容值如表 3 所示。  

表 3 极线直流分压器高压臂试验结果对比表 

Table 3 Comparison test results of high voltage arm of  

polar DC voltage divider 

设备编号 

额定高压 

臂电容值/ 

pF 

2011 年正接 

法所测高压 

臂电容值/pF 

2012 年正接 

法所测高压 

臂电容值/pF 

本次不拆线 

反接法测 

量值/pF 

P1-WP-T1 400 420.3 405.2 414.1 

P2-WP-T1 400 419.4 403.3 429.8 

表 3 给出了某变电站 2011 年、2012 年参考试

验数据与本次试验结果的对比。 

表 4 给出了极线上直流分压器本次采用不拆引

线反接法测量高压臂电容的结果，与 2011 年、2012

年采用正接法测量结果的对比，其测量结果的产生

差异原因与中性线直流分压器试验结果差异原因相

同，也是由于采用正接、反接测量方法，杂散电容

等因素对电桥的影响大小不同造成。 

表 4 极线直流分压器低压臂试验结果对比表 

Table 4 Comparison test results of low voltage arm of  

polar DC voltage divider 

设备编号 
额定低压臂 

电容值/nF 

2011 年 

测量值/nF 

2012 年 

测量值/nF 

本次 

测量值/nF 

P1-WP-T1 8350 8320 8460 8286 

P2-WP-T1 8350 8310 8506 8278 

5   结论 

中性线直流分压器开展采用不拆线正接法测量

高压臂电容的数据与历年试验数据相比偏差较小。 

极线上直流分压器开展了不拆线试验方法研

究，由于低压臂电容较大，超过了现场介损仪的量

程，可采用电容表测量低压臂电容。考虑杂散电容

等因素对电桥的影响，采用不拆线反接法测量高压

臂电容的数据偏差较大，建议采用该方法时应参考

极线直流分压器在母线上的位置，对极线上的隔离

开关和接地刀闸进行合理操作，人为断开与其他设

备的连接，提高测量准确度。 
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