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随着城市化进程的加快和城市电力需求的不断

增长，城市配电系统的建设和改造变得尤为重要。

户外环网柜起着配电网络的连接、分流和保护的作

用，扮演着至关重要的角色 [1-3]。

户外环网柜运行状态的评估及故障检测重要指

标是对关键带电体的电压检测，当前主要采用电压

互感器实现。文献[4]提出利用外部电压互感器与变

压器出线末屏串联构成分压器获取电压信号，实现

过电压可靠检测。文献[5]利用宽频带电流互感器将

宽频带电流变换成电压信号，然后再积分得到一个

正比于冲击高压的低压信号成功测量冲击电压。在

前人基础上赵晶等人提出基于高准确度宽频带电流

传感器检测容性设备的泄漏电流，通过有源积分电

路将电流信号重构成电压信号的方法检测内部过电

压 [6]。文献[7]介绍了电压互感器中性点与地之间加

装非线性电阻的消谐方式。这种消谐方式接入的电

阻越大，消谐效果越好，但是电阻过大会影响保护

的灵敏度 [8]。发生铁磁谐振时首先区别高频、基频

和分频谐振，然后通过电阻将开口三角绕组短接的

消谐方式叫做二次消谐，由于短接时间短，这样消

谐不会给电压互感器带来额外负担 [9]。

当前电压互感器应用广泛，但是其体积大、重

量大，并且需要与被测带电体进行直接的电气连

接，因此当前电压互感器主要安装在户外环网柜电

缆室，仅实现对进线电压的检测 [10-12]。但是环网柜

母排、绝缘套管内导电杆等位置处电压的实时在线

检测，更能反映设备运行状态，能够为环网柜智能

运维提供丰富的检测信息，尤其是套管类设备电压

检测无法直接采用当前电压互感器。

针对当前户外环网柜绝缘套管内导电杆电压检

测存在的问题，本文提出一体化柜套管型电压检测

技术，在绝缘套管制作过程中，融合基于电容分压

原理的网状传感电极，实现对套管内导电杆高压电

压的检测，解决户外环网柜狭窄空间关键位置电压

的检测。

一体化套管型电压检测装置设计

1. 一体化套管型电压检测装置结构组成

本文选取10 kV户外环网柜作为研究背景，选

取其典型绝缘套管结构作为融合对象。
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图1为所设计的套管型电压检测装置剖面图，中

间载流导体与内侧极板构成内电容和内外两侧极板

之间的外电容同轴嵌套在一起。相邻两层导体与夹

在中间的介质组成同轴电容器，两个同轴电容器作

为分压电容完成分压后，输出一个较低的电压到电

磁单元，完成电压互感器的电压测量功能。

图1　套管型电压检测装置剖面图

套管型电压检测装置外观如图2所示。包含绝缘

环在内的外壳是一体浇铸制造的，使用的材料是相

对介电常数为4.3的环氧树脂。整个装置通常是提前

生产载流导体、内外两侧极板以及电介质，极板与

电介质组合后，将组合体和载流导体用夹具固定牢

固后装入外壳的浇铸模具完成浇铸。经过这样的生

产流程，外壳可以锁定载流导体不松动，并且与极

板紧密贴合。 

图2　套管型电压检测装置外观图

2. 电压检测原理

套管型电压检测装置原理上是一种电容式电压

互感器，如图3所示。一次侧高电压等级电压经过

分压结构两分压电容分压后，转化成容易被电磁单

元承受的较低电压等级电压后，接入电磁单元完

成电压检测。套管型电压检测装置正因为电容分

压结构的存在，使其能够精准可靠检测很高等级的

电压。

图3　套管型电压检测装置外观图

套管型电压检测装置的电容分压结构是由内电

容C1和外电容C2串联组成，电磁单元并联在外电容

上，因此互感器分压比K为

  (1)

同轴结构的套管型电压检测装置分压电容都是

同轴电容器，静电场中两圆柱筒状极板间电容大小

可以由高斯定理求解得到。由高斯公式得，两极板

间任意半径r位置处电场强度E为

  (2)

式中，λ 为电容器单位长度极板带有电荷量的绝

对值；ε 0为真空介电常数；ε r为电介质的相对介电

常数。

设同轴电容器内侧极板半径为Ri，外侧极板半

径为Ro，则将电场由内而外沿半径方向积分可以计

算得到内外极板间电势差U为

  (3)

式中，λ 是电容器单位长度极板带有电荷量的绝

对值。

设 b为同轴电容器正对长度，则 q =λ b为电容

器全部长度极板带有电荷量的绝对值，将q以及式

（3）代入C=q/U即可推导出同轴电容器电容值C0为

  (4)

装置内电容两极板间电介质是与外壳一体的

环氧树脂材料，环氧树脂相对介电常数ε r为4 . 3。

上端内外极板半径分别为 1 1  m m和 2 3  m m，下

端内外极板半径分别为1 6  m m和2 5 . 5  m m，根据

这些数据可以理论计算出内电容的电容大小 C 1

为6 6 . 9 7  p F。装置外电容两极板间电介质是相对
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介电常数ε r为 5 . 6的树脂材料。外电容上端内外

极板半径分别为23  mm和28  mm，下端内外极板

半径分别为2 5 . 5  m m和2 8  m m，根据这些数据可

以计算出内电容的电容大小C 2为0 .133  85  nF ,  根

据内外电容大小可以计算出分压比K的大小为：

。

通过分压比大小可以看出套管型电压检测装置

的分压效果比较理想，很大程度上降低了电压等

级，有效缓解电磁单元的绝缘压力，有利于提高测

量准确度和降低测量成本。

本分压电容值大小为在理想情况下通过理论推

导得到的，通常称为计算电容。此计算电容与套管

型电压互感器实际电容之间可能存在较大差距，因

为套管型电压互感器实际采用了网状极板，而理论

推导仅能完成板状极板的电容值计算。目前尚没有

系统的理论足以支持网状极板同轴电容器电容值计

算，欲获取网状极板同轴电容器精准电容值可采用

有限元仿真计算。

仿真计算与分析

1. 仿真模型建立

1.1 网状感应电极模型建立

网状感应电极模型建立过程为，首先建立一个

与极板外表面相切的基准面，在基准面与极板外表面

切线处绘制一组两个全等的菱形，菱形边长1.7 mm顶

角45°，两个菱形一组边平行相距0.25 mm；其次，

运用线性草图阵列沿点划线将一组孔洞扩充成整列孔

洞草图，经过测算相邻两组间隔3.12 mm，共绘制

56组孔洞可以构成覆盖极板的一整列孔洞草图。最

后，运用拉伸切除工具将孔洞草图转化为贯穿极板

的孔洞，切除深度定为2 mm。运用圆周阵列工具将

一列孔洞复制成覆盖整个圆柱筒的孔洞，经过测算

相邻两列孔洞间隔4.8°共复制75列恰好可以均匀覆

盖整个圆柱筒，从而完成图4所示的网状感应电极

模型的建立。

图4　网状感应电极模型

2. 一体化套管型电压检测装置模型建立

完成关键部件网状感应电极建模后，需要对装

置其他部件进行模型的建立，最后将不同部件进行

配合形成一体化套管型电压检测装置模型的建立。

其中电介质也是圆柱筒结构，两端外径相同但内径上

端小下端大。外侧极板是与内侧极板相同厚度的圆柱

筒，也均匀密布同款菱形孔洞。由于外侧极板是两端

直径相同的标准圆柱筒，所以直接在上视基准面绘制

内直径大小的圆作为草图后，使用拉伸凸台基体工具

选择薄壁特征外扩0.5 mm，可以方便地直接建立出薄

壁圆柱筒，比内侧极板的建立方案快速高效。

套管型电压检测装置外壳三维模型的建立分为

两步：第一步绘制草图加旋转凸台基体工具建立外

形；第二步运用旋转切除工具在电介质位置做出避

让处理。模型建立时需要注意，电压互感器作为电

气设备长期运行在强电场环境，有必要避免尖端处

电场畸变，所以所有带有棱角的地方都需要倒角处

理。具体需要倒角的位置包括所有绝缘子环的顶端

和底端与柱面的交汇处、上下两圈外檐还有与载流

导体的交汇处，尤其需要注意上表面与载流导体的

交界处需要向载流导体方向倒角。

最后一步是将组件装配成套管型电压检测装

置。将各组件加入其中再加以配合即可完成如图5

所示的装置模型。装配过程中多使用斜面重合的配

合可提高装配的效率和准确度。

图5　网状感应电极模型

3. 仿真结果分析

对套管型电压检测装置进行仿真能获得电场强度

及电势分布图，内侧极板与外侧极板之间的电势差为

电压测量值。在载流导体施加一次电压有效值。

仿真过程中设置装置导电杆电压等级为 1 ~ 

10 kV，每隔1 kV电压等级进行仿真计算，得到等

效电容C2两端电压值，以验证管型电压检测装置分
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压比和等效电容值。图6所示为导电杆电压等级为

10 kV时空间电场分布情况。

图6　电场强度仿真结果

通过仿真计算得到数据见表1，表1中显示不同

导电杆电压等级下C2两端电压值UC2。通过对数据分

析可知，本文设计的套管型电压检测装置，忽略常

数项后可得

  (6)

通过式（6）可知，采用本文设计的套管型电压

检测装置，当导电杆电压等级为10 kV时，装置输

出电压为5 V，分压比为2 000∶1，验证了本文理论

计算正确性。 

表1　导电杆不同电压等级装置输出电压值

电压等级/kV UC2/V

1 0.4913

2 1.0842

3 1.5101

4 2.0106

5 2.5042

6 2.9813

7 3.5047

8 4.0716

9 4.4852

10 4.9723

结束语

本文提出一种一体化绝缘套管型电压检测技术

及装置设计方案，能够在以下方面起到有益效果：

1）在绝缘套管制作过程中，融合基于电容分压

原理的网状传感电极，实现对套管内导电杆高压电

压的检测，解决户外环网柜狭窄空间关键位置电压

的检测。

2）一体化绝缘套管型电压检测装置，体积小、

重量轻及安装使用方便，能够应用于安装空间有限

的使用场合，尤其适用于户外环网柜有限狭窄空间

的应用环境。

3）通过仿真分析可知，所设计的套管型电压检

测设备分压比为2 000∶1，能够实现对10 kV环网

柜电压的准确检测。EA
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