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ABSTRACT: Study on the response characteristic of the 
sensor mounted at the tap of transformer bushing is significant 
to the development of an on-line overvoltage monitoring 
device for power system, which is based on the tap capacitive 
divider of transformer’s bushing. The structure and parameters 
of the sensor are introduced. According to the feature of 
structure of capacitive bushing, the equivalent circuit models of 
capacitive bushing and other units of the whole capacitive 
divider system are established and all units’ parameters are 
presented. The square wave response characteristic of the 
sensor is analyzed by use of the simulation software Saber. The 
experimental results verify the effectivity of the modeling and 
the correctness of simulation results. 
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摘要：研究套管末屏电压传感器的输出响应特性对研制基于

变压器电容式套管分压的电力系统过电压实时在线监测装

置具有十分重要的意义。该文首先介绍套管末屏电压传感器

的结构和参数，根据电容式套管的结构特点，建立电容式套

管以及整个分压系统其它元件的等效电路模型，并详细论述

了电路模型中各元件参数的计算方法，得到整个分压系统等

效网络；运用 Saber软件对该传感器在方波信号激励下的输
出响应特性进行了仿真计算，得出该传感器的方波响应特

性；最后实测数据验证了模型的有效性和仿真结果的正确

性。 

关键词：电容式套管；电压传感器；过电压；响应特性；在

线监测 

0  引言 

雷击引起的电网过电压对电网运行安全的影 
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响越来越受到人们的重视。运行经验表明，电网中

发生的各种事故绝大部分是由于系统中过电压引

起的。尽管实际运行系统中安装了大量避雷器等过

电压保护装置，但当系统出现过电压事故时，往往

由于缺乏有效的监测手段，无法确定事故原因是过

电压幅值或陡度超过设备的承受能力，还是设备的

绝缘水平降低所造成，这些使得分析判断变得十分

困难。 
电力系统中的过电压类型多种多样，其产生原

因和危害也各不相同。外部过电压主要指大气过电

压，其波头陡、幅值高，是造成电力系统绝缘事故的

主要原因之一。内部过电压虽然幅值不是很高，但其

持续时间较长，同样对电气设备的绝缘构成严重的

威胁。目前对于电力系统运行中出现过电压的机理、

幅值和频率已有很多的研究成果，但大多数是理论

研究或实验室仿真结果，往往缺乏足够的现场数据

加以验证。为了正确分析事故原因，改进电网绝缘

配合，防止内外过电压事故，运行部门急需一种高

性能、自动化的电网过电压实时在线监测系统。 
国内对过电压在线监测装置的研究和开发是

20世纪 90年代初开始的。目前国内过电压自动记
录装置主要针对 35kV 及以下电压等级的配电网设
计，通常过电压在线监测装置采用电阻分压器或电

容分压器[1]作为电网过电压的采集装置。在电压等

级较低的配电网系统中，实践证明采用分压器是可

行的，但在电压等级较高的系统中，将分压器长期

并联于母线运行将会对系统安全带来潜在的风险。

本文提出一种采用专门针对 110kV 电网过电压监
测的方法，通过特殊设计的套管末屏电压传感器来

实现过电压信号的采集，并对整个过电压信号采 
集系统进行建模，研究传感器的输出响应特性。 
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1  传感器结构与参数确定 

电压传感器的实现是过电压在线监测系统的

关键环节。在 110kV及以上的电网中常采用电容式
套管[2-9]。本文所述套管末屏电压传感器安装于电容

式套管末屏，传感器的安装示意图如图 1所示。 

 

被测电压信号 

电压传感器 

瓷套 

电容极板 

导杆 

 
图 1  套管末屏电压传感器安装示意图 

Fig.1  Diagram of installed voltage sensor 

从大量现场实验数据得到，110kV变压器高压
套管导杆对地主电容 C通常是 280pF左右。为了准
确可靠获取电网过电压信号，可在套管末屏上串入

检测阻抗[10]，检测阻抗采用阻容并联形式，其要求

是合理选择电容 Cs容量及其它性能指标，保证传感

器输出电压信号在一个合理的范围内，这样既可提

高信号的信噪比，保证测量准确度，又可保证测量

的安全性。为保证电压传感器输出电压信号幅值在

10~65V的范围内，电容的电容量选为 0.68µF。 

2  套管电容分压系统建模与仿真 

2.1  概述 
套管末屏电压传感器安装于电容式套管末屏

抽头处，与套管共同构成电容分压系统。套管性能

的好坏对传感器输出响应特性有重要影响。 
电容式套管是一个含有电位悬浮导体的电极

系统，其电路模型为一个电阻、电容、电感构成的

混合网络[11]，而传感器可用一个二端口网络等效。

因此，可以通过对电容分压系统中各元件进行建

模，同时对整体系统进行系统仿真，从而得到传感

器的输出响应特性。本文以某 110kV变压器油纸电
容式套管为基础，建立电容分压系统的电路仿真计

算模型。 
仿真计算软件运行平台选用美国 Analogy 公

司开发的系统仿真软件 Saber。 
2.2 电容分压系统等效电路模型 
过电压在线监测等效电路模型由高压引线、电

容式套管、末屏电压传感器、同轴电缆和测量单元

组成。每一元件可视为二端口网络，整个系统由各

元件依次级连组成。 
2.3 高压引线模型的建立 
高压引线为一分布参数电路，其中 R0为导线单

位长度电阻，单位长度对地电容 C0和电感 L0分别 

为 0
2

2ln
C h
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επ
= ， 0

0
2ln

2
hL
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µ
=

π
，h 为导线对地平均 

高度，r为导线半径。 
2.4 电容式套管模型的建立 

110kV及以上变压器套管通常采用油纸电容式
套管。套管内部结构模型如图 2，套管由瓷套、电
容芯子、导电杆、安装法兰等组成。电容式套管具

有内绝缘和外绝缘，内绝缘为一圆柱形电容芯子，

外绝缘为瓷套。电容极板一般采用铝箔卷制成同心

圆柱形结构。电容芯子由 0.08~0.12mm厚的绝缘纸
和 0.01mm厚的铝箔加压力交替卷在中心铜管上。
一般 110kV 电容式套管多采用油纸绝缘(εr =3.5)，
极板层数约 30~40 层，绝缘层最小厚度约为
1~1.2mm。极板一般按各层等电容和等台阶设计，
本文中所述模型每层电容值为常数，其值为 8nF。 

 
导杆 

绝缘介质 电容芯子 
外瓷套 法兰 

 
图 2 套管内部结构模型 

Fig.2  Structure of transformer bushing 

110kV及以上的电容式套管，一般在其法兰上
有一只测量小套管，测量小套管通过铜导线与电容

芯子的末屏相连，此铜导线电感约为 0.2µH。 
套管建模是整个仿真过程的关键，只有保证套

管模型的准确性才能保证整个仿真的准确。本文提

出一种变压器套管电路模型的建模方法，通过仿真

计算分析，并对比实验室试验结果，验证了模型的

正确性。 
110kV电容式变压器套管计算模型各参数为：

电容芯子绝缘层层数为 33，套管上瓷套长度 LB=  
92cm，下瓷套长度 LH=54cm。套管的模型参数如表
1所示，x为电容屏序数，rx为极板半径，lx为极板

长度。 
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表 1 套管模型极板尺寸参数表 

Tab.1  The geometric parameter of the model of transformer bushing 

x 
参数 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

rx/cm 2.20 2.36 2.52 2.69 2.87 3.05 3.24 3.43 3.64 3.84 4.06 4.28 

lx/cm 139.6 136.4 133.2 130.0 126.8 123.6 120.4 117.2 114.0 110.8 107.6 104.4 

x 
参数 

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

rx/cm 4.50 4.73 4.96 5.19 5.42 5.66 5.90 6.14 6.38 6.61 6.84 7.08 
lx/cm 101.2 98.0 94.8 91.6 88.4 85.2 82.0 78.8 75.6 72.4 69.2 66 

x 
参数 

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33   

rx/cm 7.30 7.52 7.74 7.95 8.15 8.34 8.52 8.70 8.87 9.00   
lx/cm 62.8 59.6 56.4 53.2 50.0 46.8 43.6 40.4 37.2 34.0   

 
电容式套管内部结构为一系列电容极板同轴

排列，其内部等效电路模型可视为电容、电感和电

阻组成的混合网络，其具体连接形式如图 3所示。 

求解套管末屏电压传感器输出响应特性的核心

是获得由电容、电感、电阻组成的网络中的各参数

值，并根据网络的传递函数求出网络阶跃响应特性。 
 接变压器绕组 

末屏 

零屏 接导线 

测量抽头  
图 3 套管内部等效电路模型 

Fig.3  Equivalent circuit of transformer bushing 

电路模型中电容采用同轴圆柱电容器模型。对

于同轴圆柱电容器，r1、r2 分别为内、外筒半径，

εr 为内外筒间电介质的相对介电常数，其单位长度
电容 

0 r

2

1

2

ln
C r

r

ε επ
=                 (1) 

电路中电感参数与回路的尺寸、几何形状及媒

质的分布有关，与流过回路的电流及磁链的具体量

值无关。在导体内部，仅与部分电流相交链的磁通

称为内磁通，相应的磁链为内磁链，用ψi 表示，则
内自感 

i i /L Iψ=             (2) 
同样，定义外自感 

o o /L Iψ=             (3) 
导体自感为内自感与外自感之和，即 

i oL L L= +              (4) 
当忽略同轴圆柱电容器的极板厚度时，内自感

为 
0i

i 8
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外自感为 
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故自感 L为 
0 2

i o
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1( ln )
2 4

l rL L L
r
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= + = +

π
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由于电容极板很薄，且当系统出现瞬变过电压时，

过电压中高频成分可能高达数 MHz[12]。因此，一

般认为极板导体内磁通可以忽略不计，内自感等于

零。故极板导体自感为 
0 2

1

ln
2

l rL
r

µ
=

π
           (8) 

电容式套管内部结构为一系列电容极板同轴

排列，其分布电感很小，故可忽略屏间互感效应的

影响。为简化计算，本模型中忽略互感的影响，认
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为互感为零。 
套管末屏电压传感器的二端口网络模型如图 4

所示。图中 Rs、Cs分别为电压传感器的等效电阻、

电容，Ld为传感器等效杂散电感，Rp为匹配电阻。

传感器简化电路模型如图 5所示。由于传感器等效
电容较大，故忽略传感器保护单元中保护间隙和继

电器结点的电容效应。同时保护单元中非线性电阻

正常工作时成高阻状态，漏电流很小，通常为微安

级，相当于开路，故在传感器建模中忽略其影响不

会对仿真计算结果带来较大的误差。 

 接套管末屏 

Cs 

保护单元 

Rs 

Rp U2 接同轴电缆 Ld 

 
图 4  套管末屏电压传感器电路模型 

Fig.4  Simulation model of voltage sensor that mounted 
at the tap of transformer bushing 
 

Rs Cs 

Rp Ld 

 
图 5 套管末屏电压传感器简化电路模型 

Fig.5  Brief model of voltage sensor that mounted 
at the tap of transformer bushing 

3 仿真及试验结果分析 
仿真计算过程是基于整个套管电容分压系统

进行，综合考虑了现场实际条件和各种影响因素，

使仿真结果接近真实情况。 
图 6为 Saber仿真计算得到的套管末屏电压传

感器方波响应特性[13-18]。响应时间 T、部分响应时
间 T1、过冲β分别为 43ns、32ns、14.6%。当改变传
感器的杂散电感 Ld的值时，计算结果表明，杂散电

感的增大将导致 T、T1、β 的增大，并且方波响应 

 

0 200 400 600 800 t/ns 

1200 

 800 

 400 
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−400 
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图 6 套管末屏电压传感器仿真方波响应特性 

Fig.6  Simulation square wave response of voltage sensor 
that mounted at the tap of transformer bushing 

出现较强烈的振荡，其仿真结果如图 7所示。 
为了验证仿真结果的正确性，在实验室中对传

感器的性能进行了测试，所用设备型号如下：套管

为 110kV 电容式，额定电流为 600A，主电容为
294pF，方波源选用低压下降式方波源，输出电压
幅值为 330V，下降时间小于 5ns；测试用传感器电
容量为 0.13µF，电阻值 10kΩ测试回路采用首端匹
配，匹配电阻等于同轴电缆波阻抗。用方波发生器

产生 330V 方波信号加到电路，在传感器的输出端
用示波器测试输出方波响应。 
为对比测试杂散电感对传感器响应特性的影

响，分别进行了两组测试，测试 1为正常情况下套
管末屏电压传感器方波响应的测试，测试 2为增加
传感器剩余电感情况下的测试。图 8为测试 1得到
的方波响应波形，响应时间 T小于 60ns、部分响应
时间 T1小于 45ns、过冲β 小于 10%；测试 2 增加
了元件引线，改变了各元件的空间排列结构，以增

加传感器的剩余电感，保持其它测试条件不变，测

试波形如图 9所示。 
响应时间 T小于 120ns、部分响应时间 T1小于

50ns、过冲β大于 25%。从图中可以看出输出波形
波头处存在较严重的振荡，并随着时间的推移逐渐

衰减，与仿真结果基本一致。 

 1200 

 800 

 400 

0 

−400 

U/mV 

0 200 400 600 800 t/ns  
图 7 增大杂散电感情况下套管末屏电压 

传感器仿真方波响应特性 
Fig.7  Simulation square wave response of voltage 

sensor that mounted at the tap of transformer bushing 
with the increase of stray inductance 
U/mV 

20
0m

V
/格

 

100ns/格 t/ns  

图 8 测试 1的方波响应波形 
Fig.8  Square wave respond of system in test 1 
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100ns/格 t/ns  
图 9 测试 2的方波响应波形 

Fig.9  Square wave respond of system in test 2 

4 结论 

本文介绍了套管末屏电压传感器的结构和参

数，建立电容式套管的电路仿真模型，并对电容式

套管分压系统进行建模和仿真，得到套管末屏电压

传感器在方波信号激励下的输出响应特性，用实验

室实测的方法对仿真结果进行了验证。 
仿真和实测结果验证了元件杂散电感对传感

器的输出方波响应特性有较大的影响，因此，在传

感器的结构设计中采取一系列措施，最大限度地减

小元件的杂散电感，同时保证检测电路及信号传输

电缆的可靠屏蔽。结果验证了利用套管电容分压实

现电网过电压在线监测的可行性。运用该原理设计

的套管末屏电压传感器具有很好的稳态和暂态响

应特性，体积小，绝缘水平高，能满足在线运行的

要求。 
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