
0 引言

在“双碳”目标的背景下，随着可再生能源和电

力电子变流技术的快速发展，新能源开发规模不断

增大，电力系统引入了大量新型电力电子装备，包

括大规模接入电网的风电机组和光伏发电机组等，

给电力系统带来不容忽视的背景谐波问题[1-3]，电网

呈现明显的高渗透率、高电力电子化特征，电网谐

波问题不再是负荷侧的局部问题。新能源电网中

的谐波将引起电力电子设备间的谐波振荡，导致电

力电子设备或新能源发电并网不稳定甚至失败等。

为了提高电网供电能力与供电质量，对电网谐

波准确监测及管理成为电网电能质量监测亟需解决

的问题。目前，对于高电压等级电网中的电压监测

大多数是利用电压互感器完成，其作用是实现一次

系统与二次系统的电气隔离，并将一次侧高电压转

换成二次侧设备运行所需的低电压，实现电力系统

的保护与计量。电容式电压互感器（capacitor voltage
transformer，CVT）由于其具有绝缘强度高、防铁磁谐

振、性价比高等优点[4]而广泛应用于 35 kV~1 000 kV
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摘 要：电能质量一直是用户和电力企业关注的热点。随着电网中设备注入谐波的增多，电能质

量问题愈发受到重视。电容式电压互感器（CVT）因其无法在非工频条件下准确传递谐波信号，限

制了对谐波的有效检测。针对生产厂家 CVT 型号众多，如何提高 CVT 试品测试效率的问题，本文

提出了一种改进的 CVT 宽频传输特性测试方法，通过一次性向 CVT 注入多次谐波的方式，仅需较

少的试验次数即可实现所需频率范围内传递函数的测试，同时通过向 CVT 中压端注入多次谐波电

压进行测试，降低了对谐波源输出基波电压的幅值要求。
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Abstract：Power quality has always been a hot topic of concern for users and power enterprises. With the
increase of injection harmonics into equipment in the power grid，the issue of power quality has received
increasing attention. Capacitor voltage transformer（CVT）is limited in its effective detection of harmonics
due to its inability to accurately transmit harmonic signals under non power frequency conditions. In
response to the issue on how to improve the test efficiency of CVT sample for manufacturers with numerous
CVT models，a kind of improved CVT wideband transmission characteristic testing method is proposed in
this paper. By injecting multiple harmonics into the CVT at once，the required frequency range transfer
function can be tested with fewer test cycles. At the same time，by injecting multiple harmonic voltages into
the medium voltage end of the CVT for testing，the amplitude requirement for the fundamental voltage
output by the harmonic source has been reduced.
Keywords：capacitior voltage transformers（CVT）；multiple harmonic injection；wideband transmission
characteristics
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电压等级的电力系统中。

由于设计 CVT 时参数是在工频频率下整定的，

所以 CVT 对基波电压信号的测量满足要求，但 CVT
中包含的电容、电感等储能元件，其阻抗随着频率

变化而变化，非工频条件下 CVT 中的补偿电抗器无

法完全补偿或者欠补偿电容分压器 [5]，导致谐振状

态被破坏，CVT 对非工频谐波信号的变比会随着频

率变化而改变，导致二次侧输出电压产生畸变，因

此不推荐用 CVT 直接进行谐波监测[6-7]。

基于 CVT 无法准确传递谐波的特性，科研工作

者进行了许多关于 CVT 的研究，一部分研究主要围

绕 CVT 谐波检测误差展开[8-11]，研究 CVT 谐波变比

与其参数之间的关系；一部分研究围绕 CVT 铁磁谐

振现象展开，分析产生铁磁谐振的因素并研究抑制

铁磁谐振的方法 [12- 15]；还有一部分研究则围绕着

CVT 间接测量谐波技术展开，主要包括参数辨识

法、末屏测试法、电容电流法、串接电容法等 [16-17]。

文献[18-19]对电容电流法进行了详细的介绍与应

用，在原理上电容电流法的测量结果只与 CVT 的高

压电容器和中压电容器有关，具有良好的测量精

度，通过测量结果可以得到 CVT 的谐波传递特性从

而实现间接的谐波监测。文献[20]针对 CVT 谐波测

量修正方法进行研究，利用粒子群算法结合 CVT 谐

波传输特性实现。文献[21]针对扫频法存在的电源

功率大、频带受限的问题，提出一种基于时域回归

模型的 CVT 传递特性获取方法。

本文改进了适用于 CVT 宽频传输特性测试的

测试方法，通过一次注入多次谐波的方式提高测试

效率，例如在 CVT 50 Hz~2 500 Hz 的谐波传递特性

测试中，通过基波叠加 5 次谐波注入，10 次测试即

可满足所需频率范围内频率特性的测试。本方法

满足 35 kV 及以上电压等级的 CVT 宽频传输特性

的测试，对基于 CVT 的谐波检测有着重要意义。

1 CVT谐波传递特性测试系统

为了计算从 CVT 一次侧高压端子看到的整体

谐波传递特性，必须考虑正常工作条件下高压电容

器 C1 两端施加的电压。考虑到高压电容器是一个

在所考虑的频率范围内，内部杂散效应最小的集总

器件[19]，其电压可以通过对 CVT 中压单元进行多谐

波测试时流过中压电容 C2 的电流与高压电容 C1 的
容抗计算得出，这一电压值与 CVT 在高压端子处供

电时施加的电压完全一致。这表明当在 CVT 中压

端子处施加的电压是标称电压时，那么流过 CVT 中

压电容 C2 的电流将是标称电流。对于这个电流，根

据高压电容容抗可以计算出对应于此时中压端子

电压的一个高压端子电压，这种推理对于任何在中

压端子处的施加电压都是有效的。

图 1 所示为 CVT 谐波传递特性测试系统，可以

给 CVT 中压单元一次侧注入多谐波电压，实现 CVT
谐波传递特性测试，测试装置主要由上位机、低压

谐波源、升压变压器、数据采集装置等组成。

图1 CVT谐波传递特性测试系统图
Fig. 1 Test system diagram of harmonic transfer characteristic of CVT

2 谐波传递特性测试方法

2.1 CVT基本结构与测试方法

CVT 由电容分压器与电磁单元组成，CVT 结构

如图 2 所示。电容分压器包括高压电容器 C1 及中

压电容器 C2 ，电磁单元包括补偿电抗器、中间变压

器、阻尼装置。CVT 在实际运行工况下，CVT 高压

端子接电网高压端，电网电压经中压电容 C2 分压后

在 C2 上的压降一般为十几千伏，该电压作为电磁式

变压器的输入端电压，向二次侧测量、保护电路提

供低电压信号。在宽频带条件下，正是由于电容和

电感特性随频率变化的特性，导致 CVT 的传输误差
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增大，其中 CVT 谐波传递特性内部影响因素主要包

括补偿电抗器等效杂散电容、一次侧绕组对地杂散

电容、一次侧与二次侧绕组间耦合电容等[22]，杂散电

容参数辨识则可根据 CVT 谐振变化实现[23]；外部影

响因素主要包括温度变化以及频率偏移等[24-28]。

图2 CVT基本结构
Fig. 2 Basic structure of CVT

本测试方案通过给 CVT 中压单元一次侧输入

基波与多次谐波叠加后的试验电压，从而模拟 CVT

在高压环境下正常运行时其中压单元所承受的谐

波电压工况，根据同步检测得到的中压单元一次侧

谐波试验电压U1 、谐波试验电流 I1 ，再根据高压电

容计算 CVT 高压端子对地的谐波电压 U，将其与

检测得到的中压单元二次侧谐波电压 U2 进行比

较，并通过计算幅值比和相位差得到 CVT 的谐波

传递特性。

高频谐波源系统结构如图 3 所示，给 CVT 中压

单元的施加试验电压时，首先，上位机确定被测装

置所需注入的基波电流和谐波电流的幅值及相位，

随后这些参数被送入谐波控制器。同时，谐波控制

器检测被测装置上的电流，经过快速傅里叶变换

（FFT）得到实测电流的谐波幅值及其相位，再与上

位机输入的参数比较，然后进行自适应校正。控

制后基波、谐波的幅值和相位经过快速傅里叶逆

变换（IFFT）转化为时域信号，然后由高速数模转换

器变换为模拟信号，该信号输入到功率放大器，再

经过一个具有所需带宽和功率的升压变压器，最后

输出试验电压达到所需幅值与功率。其中功率放

大器本身通过电压和电流的实时控制，保证输出满

足要求。

图3 高频谐波源系统结构图
Fig. 3 Structural diagram of high frequency harmonic source system

试验过程中对于 CVT 电压电流的测量，使用具

有足够频率响应的高压探头（15 kV）来测量中压电

容器 C2 上的输入电压 U1 ，通过电流传感器测量流

经 CVT 中压电容 C2 上的电流 I1 ，通过电压传感器

测量 CVT 二次侧负载电压 U2 ，根据傅里叶变换在

频域内计算得出 CVT 传递函数的频率特性。

2.2 CVT频率响应特性计算

通过对试验过程中收集的数据实施快速傅里

叶变换，可以获取各信号的频谱信息，并在频域内

进一步计算，从而绘制出 CVT 的幅频特性曲线与相
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频特性曲线。

CVT 的幅频特性被定义为输出电压幅度与输

入电压幅度的比值，公式为

G(jω) = U2(jω)
U(jω) （1）

式中：U2(jω) 为 CVT 中压单元二次侧输出电压；

U(jω) 为 CVT 一次侧高压端子对地电压，U(jω) 公
式为

U(jω) =U1(jω) + I1(jω) ×XC1(jω) （2）
式中：U1(jω)为中压电容 C2 上电压；I1(jω)为中压电

容 C2 上电流；XC1(jω)为 C1 在对应频率下的容抗，高

压电容 C1 的容值则可以通过测量获得。

CVT 的相频特性曲线通过各频点下输出谐波

电压与输入谐波电压的相位差得到。

3 实际物理试验

3.1 多次谐波注入

谐波源使用 380 V 交流作为输入电源，具备同

时输出工频电压与 2~50 次单次或多次不同含量谐

波电压的能力，满足 0.2 μF 的带载能力。输出工频

电压幅值为 5 kV~12 kV 连续可调，谐波输出电压幅

值为 0.2 kV~0.5 kV连续可调，且谐波电压相对于工频

电压波形的相位可分别独立控制。试验装置容量不

小于 20 kW，并满足在 50 次谐波下仍具备至少 1 kW
的输出能力，输出电压持续时间不短于 30 min。中

频升压变压器能在宽频域范围内具备相近的电压

变比，同时可带 0.15 μF 负载的能力。

本试验谐波源可以实现工频电压与多次谐波

电压同时注入被测 CVT，提高了 CVT 宽频传输特性

测试的效率。谐波源上位机界面测试窗口见图 4。
在向 CVT中点注入 14 kV工频电压与 5%工频电压幅

值的 2~6 次谐波的同时，实时显示测量数据，图 4（a）
为中压电容器 C2 上的输入电压U1 的实时波形及其

幅频曲线，图 4（b）为中压电容 C2 上的电流 I1 的实

时波形及其幅频曲线，图 4（c）为二次侧负载电压U2
的实时波形及其幅频曲线。

图4 谐波源上位机界面
Fig. 4 Upper computer interface of harmonic source

试验人员借助上位机界面进行交互，能直观查

看并调整注入信号的各项参数，如各谐波的幅值与

相位设置。在试验过程中，实时数据显示功能使试

验人员能够清晰地监测测量电压和电流的即时幅

值，确保试验条件符合预期。此外，该谐波注入系

统允许同时控制多达 12 个谐波的幅值。这种多谐

波同步控制的能力使试验人员能够灵活配置多频

率谐波组合，以满足复杂试验需求，提高了试验的

精确度和可操作性。

3.2 试验结果

在试验部分，考察了两种不同额定电压（220 kV和

500 kV）CVT 的宽频传输特性，试验对象为 TYD4220/
3 -0.005H 型和 TYD4500/ 3 -0.005H 型电容式电

压互感器。对 220 kV 的 CVT 分别使用了单次谐波

注入和多次谐波注入的方法进行试验，对于 500 kV
的 CVT 进行带载与空载情况下的对比试验。通过
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这些测试，不仅验证了多次谐波注入方法的可靠

性，还揭示了 CVT 在不同条件下谐波传递特性和共

振现象的显著特征。

1）220 kV CVT 单次谐波注入与多次谐波注入

对比试验

本试验选用型号为 TYD4220/ 3 -0.005H 的

CVT 作为试验对象，其主要参数如表 1。
表1 220 kV CVT主要参数

Table 1 Main parameters of 220 kV CVT

参数

额定频率/Hz
额定一次侧电压/kV

高压电容/μF
中压电容/μF

额定二次侧绕组电压/V
额定负荷/VA

数值

50
220/ 3
0.005 67
0.042 34
100/ 3

50
本次测试对 220 kV CVT 进行，旨在对比单次

谐波注入和多次谐波同时注入情况下 CVT 的传输

特性，验证多次谐波注入法的准确性和测试效率。

图 5 和图 6 分别为基波叠加单次谐波注入方

式和基波叠加多次谐波注入方式下 220 kV CVT 空

载运行试验得到的幅频特性与相频特性。

图5 220 kV CVT幅频特性
Fig. 5 Amplitude frequency characteristic of 220 kV CVT

图6 220 kV CVT相频特性
Fig. 6 Phase frequency characteristic of 220 kV CVT

在图 5中，Y轴为 CVT各谐波次数下相对于基变

换比的归一化变换比。基波电压的大小约为 17 kV，
在 CVT 的高压端对应于 220 kV。这确保了内部磁

性元件被足够的 50 Hz 分量激发，以允许谐波通量

在接近标称的情况下变化。为了不过载，故保持最

大基本电压在 17 kV，同时各频次的谐波电压幅值

则保证在基波幅值 1%~5% 之间。

在基波叠加单次谐波试验与基波叠加多次谐

波试验的幅频特性曲线中，7 次谐波附近观察到显

著的变比增大，而从 8 次谐波开始变比明显减小，

10 次谐波后变比的变化趋于平缓，基波叠加多次谐

波试验下 CVT 的 2~15 次谐波测量误差根据下式[29]

计算

eh% =[U2(jω)ks -U(jω)]/U(jω) × 100% （3）
式中：eh% 为测量误差百分数；ks 为标称变比；h 为

谐波次数。根据式（3）和 CVT 一次侧和二次侧的实

测电压数据，计算得到 CVT 各次谐波电压的测量误

差见表 2-3。
表2 220 kV CVT单次谐波注入下2~15次谐波测量误差
Table 2 Measurement errors of the 2nd to 15th 2~15

harmonics under single harmonic injection of 220 kV CVT

谐波次数

2
3
4
5
6
7
8

测量误差/%
-0.5
6.0
18.5
38.0
89.8
355.6
-37.8

谐波次数

9
10
11
12
13
14
15

测量误差/%
-90.0
-71.8
-60.0
-53.1
-47.9
-44.2
-40.9

表3 220 kV CVT多次谐波注入下2~15次谐波测量误差
Table 3 Measurement errors of the 2nd to 15th harmonics

under multiple harmonic injection of 220 kV CVT

谐波次数

2
3
4
5
6
7
8

测量误差/%
3.6
8.5
20.8
38.3
92.8
358.4
-39.5

谐波次数

9
10
11
12
13
14
15

测量误差/%
-86.2
-67.9
-57.4
-51.3
-47.4
-44.6
-42.2

根据表 2 和表 3 的数据，CVT 对 7 次谐波的测

量误差最大，同时从 8 次谐波起，对谐波电压的测

量值普遍偏低。

图 6 所示相频传输特性也在 7 次谐波附近开

始出现较大失真，并在 8 次谐波处相位偏差达到最

大。这一现象表明，在该频率附近存在谐振现象，

而对应的频率增益和相位变化则进一步证实了

CVT 在此频段运行时可能产生的电压放大效应。

这提示工程应用中应避免 7 次谐波影响，以保障设

备的稳定运行。
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对比表 2 和表 3 的数据，可以看出在采用多次

谐波注入 CVT 的测试方法时，计算得出的 CVT 谐

波测量误差不超过 5%。此外，基波叠加 5 次谐波

注入 CVT 的试验与基波叠加单次谐波注入 CVT 的

试验对比，幅频特性曲线与相频特性曲线基本一致，

并且谐振峰值点与低谷点频率分布不会受到 CVT
谐振现象影响，在保证测试结果有效的前提下，仅

需 10 次试验即可完成一台 CVT 50 Hz~2 500 Hz 频
率范围内谐波传递特性测试。在实际测试中，用单

次谐波注入的方式平均 60 min 才可以完成一台

CVT 的 2~50 次谐波传递特性测试，而多次谐波注

入的方式平均 15 min 即可完成。

220 kV CVT 的试验结果表明，CVT 的幅频和相

频特性在两种注入方法下表现出一致性，说明多次

谐波注入测试法具有足够的准确性；传统的单次谐

波注入方法需要逐一调整谐波频率，测试周期较

长，而多次谐波同时注入大幅提高了测试效率，在

保证准确性的同时大幅减少了试验次数。这对于

大规模测试不同型号 CVT 时具有重要的实际应用

价值。

2）500 kV CVT 空载与带载对比试验

本试验选用型号为 TYD4500/ 3 -0.005H 的

CVT 作为试验对象，其主要参数见表 4。
表4 500 kV CVT主要参数

Table 4 Main parameters of 500 kV CVT

参数

额定频率/Hz
额定一次侧电压/kV

高压电容/μF
中压电容/μF

额定二次侧绕组电压/V
额定负荷/VA

数值

50
500/ 3

0.005 274
0.096 225
100/ 3

50
图 7 和图 8 分别为 500 kV CVT 带载和空载测

试下幅频特性与相频特性的对比。

图7 500 kV CVT幅频特性
Fig. 7 Amplitude ⁃frequency characteristic of 500 kV CVT

图8 500 kV CVT相频特性
Fig. 8 Phase frequency characteristic of 500 kV CVT

根据图 7、图 8 中 CVT 的幅频特性与相频特性

曲线，可以观察到 CVT 二次侧带载与否对谐波传递

特性有显著影响。CVT 在带载运行时的幅频特性

曲线尖峰值相较于空载情况有所降低，意味着谐波

幅值的放大倍数减小，尤其在谐振频段这一现象更

为显著，随后向两侧逐渐衰减。在谐振频段内，带

载 CVT 的相频曲线尖峰同样呈现减小趋势，即 CVT
在带载传变谐波时相角差变小，但总体而言，CVT 在

带载与空载运行时的谐波相频特性曲线保持一致。

本试验通过基波叠加多次谐波同时注入的方

式，对于空载和带载两个试验，在同时注入 5 组谐

波的条件下仅需 10 次试验即可得到所需试验数

据；并且分别得出 CVT 空载与带载情况下的谐波传

递特性，与传统方法得出的结论一致，即负载只影

响 CVT 谐波传递幅频特性曲线的尖峰值和低谷值

大小，并不影响其频率分布[22]，本试验方法的有效性

与适应性进一步得到证明。

4 结语

基于试验分析，本文提出的基于多次谐波注入

的宽频传输特性测试方法，不仅有效解决了 CVT 在

测试周期长、试验电源输出电压要求高等问题，同

时保证了测试的准确性和可行性。通过试验验证，

得到以下结论：

1）多次谐波注入的测试效率和准确性：试验结

果显示，相较于传统的单次谐波注入测试方法，多

次谐波注入方法在减少测试次数和提升效率方面具

有明显优势。在 50 Hz~2 500 Hz 的测试中，10 次试

验即可覆盖所需频率范围，验证了该方法的高效性；

2）谐波传递特性在谐振频段的显著性：无论是

220 kV 还是 500 kV 的 CVT，试验均发现特定频率

下的谐波传递特性会发生显著变化，尤其是在存在

谐振现象的频率附近。本试验中 220 kV CVT 7 次

谐波附近以及 500 kV CVT 13 次谐波附近的变比放

大和相位偏移，说明不同 CVT 谐振点不同，获取谐
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振频率点对 CVT 在实际工程应用中可以提供参数

修正指导；

3）多次谐波注入对负载条件的适应性：500 kV
CVT 试验中带载与空载对比显示，本方法对带载

CVT 的谐波传递特性测试有很好的适应性；

4）应用价值和未来研究方向：该方法在大规模

CVT 传输特性分析中具有广泛应用前景，未来研究

可进一步优化谐波源控制算法，提高测试效率。

本研究通过详实的试验结果验证了多次谐波

注入法的可行性，该方法不仅提升了测试效率，还

降低了试验设备的成本和复杂性，在实际工程应用

中对电容式电压互感器宽频传输特性的测试提供

了可靠的解决方案。
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