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提 要

在综述 冲击电压 分玉 器 讨发展史的 基 础上
,

阐述了 串联阻 尼 分压 器的基本旅 理
。

说明分压 器为同时满 是交 流

电医 和脉 冲电 压 的测是时
,

其参 数的选 择条件和 录 佳阻尼 分压器与低沮 尼 分压 器 的 区 别
,
业 介绍 了通 用分压 器

。

一
、

分压器的发展史

串联阻尼电容分压器是在纯电阻
、

纯电容和阻容混合分压器的基础上发展起来的
,

主要

是电力系统电压高了
,

各种电气没备的试验电压也高了
,

作用电压的波形陡度大了
,

对测试

准
一

备度的要求严了
,

生产上的需要 泥进 了技术上的进步
。

既然如此
,

有必要回顾一下高压分

压器的发展历史
。

30 年代初期 R o g o W S lci 〔’〕等开始研究分压器的特性
,

当时把它看作集中 参数 来 研

究
。

不久 B e ll a s c
hi 〔“〕 首先阐明电阻分压器造成被测电压畸变的原因是对 地 电 容 的 存

在
。

自此以后到60 年代的整整姗年期间
,

分压器的进步总是和减少对地电容的影响联系在一

起
,

由此出现 了各色各样的调整方法
:

H a : “ n g ut h 〔3 〕建议在电阻分压器的顶上装伞 (图 1 )
,

让一部分经过对地电容 C
e

流入地中的电流通过 C
、

来补偿
,

这样可以降低分压器上部的电位梯度
,

而 使沿分压器正体

高度上的电场分布均匀 化
。

但这样的改善

受到伞的尺寸的限制
,

分压 器高度越大
,

改善效果变差
。

E IS n e r 〔。〕和 Z in k e 〔J 〕 放弃了上

述补偿的方法而用了代替的方法
,

索性在

电阻上并联远比对地电容为大的电容来削

弱 C
。

的影响
,

即阻容混合分压器 (图 2 )
,

它的变换特性基本上接近电容分压器
。

后

G r is c o m 〔“〕减小并联电容且作不 等 直

的并联 (上大
,

下小)
,

得到比较好 的结

果
。

主

图 1 带伞状屏 筱的电阻 分爪 器 图 2 阻容混 合分压 器



G o
os

“e
ns 和P r o v o

os t 〔“〕找了一条新路 (图 3 )
,

在沿分压器高度上把电阻作 不 均

匀分布
,

收到了极好的效果
。

l 兆伏分压器的总电阻为 30 千欧
,

响应时间为20 毫微秒
。

在对电阻分压器调整过程中引进 的并联电容 C p ,

它和引线 的电感 L 组成了串联谐振回

路
,

因而在脉冲电压的传递过程中引起强烈振荡
。

F is h e r 〔7 〕 想出了解决的方法
,

在引线

中串入一电阻 R d ,

把它放在分压器顶端到伞之间 (图 4 )
。

这种分压器当伞的尺寸合适时

有一个极小的响应时间
,

但它有一个缓慢上升的大的过 冲
。

它是 时间常数变化的结果
,

此时

间常数是 R d 和调整电容 C
S

的乘积
,

R d 的引入增强了 C
、

的时延作用
,

其他有关电阻分压

器的调整问题可见文献 〔8 〕 〔, 〕 〔1 0〕
。
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60 年代前后出现了 任
、

电阻为 1 一 2 千欧的低阻分压器
,

用它测 量 小 于 1 邓 的 陡 脉冲

〔n 〕 〔,幻 〔, “〕 ,

此时电源容量要比较大
,

分压器本身释能是问题
。

对高阻值的分压器
,

做成

小尺寸放在高气压下 〔““〕
,

遇到的 也是能量消故的困难
,

所 以二者都未能在一般冲 击电压下

普遍使用
。

近年来 日本研究了高阻小尺寸分压器
,

放在油中
,

但响应时间还不理想 〔“5〕
。

纯电容分压器 目前都不用来测量陡波
,

因为分压器本身和整个测量回路的电感总是存在

的
,

极易产生高频振荡
。

如图 5 〔‘6〕为一个领定电压为 1 兆 伏高 2
.

5 米的电容分压 器 的 响

应曲线
,

其固有频率约为 3 0兆赫
,

它j为周期已远小于标准 冲击波的上升时间
。

另方面
,

即使

精心设计测试回路
,

在引线上串入阻尼电阻
,

这一振荡 也难完全消除
,

而过大的阻尼将得出

不合适的变换特性
。

因此 Z ae
n g l 〔“了〕 在详细分析了分压器各部分电容

、

电感
、

电阻对变换

特性的岩响之后提出了串联阻尼电容分压器 (简称阻尼分压器)
。

二
、

串联阻尼 电容分压 器

任何一个冲击电压作用在分压器上
,

由于分压器木身的电感 L 和对地电容 C
。

的存在
,

电压波通过分压器时形成多次反射而呈现振荡
,

它直接影响了分压器的变换特性
,

仍 以图 5

为例
,

其振荡频率
: 1

2 心 L C
e

衬 L C
。

就是电压波通过分压器所需的时间
,

称分压器的波行时间
。

不论什么类型
,

每个分压器都有一个波行时间
,

目前在我们高压测试技术中
,

高 2
.

5 米额定电压为 1 兆伏的

分压器其对地电容约为40 微微法
,

而 电容或电阻的尝
、

电感约 2
.

5 微亨
,

放是它们的波行时间

为10
’ 8

秒
,

波以光速 3 x lo ‘

米侵入则 1 0 “ ’

秒经过的 氏度正好接近分压器的高度
。

因此波行时

间直接影F]ij] 高频电压的传递
,

供理沦讨论而作的等值回路必须以 它为出发点
,

即不能光考虑



对地电容 C
。

的影响而忽略电容器和无感电阻的L 所起的作用
。

Z ae
n 醉以前对电容和电阻分

压器的理论分析往往都把 L 简化了
,

所以只能得出有限的结果
。

既然波行时间是 L
、

C 共同作用的结果
,

分压器的等值回路不能用集中参数来处理
,

必

须将分压器看成是许多小单元组成
,

而每个单元的组件都有相同的波行时间
。

图 6 为供研究用的等值回路
。

注意到实际情况
:

如 分压器往往带有伞状屏蔽罩
,

低压部

份对高压部份的阻抗比远小于高度比
,

测量电缆的存在和讯号的引出 使低压部分是有负荷的

等等
。

因此作元件均匀分布的等值回路时
,

要考虑到这些偏差
,

合理地选择各元件的参数
。

C
。 ’

为每小单元对地 电容
,

沿高度方 向的平均值取 约 1 5
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Z
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为一个 C p ‘

和由R
‘ 、

C
’

和 L
‘

串联的并联阻抗
,

R
‘ 、

C
‘

是分压器固有值
,

L
产

是不希望的但是不可避免的
,

只能尽量

减小
,

在电阻分压器上决定于电阻线的绕法和所取单元的大

小
,

一般用 L / R 来表示
,

中值电阻时取 10 毫微秒
,

低电阻

时可取 30 毫微秒
。

如果是电容分压器
,

L 的绝对值不大
,

但

它刘
一

变换特性起着突 出作用
,

其大小决定于电容器的结构
,

作为下限取 1 微亨 /米
,

此值相当于单根伸直导线的电感
。

C p ‘

假定是无电感的纯电容与单元并联
,

此电容对 整个

分压器来说约为 (0
.

1一l) 微法
。

如上建立的等值回路可 以用来模拟各种形式的分压器
,

我们重点阐明阻尼分压器的变换特性
,

不仅考虑冲击电压作

用也考虑正弦电压作用下的结果
。

1
.

脉冲电压变换特性

分压器的脉 冲变换特性用方波响应来表示
,

由文献 , 6〕

知之是

图 6 阻尼 电容分压器 的等位回 路
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得出上式时认为 C p 《 C ; C
e
《 C ;

上式进行数值上的讨论是不可能的
,

进行分析和讨论
。

n 《 N
,

这对所有实体分压器都能满足
。

可 以 看出对

只有依靠电子计算机分别对各个因素作系统的计算后
,



用图 7 的具体例子可说明
:

当 R 很小
,

类似纯电容分压器而出现了振荡
,

随着 R 的增加从

图上可见振荡减轻
,

R 在 2 50 欧时振荡大到不允许程度
,

R 在 (7 5 0一 1 0 0 0) 欧之间振荡明显
,

1 0 0 0欧 时上升时间约 8
.

5毫微秒
,

短时过 冲为10 另
,

R 最大到 2 0 0 0欧时振荡消失
,

因此
,

可

知电阻存在一个最佳值
。

从 ( 1 ) 式产生过渡过程的双曲函数着手
,

保持 b 是实值
,
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经常 C p 《 C
,

C
。
《 k

“ 二 “
C 则上式

R > Z k ·

了去
、

1 + C p k
“ 二 “

/ C
e

(3 )

当 k 二 1时
,

求出的 R 为完全阻尼所需的电阻值
,

这就是串联电阻的电容分压器的理论依据
。

可

以说它是带有 L 和 C
。

的纯电容分压器
,

而用合适的 R 将自身振荡阻尼掉
。

尽量减小 L 阻尼

甩阻 R 也相应减小
,

这样上升时间变小改善 了响应特性
,

所 以在阻尼分压器中 L 不可 忽略
,

但

还是应该尽量做小
。

另方而
,

电压波在分压器中的波行时间 C =
侧 f 亡

e 一 ,

高 2
.

5 米的分压

器以光速前进的电磁波通过所需的时间是恒定的
,

约10 毫微秒
。

因而当 L 减小到极限值约 1

微亨 /米时
,

再 调整分压器使 C
。

减小就不 起作用 了
。
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图 8 不同 C p 他的响应曲线

上面讨论了 L
、

C

到 。
.

1 微微法时
,

曲线

电容不仅阻尼了振荡
,

2
.

频率变换特性

按 电讯传输方程
,

是
:

。 、

R 对响应特性的影响
。

图 8 说 明 C p 的作用
。

当自 1 微微法减小

1 的起点滞后了
,

它明显地表现 出波行时间的存在和大小
。

大的并联

它将延缓响应的上升陡度
,

恶化分压器的转换特性
。

高压端输入正弦电压 u h ,

在低压端输 出的电压 u 。 ,

二者间的 关 系

U n

U h

5 1n h / 2
9牛训之石下它蔺一

(4 )
5 in }, 训之刀之矛

Z
。

和 Z ; 从等值回路导出
,

对阻尼分压器来说可得

一 3 1 一
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( 4 a )

在 阻尼分压器中这里的 R 值很小和电阻分压器的 R 有本质上区另lJ,

它在这里仅起阻尼作用
。

类似图 7 的方法
,

以不同阻尼电阻值和将 C
、

C p
、

C e 和 L 值代入 ( 4a) 计算后得图 9 。

在小

阻值 ( 25 0一5 0 0) 欧时
,

高潜振出现在大于 1 0兆 赫范围
,

提高 R 到 10 0 0 欧时谐振消失
,

在20 一30

兆赫时响应特性下降了
,

此时频带宽约45兆赫
。

这里电阻用的是薄膜电阻 L “ 2
.

5 微享
。

考

虑到功率时常用金属丝并绕
, L 变大接近 10 微亨

。

图10 表示出此时振荡区间前移 了
,

谐 振

消失时 R 为20 0 0欧
,

带宽降低 约一半
,

因为波行时间了百U万功口倍了
。
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图1 1 不 同 C 值 时的频率变换特性

从图 9 和 图10 可以得到一个重要的结论
,

即阻尼分压器的波阻抗和电阻值之间存在一个

一
L

最佳关系
:

R = 4 侧李
这是我们设计阻尼分压器的一个基本数据

,

由这一条件决定的称最佳阻尼分压器
。

大量的计算说明
:

对阻尼分压器来说
, C 的大小对分压器的变换特性无影响

,

图11 极好

地说明了这一点
。

可见 C 仅是一个确定分压比的辅助元件
。

为了便于理解
,

假设 C 。

和 L 的作用可忽略
,

则总输入阻抗为 R + 1

jCO C
在高频时仅

一 32 一



R 起作用
,

低频时却是高阻的
,

因此阻尼分压器是一架既可用在测量工频又可用 以测量各种

脉冲电压 (截波
,

雷电波
,

操作波等 ) 的分压器
。

三
、

最佳阻尼分压器与低阻尼分压器的区别

上述最佳阻尼条件是单独分析分压器本身的特性求得
。

在实际使用时不可避免 要 有 引

线
,

它与分压 器的波阻抗如不匹配
,

产生反射使响应畸变
,

如 图 12 (a ) 娜〕 过 冲很 大
,

Z c ; n
舒 又对引线的作用进行了深入的研究 〔z刃

。

他把引线和分压器放在一起考虑
,

取链状

等值回路
,

利用四端 网络理论和拉普拉斯变换求 出响应曲线方程
。

同前面一样
,

以符合实际

情况的数值代入各参数
,

然后改变某一参数靠计算机进行大量计算
,

结果发现在引线入口处

放置电阻值接近引线波阻抗的阻尼电阻可以消除振荡
,

见图 1 3
。

图12 ( b )是实测结果
。

因此

要有良好的方波响应
,

必须从整个测量回路来考虑
。
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澎口 四 百万伏最佳阻尼 电容分压器

的单位方波响 应曲线 ( 实测 )

图 13 带 引线的阻尼分压器的链状等值回路的

响应曲线 (计算 )

低压臂的参数也是不应忽视 的
。

Z a e n 舒同时给 出R u 的近似条件为
:

。 。
,

D
.

0
. 、

。
.

R d / R
、
厂D

.

o
.

/ R
, : 、、

n 认 七 u = 气从 1 十 从 d 夕勺 1 宁 几 石
万 一万 石一 l 代 d 勺 p 十 屯

-

一
- -

一 石
~

一 J I
1 十 八 d / 找 1 、 \ r 找 d / 2

由这样全面考虑后选用的参数得出的响应幅值其误差在 3 多以 内
。

但是实用中试品电容往往比 C
,

小
,

当最佳阻尼分压器并联在试品上时因其 时 间 常 数

T 二 R 、C
,

太大而畸变波形
。

另外在引线入口处接 R d 也不方便
。

为此F e s e r 〔2刃 认为应放

弃R 的最佳配合
,

降低 R 使分压器本身有合适的阻抗与引线匹配
,

这样既保持整个测试 系统

不出现振荡
,

又达到了减小分压器时间常数的目的
,

没有 R d 操作也方便了
。

他提出高压边

仍用电阻和电容串联
,

而低压边仅有电容的低阻尼分压器
,

见 图14
,

高压边的总电阻取

“侧。
·

2 6一‘
·

5 ,

了于
其中L 是整个测试回路的总电感

,

C 为分压器的总电容
。

通常引线的波阻抗 r 约为3 00 欧
,

而

一 3 3 一



分压器的阻抗
r , = 丫井 (L

,

为高压边电感
,

C
。

为总的传地电容) 约为 2 00 欧
.

R 的值在

百万伏以上约为 (5 o一30 ) 欧
,

并应保证使 R
I
C

:

不大于 1 50 毫微

秒
。

因为 R 采用了比最佳值低的数值
,

根据图 7 的规律可知上升

时间将减小
,

有利于测量陡波
,

但也出现了过冲
,

因此要选用合

适的 R
。

为削弱过冲也可在低压臂接入一低阻电阻
。

综上所述
,

当负荷电容大时
,

用最佳阻尼分压器来测量标准

波形的试验电压是合适的
,

如用作测量陡冲击电压 (截波试验 )

则应考虑引线的作用
,

从整个试验回路的布置统一考虑
。

低阻尼

电容分压器可用作负荷电容
,

将高压部份的R
,

二
r 和增加一个低

压电阻后可用来测量所有类型的试验 电压
,

即雷电冲击电压
、

操

作冲击电压
、

交流电压和冲击截波电压
。

,

引鉴戈

节丁几
白

石 尸二 九刃
“ , 二 :

从

c’澎c’可

亘一
厂

i ‘ 之

汀刀厅

阁月 电阻 分布正 高八
、

边 的

阻尼分压器 的原理图

四
、

通用分压器的出现

随着直流输 电系统的发展
,

各国均积极开展闪络试验
,

进行这种试验 时常将各种异常电

压迭加在系统的直流电压上
。

因此
,

进行这类试验要求有一种可用于测量从雷电冲击电压直

至直流电压的新型分压器
。

为此瑞士 H a b “ly 和 日本电气工程师 协会均完成了研制工作
,

今介

呼
,

仪色式

\
F。心。

下才别二乞�派二

绍 日本的情况如下 〔2 2〕
。

在原分压器上并联 了一个高电阻
。

一百万伏分压器

高 2
.

5 米分 12级每级并 1 0 0 兆欧共为一2 0 0兆欧
。

问题是

测陡波时各单元上电位分布不均匀
,

头几个单元在一段

时间内忍受电压很高
。

为解决这个问题
,

日本人采用在

每个单元上增装一套屏蔽电极的办法
,

见 图 1 5
。

对此进

行了雷电冲击
、

交流电压和直流电压的验证 试验
,

证明

性能良好
,

其提供 的参数是
:

1
.

最大工作 电压如下
:

雷 电冲击
: 兰 1 0 0 0千伏

操作冲击
: / 7 00 千伏

交流电压
: 3 50 千伏 (有效 )

直流电压
: 士

50 0千伏

2
.

分压器的响应时间约为 10 毫微秒

3
。

精确度约为 1 多

4
.

在 ( o 一 4 0) ℃之间变比变动在 2 拓以内

寿浪电咬

毛冬曰
~

二⋯交
二又 名架咬

屯咬 反召‘主

巴 筋 巧饭 怜单个 元件组 的不 拜 图 角结 构图
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司 小资料 ) 日本弟子屈地区输 电线结冰防止方法

一
、

目 的
:

弟子屈地区66 千伏输电线

架设在海拔 7 0 0米一80 。米的山地
,

从 n 月 中

旬到来年 5 月树经常处于结冰状态
。

由于环

境恶劣
,

‘

常引起导线断线事故
。

为此
,

于

19 7 3年11 月
,

在现场设立了一个观测点
,

共

花费了 5 年时间对结冰时的特定气象条件
、

防止结冰事故的方法和效果进行 了 观 测 研

究
。

二
、

发生结冰时的气象条件
:

据观测

结呆表明
,

发生结冰时的气象条件如下
:

¹ 在钊路市以北约70 公里处 的 山 岳 地

带
,

冬季时
,

当低气压从这一地 带 的 背 后
“

西北方向” 通过时
,

和从太平洋吹来的湿

润空气相遇
,

导线便结冰
。

º 结冰的形式 ,

有雾冰
、

粗冰和雨冰三

个类型
。

这里最多的是粗冰
,

但在 3 月份 以

后
,

经常发生雨冰
。

» 结冰大都发生在海拔超过 75 0 米的地

域
,

此外
,

结冰量随着离地面的高度而增多
。

诬)结冰的发展速度比积雪慢
,

导线结冰

或积雪若时问很短的话
,

即使荷重很大
,

一

般也不 会导致事故
。

但多数情况下
,

结冰的

时间是很长的
,

有 的在一周内结冰可达 10 公

斤 /米
。

三
、

结冰事故的防止方法
:

为了防止导

线结冰而造成的事故
,

采取了以下措施
:

¹ 在导线间加装绝缘隔离棒
,

可 以有效

地防止事故发生
。

º 使用积雪探测及现场
、

气 温
、

风速的

遥测装置控制的融冰回路
,

效果较好
。

» 将聚四氯乙烯绝缘带缠在导线上
,

减

轻导线和冰的附着力
,

并采用防止导线扭转

的阻尼器来提高导线的扭转刚性
。

由于冰的

自重
,

使附着在绝缘带上面的结冰脱落
,

这

一方法很适合于粗冰
。

自19 7 7年 3 月采用以上措施以来
,

再没

有发生 因结冰而 引起的事故
。

(邱为平摘 自日本《电气评论 》80
.
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