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标准电容器内电极形变差异对电容影响研究
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摘 要：电极位移法是一种关注内电极位移量的高压标准电容器电压系数测量方法。该方法认为

内电极顶面在水平方向上的位移量与电容量存在函数关系，却未考虑引起内电极形变的作用力类

型。由于不同作用力下内电极挠度分布并不相同，故不同力产生相同的内电极顶面位移量时，实际

电容量却存在差异，这就有可能影响电压系数测量的准确度。为研究这种差异，文章对一台悬臂梁

式 400 kV 高压标准电容器进行了仿真和实验。结果表明，在 20 kV~350 kV 电压变化范围内，电容

器内电极顶面最大位移量为 52 μm，电压系数最大为 13.8×10⁃6。其中，不同力作用下，内电极挠度

分布存在差异，但导致的电压系数不确定度仅为 0.098×10⁃6。因此在考虑高压标准电容器的电压系

数最大允许误差为 10⁃6量级时，内电极形变差异对电压系数测量实验的影响可以忽略，从而验证了

电极位移法的可靠性。
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Abstract：Electrode displacement method is a voltage coefficient measurement method of high voltage
standard capacitor concerning internal electrode displacement. This methods assumes that the displacement
and capacitance on top of electrode along the horizontal direction exist function relation，but the type of
action force causing the deformation of the internal electrode is not considered. Since the deflection distri⁃
bution of internal electrode is different under different action forces，the actual capacitance is different
when the same internal electrode top surface displacement is generated by different forces，which may
affect the accuracy of voltage coefficient measurement. For studying this difference，a set of cantilever beam
type 400 kV high voltage standard capacitor is simulated and tested.The results show that the maximum
displacement on top surface of the capacitor is 52 μm and the maximum voltage coefficient is 13.8×10- 6

when the voltage varies from 20 kV to 350 kV. Under the action of different forces，the deflection distribution
of the internal electrode is different，but the resulting voltage coefficient uncertainty is only 0.098×10- 6.
Therefore，in case of considering the maximum allowable error of voltage coefficient of high voltage standard
capacitor at 10- 6 magnitude，the influence of internal electrode deformation difference on voltage coeffi⁃
cient measurement experiment can be ignored，thus verifying reliability of electrode displacement method.
Keywords：high voltage measurement；high voltage standard capacitor；voltage coefficient；electrode
displacement method；uncertainty
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0 引言

作为高压计量中关键设备之一的高压标准电

容器，被广泛作为参考标准或测量分压器的高压

臂 [1-2]。高压标准电容器电容量容易受到一次电压、

内部气体压力、环境温湿度等影响变得不稳定，对

应特性分别用电压系数、压力系数、温度系数来描

述[3-5]。其中电压系数的测量方法有计算法、直接比

较法、倍压法、简易倾斜法等。

计算法是通过简化的偏心圆柱电容器的理论

模型，带入参数进行电压系数的计算，该方法对高

压电容器前期设计研制起到重要参考作用[6]。直接

比较法因为缺乏绝对的零电压系数高压标准电容

器，所以不适用于对电压系数的绝对测量，目前该

方法被使用于高压标准电容器计量检定规程中 [7]。

倍压法，是利用两个高压电容器串联产生倍压工作

点，然后使用电流比较器桥，分别将等电压和双电

压下的参考电容器与被测电容器进行比较，得出电

压系数 [8]。简易倾斜法是一种简单可行的方法，通

过将高压标准电容器倾斜不同角度，得到电容器在

不同角度下电压与电容量、角度与电容的数据，从

而实现对电容电压系数的绝对测量[9-10]。但其实验

步骤较为繁琐，辅助设备较多，不利于普通高压实

验室开展实验。

电极位移法是对简易倾斜法的一种改进。该

方法关注内电极的位移量，利用一套视觉测量系

统对内电极位移量进行测量，从而大大减少了实

验的复杂程度 [11]。利用该方法，普通高压实验室

也可以轻松建立高压电容器电容量电压系数测量

标准。

然而，视觉测量系统得到的位移仅仅是内电极

顶面的位移，而内电极的形变是一个整体效应，对

于相同的顶面形变位移，不同力作用下，内电极的

挠度分布并不相同。这也导致电容量也有所差异，

这种差异可能影响电压系数测量的准确度。因此，

本文将通过仿真和实验探究这种差异对电极位移

法测量电压系数产生的影响。

1 电极位移法简述

1.1 高压电容器电压系数产生原理

悬臂梁结构压缩气体高压标准电容器结构示意

图和电容器的坐标系见图 1。y 轴为电容器直立时

竖直方向，坐标原点位于接地电极的底部，x 轴垂直

于 y 轴。

图1 电容器结构图
Fig. 1 Structural diagram of capacitor

内电极受力示意图见图 2。

图2 内电极受力示意图
Fig. 2 Schematic diagram of internal electrode stress

理想状况下，内外电极完全同轴，电场力在各

个方向上均衡，此时电容量不会随着电压的变化而

变化，即零电压系数。当不完全同轴时，平衡被打

破，内电极会在电场力的作用下出现偏移，从而引

起电容量的改变。这种电容器电容量随两端电压

变化而变化的特性，称为电容电压特性，用电压系

数来描述。已有研究表明，电压系数产生的主要原

因是内电极在受力作用下发生了形变位移[12-13]。

1.2 电极位移法原理

由文献[11]中可得，内电极的总偏移量 es 与电

压成二次关系 es(U) ，电容器的电容量与内电极偏

移量成二次关系 β(e) 。二者的计算公式为

es(U) =U2Cce0bk （1）
β(e) = ΔC

C
≈ es(U)(2e0 + es(U))b = a1e + a2e

2 （2）
式中：e0为初始偏心量；U 为电容器两端电压；k 为电

容量比。b、Cc 公式为

ì

í

î

ïï
ïï

b =[(r12 - r22)ln r1r2 ]
-1

Cc = 2πεl
ln(r1r2-1)

（3）

式中：r1、r2分别为外电极内半径与内电极外半径；l

为低压电极有效长度；ε为介电常数。

在电极位移法中，内电极位移量 e 可以通过微
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位移测量系统得到。因此，整个电压系数测量实验

步骤可以简单分为两步，示意图见图 3。

图3 实验步骤图
Fig. 3 Experimental procedure diagram

第一步：单独给高压标准电容器施加电压。在

电容器仅受电场力作用下，测量位移量与电压的数

据，拟合出二者关系 e（U）。

第二步：利用旋转倾斜平台将电容器沿着偏心

方向倾斜，使重力单独作用于电容器，得到内电极位

移量与电容量之间的数据，拟合出二者关系β（e）。

由以上两步可以很轻易的得出电容量与电压

之间的关系 β（U）。

在上述步骤中，电容器分别受重力和电场力作

用，且该方法认为二者产生相同的顶面位移能够对

应相同的电容量。然而实际上，即使顶面位移相

同，不同力仍然会导致内电极其他位置的形变差

异，使产生的电容量并不相等。考虑到这种差异无

法用实验的方法进行观测，本文将通过仿真的方法

确定其引入的不确定度大小。

1.3 电极位移法测量装置

1.3.1 微位移测量系统

内电极位移量是电极位移法实现电压系数测量

的基础。微位移测量系统安装方式示意图见图 4。

图4 微位移测量系统安装位置
Fig. 4 Installation position of micro⁃displacement

measurement system

测量系统固定在电容器法兰内，透过绝缘玻璃

拍摄固定在内电极上的标定膜片。通过边缘检测等

算法算出膜片上圆孔圆心所在位置，与基准照片进

行对比计算，从而得出内电极的偏移量以及方向[14]。

1.3.2 旋转倾斜平台

旋转倾斜实验平台可以在带电工作环境下实

现电容器的倾斜、旋转等功能。其实物图见图 5。
该实验平台可在 ± 45° 范围内倾斜电容器，倾斜角

度的分辨力可以达到 0.1°，并通过蓝牙连接远程操

纵[15]。利用该平台，实验可以得到在重力作用下，内

电极位移量与电容量之间的关系，完成电极位移法

实验中的关键步骤。

图5 倾斜平台实物图
Fig. 5 Physical picture of tilted platform

2 内电极形变差异仿真研究

2.1 高压标准电容器参数

仿真中的电容器为一台悬臂梁结构 400 kV压缩

气体高压标准电容器，外电极内半径为 300 mm，内电

极外半径为 150 mm，低压电极有限长度 587 mm。

2.2 建模与仿真设定

仿真研究的目的是求解内电极受力变形对电

容量的影响，其中所受到的力包括重力、电场力。

两种力在研究中的区别体现在作用于内电极的位

置和受力面积的不同，这也是实际情况中导致形变

差异的原因。

仿真涉及固体力学和静电场等多物理场耦合，

故选用对多物理场耦合较好的 COMSOL Multiphysics
仿真软件。软件中“机电”多物理场接口将“固体

力学”和“静电”相结合，用以模拟静电驱动结构的

变形，同时可与“静电”进行由边界形变引起的反

向耦合。

模型主要考虑内电极的位移量和电容器的电

容量两大参数。故在固体力学物理场，只考虑内电

极的形变，而对于高压电极，仅参与电容量的计

算。所以研究将较薄的高压电极屏蔽加厚，以降低

网格划分的难度。同时，对套管和底座等刚性较大

部件的形变予以忽略，研究仅将地电位屏蔽以上的
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结构包含于计算模型之内。其示意图与电容器坐

标轴见图 6。除此之外，还需要按照套筒大小制作

非固体域用以电容量计算。

图6 仿真模型图
Fig. 6 Simulation model diagram

在材料选择方面，材质选取 6 系铝合金材质。

压缩气体选用 SF6 气体，其仅参与电容量的计算。

低压电极、地电位屏蔽、屏蔽电极 3 者之间的绝缘

部分选用聚四氟乙烯。

在边界条件设定方面：电容器底端、顶端法兰

分别施加固定约束，其余均为自由状态。因实际中

屏蔽电极与低压电极在电容器底部是通过螺栓与

地电位屏蔽相连接，故给二者施加一定大小的螺栓

预紧力。在静电场设置中，将 SF6气体域设置成电

荷计算区域。高压电极设置为 1 V，低压电极设置

为另一终端，计算电容量。

研究通过体载荷重力与倾斜角度的乘积来模拟

电容器倾斜时内电极所受重力情况，通过对内电极

表面施加边界载荷来模拟内电极受电场力的情况。

3 仿真结果

3.1 内电极形变差异分析

显然，电容器倾斜 90°时，内电极的形变最大，

不同作用力导致的形变差异也最大。因此，本文将

对比这种状态下电场力和重力的作用效果差异。

仿真的步骤为：1）将电容器倾斜 90°，获得在重力

作用下，电容器沿 y 轴方向上各位置的形变位移

量；2）将电容器摆正，对电场力进行参数扫描，直

到内电极顶面位移与 1）中相同。获得此时电容器

沿 y 轴方向上各位置的形变位移量。最后分析二

者数据。

重力和电场力作用下内电极的形变示意图见

图 7，其中图例所示是内电极等结构沿 y 轴方向各

位置的形变位移量大小。

图7 内电极形变示意图
Fig. 7 Schematic diagram of internal electrode

deformation

图 8 是内电极顶面产生相同最大位移时，内电

极等结构沿 y 轴方向各位置的位移量。

图8 y轴方向内电极形变位移曲线图
Fig. 8 Curve of internal electrode deformation and

displacement along y axis

由图 7 可以看出，当内电极顶面位移量相同时，

内电极整体的形变在外观上基本一致。但根据图 8
中的曲线可以得知，当电容器分别在重力和电场力

的作用下，且内电极顶面位移量相同时，内电极等结

构中部偏上部分水平位移最大相差 0.2 mm；在结构

中部偏下部位，水平位移相差最大为 0.72 mm。
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根据电容器沿 y 轴方向结构可知：中部偏上主

要为内电极所在位置；中部偏下位移相差主要由屏

蔽电极贡献。因为屏蔽电极跟底座通过螺栓预紧

力进行约束，所以重力作用时，其重心离约束点更

近，导致水平位移比电场力作用下的要大。

上述水平位移存在相差的现象，证明当考虑内

电极整体形变时，不同作用力下内电极内电极的挠

度分布不同，即形变存在差异。

3.2 内电极形变差异对电压系数的影响

为了对比内电极形变差异对电压系数的影响，

将电容器从竖直以 5°的步长逐渐倾斜至水平，获得

19 组角度下重力作用的顶面位移和对应的电容

量。电场力从 0 到最大电场力进行参数扫描，获得

39 组顶面位移和电容量。为了直观对比两种力测

量时的电压系数，以顶面位移为自变量，对两种情

况下的电压系数进行拟合，二者的拟合曲线及其差

异引入的不确定度数值曲线见图 9。

图9 位移量与电压系数关系曲线图
Fig. 9 Relationship graph between displacement and

voltage coefficient

由图可知，两种情况下电容的电压系数都随

着内电极顶面位移量的增大而增大。位移量小于

4 mm 时，两种作用力的差异并不明显，当大于 4 mm
时，随着位移量的增加，两种作用力差异所引入的

电压系数不确定度也逐渐扩大。其引入的电压系

数不确定度数值曲线的拟合公式如式（4）所示，通

过拟合公式，可以计算出两种实验情况下内电极顶

部具体位移量所引入的不确定度公式为

E(e) = 9.5 × 10-6e2 + 0.001 44e - 0.001 01 （4）
式中：e 为内电极的形变位移量，单位为μm；E（e）为

位移量对应的电压系数不确定度，单位为 10-6。事

实上，在电压系数测量实验中，标准电容器的内电

极顶面位移量很小，最大往往为几十微米。根据拟

合公式（4）计算可得，在内电极顶部位移量小于

250 μm 时，重力和电场力分别作用下内电极形变差

异引入的电压系数不确定度小于 1×10-6。

4 形变差异引入的不确定度分量

为进一步分析两种力的作用对电压系数测量

造成的不确定度，进行了高压标准电容器的电压系

数测量实验。

在 20 kV~350 kV 电压变化范围内，采用电极位

移法测量内电极位移量和电压系数，并用式（4）计

算内电极形变差异引入的不确定度，见表 1。
表1 实验数据

Table 1 Experimental data

位移量/
μm
0
4
7
12
17
23
32
39
47
52

电场力电压系数

（10-6）

0
1.05
1.84
3.16
4.49
6.08
8.47
10.34
12.48
13.82

重力电压系数

（10-6）

0
1.04
1.83
3.14
4.45
6.03
8.41
10.26
12.39
13.72

不确定度

（10-6）

0.001
0.005
0.010
0.018
0.026
0.037
0.054
0.069
0.087
0.098

分析表 1 中数据可知，高压标准电容器两端电

压在 350 kV 时，内电极的顶部位移量达到最大的

52 μm，此时测得的电压系数为 13.82 ×10-6。根据

式（4）计算该位移量时内电极差异引入的不确定度

为 0.098×10-6。

因此在考虑电压系数在 10-6量级变化时，由内

电极形变差异引入的不确定大小在 52 μm 位移量

时仅为 0.098×10-6。这充分说明在与重力结合的电

极位移法中，由内电极形变差异所引入的不确定度

可以被忽略。进一步验证了电极位移法的可靠性。

5 结语

本文简要介绍了电极位移法这一简便实用的

高压标准电容器电压系数测量方法。并对电容量

与内电极位移量存在内在函数联系，与何种类型力

导致的位移无关这一原理进行了研究。结果如下：

1）高压标准电容器在重力和电场力分别作用

时，内电极顶面位移量的越大，内电极整体形变差

异所引起的不确定度越大。其中，内电极顶面从 0
到 250 μm 的位移变化中，内电极形变差异所引起

的不确定度小于 1 ×10-6；
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2）高压标准电容器在 20 kV~350 kV 电压变化

范围内，内电极的顶面位移最大仅为 52 μm，电压系

数最大为 13.82×10-6，内电极形变差异引入的不确

定度大小仅为 0.098×10-6。

因此对于本研究的标准电容器而言，内电极位

移量小于 250 μm 时，内电极形变差异引起的电容

变化可以忽略，充分验证了电极位移法的可靠性。
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