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高电压比例标准装置技术综述 

雷  民，姜春阳，李登云，龙兆芝 
（中国电力科学研究院有限公司，武汉 430074） 

 
摘 要：高电压比例标准装置是检定、校准高电压测量设备的关键装置，代表了高电压比例测量领域的最高测量

能力。为此，结合国内外高电压比例标准技术的发展现状，分别介绍了工频高电压串联互感器、高电压双级互感

器和有源分压器等工频高电压计量领域的最新研究进展，通过技术对比表明电磁式比例标准装置的最高应用电压

已突破 1 000 kV，具有高稳定性和高准确度的特有优势，已完全取代了传统电容式比例标准。基于直流比例标准

的溯源方法介绍了各国最高计量机构研制的直流分压器，指出电阻分压器仍是直流比例标准装置的首选，其结构

形式取决于所适应的溯源方法。接着介绍了弱阻尼分压器、电容分压器等冲击电压比例标准装置，分析表明冲击

电压的测量已从主标准装置的研究逐渐转变为低压侧高准确度冲击信号测量方面的研究，抗干扰、低不确定度是

主要挑战。最后对上述比例标准关键技术内容进行了分析，并对高电压比例标准技术研究未来的方向和趋势进行

了讨论。 
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Abstract：High voltage ratio standard device is key to calibrate the high voltage measurement devices, and represents the 
highest measurement ability in the field of high voltage ratio measurement. Consequently, based on the current develop-
ment of the high voltage ratio measurement technology around the world, the research achievements in the power 
frequency high-voltage series instrument transformer, two-stage instrument transformer, and active voltage divider are in-
troduced.The technology comparison indicates that the rated voltage of inductive voltage ratio standard has been higher 
than 1 000 kV, and the capacitive ratio standards have been replaced completely. Moreover, the direct current voltage 
standard dividers developed by different national metrology institutes are introduced based on the DC ratio traceability 
methods. It is pointed out that the resistive voltage divider is still regarded as the first choice, and the schematic and 
structure will be different based on the traceability methods. Furthermore, the pulse voltage ratio standard devices includ-
ing low damped divider, capacitive divider are introduced, and the main research has been changed from main impulse 
voltage divider to accurate measurement of the voltage signal of divider,however, anti-interference and uncertainty are the 
major challenges. In the end, the development trend and the key technologies of high voltage ratio standard devices are 
discussed. 
Key words：high voltage measurement; traceability technology; ratio standards; instrument voltage transformers; voltage 
divider 

 

0 引言1 

高电压精密测量是伴随电力工业进步而发展

的一种测量技术。从其测量的波形类型来分，主要

包括工频、直流和冲击电压信号。为保证量值的准

确可靠，高压测量设备应通过高压计量标准装置进
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行量值溯源，依据被测对象的不同，溯源的方式多

为检定或校准。以比例测量原理研制的高压标准装

置具有较高的测量准确度，通常作为本国的最高计

量标准被广泛应用。 
1831 年，法拉第发现了电磁感应现象；1882

年，Ferrant 和 Thompson 在英国申报了最早的电磁

式互感器专利；1891 年，德国建成了当时世界上第

一条 13.8 kV 输电线路，高电压互感器的研究开始

起步。然而，受到分布参数的影响，互感器无法应
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用于冲击电压信号的测量。1909 年，Weiker 进行了

标准球隙测量电压的研究。由于标准大气压下空气

的击穿场强是已知量，而球隙间的静电场可以用静

电学公式计算，据此可以测量出被试电压的峰值。

目前，球隙测量的方式仍被应用于对冲击电压的测

量中。对于直流信号的测量，普遍采用的装置是电

阻分压器，相比于电磁耦合原理和球型电场原理，

分压器原理上相对简单。1937 年，Sienknecht 和

Klinzmann 研制出了 3 MV 的直流电阻分压器。随

后的 20 世纪中期到 90 年代，是高电压精密计量技

术发展的黄金时期，双级互感器、感应分压器、标

准电容器和有源分压器等相继出现，电磁理论与精

密测量技术也得到了极大进步。 
随着电力科技的进步，当前工频电压比例标准

装置已达到 1 000 kV，准确度水平优于 0.02%；直

流电压比例标准装置达到 1 000 kV，测量不确定度

优于 0.005%；冲击电压比例标准装置最高测量电压

达到 2 400 kV，测量不确定度优于 0.5%。高电压比

例标准技术领域也出现了一些新理论、新技术，本

文将对工频、直流和冲击电压比例标准装置发展中

经典的、先进的和最新的计量测试技术和方法进行

介绍和总结，并对高电压计量技术需要进一步开展

的研究进行了探讨。 

1  工频电压比例标准技术 

常用的工频电压比例标准装置主要有分压器

和互感器。电阻分压器用于工频高电压测量，易受

发热、电晕、泄漏和分布参数等因素影响，其作为

工频比例标准装置时，稳定性和准确度也均不理想。

为满足更高电压等级以及更高测量准确度的要求，

压缩气体电容器被广泛使用[1]。起初，气体电容器

主要被用于电磁式比例标准装置的溯源，后来研究

人员设计了由多种压缩气体电容器与电子电路结合

构成的有源分压器用于量值传递。有源分压器具有

结构简单、变比灵活的特点。目前德国联邦物理技

术 研 究 院 (Physikalisch-technische Bundesanstalt, 
PTB)、美国国家标准技术研究所(National Institute 
of Standards and Technology, NIST)仍将有源分压器

用于电磁式标准装置的溯源和对外校准中[2]。不过

由于压缩气体电容器的电容量与电极的结构直接相

关和其对温度的敏感性，压缩气体电容器用于溯源

和校准时，需要每次都进行自校准或量值确认[3-4]。

互感器用作比例标准装置时主要是采用双级互感器

与感应分压器。采用双级结构的 10 kV 电压互感器

误差不超过 0.001%，感应分压器准确度更高，双级

结构时可达 10−7量级。但是受到原理和制造工艺的

限制，双级高电压互感器的电压等级一直没有超过

35 kV，直到近两年，研究人员设计了对称布置的新

型铁芯绕组结构，使双级互感器原理最高应用电压

达到了 500 kV。 
1.1  串联式电压互感器 

为了满足1 000 kV特高电压交流变电站现场电

容式电压互感器的检定需要，国家高电压计量站采

用串联式电压互感器结构，建立了我国 1 000 kV 串

联式工频电压比例标准装置[5]。串联式电压互感器

原理如图 1 所示，T1 和 T2 为两台 500 kV 单级标准

电压互感器；T3 是一台隔离互感器，通过 T3，T1
和 T2 互感器实现了二次串联；U1和 U2为一次电压

和二次电压。隔离互感器是该类串联型标准电压互

感器的关键部件[6-7]，隔离互感器一、二次绕组间的

隔离电压为互感器整体工作电压的 50%，同时还需

保证一定的测量准确度。为满足绝缘要求，隔离互

感器的一、二次绕组不能像常规隔离互感器那样紧

密绕制在一起，需要保持一定绝缘距离。如图 2 所

示，一、二次绕组间呈现了较大漏磁，引起误差。

为了减小该误差，通常在隔离互感器一次绕组上串

联电容器，抵消漏感。由于该类型互感器采用串联

式结构，将单台互感器 1 000 kV 的绝缘设计要求降

低至 500 kV，减小了设计难度。同时两台设备可拆

开运输，提高了使用的便捷性，上下两级互感器可

独立工作，现场可相互校准，保证了现场检定校准

工作量值的准确可靠。不过由于采用了电容来补偿

隔离互感器一次漏感，电容器的电容量难以长期保

持稳定，标准测量装置还需要进行定期核查。1 000 
kV 串联式标准电压互感器如图 3 所示，整体准确度

等级达到 0.02 级[8-10]。 

 

图 1  串联式电压互感器原理 

Fig.1  Principle of series voltage transformer (VT) 
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图 2  隔离互感器原理 

Fig.2  Principle of isolation VT 

 

 

图 3  串联式电压互感器效果图 

Fig.3  Design sketch of series VT 

 

1.2  高电压双级电压互感器 

双级互感器原理由 H. B. Brooks 于 1922 年提 

出[11]，最早应用于双级电流互感器，后来文献[12]
对其进行了改进。R. D. Cutkosky 在 1964 年首次提

出双级电压互感器[13]。1968 年，英国国家物理实验

室(National Physical Laboratory, NPL)的 T. A. Dea-
con[14]全面剖析了双级电压互感器原理及结构，如

图 4 所示，图中 N1为励磁绕组，N2和 N4为比例绕

组，N3 为励磁绕组，C1 和 C2 分别为第一、二级铁

芯。 1U& 和 2U& 为一次绕组电压和二次输出电压， 2I& 为

第二级互感器励磁电流， 1I& 为第一级互感器励磁电

流，由于主要的励磁电流 1I& 由高电压侧提供，故称

之为高电压励磁。 
双级电压互感器的绕组工序一般是在主铁芯

上先绕制一次励磁绕组，接着安装第二级铁芯，再

绕制二次比例绕组，最后绕制一次比例绕组。这种 

 

图 4  双级电压互感器原理 

Fig.4  Principle of two-stage VT 

 

 

图 5  新型绕组结构的高电压双级互感器 

Fig.5  New structure of two-stage VT 

 

绕组结构下，一次励磁绕组与一次比例绕组将存在

较大电位差，同时一次励磁绕组的高压引线需穿过

比例绕组，在有限的空间内，两绕组的物理绝缘较

难处理。同时，受绕组间分布电容的影响，通过分

布电容的泄漏电流流入绕组，进而产生容性误差，

此前双级电压互感器的最高应用电压仅为

35 kV[15-17]。为研制更高电压等级的双级电压互感

器，国家高电压计量站提出一种新型铁芯绕组布置

结构[18-19]，如图 5 所示。与传统双级电压互感器不

同的是，励磁绕组与比例绕组被分置于矩形铁芯两

端，并没有采用内外绕制的形式。第二级铁芯放置

于比例绕组一侧，这种设计避免了低压双级互感器

中比例绕组和励磁绕组内外绕组带来的绝缘与容性

泄漏问题。为了降低设备的整体高度，采用无套管

设计，如图 6 所示。将铁芯绕组全部放置于环氧外

筒内，内部充 SF6 气体，并在铁芯绕组外采用金属

外屏蔽罩，减小外部环境的影响。研制出的 500 kV
双级电压互感器，20%~120%额定电压范围内比值
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误差为–6×10−6~1×10−6，相位误差为–6 ~ –1 µrad。
不过该类型标准装置生产加工工艺较为复杂，整体

体积、质量较大，并不适合现场使用。 
1.3  有源电容式电压比例标准装置 

将压缩气体电容器与大容量固体电容串联，后

端配备电子单元即构成最基本的有源分压器[20]。经

典结构的有瑞士哈弗莱(HAEFELY)生产的电子式

标准分压器 4860 和加拿大测量国际(Measurements 
International, MI)的 2500A 系列电流比较仪型电容

分压器。 
如图 7 所示 HAEFELY 电子式标准分压器 4860

结构原理，前端采用高低压气体电容器串联，后端

采用高电压电压跟随电路并配合比例标准装置部分

实现多变比输出。Ca为高压臂电容器，Cb为低压臂

电容器，Uout 为经电子单元调理后的输出电压。该

原理的分压器要求后端电子单元具有较高的输入阻

抗，后端电子单元的输入阻抗对整体分压比的影响

可以简单理解为低压臂阻抗与电子单元输入阻抗的

比值。对于 10 nF 的低压臂电容，后端电子单元的

输入阻抗若为 10 GΩ，则连接电子单元后，其输入

阻抗影响约为 0.0032%，4860 标准分压器的电子单

元可实现 1 010 V 电压的直接输入，输入阻抗 10 
GΩ，故其标称测量准确度为 0.005%~0.01%[21]。 

MI 公司生产的电容分压器如图 8 所示，U1 为

输入电压，U2 为输出电压，UD 为检测电路输出电

压。Np1、Ns1、Ns2 和 ND 分别为电流比较仪的一次

绕组、二次绕组 1、二次绕组 2 和检测绕组，CI为

一次电流转换为电压用电容器，Ri、Rc、Rs1 和 Rs2

分别为检测绕组电流电压变换电阻、补偿电阻、增

益电阻 1 和增益电阻 2 该分压器基于电流比较仪原

理，通过电子线路驱动低压臂电容 CL电流与高电压

侧 CH 电容电流在比较仪中达磁势平衡，此时输出

电压与一次高电压比例与高低压臂电容器比例相 
同[22]。该原理的分压器，消除了对于电子单元输入

阻抗的要求，在电路达到平衡时，图 8 中所有使用

的电路元件的准确度将不影响施加在 CL和 CH上电

压的比值，输出测量准确度取决于 CL和 CH稳定性。

产品中 CL 使用的是由殷瓦合金制作的低标准电容

器，具有极低的温度系数和电压系数。MI2502A 的

测量准确度可达到 0.003%和 30 μrad[23]。 
PTB基于有源电流电压转换原理研制了一台电

子式电容分压器，如图 9 所示，图中高电压臂电容

电流流入低压电路，低压电路采用多层陶瓷电容作 

 

图 6  双级电压互感器外观 

Fig.6  Picture of two-stage high voltage VTs 

 

图 7  HAEFELY 有源电子分压器原理图 

Fig.7  Schematic of HAEFELY active voltage divider 

 

图 8  MI2502A 电容式分压器原理图 

Fig.8  Schematic of MI 2502A capacitive voltage divider 

 

图 9  有源电容分压器原理图 

Fig.9  Schematic diagram of active capacitor divider 
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为低压采样单元，分别设置了 CL1到 CL17共 17 组电

容器，通过切换不同的电容器并联组合，可获得不

同的输出电压，即不同的分压比，Uout为输出电压，

RB和CT分别为直流增益电阻和交流阻抗倍增电容，

Lo 和 Gp 分别为地电位连接点和功率增益器件。该

方案可以有效地消除测量电缆对地电容对分压器量

值的影响。PTB 将其应用于不同电压等级的电磁式

电压互感器的溯源当中，测量不确定度小于 1×10−6 
(k=2)，其中 k为不确定度扩展因子[24]。 

前述 3 种电容分压器结构的特点是采用压缩气

体电容器作为高压臂元件，主要绝缘由高电压臂气

体电容器承担。这种分压器能较为方便地实现不同 
的电压等级，并具有很好的相位特性，因此由压缩

气体电容器构成的分压器常被用于变压器、电抗器

等低功率因数下效率、损耗的测量。但由于采用了

电容器作为分压元件，受到温度和电压系数的影响，

相比于电磁式电压比例标准装置，分压器的长期稳

定性稍差，在作为工作标准装置使用时，电容式分

压器需要“即校即用”，在低压下完成其分压比的校

准，并使用该分压比开展高电压下的误差测量。 

2  直流电压比例标准技术 

与工频电压不同，世界各国的国家计量院几乎

均用直流电阻分压器作直流电压比例标准装置。直

流电阻分压器的原理如图 10 所示，图中 Rh和 Rl分

别为直流分压器的高压臂电阻和低压臂电阻。 
直流电阻分压器的分压比量值 kDCV，按式(1)

计算 

 1
DCV

2

Uk
U

=  (1) 

直流电阻分压器在施加不同电压时，由于受电

阻阻值变化、泄漏电流等因素的影响，分压比量值

会不同，分压比随电压变化而发生的相对变化量用

分压比的电压系数表示。 
而在研制直流分压器时，其主要结构一般与将

采用的溯源方法有关。作为国家最高标准，各国计

量机构均会设计和开发适合自身技术能力的自校准

方法，相应设计的直流分压器在结构上便会有差异。 
2.1  基于评估法确定量值的直流分压器 

评估法是通过定量分析不同电压下被测分压

器的阻值变化、泄漏电流和电晕电流等因素对分压

比的影响，评估出被测分压器全电压下的分压比电

压系数，从而得到被测分压器全电压下的分压比。 

 

图 10  直流电阻分压器原理图 

Fig.10  Schematic of DC voltage divider 

在电压等级较低时，分压器所用电阻数量较

少，可以通过试验测试分压器中每个电阻的温度系

数、电压系数等关键参数指标，然后依据测试结果

评估出分压器整体的阻值变化情况及对分压比的影

响。通过电路分析、电场仿真等理论方法可以分析

出泄漏电流和电晕电流等对分压比的影响。在电压

等级较低时，由于绝缘旁路数量少，而且绝缘电阻

远大于分压器阻值，因此泄漏电流对分压比的影响

很小，采用评估法时一般将泄漏电流的影响作为高

阶小量忽略掉。同样的，由于电压等级低，而且分

压器采用了多种均压措施，因此分压器几乎没有电

晕电流，采用评估法时一般将电晕电流的影响也作

为高阶小量忽略掉。 
各国的国家计量院在 10~100 kV 电压等级范围

内一般使用评估法对分压比进行量值溯源，也有极

少数国家的国家计量院在 300 kV 电压等级也使用

评估法。日本某电工实验室研制的 10 kV 直流电阻

分压器，采用评估法获得了 10 kV 下的分压比，不

确定度为 5.8×10−7[25]；美国国家标准局研制的 10 kV
直流电阻分压器，采用评估法获得了 10 kV 下的分

压比，不确定度为 2×10−7[26]；英国国家物理实验室

研制的 100 kV 直流电阻分压器，采用评估法获得了

100 kV 下的分压比，不确定度为 5×10−6[27]。 
PTB 制的 100 kV 直流电阻分压器，结构如图

11 所示。分压器由经过老化处理的精密线绕电阻串

联而成，放置在充满 SF6 气体的屏蔽外壳内。由于

电阻本身的温度系数和电压系数很小，而且还有温

度调节装置使屏蔽外壳内部的温度保持恒定，因此

当分压器上施加的电压升高到工作电压时，分压器

电阻的阻值变化很小。同时采取在分压器测量电阻

的外侧安装屏蔽电极、用聚四氟乙烯棒做测量电阻

的绝缘支撑等措施减小电晕电流和泄漏电流。采用

评估法获得了分压器在 100 kV 下的分压比，不确定
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度达到了 2×10−6[28]。 
德国联邦物理技术研究院还研制了 300 kV 直

流电阻分压器，采用评估法获得了 300 kV 下的分压

比，不确定度达到了 2.8×10−5[29]。 
在电压等级较低(不超过 300 kV)时，由于电晕

电流和泄漏电流很小，分压比的电压系数主要是由

分压器电阻的阻值变化引起的。在这个电压等级下，

采用评估法是适用的。随着电压等级逐渐升高，防

止分压器起晕的难度越来越大，而且电压等级越高，

电阻数量就越多，绝缘支架旁路的数量也越多，泄

漏电流会逐渐增大，电晕电流和泄漏电流将成为影

响分压比电压系数的主要原因。用评估法很难评估

出电晕电流和泄漏电流对分压比的影响量，因此更

高电压等级下的分压比溯源需要采用其他方法。 
2.2  采用泄漏电流法溯源的直流分压器 

泄漏电流测量法是通过测量被测分压器的输

入电流值和输出电流值，得到被测分压器的泄漏电

流值。根据泄漏电流的大小，确定出被测分压器全

电压下的分压比电压系数，从而得到被测分压器全

电压下的分压比。 
澳大利亚国家计量研究院(National Measure-

ment Institute Australia, NMIA)研制的 150 kV 分压

器被加拿大、日本、韩国、泰国、新加坡等多个国

家选作直流电压比例标准器[30]，其外形如图 12 所

示。分压器只有测量层，测量电阻呈螺旋形从上至

下排布，露置在空气中利用空气散热，单只测量电

阻外使用金属屏蔽罩以防止电晕。 
将多节 150 kV 分压器串联后，可以作为更高电

压等级的分压器使用。图 13 就是由 7 节 150 kV 分

压器串联起来的 1 000 kV 分压器[31]。 
分压器使用的是电压系数和温度系数都很小

的高稳定度高压精密电阻，并且经过筛选、匹配，

使分压器在不同电压下的整体阻值变化量接近于

零，同时，通过电场优化设计，减小电晕电流，使

得电晕电流对分压比的影响可以忽略，因此认为，

该分压器的分压比变化主要是由泄漏电流引起。 
用 2 个采样电阻和 2 块数字电压表组成泄漏电

流测量系统：2 个采样电阻分别串联在分压器的高

压端和接地端，2 块数字电压表分别测量这 2 个采

样电阻上的电压值，其中进行高压端测量的数字电

压表始终工作在高电位。根据 2 个采样电阻的阻值

和 2 块数字电压表测量的电压值，可以计算出分压

器的输入电流和输出电流，通过式(2)可以得到分压 

 

图 11  PTB 研制的 100 kV 直流分压器 

Fig.11  100 kV DC voltage divider developed by PTB 

 

图 12  NMIA 研制的 150 kV 直流分压器 

Fig.12  150 kV DC voltage divider developed by NMIA 

 

图 13  NMIA 研制的 1 000 kV 直流分压器 

Fig.13  1 000 kV DC voltage divider developed by NMIA 

 

器因泄漏电流影响而引起的输出电压相对变 
化量。 

1 000 kV 
直流分压器

直流 
电压源 
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式中：ΔV/V 为分压器的输出电压相对变化量；Iout

为分压器输出电流；Iin 为分压器输入电流。单台

150 kV 分压器在低电压和工作电压下的输出电压

相对变化不超过 5×10−6；由 7 节 150 kV 分压器串联

而成的 1 000 kV 电阻分压器，在低电压和工作电压

下的输出电压相对变化则达到了 10−4。澳大利亚国

家计量研究院将 150 kV 分压器与德国联邦物理技

术研究院的 100 kV 分压器进行比对，结果显示分压

比的相对偏差小于 2×10−6[32]。 
与评估法只对泄漏电流进行理论分析计算相

比，泄漏电流法通过试验测量获得了分压器的泄漏

电流大小，然后根据测量结果评定出泄漏电流对分

压比电压系数的影响。因此泄漏电流法相比于评估

法，更适用于分压比受泄漏电流影响较大的高电压

等级下分压比电压系数的评定。但是泄漏电流法在

评定泄漏电流对分压比电压系数的影响时，限定范

围过大，导致在 1 000 kV 电压下的分压比溯源准确

度偏低，而且对电晕电流的影响仍然是通过评估的

方式确定。 
2.3  采用直流电压加法溯源的直流分压器 

直流电压加法[33]是通过直流电压加法试验的

测量结果，确定出被测分压器全电压下的分压比电

压系数，从而得到被测分压器全电压下的分压比。 
文献[34]中对电压加法试验过程给出了详细介

绍，使用 2 只可以串联使用的辅助直流分压器，分

别对主分压器在U/2 电压下进行 2次测量(U表示施

加的直流电压大小)，串联使用时再在 U 电压下进

行 1 次测量，便可计算得到主分压器 U/2 到 U电压

的分压比误差变化的电压系数。 
需要指出的是，2 只辅助直流分压器串联使用

时承受的总电压虽然为 U，但是每只辅助直流分压

器承受的电压为 U/2，与辅助直流分压器单独使用

时承受的电压 U/2 相同。因此在整个加法试验过程

中，辅助直流分压器的工作电压并未改变，因此辅

助直流分压器的误差可以认为是不变的。 
中国国家高电压计量站采用直流电压加法研

制了 1 000 kV 直流标准分压器[35]，结构如图 14 所

示。直流高电压通过高压导电杆施加到测量电阻层

和屏蔽电阻层；绝缘内筒为有机玻璃筒；绝缘外筒

为环氧玻璃纤维缠绕绝缘筒，外部没有伞裙，内部

充氮气，上部和下部带有金属法兰，以便于安装；

散热外筒和盖板在绝缘外筒的顶部，散热外筒的外

表面和盖板的内表面带有环形散热片；底盘在绝缘

外筒的底部；主均压环和辅均压环安装在分压器的

顶部，辅均压环靠上，主均压环靠下。 
图 15 为 1 000 kV 直流标准分压器和 2×500 kV

辅助标准分压器。图中，1 为 1 000 kV 主标准，2
为 500 kV(上节)辅助标准和 500 kV(下节)辅助标准

的串联。 
使用直流电压加法溯源得到主分压器从 100 kV

到 1 000 kV 的分压比，不确定度为 5×10−5。直流电

压加法也是一种基于试验测量的分压比溯源方法。 

 

图 14  1 000 kV 直流标准分压器的结构 

Fig.14  Structure of 1 000 kV DC standard voltage divider 

 

 

图 15  1 000 kV 直流标准分压器和 2×500 kV 辅助标准分压器 

Fig.15  1 000 kV DC standard voltage divider and 2×500 kV 

auxiliary standard voltage divider 
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与泄漏电流测量法相比，直流电压加法的溯源准确

度更高，而且对分压比电压系数的评定更加全面，

能够综合体现电阻元件的阻值变化、泄漏电流、电

晕电流等对分压比电压系数的影响。 
综上所述，评估法、泄漏电流法和直流电压加

法的适用范围及优缺点如表 1 所示。 

3  冲击电压比例标准技术 

冲击电压的测量技术起源于 20 世纪 30 年代。

为了模拟雷击电压信号，通过电容充放电的形式产

生冲击电压信号，并开始研究冲击电压的测量技术，

开展电气设备绝缘耐受试验[36]。对于冲击电压，可

使用球隙测量。利用球隙 50%击穿电压测量冲击电

压[37]，测量电压分散性为 3%。为进一步提高测量

准确度，开始研制冲击电压测量装置。冲击电压测

量装置包括将高压冲击信号转换为可供测量仪器测

量的低压冲击信号的分压装置，以及将低压信号进

行二次分压并转换为数字信号的测量仪器。1980 年

前主要使用模拟示波器来测量冲击电压信号，并手

动计算波形参数。随着测量仪器的技术进步，目前

数据采集单元可直接将模拟信号转换为数字信号，

与计算分析软件配合实现冲击波形的自动测量，可

直接读取波形参数[38]。 
3.1  电阻型分压器 

电阻型分压器是一种应用非常广泛的冲击电

压分压器类型，其优点为良好的响应特性以及极低

的温度系数，可保证其分压比的稳定性。杂散电容

是影响电阻分压器高频响应特性的主要因素[39]，电

阻分压器的额定电压越高，体积越大，电阻值越大，

响应特性越差，另外额定电压越高引起电阻丝发热，

也会导致阻值变化，因此电阻型分压器的额定电压

一般小于 1 500 kV，高压臂阻值小于 20 kΩ[36]。 
电阻型冲击电压分压器按照结构可分为集中

式电阻分压器和分段式电阻分压器，如图 16 所示。

图 16(a)为集中式的电阻分压器，为改善冲击电压分

压器的高频响应特性，将集中的绕线高压电阻置于

绝缘内筒上以减小电阻对地杂散电容值，从而大幅

减小分压器的响应时间。由于对地杂散电容非常小，

因此不需要增加高压均压环进行电容补偿。为了均

匀分压器内部电场，电阻两端需要设计均压环，因

此电压等级越高，分压器的直径和体积越大，一般

来说集中式电阻分压器的额定电压不大于 1 000 kV。

图 16(b)为分段式电阻分压器，其高压电阻贯穿整 

表 1  三种方法的比较 

Table 1  Comparison of the three methods 

名称 适用范围 优点 缺点 

评估法
300 kV 及

以下 
试验简单 

是一种评估的方法，难以试

验验证，不适用高电压等级

泄漏电

流法 
100 kV 及

以上 
通过试验测量了

泄漏电流的影响 
准确度偏低，电晕电流的影

响仍需通过评估 

直流电

压加法

100 kV 及

以上 
通过试验测量了

分压比电压系数 
需要辅助标准分压器 

 

 

图 16  冲击电阻分压器结构 

Fig.16  Pulse voltage resistive divider structure 

 
个分压器高度，直径小，电压等级的限制主要为电

阻丝自身的绝缘，缺点是高压电阻的高度高，对地

杂散电容大，需要在高压段增加均压环对对地杂散

电容进行补偿。日本 Harada 研制的标准电阻分压器

就是采用的该结构[40]，为了改善分压器的高频特

性，将高压电阻进行分段，从高压端到地端，相同

长度的电阻值逐渐减小。 
电阻型冲击分压器对冲击电压源来说为大负

载，它的接入将大幅降低发生器的输出电压效率。 
电阻型冲击分压器主要用于测量陡波、雷电截波以

及雷电全波等多种冲击电压，但由于电阻的热容量

限制，电阻分压器一般不适用于全波等长持续时间

的冲击电压测量。 
3.2  弱阻尼电容分压器 

弱阻尼电容分压器为目前最广泛使用的冲击

分压器类型。高压臂结构为多组油纸绝缘的脉冲电

容器和绕线高压电阻传感串联而成。该类型冲击分

压器的额定电压从数千伏至 7 500 kV，电压等级越

高，设备体积越大，阶跃波响应时间越长，一般高

压阻容分压器的阶跃响应时间为 100~200 ns，高压

电容的温度系数一般为 2×10−4 K−1左右，受温度变
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化的影响较大；阻容分压器的输出侧电缆的折反射

将在输出波形上叠加高频振动。因此动态特性、温

度变化的影响、长电缆匹配是制约冲击电压分压器

测量误差的主要影响因素。典型冲击电压分压器的

高压电阻约为 200~400 Ω，高压电容约为 400 pF，
时间常数约为 100 ns[41]。由于冲击电压的传导过程

可等效为行波，因此增加高压臂的串联单元数可减

小分压器的阶跃响应时间[42]。 
PTB研制1 000 kV弱阻尼分压器作为德国国家

冲击标准分压器[42]，如图 17 所示，其高压电容为

150 pF，高压电阻 350 Ω。高压臂分为 2 个模块，

每个模块为 20 个高压陶瓷电容和高压电阻的串联。

中国电科院研制的 2 400 kV 弱阻尼分压器，作为线

性度校准标准装置，其高压臂由 4 个模块串联而成，

每个模块包括 6 个阻容串联结构。单位阻容串联结

构的高压电容为100 kV杂散电感小于40 nH的油纸

绝缘脉冲电容器，高压电阻为温度系数小于

1×10−5 K−1的卡马丝绕制而成。 
阻容型冲击分压器对于冲击电压源来说为轻

负载，发热非常小，电压等级高，适用于雷电全波、

操作全波等多种冲击电压波形的测量。但由于方波

响应时间较长，故不适用于波前截断的冲击电压波

形测量[43]。 
3.3  基于标准电容器的电容分压器 

1980 年前后，清华大学戚庆成、德国 A.Schwab
就开始研究使用标准电容器测量冲击电压波形的可

行性[44]。作为工频电压标准器，高压标准电容器的

电压系数≤3×10−5 V−1、温度系数<1×10−5 K−1，具有

极高的稳定性，且理论上高压电容量不随频率的变

化而变化。由于一般压缩气体标准电容器的电极系

统位于装置的上部，故高压电容和低压电容之间长

度较长的测量电缆会在测量波形上叠加高频振荡，

从而引起较大的测量误差。 
图 18 为中国电科院研制的 1 200 kV 基于正立

式标准电容器的电容分压器的电路原理图[45-46]。高

压标准电容器的电极系统位于装置的底部，置于屏

蔽壳体内部。电极系统通过支撑绝缘子稳固安装在

壳体上，以减小振动以及电场力对电容量的影响。

分压器采用双阻尼抑制技术，高压端阻尼电阻 Rd1

置于高压端用于阻尼分压器高压杂散电感引线引起

的振荡，取值为 200 Ω。低压端阻尼电阻 Rd2位于高、

低压电容器之间，用于阻尼电容器内部高压导杆的

杂散电感引起的振荡，取值为 50 Ω。Rk为匹配电阻， 

     

   (a) PTB 1 000 kV 分压器  (b) 中国电科院 2 400 kV 分压器 

图 17  弱阻尼分压器 

Fig.17  Low damped voltage divider 

 

 

图 18  基于标准电容器的阻容分压器 

Fig.18  RC divider based on standard capacitor 

 
用于匹配同轴电缆的波阻抗，取值为 50 Ω。M 为高

速数字记录仪 PXI-5124，S 为数字记录仪的屏蔽机

箱，双屏蔽电缆的外层屏蔽连接在机箱上，以消除

共模干扰。图中，Rd1、Rd2为阻尼电阻，CH为高压

电容，CL为低压电容，C 为测量电缆。 
分压器的刻度因数可根据式(3)计算 

 H L C

H

+ +C C CF
C

=  (3) 

式中，CC为测量电缆电容。CL和 CC可使用高精度 
阻抗分析仪测量。 

基于标准电容器的电容分压器抗干扰能力强，

不受外界带电体的影响，且测量电压范围覆盖工频

电压至冲击电压。缺点是受高压标准电容器自身体

积的影响，分压器的额定电压较低，高频特性受高

压电容量的影响。 
综上所述，标准测量系统电压较低，一般在

1 000 kV 左右，对于更高电压等级的冲击分压器的

校准，标准规定除了进行刻度因数校准外，还需进 
行高压端线性度试验。对于线性度的测量方法，主

要包括与冲击电压发生器的充电电压的比较和与电
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场测量仪的比较。其中与发生器充电电压比较的方

法的应用较为广泛，该方法的优点是：1)方法简单

方便，无需拆卸设备，试验时间较短；2)目前冲击

发生器制造技术日益成熟，使冲击电压发生器的自

身稳定性和可靠性大幅提高，这是该方法得以实施

的基础。缺点是测量结果与冲击电压发生器自身的

性能有直接关系，因此试验前需对冲击电压发生器

进行性能评估。而在使用电场测量仪进行线性度试

验前，需要先使用标准冲击测量系统对电场测量仪

的刻度因数进行实时校准，以确定最合适的布置位

置。该方法的优点为：布置简单、校准方便，不受

电压等级的限制，理论上可校准所有不同电压等级

的冲击电压分压器；缺点为：直接置于空间中，受

电晕、空间电磁场干扰影响大，构建稍不均匀场可

大幅度提高校准准确度，并减小电磁场干扰的影响。

电场测量仪的自身的线性度不能忽略时，校准结果

需进行修正。 

4  发展与展望 

高电压比例标准技术的进步与电力工业的发

展息息相关。从测试的条件看，高电压比例标准装

置的校准能力在过去 20 年的发展中主要集中在测

试电压的不断提升，这与我国超特高电压电网的建

设直接相关。 
随着近年来电力系统中电力电子设备的大量

应用，建立更高频率交流电压比例标准装置成为趋

势[47]。在我国 GB/T 14549—93《电能质量公共电网

谐波》中，对互感器谐波测量的误差要求为比值差

≤5%，相位误差≤5°；GB/T 20840.8—2007 《电子

式电流互感器》中，对电子式互感器的谐波功率测

量准确度也提出了要求，最高至 13 次谐波时，比值

差≤20%，相位差≤20°；GB/T 17215.302—2013《交

流电测量设备特殊要求第 2 部分：静止式谐波有功

电能表》要求电能表对于不同谐波次数电能的计量

误差不超过 21.15%。而针对高电压计量设备的谐波

计量特性测试并未建立有国家电压比例标准装置，

在测试中常采用多种形式的分压器开展。未来谐波

电能作为法治计量的管理范畴时，则必须建立具有

宽频带测量能力的交流电压比例标准装置。 
随着国防科研、航空航天领域尖端科学研究的

不断深入，对应用于这些领域中的直流电压测量准

确度的要求也越来越高[47]。例如脉冲功率驱动的电

磁发射，发射曲线与电源的充电电压有直接关系，

其直流电压的准确与否直接决定了电磁炮的打击精

度。例如高能物理领域里面的粒子加速器，也需要

直流高电压测量准确性来保证。未来在满足直流电

网建设电压等级不断提升的需求的同时，不断提升

直流高电压的测量准确度仍然是主要发展方向。 
对于传统的冲击电压标准测量装置，由于冲击

电压试验测量装置的电压等级不断提升，未来的发

展主要体现在额定电压的提升以及不断减小的测量

不确定度[48]。另外根据现场校准环境的不同，对工

作标准测量装置的复杂环境适应性提出了更高的要

求，研制标准装置要考虑测量装置的可靠性和抗干

扰能力，使用光纤或者无线传输数据。随着测量技

术以及数据采集、传输技术的不断发展，基于电场

效应的冲击电场测量仪等也可作为分压器标定高电

压端线性度的标准装置。 
最后，与所有计量技术一样，高电压电压比例

标准技术一直不断地向更稳定、更准确以及量值复

现更简单的方向发展。近些年来出现了光学原理的

电子式电压互感器，具有较高的测量频带，但在准

确度和稳定性方面还无法取代传统电磁式、电容式

比例标准装置。而量子技术更多的是解决基础量值，

或者说某个绝对量基标准的高准确度量值复现的问

题，但尚无比例标准量子化的方案。不过将传统电

磁测量技术与现代化电子技术结合已变成一种趋

势，有源分压器以及各种新型传感器就是最典型的

代表。随着高电压比例标准准确度的提高，也带动

了误差校验技术的进步。如基于美国国家仪器公司

的高端数字化测量设备以及高精度 8 位半数字多用

表的比例误差测量设备，可达到 10−9量级的测量分

辨率，也很大程度上反向促进了高电压比例标准测

量准确度的提升。 

5  结论 

1）工频电压比例标准装置方面，采用了将 2
台独立电压互感器经精密隔离互感器串联的技术方

案，已建立我国 1 000 kV 电压比例标准，原理上该

方案可向更高电压拓展。采用对称布置的新型铁芯

绕组结构，双级电压互感器的最高应用电压提升至

500 kV，准确度等级优于 0.001%。将有源电子线路

与压缩气体电容器结合，可实现多种电容式分压器，

具有变比灵活，频带宽的特点。目前我国工频电压

比例标准仅开展 50 Hz 频率下的测试，就交流信号

而言，电力系统电能计量、信号采集等对更高频率、
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至少包含到 50 次谐波的电压信号的测量需求激增，

拓宽交流稳态信号的测量频率是未来的发展趋势。 
2）直流电压比例标准装置方面，各国的国家

级计量研究机构建立了 10~300 kV 直流电压比例标

准，一般采用评估法进行溯源，不确定度可以达到

10−5或 10−6量级。建立超/特高压直流电压比例标准

的国家较少，澳大利亚国家计量院采用泄漏电流法

建立了 1 000 kV 直流电压比例标准，电压系数为

1×10−4 V−1；我国的国家高电压计量站采用直流电压

加法建立了 1 000 kV 直流电压比例标准，不确定度

达到了 5×10−5。目前，我国直流输电最高电压为

±1 100 kV，为满足直流输电工程需要，我国直流电

压比例标准的电压等级仍需进一步提升。随着脉冲

功率、粒子加速器等前沿尖端领域技术研究的发展

以及直流输电技术的进步，对高压直流装置测量测

准确度提出了更高的要求，不断提升直流电压比例

标准装置的测量准确度水平将是未来的发展趋势。 
3）冲击电压比例标准装置方面，高压部分仍

采用电阻分压或电容分压的方式，未来的发展主要

体现在额定电压和测量水平的提升；低压部分随着

数据采集装置和计算水平的提升，垂直分辨率

14 Bit、采样频率 200 MHz 的测量仪器已经应用于

冲击电压的测量，使用软件进行传递函数补偿是减

小测量误差的方法之一。根据现场校准环境的不同，

对工作标准测量装置的复杂环境适应性要求更高，

局域网等新型的数据传输方法将应用于工作标准装置。 
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