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现场直流和交流耐压试验电压测量系统的使用导则

1 范围

    本标准规定了对直流试验电压测量系统的要求;直流试验电压测量系统的校验:对交流试验电压测

量系统的要求:交流试验电压波形的校核。同时提出了直流试验电压和交流试验电压测量误差的影响因

素及减小测量误差的方法。

    本标准适用于发电厂、变电所等现场及电力设备制造厂、修理车间、试验室等条件下的直流高电压
和交流高电压试验。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的
修改单 (不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准。然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB汀3116高电压测量标准空气间隙(GBfr311石一2005，IEC6)巧2:2002，IDI，)

    GBfr16927.1一1997 高电压试验技术 第一部分:一般试验要求 (IEc6006砚卜一1:1989，eqv)
    GBfr16927.2一1997 高电压试验技术 第二部分:测量系统 (IEc6‘X巧0一2:1994，eqv)

3 现场直流耐压试验测量系统的使用导则

3.， 对直流试验电压测量系统的要求

    测量系统应满足GBrr16927.2一1997中规定的要求，即直流试验电压算术平均值的测量误差应
在土3%范围内。

    现场直流耐压试验电压测量系统一般有:

    a) 高阻值电阻器与直流微安表串联的测量系统:

    b)电阻分压器与低压电压表的测量系统:

    c) 高压静电电压表。

3.1.1 高阻值电阻器与直流微安表串联的测最系统
    高阻值电阻器与直流微安表串联的测量系统具有使用方便、测量准确度高的优点，因此是直流高电

压测量的主要方式之一。

    使用高阻值电阻器与直流微安表串联的测量系统，要求电阻器的电阻值既要尽可能大，以减小测量

系统的功率损耗和发热，又要考虑其阻值过大可能带来的测量误差。电阻器的阻值应该是稳定的，一般

按工作电流为。，smA~In1A，最小不宜小于2仪琳A来选择其电阻值，并应校验电阻器在工作电流下的功
率损耗不得超过电阻器的额定功率。高阻值电阻器的绝缘套管最好不要分段，其高电位端应装设均压装

置，低电位端应装设屏蔽装置。此外，还要求高阻值电阻器的外绝缘在测量电压下不发生沿面闪络，为
此，其表面场强可按150kvlm设计。

    图1是高阻值电阻器与直流微安表串联的测量系统的原理接线图。由直流微安表PA 指示的电流值
几得到被测的直流试验电压值为

                                          U=几R (1)

    式中:

    尺— 高阻值电阻器的电阻值。
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3.1.2 电阻分压器与低压电压表组成的测量系统

    使用电阻分压器与低压电压表的测量系统，要求电阻分压器的电阻值要稳定，分压比要准确。电阻

分压器高压臂电阻的选择与3.1.1中高阻值电阻器的选择要求相同。

    与电阻分压器低压臂电阻相并联的低压电压表，要求其输入电阻应不小于分压器低压臂电阻值的
100倍，以减小其对电阻分压器的分压比的影响。为此，低压电压表可选用静电电压表或数字式电压表。

    图2是电阻分压器与低压电压表组成的测量系统的原理接线图。由低压电压表Pv的指示值UZ得到
被测的直流试验电压值为

                                        U，=KUZ (2)

                              尤=鱼竺兰 (3)
                                                  凡

    式中 :

      K— 电阻分压器的分压比:

风、凡— 分别为电阻分压器的高压臂电阻和低压臂电阻。

    低压臂电阻RZ中包含低压电压表的输入电阻值。如果低压电压表使用的是静电电压表或者是高输入
电阻的数字式电压表，则其输入电阻对电阻分压器的分压比的影响可以忽略不计。
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图1 高阻值电阻器与直流微安表串联的
          测量系统的原理接线图

图2 电阻分压器与低压电压表组成的测虽

            系统的原理接线图

3.1.3 高压静电电压表

    由静电电压表的工作原理可知，高压静电电压表是一种直接测量电压有效值的仪表。当被测直流电

压的纹波因数5满足GBfrl6927，1一1997中的规定，即5不大于3%时，使用高压静电电压表测量直流
电压，这时可以把高压静电电压表的指示值作为被测直流电压的平均值。

    因为高压静电电压表的指示值是被测电压的有效值，如果被测电压是纯粹的直流电压，则仪表指示

的就是直流电压的大小·如果被测电压是带有纹波的直流电压，设该直流电压的平均值为u，，纹波的
幅值为匆 ，则仪表指示的是纹波有效值的平方加上练，后的平方根值。一般情况下，直流电压的纹波
不是正弦波，为简单计，仅考虑其正弦基波分量，并认为其幅值就是匆，则纹波的有效值近似为甜/扼
因此，仪表指示的电压值为

                    v=扣孟+(匆/拒)，一了。孟+匆，，2 (4)
显然U与U，不相等。5=匆/U，较小时，二者的差别甚小。例如，GBfrl69271一1997规定的试验用
直流电压的5应不大于3%，即使以5=0‘03计，由式(4)可得u/u，一寸P而丽巧三一1.0002。这就是
说，用高压静电电压表测量符合国家标准规定的直流电压，其指示值实际上可认为等于被测直流电压的

平均值 (其误差小于仓02%)。
    在使用高压静电电压表测量直流试验电压时，应事先检查高压静电电压表的各部件是否正常，绝缘

支柱表面是否清洁干燥，测试现场应无风吹和无离子流。
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3.2 直流试验电压测量系统的校验

    用于现场直流试验的电压测量系统应每年校验一次。

3.3 直流试验电压测量误差的影响因素及减小测量误差的方法
3.3.1 电阻器参数变化引起的测最误差

    直流试验电压测量系统的电阻器的阻值变化会直接引起测量误差。因此，应保持电阻器表面干燥清

洁。必要时也可将电阻器浸入绝缘油中，这样可以有效地抑制或消除电晕及表面泄漏电流的影响，并降

低温升，保持电阻值的稳定，以及缩小整个电阻器的绝缘尺寸。在电阻器的高压端不应发生电晕放电，

为此应在电阻器的高压端加装直径较大的屏蔽电极，电极的曲率半径应足够大，且表面光滑，屏蔽电极

的直径一般为整个电阻器高度的1/4一1/3。在测量时应注意直流微安表上的静电电荷可能引起的误差。

3.3.2 低压电压表的输入电阻引起的测量误差

    当使用电阻分压器与低压电压表的测量系统时，低压电压表的输入电阻会改变所用电阻分压器按其

高压臂电阻尺和低压臂电阻凡计算所得的分压比，从而引起测量误差。为此测出低压电压表的输入电
阻凡，计算出凡与凡并联后的等效电阻值尺，用尺代替凡重新计算电阻分压器的分压比
K=(尺+炙)/尺。
3.3.3 用有效值电压表测量带有纹波的直流电压平均值引起的测量误差
    用有效值电压表，比如静电电压表测量带有纹波的直流电压的平均值会存在一定的测量误差。由式

(4)计算可知，当5>Q35时，其测量误差将大于3%。因此，使用静电电压表测量直流电压平均值，
要求被测直流电压的纹波因数5必须符合GBfr16927.1一1997的规定。

3.3.4 现场带电物体的电场引起的测量误差

    当高阻值电阻器与直流微安表串联的测量系统的电阻元件暴露在空气中，并且靠近直流高压导线

时，高压导线的离子流会引起测量误差。如果电阻元件装在绝缘套管里，可以减小离子流引起的测量误

差。带交流电压的导体的电场不会引起上述直流电压测量系统的电压平均值的测量误差。
    当使用电阻分压器与低压有效值电压表的测量系统时，如果靠近交流高压导体，交流高压导体的电

场会引起直流电压平均值的测量误差。用远离交流高压导体的办法减小或消除交流高压导体电场引起的

测量误差，其估算方法见附录A的A.1。
    为了减小高压部分对低压测量回路的影响，必要时可将低压元件和测量仪表装设在金属屏蔽盒内，

并将屏蔽盒接地，低压测量的连接导线采用屏蔽线。

4 现场交流耐压试验测量系统的使用导则

4.， 对交流试验电压测量系统的要求

    GBfr16927.1一1997中规定:交流试验电压值是指其峰值除以扼。试验电压的波形为两个半波相
同的近似正弦波，且峰值与方均根(有效)值之比应在扼士仓07 的范围内。交流试验电压测量系统应
满足GBfrl6927.2一1997中的规定，即测量误差应在幻%范围内。

    交流试验电压的测量系统一般有:

    a)电容分压器与低压电压表的测量系统;

    b) 电阻分压器与低压电压表的测量系统:

    c) 高压电容器与整流桥串联的测量系统;

    d) 高压电压互感器;

    e)高压静电电压表;

    f)高压电容器与交流毫安表串联的测量系统;

    9)球隙。
4.1.1 电容分压器与低压电压表的测里系统

    电容分压器与低压电压表的测量系统具有使用方便、测量准确度高的优点，因此是目前交流高电压
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测量中使用最多的一种测量系统。

    图3是电容分压器与低压电压表组成的测量系统的原理接线图。图中C和q分别为电容分压器的

高压臂电容和低压臂电容(包括测量电缆的电容);PV 为低压电压表。由低压电压表Pv的指示值uZ和
电容C、矶的值得到被测的交流试验电压为

                                          UI=KUZ (5)

                              尤_三上三 (6)
                                                C

    式中:

    天一一 电容分压器的分压比。

    高压臂电容可以用便携式高压电容器、高压标准电容器以及变压器的电容式套管、断路器的均压电

容或电流互感器的末屏电容。如果用便携式高压电容器作为高压臂电容，其电容值(pF) 与其高度(m)
之比应不小于 (30~40)pPIDI。
    低压电压表可以用有效值电压表，也可以用峰值电压表，或者同时接这两种电压表，同时要求所用

低压电压表的等效输入阻抗应不小于分压器低压臂容抗 (1/汉几)的100倍。通常用静电电压表或数字
式电压表可以满足这种要求。

    当交流试验电压的波形满足要求时，可以把有效值电压表的指示值直接代入式 (6)，得到试验电压

值。使用峰值电压表，应将其指示值姚除以扼后，代入式(6)得到试验电压值。
4.1.2 电阻分压器与低压电压表的测量系统
    使用电阻分压器与低压电压表的测量系统测量交流试验电压的原理接线图与图2相同，被测交流试

验电压的计算公式与式 (2)、式 (3)相同。低压电压表宜选用高输入阻抗的静电电压表或数字式电压

表，以避免电压表的输入阻抗对电阻分压器分压比的影响。

    应该指出，电阻分压器的高压臂电阻存在对地电容，它们沿电阻高度按一定规律分布。在测量直流

试验电压时，这些电容各自充电到相应的电位后，流过高压臂电阻的电流就只决定于电阻的大小;但在

测量交流试验电压时，会有电流经过这些对地电容入地，从而使高压臂电阻自上而下的电流不再相同，

整个高压臂电阻成了一个电阻电容构成的复杂阻抗。因此，电阻分压器高压臂上所加的交流试验电压认
和低压臂上的对地电压uZ之间的关系不仅在数值上和纯电阻时不同，而且还存在着相位差。显然，被
测的交流试验电压愈高，电阻分压器高压臂电阻的阻值愈大，对地电容愈大，测量的误差也愈大。因此，
电阻分压器与低压电压表测量系统通常只用来测量 1(X]kV及其以下的交流试验电压，在被测交流试验电

压大于1朋kV时，大多采用电容分压器，而不用电阻分压器。

图3 电容分压器与低压电压表组成

    测t系统的原理接线图

图4 高压电容器与整流桥串联的

      测t系统的原理接线图

4.1.3 高压电容器与整流桥串联的测t系统

    当交流试验电压为非正弦电压，但正负半波对称而仅含一个波峰，这时可以用图4所示的高压电容

器与整流桥串联的测量系统测量交流试验电压的峰值。由直流毫安表的指示值几和高压电容器c的得到
交流试验电压口的峰值为
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(7)

    式中:

    少‘一翅支钡(交流电压的频率。
    在读取直流毫安表的指示值时，应同时读取被测交流电压的频率。

    对高压电容器C的要求与4.1.1中对电容分压器高压臂电容C的要求相同。
4.1.4高压电压互感器与低压电压表的测量系统

    图5是高压电压互感器与低压电压表组成的测量系统的原理接线图。由高压电压互感器的电压比K

和低压电压表Pv 的指示值uZ得到被测的交流试验电压值为

                                          UI=KUZ (8)

    电压互感器的电压比K可以在试验室里校验得到或采用工厂提供的铭牌值。

    如果高压试验变压器有测量线圈，其电压比是经过校验的，也可以用来测量交流试验电压，但应注

意被试品的电容和试验变压器的漏磁电抗及电源频率可能引起的测量误差。

4.1.5 高压静电电压表
    用高压静电电压表可以直接测量交流试验电压，但在测量前应当检查高压静电电压表的性能是否良

好，测量时应无风吹和无电晕发生，并保持绝缘支柱表面清洁干燥。

4.1.6 高压电容器与交流毫安表串联的测量系统

    图6是高压电容器与交流毫安表串联的测量系统的原理接线图。由高压电容器的电容值C和交流毫

安表队 的指示值1得到被测的交流试验电压为

                                    ，，=二 (9)
    口义

山=2犷 (10)

式中:

山— 被测交流试验电压的角频率;

f— 被测交流试验电压的频率。
在读取毫安表的指示值时，应同时读取被测交流试验电压的频率。

对高压电容器c的要求与4.1.1中对电容分压器的高压臂电容C的要求相同。

﹂山
缨

 
 
撼

-·

﹃肠
户弓
-.图5高压电压互感器与低压电压表组成的
        测量系统的原理接线图

图6 高压电容与交流毫安表串联的

      测t系统的原理接线图

4.1.7 球隙

    现场试验时，一般是把球隙作为过电压保护装置，原则上不推荐将球隙用于现场交流试验电压的测

量。当需要用球隙测量交流试验电压时，应按GB厅311.6的规定进行，并应注意大气条件以及风吹和日

照等因素对测量结果的影响。

4.2 交流试验电压波形的校核
    当对夺流试骑电压的波形有怀疑时，可用下列任一种方法进行校核。
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4.2.1 用交流试验电压的峰值与其有效值的比值的校核方法

    在图3所示的电容分压器的低压臂电容q上同时接低压峰值电压表和低压有效值电压表，同
时读取被测交流试验电压的峰值um和有效值u，计算二者的比值，要求比值um/u在扼士0.07的
范围内。

4.2.2 用谐波分析仪的校核方法

    把谐波分析仪接在电容分压器的低压臂电容q上，得到被测交流试验电压的各次谐波分量的峰值
和有效值，要求诸谐波方均根 (有效)值不大于基波方均根 (有效)值的5%。

4.2，3 用电容分压器与数字存储示波器的校核方法

    把数字存储示波器的一个输入通道接到电容分压器的低压臂电容q上，另一个输入通道接在标准
正弦波电源上，调节两通道的相关增益旋钮，使两个被输入的电压峰值相等，波形基本重叠，比较这两

个电压波形，分析其畸变程度。

4.3 交流试验电压测量系统的校验

    现场交流耐压试验所用的交流试验电压测量系统应每年校验一次。
4.4 交流试验电压测量误差的影响因素及减小测量误差的方法

4.4.1 低压电压表输入阻抗及测量电缆的电容引起的误差

    低压电压表的输入阻抗及测量电缆的电容都会影响所用分压器按分压器的元件参数计算所得的分

压比。因此，这时应使用高输入阻抗的低压静电电压表或数字式电压表，并将测量电缆的容抗计入分压

器的低压臂，得到低压臂的等效阻抗，重新计算分压器的分压比。使用电容分压器时，可将测量电缆的

电容CO并入分压器的低压臂电容q中，得到其等效电容《后，重新计算分压器的分压比为

K_三己三
      C

(11)

4.4.2 现场带交流电压导体电场引起的误差

    交流试验电压测量系统中的高压电容受连接导线和带交流电压导体电场的影响，用低压电容电桥测
得的电容值和在试验电压下的等效电容值之间可能有差别，因此导致用电容比表示的分压比的误差增大

(见附录A的A之)，所以应设法消除连接导线和带交流电压导体电场的影响。交流试验电压的测量误差
的估算方法见附录A的A3和A泌。为了防止高压部分对低压臂测量回路的祸合，应把整个低压臂置于

接地的金属屏蔽盒内，测量低压臂电压的导线采用屏蔽电缆。

4.4.3 高压连接导线上的电晕放电引起的误差

    由于高压连接导线上的电晕放电会引起测量误差，因此应设法消除高压连接导线上的电晕。比如增

大高压连接导线的直径，以避免发生电晕放电。

4.4.4 串联式高压电容器的寄生电容引起的误差

    串联式高压电容器的寄生电容包括对高压部分的寄生电容认和对地的寄生电容q，二者都将影响
串联式高压电容器在工作电压下的等效电容值，从而引起测量误差。寄生电容q的影响与Ce的影响相

反，一般氛比Ce小。为了平衡二者的作用，减小寄生电容引起的误差，可以在串联式高压电容器的顶
端装设直径较大的屏蔽电极，必要时在电容器的分段处也装设屏蔽罩。屏蔽电极的曲率半径应足够大，

且表面要光滑。顶端屏蔽电极的直径一般为电容柱高度的1/4一113。
    对无屏蔽的高压电容器，应适当增大其电容值，以使寄生电容的影响相对减小。
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                    附 录 A

                  (资料性附录)

现场直流和交流耐压试验中测量误差的分析与估算方法

A.1直流电阻分压器与周围带交流电压导体之间的祸合电容电流引起的误差的估算方法

    在进行直流耐压试验时，直流试验电压的测量系统可能会受带交流电压导体电场的影响。为了确定

这种影响的性质和量值的大小，可以采用图A.1所示的接线来测定祸合电容电流。

图Al 测量带电导体与电阻分压器之间

    祸合电容电流几的原理接线

    图中5为被试品，风和弘分别为带交流电压导体的等效电动势和该导体与直流分压器之间的等效
祸合电容，DC 为直流高压发生器，RO为保护电阻，R、凡分别为电阻分压器的高压臂电阻和低压臂电
阻。

    在直流高压发生器不加工作电压，即直流高压发生器无输出电压的情况下，在电阻分压器低压臂电

阻凡上接一个小量程的高输入阻抗的有效值电压表PV，由电压表的指示值U、得到祸合电容电流的有效
值为

1‘一竺
      R

(A.1)

    当存在祸合电容电流1。的情况下进行直流耐压试验时，
(静电电压表或数字式电压表)的指示值为

                            。2一了v晶+v君

接在电阻分压器低压臂电阻凡上的电压表

(AZ)

式中:

认:— 电阻分压器低压臂电阻凡上直流电压的平均值。
因此，祸合电容电流，即带交流电压导体电场引起的相对测量误差为

占。二(%)=UZ一U心
  UdZ
火100、二:}些)’xloo%

        2戈U二)
(A3)

A.2带交流电压导体电场对高压电容器实测值的影响

    交流试验电压测量系统中的高压电容器如果是由许多电容元件串联而成，其电容值会受周围带电导

体电场的影响，并且还会受高压电容的高压端与被试品和高压试验变压器之间的连接导线电场的影响。

    图A.2是从高压电容的低压端L看进去的等效电路图，图中气和凡分别为高压电容的等效电容和

等效绝缘电阻;弘和弘分别为连接导线和带电导体与高压电容之间的等效祸合电容;j。为等效祸合
电容电流。图A.3是用QS，电桥测量等效祸合电容电流j、的原理接线图。
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    由平衡后的QSI电桥参数得到等效祸合电容电流1、的有效值Ib和Ib超前电桥的测试电压Us的相位
角汽分别为

人 =
口qU，

、便蔽下
(A沸)

              汽=tg一’渝
可以把高压电容器的等效绝缘电阻凡的影响忽略，这时由图A·2得到高压电容器的实测电容值为

鲜一叹叫·气十玉瓮华
(A_6)

    式(A石)表明:在有带电导体电场(即电流1、)影响的条件下，高压电容器的实测值《 与祸合电
容电流几和测试电压口5有关。j、愈大，使叮愈大。当几为一定值时，电桥的测试电压口5愈高，会使凡
的影响愈小。因此，在使用QSI电桥测量叮时，应使用高电压进行测量，这时可以忽略周围带电导体
电场的影响。

\少 、}梦是图AZ 高压电容的等效电路 图A月 用QSI电桥测最等效祸合电容电流的原理接线图

A.3 试验电压测里误差的估算方法

图A4是电容分压器的计算用等效电路图。由图A4和式(A石)得到被测交流试验电压的计算值U:

·:一争一:1·普)一
一:1戈二下瓦耳专)赢丁硕)一

(A刀)

式中:

Us— 测量高压电容C的电桥的测试电压。

。万
_恳cl’
丫vl认

图AA 电容分压器计算用等效电路图 图A.5 考虑带电导体影响的电容分压器的等效电路图
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    图AS是测量交流试验电压时所用电容分压器的等效电路图。图中U;为实际试验电压。由图A，5得
到的交流试验电压值U、为

    1(c_+氏+么)‘，一1、/jo1
v。=1— }
    } 从，十七、 }

(A名)

因此，由式 (A7)和式 (A.8) 得到被测交流试验电压的相对测量误差为

、.(%)=厂二上兰)xloo%一干翌一1)xloo%
        戈 U ) 又Ul )

 
 
 
 

X

、
、
，
!

J「:
(A.9)

1+—
(弘 +气)UZ

X100%

弘 十几 +几sin汽/树， 1(瓜 +叭 +q)U:一Ihjj田1

当口与口、同相位，而j。超前右:的相位角等于900时，试验电压的测量误差为最大

【匆1‘%，，一「{1·
        q

弘 +气 +几1叨，
(A.10)

x一一二三竺匕一一_
  弘 +气 +q一Ib/在硬了21」一

    在进行电力变压器绝缘的感应耐压试验时，如果用变压器的电容套管作为电容分压器的高压臂电

容，这时虽然没有高压连接导线，但在测量电容分压器的高压臂电容时仍会有连接导线的影响。因此，

这时试验电压可能存在的最大测量误差为

，、，(·)」一!:1·Cc、+气+Ib/
    兔

(A.11)

XllX】%

司

丹
气+q一几/战了2

式中:

弘 、U，— 分别为用电桥测量高压臂电容时连接导线与高压电容之间的等效祸合电容和电桥的测
              试 电压 。




