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10～500 kV电子高压验电器试验仪的探索设计

在线路故障、高压失电的情况下如何对验电器进行检

测，成为极大难题。通过对电压、电流和阻抗等物理模型的

分析探索，找到了电压频率的反比关系，从而确定了提高频

率，降低电压的设计方案，研制出了系列产品，投入现场使

用，效果良好。
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根据电力安全规程，电气设备停电

检修前，须做验电测试，而实施检测的

高压验电器，使用前又必须先预试验，

确认正常后，方可在停电体上检测，以

判断是否还有危险电量存在。

但在线路跳闸、封闭电缆等情况

下，无高电压可做试验。针对这样的问

题，经过推导论证，利用电子技术开展

了10～500 kV高压验电器试验仪的研究

设计，取得了由弱电替代强电做试验的

成功经验。

电压频率转换探索

高压验电器使用中，工作人员手持

绝缘棒，金属头对准停电设备，经大地

形成回路，开展验电工作，若遇超额电

压，验电器将发出声光信号。该声光信

号需触发起动，其中触发电流I、电压U

和阻抗Z之互间有如下关系

I =U / Z                     （1）

将该计算式展开，得出阻抗Z中的人

体对地电容Cr及其容抗Xc关系式为

Xc =1 / j!Cr                 （2）
I =U / Z = j!CrU = 2 j! fCrU    （3）

从上式中可以看到，2jπ是常数，而

在同一电场环境中，包括人体在内的对

地电容C r也将基本保持不变。在这样的

情况下，阻抗电流的大小便取决于电压

值U和频率值f间的关系，而在乘积式中

相互成反比，即当频率升高时，电压可

降低。经过调整，即可将数十到几百千

伏的高压电降到安全电压以内工作。这

样，便把系统高压试验，变为了灵活的

频率调节试验，由此找到了用电子技术

替代高电压做试验的理论依据。

根据上述推断，开展高压信号发生

器的计算工作，从电压关系找出对应的

频率数值。据规定，各等级电压Unb残余

在15%～40%时需要报警，即

Unb =Un (15% ~ 40%)           （4）

式中，Un为额定电压。

现以额定电压35 kV为例

（5）
U35 = 35 kV! (15% ~ 40%)

= 5.25 ~14 kV

据前面起动电流I的计算公式，推导

出对应频率报警值为

I =U / Z = 2 j! fCrU          （6）

在基波范围有

  （7）

I = 2 j!Cr ! 50!Un

= 2 j!Cr ![50! (5.25 ~14)]
= 2 j!Cr ![262.5 ~ 700] A

在方括号内，电压有多少，便与基

波全数相乘，由此得到一个参考数据，

因现场中已高压失电，所以，这个数据

则可由在公式中占同等地位的频率值来

替换，即

  
（8）

f = 50Un = [50! (5.25 ~14)]
= 262.5 ~ 700 kHz

但实际制作中，因高压验电器试验

仪内部振荡、功放等需工作电压，外部

试验还需触发电压等，为此，将其设计
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为10 V。在前面高压失电已全额相乘的数据中，此

处则应除以该部分保留电压值，即

f = [50! (5.25 ~14)]!1 /10 = 26.25 ~ 70 kHz   （9）

这样，便把35 kV高电压变换成了频率数值。

以同样方式，可以推算出10～500 kV的各级电压

对应的所有频率值，如下表所示。

表  报警电压和频率数值

电压等级Un/kV 10 35 110 220 500

报警范围/kV 1.5～4.0 5.25～14 16.5～44 33～88 75～200

对应频率/kHz 7.5～20 26.25～70 83～220 165～440 375～1 000

上表中是经计算出的电压、频率报警值，将

是进行10～500 kV高压信号发生器设计的数据

依据。

电路设计

根据推导原理和相关数据，实施了电路设

计，主体部分电路图如图1所示。

图1  高压信号发生器主体电路
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1. 基本振荡与调频器

图1中以IC16非门逻辑电路为中心，结合C1、

R2和W1构成基本振荡器，改变阻容参数实现频率

粗调。W1为多圈电位器，可对频率进行细调，从

几千到几兆赫兹的振荡范围，能满足10～500 kV

各级电压的频带触发要求。

2. 带通滤波器

振荡器的输出信号经R3后，进入带通滤波器，

带通滤波器由集成运放IC2及其C2、C3、R4、R5、

R6、R7和R8组成，根据各电压等级15%～40%的电

压报警范围，所对应的频率形成一个频带，经阻

容参数的设置，在这个带内的频率才能通过，高

于、低于的频率都将被滤掉。

仍以35 kV电压等级为例，它的报警频带是

26～70 kHz，当R、C参数设定后，高于70 kHz的信

号将被C2滤掉，低于260 kHz的信号则被C3阻拦，故

只有26～70 kHz的信号才能通过，由此对应的选频

特性曲线如图2所示。集成运放IC2形成有源控制，

将使滤波效果更好，品质因数更高，稳定性更强。

 
图2  选频特性（35 kV）
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3. 功率放大器

从W2来的信号又传送给功率放大器IC3， 它也

具备有源控制功能，频率范围宽，稳定性强，功

率量大，更能适应高压信号发生器宽频范围下的

带负载能力。

4. 脉冲变压器

经功率放大后的信号，再传送给脉冲变压器B1，

将频率信号再做比例放大，形成高频高压输出。

脉冲变压器的特点是铁心采用适应高频变化

的锰镍材料（非低频矽钢片）制成，同时，也具

备变压器的基本特性

U2 = KU1                        （10）
式中，K为B1电压比；U1为B1一次侧电压；U2为B1

二次侧电压。

由上式可见，通过改变一次侧、二次侧线圈匝

数，即可灵活、有效地调整二次侧输出电压U2，达

到各高压验电器能够按规程触发的幅度要求。

脉冲变压器设计制作好后，其二次侧下端接

外壳，上端则在触发CF处接金属杆并伸出机壳

外，做好试验准备。

使用方式

在高压验电器制作完成后，当要做高压验电器

预防性试验时，首先要按电压等级选择好适合的高

压信号发生器。高压验电器试验检测如图3所示。

图3  高压验电器试验检测
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在现有的硬件条件和人员条件下，影响诊断

时间的原因主要有：

1）智能开关建设不完全，不能将诊断范围缩

至最小。

2）智能开关自身故障，漏发、误发信号。

3）调度人员经验不足，对开关工况及告警信

号不熟练，对诊断结果的理解不完全。

在诊断正确后，开关遥控率即为影响故障诊

断处理效率的因素。其中会影响的情况有：

1）开关遥控失灵，前置机死机，二次开关为

“就地控制”等原因。

2）负荷分配不合理，大量负荷集中在故障

段，故障未隔离前无法送电。

结束语

科学建设规划与提高调度人员素质是目前提

高故障诊断处理效率的主要手段，负荷的合理分

配、科学规划改造、智能开关自身故障诊断以及

诊断系统鲁棒性的提高需要在配电网自动化改造

中作进一步探讨。
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工作人员将高压验电器绝缘棒拉开，尾端可

置地上，再将本试仪金属杆与高压验电器金属杆

对接，按下试验按钮K1，投入试验工作。若高压

验电器正常，即可发出声光信号；否则，说明该

被测高压验电器有故障，不可再用。

经试验证明，按前面频率表所列计算数据

和设计电路制作的高压验电器试验仪使用正常，

分级明确，互不干扰，使理论与实践达到高度一

致，满足设计要求。

结束语

本文从高压验电器工作与触发原理入手，对各

个参数进行分析计算，论述和推导了采用频率调整

以替代高电压做验电器试验的可行性，从中寻找到

了由弱电到强电大跨度试验的理论依据，并实施了

10～500 kV高压验电器试验仪的设计。从理论到实

践，都具有先进性和完善性。现在，已经生产出了

系列产品，投入现场使用，效果良好。
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