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基于 CVT 电容电流的谐波电压测量方法 
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摘要：准确有效地进行谐波电压测量是掌握电网谐波状况、开展谐波治理、提升电能质量水平的重要前提和依据。

为解决目前大量在运 CVT 无法准确测量谐波的问题，提出基于 CVT 电容电流的谐波电压测量方法。该方法测量

流过高压电容和中压电容支路的电流并进行谐波分析，根据电容参数即可方便准确地计算得到高压侧谐波电压。

该方法只需对 CVT 二次回路进行简单改造，在不影响设备运行安全的前提下，实现谐波电压测量。首先给出该方

法的基本原理，然后结合仿真计算分析电流测量精度和电容值变化对谐波测量误差的影响，对实际 CVT 完成了物

理试验验证。试验表明：该方法的 2~50 次谐波电压测量误差均小于 2%，满足谐波国家标准的相关要求。 
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A harmonic voltage measurement method based on CVT capacitor current 
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Abstract: Accurate and effective measurement of harmonic voltage is an important prerequisite and basis for mastering 

the harmonic status of a power grid, carrying out harmonic control and improving the level of power quality. In order to 

solve the problem that a large number of currently running CVT cannot accurately measure harmonics, a harmonic 

voltage measurement method based on CVT capacitor current is proposed. This method measures the current flowing 

through the high voltage capacitor and the middle voltage capacitor branch and carries out harmonic analysis. Given the 

capacitance parameters, the high voltage side harmonic voltage can be calculated conveniently and accurately. This 

method only needs simple modification of the CVT secondary circuit to realize harmonic voltage measurement without 

affecting the safety of the equipment. First, the basic principle of this method is given, and then the influence of current 

measurement accuracy and capacitance variation on harmonic measurement error is analyzed by simulation. The physical 

test verification of actual CVT is completed. Test result shows that the measurement errors of 2-50 harmonic voltages are 

less than 2%, which meets the relevant requirements of harmonic national standards. 
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0  引言 

随着电力系统的迅速发展和各种非线性设备的

大量接入，电力系统谐波问题日趋严重。准确有效

地进行谐波测量，是电网企业和用户掌握谐波状

况、开展谐波治理、提升电能质量水平的重要前

提和依据[1-5]。电容式电压互感器(Capacitor Voltage 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助(5200- 

201924064A) 

Transformer, CVT)是目前电力系统中广泛使用的电

压信号测量设备。CVT 用于谐波测量时，由电容分

压器等值电容和补偿电抗器电感组成的工频串联谐

振回路工作点发生偏离，其变比的幅频和相频特性

呈现严重的非线性，导致谐波测量存在较大误差[6-19]。

因此，国家标准 GB/T 14549-1993《电能质量公用

电网谐波》明确规定：电容式电压互感器不能用于

谐波测量。开展电网谐波电压测量方法研究具有重

要的现实意义和实用价值。 

目前所采用的谐波电压测量方法分为以下三
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类[20-27]：(1) 基于频率响应特性对 CVT 二次侧电压

进行修正，得到高压侧谐波电压。但这种方法需要

获取各组成元件的宽频等效参数，通过仿真计算或

者现场试验得到每台 CVT 的频率响应特性，因此该

方法实现难度较大，限制了其应用。(2) 利用变压器

高压套管或者电流互感器一次绕组主绝缘电容作为

高压电容，在其末屏接地端串联接入分压电容作为

低压电容，基于电容分压原理实现谐波电压测量。

这种方法会改变一次设备的接地方式，影响设备安

全，无法长期挂网运行。(3) 在 CVT 的低压端子和

接地端子间安装谐波测量专用电容 C3，从 C3 两端

取电压信号进行谐波测量。为保证测量准确性和运

行安全，对电容 C3 的温度系数、耐压、耐热性能均

有较高要求，需要制造商重新研制具备谐波测量功

能的电压互感器，待产品成熟后逐步更换在运的

CVT，因此该方法实施周期长且成本较高。 

本文提出基于 CVT 电容电流的谐波电压测量

方法，对 CVT 高压电容、中压电容支路电流分别进

行谐波分析，结合电容参数，即可方便准确地计算

得到高压侧谐波电压。该方法只需对 CVT 二次回路

进行简单改造，不影响设备运行安全，无需大量更

换在运的 CVT，即可实现电网谐波电压测量。本文

首先给出该方法的基本原理，提出不同连接方式下

谐波电压计算方法，然后对该方法的谐波测量误差

进行仿真计算，分析电容值变化和电流互感器测量

精度对谐波电压测量误差的影响。最后对某 35 kV 

CVT 开展实际物理试验，验证本文所提出方法的正

确性和有效性。 

1   谐波电压测量方法研究 

1.1 测量原理 

CVT 由电容分压器和电磁单元组成。电容分压

器由一节或几节电容器串联组成，电磁单元由中间

变压器、补偿电抗器和抑制铁磁谐振的阻尼装置组

成，CVT 基本结构如图 1 所示。 

 

图 1 CVT 基本结构 

Fig. 1 Fundamental structure of CVT 

在低于 5 kHz 的频率范围内，CVT 高压电容和

中压电容的容值基本保持不变，其容抗与频率的倒

数呈线性变化关系[28]。基于此特性，提出基于 CVT

电容电流的谐波电压测量方法(简称电容电流方

法)，原理如下：在 CVT 二次侧安装 2 个电流互感

器，分别测量流过高压电容 C1 和中压电容 C2的电

流，对所测得的电流进行谐波分析，然后根据电容

容抗值，计算得到一次侧谐波电压。 

1.2 谐波电压计算方法 

CVT 二次侧电容分压器低压端子 N、电磁单元

低压端子X与接地端子E采用N-X-E 或者N-E/X-E

连接方式，两种方式下谐波电压计算方法如下。 

(1) N-X-E 连接方式 

连接方式如图 2 所示。分别在端子 X 与 E、N

与X之间接入电流互感器，测量得到C1支路电流 1i 、

C2 支路电流 2i ，对所测得的电流 1i 、 2i 进行谐波分

析，可求得一次侧第 h 次谐波电压 ShU 为 

1 2 1 1 2 2Sh h h h h h hU U U I Z I Z     & & & & &      (1) 

式中， 1hZ 、 2hZ 分别为高压电容 C1、中压电容 C2

的第 h 次谐波阻抗。 

 

图 2 N-X-E 连接方式 

Fig. 2 N-X-E connection mode 

(2) N-E/X-E 连接方式 

连接方式如图 3 所示。分别在端子 X 与 E、N

与 E 之间接入电流互感器，测量得到电磁单元支路

电流 Li 、C2 支路电流 2i ，对所测得的电流 Li 、 2i 进

行谐波分析，可求得一次侧第 h 次谐波电压 ShU 为 

2 1 2 2( )Sh Lh h h h hU I I Z I Z    & & & &        (2) 

对所有次谐波( 1,2, ,h m L ，m 为所关注的最

高谐波次数)均进行上述计算，即可得到一次侧的各

次谐波电压。 

 

图 3 N-E/X-E 连接方式 

Fig. 3 N-E/X-E connection mode 
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2   谐波电压测量仿真与影响分析 

2.1 谐波测量仿真计算 

基于PSCAD仿真软件，建立如图4所示的CVT

仿真模型，对电容电流方法的谐波电压测量误差进

行仿真计算，电容式电压互感器参数如表 1所示[29]。 

 

图 4 CVT 仿真模型 

Fig. 4 Simulation model of CVT 

表 1 35 kV 电容式电压互感器参数 

Table 1 Parameters of 35 kV CVT 

参数 数值 参数 数值 

频率/Hz 50 二次侧绕组电压/V 100 / 3  

一次侧电压/kV 35 / 3  中压电容/µF 0.040 4 

高压电容/µF 0.039 6 额定负荷/VA 50 

补偿电感/H 126.65 补偿电抗器电阻 R2/ 32 

中间变压器漏电阻 R1/ 1 086 二次侧激磁电感/H 0.745 

二次侧激磁电阻/ 193.9 二次侧负载电感/H 0.127 

二次侧负载电阻/ 53.6 杂散电容 CS/pF 240 

中间变压器变比 N 173.2 杂散电容 CS1/pF 500 

仿真中在 CVT 一次侧施加谐波电压，二次侧接

入 2 个电流互感器，采用电容电流方法计算得到谐

波电压。以一次侧谐波电压为基准，分别计算 CVT

和电容电流方法的各次谐波电压测量误差，第 h 次

谐波电压测量误差定义为 

2 1 1% ( ) 100%h h h he U U U           (3) 

式中： he 为测量误差； 1hU 为一次侧第 h 次谐波电

压； 2hU 为 CVT 或电容电流方法第 h 次谐波电压(折

算到一次侧)。根据式(3)，计算得到电容电流方法和

CVT 的 2~50 次谐波电压测量误差对比如图 5所示，

误差数据如表 2 所示。 

 

图 5  谐波测量误差仿真对比 

Fig. 5 Simulation comparison of measurement error 

表 2 谐波测量误差仿真结果 

Table 2 Simulation result of harmonic measurement error 

谐波 

次数 

CVT 

误差/% 

电容电流 

法误差/% 

谐波

次数 

CVT 

误差/% 

电容电流 

法误差/% 

2 0.245 0.002 27 -37.995 0.001 

3 0.748 0.001 28 -37.568 0.001 

4 1.328 0.001 29 -37.193 0.001 

5 3.454 0.001 30 -36.862 0.001 

6 9.879 0.001 31 -36.568 0.001 

7 17.826 0.001 32 -36.306 0.002 

8 34.511 0.001 33 -36.071 0.001 

9 70.786 0.001 34 -35.859 0.002 

10 237.091 0.001 35 -35.668 0.002 

11 199.671 0.001 36 -35.494 0.002 

12 -66.089 0.001 37 -35.336 0.002 

13 -89.395 0.001 38 -35.192 0.003 

14 -71.184 0.001 39 -35.060 0.003 

15 -61.304 0.001 40 -34.938 0.005 

16 -55.164 0.001 41 -34.827 0.003 

17 -50.987 0.001 42 -34.723 -0.002 

18 -47.977 0.001 43 -34.628 0.000 

19 -45.715 0.001 44 -34.540 0.001 

20 -43.963 0.001 45 -34.457 0.001 

21 -42.568 0.001 46 -34.381 0.001 

22 -41.435 0.001 47 -34.310 0.001 

23 -40.500 0.001 48 -34.243 0.003 

24 -39.717 0.001 49 -34.181 0.002 

25 -39.054 0.001 50 -34.122 0.002 

26 -38.486 0.001 — — — 

由图 5 可知：(1) 考虑杂散电容的影响，CVT

幅频曲线呈现先尖峰后低谷变化趋势，存在较大的

谐波测量误差。(2) 电容电流方法的 2~50 次谐波电

压误差较小且基本保持不变，验证了该方法的正

确性。 

2.2 电流测量精度的影响分析 

根据电容电流方法的原理，准确测量电容支路

电流是谐波电压测量的基础。当电流互感器存在测

量误差时，会对谐波电压测量精度产生影响。 

由式(1)可知，第 h 次谐波电压幅值为 

 2 2

1 2 1 2 1 22 cosSh h h h h h hU U U U U          (4) 

式中： 1hU 、 2hU 分别为 C1、C2支路第 h 次谐波电

压幅值，且 1 1 1h h hU I Z ， 2 2 2h h hU I Z ； 1h 、 2h 分

别为 C1、C2支路电流第 h 次谐波相位角。根据 CVT

参数特点，电磁单元支路的电流较小，因此可近似

认为： 1 2h hI I ， 1 2h h  。第 h 次谐波电压幅值为 

1 1 2 2Sh h h h hU I Z I Z              (5) 

设 C1、C2 支路第 h 次谐波电流幅值的测量误差
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分别为 1hi 、 2hi ，则该次谐波电压测量误差为 

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2 1 2

Sh h h h h

h

Sh h h h h

h h h h

h h h h h h

U i Z i Z

U I Z I Z

i Z i Z

I Z Z I Z Z


   

  


 
  

 

      (6) 

可见，第 h 次谐波电流的测量误差越大，相应

该次谐波电压测量误差也越大。在电流测量精度相

同的情况下，电容支路的谐波阻抗越大，该支路电

流测量精度对谐波电压测量误差的影响越大。 

在图 4 的仿真模型中，设置电流互感器二次输

出，以模拟电流测量误差。电容电流方法需要 2 个

电流互感器的配合，考虑到电流互感器的测量误差

可能相同或相异，仿真中设置如下 4 种误差条件：

(1) 电流互感器均无测量误差；(2) 仅 C1 或 C2 支路

电流互感器存在±1%的测量误差；(3) C1和 C2支路

电流互感器存在相同的测量误差，同为1%或 1%；

(4) C1和 C2支路电流互感器存在相异的测量误差，

一个误差为 1%，而另一个误差为1%。不同误差条

件下 2~50 次谐波电压测量误差对比如图 6 所示，13

次谐波电压误差仿真和近似计算结果如表 3 所示。 

 

图 6 电流测量误差变化时谐波电压测量误差 

Fig. 6 Harmonic voltage measurement error when current 

measurement error changes 

表 3 13 次谐波电压测量误差 

Table 3 The 13th harmonic voltage measurement error 

误差条件 仿真/% 计算/% 误差条件 仿真/% 计算/% 

I1+1% 0.506 0.505 I1+1% I2+1% 1.001 1.000 

I1-1% -0.505 -0.505 I1-1% I2-1% -0.999 -1.000 

I2+1% 0.495 0.495 I1+1% I2-1% 0.011 0.010 

I2-1% -0.494 -0.495 I1-1% I2+1% -0.010 -0.010 

可以看出：(1) 谐波电压测量误差随着电流测量

误差的增大而增大，误差仿真与近似计算结果基本

相同；(2) 与 2 个电流互感器测量误差相同条件下分

析结果相比，误差相异条件下该方法的谐波电压测

量误差较小。因此，应尽可能选择 2 个测量误差相

异的电流互感器，以减小电容电流方法的测量误差。 

2.3 电容值变化的影响分析 

电容电流方法的谐波电压测量结果与高压电容

C1、中压电容 C2的谐波阻抗密切相关。由于环境温

度的变化、自身发热和老化等因素，CVT 电容值会

发生微小的变化，使得实际谐波阻抗偏离额定值，

导致该方法的谐波测量结果存在误差。 

设 C1、C2的第 h 次谐波阻抗偏差分别为 1hZ 、

2hZ ，则第 h 次谐波电压测量误差为 

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2 1 2

Sh h h h h

h

Sh h h h h

h h h h

h h h h h h

U Z I Z I

U I Z I Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z


   

  


 
  

 

     (7) 

设 C1、C2 容值变化范围为±5%，具体变化如

表 4 所示。在图 4 所示的仿真模型中，改变 C1 和

C2，以模拟电容值变化。图 7、图 8 分别为 C1、C2

增加或减小时 2~50 次谐波电压测量误差。仿真分

析表明：(1) 随着 C1或 C2容值偏差的增大，谐波电

压测量误差相应地增大，误差仿真与近似计算结果

基本相同；(2) 与仅C1或C2容值变化时误差相比较，

C1 和 C2 同时变化时各次谐波电压误差明显增大。

因此，应定期测量 CVT 高压电容和中压电容的容

值，根据实际容值计算谐波电压，以提高电容电流

方法的测量精度。 

表 4 电容值变化 

Table 4 Variants of the capacitor parameters 

电容 额定值 5% 2.5% +2.5% +5% 

高压电容 C1/µF 0.039 6 0.037 62 0.038 61 0.040 59 0.041 58 

中压电容 C2/µF 0.040 4 0.038 38 0.039 39 0.041 41 0.042 42 

 

图 7 C1或 C2增加时谐波电压测量误差 

Fig. 7 Harmonic voltage measurement error when 

capacitor C1 or C2 increases 
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图 8 C1或 C2减小时谐波电压测量误差 

Fig. 8 Harmonic voltage measurement error when 

capacitor C1 or C2 decreases 

3   物理试验 

为了验证电容电流方法的测量准确性，以型号

为 TYD35/√3-0.02HF 的 35 kV CVT 为试验对象，

开展谐波电压测量误差试验。 

建立 CVT 谐波测量误差试验系统，基于电容电

流方法研制了谐波电压测量装置样机，试验接线如

图 9 所示。10 kV 谐波扰动源输出经试验变压器升

压至 35 kV，然后连接至 CVT、阻容式电压互感器

(RCVT)的一次侧，采用 Fluke1760 电能质量分析仪

对二次侧电压进行测量分析。试验定制的 RCVT 采

用电阻、电容并联分压原理，具有测量频率范围宽、

线性度好的特点。出厂试验数据表明：RCVT 在

5 kHz 及以下频率范围内电压测量误差小于 1%，因

此RCVT的谐波电压测量结果折算到一次侧后作为

基准值使用。 

在 CVT 二次侧安装 2 只电流互感器，分别测量

流过高压电容和中压电容的电流，其输出接入谐波

电压测量装置样机，计算得到一次侧谐波电压。电

流互感器主要参数如下：额定电流 5 A，准确度 1%，

频率范围 40 Hz~5 kHz。试验中将二次测试线多次

穿心缠绕于电流互感器，使被测电流大幅增加，以

提高电流测量准确性。 

 

图 9 CVT 谐波测量误差试验接线 

Fig. 9 CVT harmonic measurement error test connection 

试验过程如下：在 CVT 和 RCVT 一次侧施加

幅值为 35/√3kV 的额定基波电压，分别叠加 2~50

次谐波电压。以 RCVT 测量结果为基准，根据式(3)，

计算得到 CVT 和电容电流方法的 2~50 次谐波电压

测量误差对比如图 10 所示，误差数据如表 5 所示，

图中同时给出 CVT 谐波电压测量误差的仿真曲线。 

 

图 10 谐波测量误差试验对比 

Fig. 10 Test comparison of harmonic measurement error 

表 5 谐波测量误差试验结果 

Table 5 Test result of harmonic measurement error 

谐波 

次数 

CVT 

误差/% 

电容电流 

法误差/% 

谐波 

次数 

CVT 

误差/% 

电容电流 

法误差/% 

2 0.93 1.08 27 -40.56 0.34 

3 2.84 0.46 28 -40.53 0.52 

4 5.34 -1.51 29 -40.19 0.61 

5 9.63 0.81 30 -39.69 1.58 

6 15.61 0.30 31 -39.71 0.20 

7 26.76 0.31 32 -38.98 0.99 

8 45.30 0.52 33 -39.33 0.96 

9 87.67 0.12 34 -39.11 0.34 

10 221.67 0.23 35 -39.15 1.18 

11 55.14 1.54 36 -39.22 0.01 

12 -54.72 1.70 37 -39.06 0.05 

13 -78.74 1.56 38 -39.56 0.36 

14 -71.25 1.40 39 -38.37 0.94 

15 -63.26 1.39 40 -38.41 0.58 

16 -57.86 1.16 41 -38.61 -1.16 

17 -53.79 1.30 42 -37.33 0.68 

18 -50.95 0.87 43 -39.16 -0.26 

19 -48.12 0.29 44 -39.13 -0.98 

20 -46.61 1.25 45 -38.17 -0.56 

21 -44.93 0.26 46 -37.80 -1.39 

22 -44.41 0.05 47 -40.00 0.87 

23 -43.48 0.06 48 -37.93 -0.52 

24 -42.77 0.10 49 -41.07 0.31 

25 -41.89 -0.46 50 -38.10 1.78 

26 -41.48 0.30 — — — 

由图 10 和表 5 可知：(1) 电容电流方法的 2~50

次谐波电压测量误差均小于 2%，满足国家标准《电

能质量公用电网谐波》中互感器引入的幅值误差不

应大于5%的要求，(2) CVT谐波电压测量误差较大，
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其中第 2~11 次谐波电压测量值偏大，第 12~50 次

谐波电压测量值偏小，第 25~50 次谐波电压测量误

差基本保持不变。试验曲线和仿真曲线峰、谷对应

的谐波次数相同，但测量误差略有差异。 

4   结论 

本文提出了基于 CVT 电容电流的谐波电压测

量方法，结合仿真计算分析了电流测量精度和电容

值变化对该方法谐波测量误差的影响，以某 35 kV 

CVT 为对象完成了实际物理试验，主要结论如下。 

(1) 谐波电压测量误差随着电流互感器测量误

差的增大而增大，当 2 个电流互感器测量误差相异

时，其对谐波测量误差的影响较小。为减小电容电

流方法的测量误差，应尽可能选择 2 个测量误差相

异的电流互感器。 

(2) 随着电容值偏差的增大，谐波电压测量误差

相应地增大。因此，应定期测量 CVT 高压电容和中

压电容的容值，根据实际容值计算谐波电压，以提

高电容电流方法的测量精度。 

(3) 对于型号为 TYD35/√3-0.02HF 的 CVT 试

验表明，电容电流方法的 2~50 次谐波电压测量误

差均小于 2%，满足国家标准《电能质量公用电网

谐波》的相关要求。所提出的电容电流方法仅需对

CVT 二次回路进行简单改造，即可实现电网谐波电

压的准确测量，具有较高的工程应用价值。 
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