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摘要：在500 kV长距离输电网络中，作为电源供给端的大型发电站的升压站，电压多为550 kV，对应的计量用电力

电压互感器为550 kV。详细介绍了用于550 kV计量用电压互感器误差现场检定的主标准器——550 kV 0．02级标准

电压互感器的铁心设计、绕组设计和误差计算的主要要点，分析了误差形成的主要原因，并且给出了550 kV标准电压

互感器各点的误差计算和实测结果。
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Abst翰ct：In 500 kV long—dis胁ce transmission nemork，鹊the power supply end of large—scale power station，the most

voltage of booster station is 550 kV，so the co玎esponding electric叫en叫transfo珊er is 550 kV．rI'Ile main points for core de-

s咖，访nding des咖and error calculation of 550 kV 0．02 stand盯d potential t舢sfo珊er，which is the main staIIdard tms—

fo册er used for site error verification of 550 kV potential t砌sf0瑚ers，are introduced in detail，and the main reasons for errors

are舯alyzed．The ermr calculation and tlle me鹏ured results in each point
of 550 kV standard potential transfomers are舀ven．
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O 引 言

电力系统中使用的电压互感器起着电压比例变

换和高电压隔离作用，把一次侧的高电压变换为二次

侧仪表电压或者数字信息，供给安装在二次侧的继电

保护装置、电气测量和电能计量装置、自动控制装置，

用以维持电力系统正常运行。为了保证电力电压互

感器的电压变换准确度达到电网要求，需要对新制

造、使用中和修理后的电力互感器进行误差检验。

随着电网的快速发展，在500 kV长距离输电网

络中，作为电源供给端的大型发电站的升压站，电压

多为550 kV，对应的计量用电力电压互感器为550

kV。目前许多550 kV计量用电力电压互感器的准

确度等级为0．1级，对应于550 kV计量用电力电压

互感器的现场检定主标准器则采用550 kV 0．02级

标准电压互感器。

对550 kV 0．02级标准电压互感器的铁心设

计、绕组设计和误差计算的主要要点进行详细阐述，

分析误差形成的主要原因，并给出550 kV标准电压

．20．

互感器各点的误差计算和实测结果。

1标准电压互感器原理

标准电压互感器的原理与单相变压器相近，由

一次绕组、铁心和二次绕组构成，其特点是容量很小

且比较恒定，正常运行时接近于空载状态，要求电压

变换的准确度等级很高，都在0．05级以上。如果把

标准电压互感器所有二次量均折算到一次后，可以

得到标准电压互感器的“T”型等效原理电路图如图

1所示。

II Rl X| Ii＆ 硷

图1 标准电压互感器的等效原理图

在图l中，一次电压用D，表示，二次电压用

D’：表示，二次负荷用z’。表示，“T”型支路表示励

磁支路。箭头方向代表电压(降)、电流的正方向，
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一次电源产生一个J『’：，故，。与jr’：的正方向均指

向T形节点。

由图1可以看出，标准电压互感器的误差主要

是由于励磁电流产生的空载误差和负荷电流产生的

负载误差。

2 550 kV标准电压互感器基本参数

550 kV计量用电力电压互感器准确度等级一

般为O．1级和0．2级，都是单相，对地额定电压为

550厢kV，按照JJG 1021—2007，标准电压互感器

的准确级至少比被检互感器高两个等级。550 kV

的标准电压互感器基本参数如表1所示。

表1 550 kV标准电压互感器基本参数

因为标准电压互感器工作时间短，作为试品被

校验时最高工作电压为1．2倍的额定电压，作为标

准检验时最高工作电压为1．1倍额定电压，所以短

时耐受电压按照1．4倍额定电压来选取，其内外绝

缘也按此要求来设计。标准电压互感器的负载主要

是互感器校验仪百分表的输入阻抗，电工式校验仪

百分表一般为50 kQ，数字式校验仪百分表的输入

端阻抗都大于50 kQ；设计标准电压互感器二次负

荷为0．25 VA，满足实际使用要求。

3铁心设计

铁心设计是标准电压互感器设计的关键，要综

合考虑误差、成本、制造水平和绝缘要求等多方面的

内容。铁心截面积过大，绕组匝数少，励磁阻抗小，

励磁电流大，空载误差大；铁心截面积过小，匝数多，

线包大，电阻和漏抗大，误差大，绕制难度也大。铁

心材料选择优质的低损耗、高工作磁密硅钢材料。

(1)匝电势确定

匝电势即绕组的每匝感应电压，是标准互感器

设计中的一个重要参数，一般指额定电压下的匝电

势。匝电势值会影响互感器的误差性能、结构尺寸、

铜铁材料的组成比例，对误差也有决定性的影响。

匝电势选取需要考虑铁芯截面、误差性能及二次绕

组匝数等多方面因素。根据法拉第电磁感应定律，

匝电势可表示为

E=4．44B·F·．s (1)

式中，E为匝电势，V／匝；日为铁心的磁通密度，T；F

为额定频率，Hz；S为铁心截面积，m2。

在额定磁密B一定的情况下，E值过大，铁心截

面积会相应增大，硅钢片用量增多，励磁阻抗减小，

励磁电流增加，从而导致互感器的空载误差增加；而

E值过小，则绕组额定匝数将增多，导线长度增加，

电阻和漏抗会增大，阻抗压降增大，也会导致互感器

误差增加。对于低电压的互感器，一次匝数本身少，

E值要选取小一些；对于高压电压互感器，一次匝数

多，E值选取大一些，本设计中，额定电压下E值选

择为2．886 V／匝。

(2)匝数计算

对于550 kV标准电压互感器，属于试验设

备，试验时短时工作，由于不需要考虑冲击过电

压和短路过电流的影响，额定工作磁通密度可选

B=1．1 T。根据上述选择的匝电势和额定磁通

密度，利用法拉第电磁感应定律可以推导计算出

铁心的截面积。S=E／4．44BF=2．886／4．44×

1．1×50=0．0l 1 8 m2：1 18 cm2

铁心选用阶梯R型铁心，材料选用23zH90优

质硅钢片，铁心截面按接近圆面考虑，填充系数和叠

片系数构成的综合系数为o．83，则截面直径D=

／(4s／o．83仃)，经计算后选择铁心直径为135 mm。

一次绕组匝数Ⅳl=U／E=110 032，结合一、二

次匝数的整数比例关系，选取一次匝数为1lO 000匝，

一、二次的匝比为5 500，所以二次绕组匝数为20匝。

铁心窗口为矩形，因为电压高，绕制后，窗高选

择要大一些。铁心的心柱图和外形图如图2。
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图2铁心心柱和外形图
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4线包设计

高压标准电压互感器大都为电磁式，采用SF6

气体为主绝缘介质，层间绝缘采用聚酯薄膜等介质，

属于固体和气体共同组成的绝缘结构。标准电压互

感器绕组结构分为矩形绕组结构和梯形绕组结构。

梯形绕组结构电容分布特点使得它具有较好的抗冲

击性能，但楔形的存在导致在气体与固体共同构成

的绝缘结构上电场难以分布均匀；矩形绕组结构虽

然抗冲击性能稍差，但在这种固体与气体共同构成

的绝缘中通过恰当的均压和屏蔽，易形成稍不均匀

电场。sF6气体的绝缘对于电场均匀度要求较高，

综合考虑，本设计采用矩型绕组结构。绕组连同铁

心的结构如图3所示。

／线包
／

、
／

陟厨( ／】

i I ／

／

l 1
( )

一

铁心

图3铁心上的绕组俯视图

由于二次匝数较少，电压低，把二次绕组绕在里

边，绕宽为50 mm，导线直径为l mm，均匀绕制一

层。一次绕组采用直径为0．1 mm的Qz一2漆包圆

铜线，绕宽为50 mm，分308层均匀绕制。前面已经

阐述，标准电压互感器不考虑承受冲击电压，层间绝

缘按照承受工频电压来计算，层问绝缘采用O．07

mm的聚酯薄膜两层。

5误差计算

标准电压互感器的误差由电压误差(比差)，和

相位差(角差)艿两部分组成，每个部分又由空载误

差和负荷误差组成。

标准电压互感器的电压误差(比差)，由空载电

压误差和负载电压误差正两部分组成，即为

厂=以+石 (2)

疋：一塑堂等塑×100(％)(3)I，七=一———————7F————一×luuL‘幻， Lj，

f：一丛生坚也罢当鱼型坐型×100(％)办2————————百——————一xlw L阳，

(4)

相位差(角差)6也由空载相位差瓯和负载相

位差艿，两部分组成，即为

艿=6I+6， (5)

氐：塑鬯车型×3 438(，)(6)OI=————————77———————一×j斗j石L， Lo，

&：丛坠里迪雩丛坐塑×3 438(，)u，一 ，，
“。”。＼7

(7)

由上述可知，标准电压互感器的误差与绕组的

电阻、漏抗和空载电流密切相关。绕组的电阻尺为

R：p等(Q) (8)

式中，p为电阻率，对于室温20℃下的铜导线p=
0．017 6(Q·mIIl／m)；／v为绕组匝数；z为绕组每

匝平均长度，m；A为导线截面，mm2。

图4绕组位置不薏图

绕组位置如图4所示时，J7v。和Ⅳ2绕组之间的

漏抗折算至二次为

“：=o．248川鲁(争n“zrI+}z也心×-o_4(n)

一o．248鹏鲁(÷6。+6l：+÷6：)m颤×10‘4(n) (9)

式中，7I，为两绕组净高度平均值，cm；6。、6：为Ⅳl和

Ⅳ2绕组的厚度，cm；6。：为Ⅳl和他绕组间的距离，

cm；r。、r2为Ⅳl和Ⅳ2绕组的平均半径，cm；r。：为Ⅳ1

和Ⅳ2绕组间隙的平均半径，cm；‰为纵向洛氏系数

(‰≈1一嘉)；啄为两绕组高度不同时附加电抗

系数，颤=·+等(·+o．5仃半)；入为漏磁
万方数据
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场总宽度，cm；^，、^：为Ⅳ。、Ⅳ2绕组净高度(不包括

端绝缘，此处^。>^：)。

一次绕组漏抗菇。和二次绕组漏抗髫：一般按下

式计算。

茗’l一茗2≈。知’12 (10)

丧+羔“。： (11)
rl+r2 rl+r2

～

空载电流为

厶=舭／Ⅳ。(A) (12)

式中，0为铁心平均磁路长度；计算中，日和哕根据

铁心曰一日和妒一日曲线查得。

空载误差采用减匝数补偿，减少匝数为40匝，

补偿量为0．036。经计算一次电阻约为227 kQ，一

次漏抗约为36l kQ，各点的误差计算如表2所示。

表2各点的误差计算结果

0．2 一O．OOl 一0．326 —0．002 一O．335

0．5 O．006 —0．396 O．005 —0．钺)4

O．8 O．010 —0．468 O．0()9 一O．477

1．0 0．012 一O．515 O．011 —0．523

1．2 O．013 一O．557 0．012 0．565

二次负荷／VA 0 O．25

由此参数可以看出满足0．02级误差要求。制

造完成后实测误差结果如表3所示。

表3各点的实测误差结果

O．2

O．5

O．8

1．O

0．2

二次负荷／VA 0．08

0．027

0．013

O．012

0．019

0．032

实测误差结果数据满足0．01级。铁心曲线和

实际铁心有差别，漏抗计算不够准确，空载误差的减

匝数补偿匝数不好准确统计，分布参数的影响等因

数是计算误差与实际误差有差别的主要原因。

6结语

前面系统地阐述了标准电压互感器的原理、550

kV 0．02级标准电压互感器的铁心设计、绕组设计

和误差计算，分析了误差形成原因。对于550 kV标

准电压互感器设计，总结得到了如下的经验。

(1)标准电压互感器的设计铁心的选择是互感

器设计的关键，匝电势的选择是铁心选择的关键。

(2)高压标准电压互感器线包的结构适宜选用

矩形的结构。

(3)漏抗的计算是标准电压互感器误差计算的

难点。

(4)漏抗、电阻和空载电流是标准电压互感器

误差构成的主要因素。

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
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