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电力设备智能化发展对高压设备的电容参数测

量提出了更高要求。在变电站中，主变压器的入

口电容参数与系统中的谐振频率密切相关，错误

的电容值有可能导致谐振过电压，进而威胁损害设

备安全。准确的电容参数也是评估设备绝缘状态的

重要依据。传统L C R测试仪由于其设计限制，在

实际应用中难以满足这些需求。根据行业标准和

实验数据，传统L C R测试仪通常工作在低频范围 

（<1 kHz）和低电压（<1 kV），无法直接应用于

现场高压环境下的精确测量。

传统LCR测试仪的技术局限性主要体现在两个

方面：频率范围和测试电压。从频率角度来看，传

统LCR测试仪的工作频率范围一般低于1 kHz，而高

压设备在高频条件下的特性往往更为关键。以高压

电缆为例，在200 Hz以上的频率范围内表现出显著

的非线性特征，这种特性对于评估其长期运行 性能

至关重要。传统测试仪无法覆盖这一频率范围，导

致测量结果可能存在较大偏差。从电压角度来看，

传统LCR测试仪的最大测试电压通常低于1 kV，而

在实际高压设备测试中，需要施加更高的电压以模

拟真实工况。因此，传统LCR测试仪在电压和频率

方面的限制成为其在高压设备测试中的主要瓶颈。

为了有效解决传统LCR测试仪局限性，研究者

们开始探索新的测试技术和方法。其中，基于变频

数字电源和动态无功反演算法的设计方案逐渐受到

关注。变频数字电源能够提供更宽的频率范围和更

高的输出电压，从而克服传统LCR测试仪的频率和

电压限制。动态无功反演算法通过实时分析电路中

的无功功率变化，可以精确计算出设备的电容值。

这种方法不仅提高测量准确度，还能够适应不同类

型的高压设备。

在以往的研究基础上，本文基于三级变频数字

电源架构和动态无功功率反演算法，引入了零电压

开关技术和复合保护机制，设计了一种依托电池供

电的便携式入口电容测试仪。该测试仪不仅能够覆

盖更宽的频率范围和更高的测试电压，并且具有轻

量化、高准确度和强适应性的特点。在某500 kV变

电站进行现场对主变压器测量验证，测试仪实现了

入口电容的快速测量，实测值误差仅为1.06%，且

测试时间较传统方法缩短约60%。

系统总体设计

1. 系统架构

图1给出基于变频数字电源与动态无功反演算
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法的高压电容测试系统的整体架构，该系统由电

源模块、控制模块、测量模块以及人机交互单元

组成。电源模块采用三级变频数字电源架构，包括

DC/DC推挽变换、移相全桥逆变和高频升压变压器

三部分；控制模块作为系统的中枢，以高性能ARM 

Cortex-M4处理器构建；测量模块以高准确度采样

电路作为核心组件，主要包括电压采样和电流采样

两个组成部分；人机交互单元是由触摸屏显示器、

按键输入装置和状态指示灯构成。

图1　高压电容测试系统整体架构

2. 技术参数

设计高压电容测试系统在技术参数方面涵盖量

程范围、测试电压、频率范围、测量准确度、供电

方式和尺寸等多个维度，以满足高压设备现场测试

的需求。主要参数见表1。

表1　高压电容测试系统相关参数

主要参数 参数范围

量程范围 1 nF～5 μF

测试电压 0～5 kV，步进准确度1 V

频率范围 100 Hz～2 kHz

测量精度 电容值误差±0.5％

供电方式 电池供电与外部直流输入双模式

尺寸大小 长宽高分别为400 mm×300 mm×200 mm

关键技术与实现

1. 变频数字电源设计

在高压电容测试系统中，三级变换拓扑结构

的设计是实现高准确度、高效能电源输出的核心

部分。

1）第一级采用DC/DC推挽变换技术，该电路

通过两个开关管交替导通与关断，将输入的直流电

压进行初步转换和调节。推挽变换器具有较高的效

率和较强的负载能力，在实际应用中能够有效减少

磁芯损耗并提供功率密度。

2）第二级采用移相全桥逆变技术，将第一级输

出的直流电压转换为高频交流信号。通过精确控制

四个 IGBT或MOSFET开关器件的导通顺序及相位

差，可以生成接近正弦波形的高频交流电压。

3）第三级为高频升压变压器，负责将第二级产

生的交流电压进一步提升至所需的高压水平。根据

具体应用场景需求，设计中选用铁氧体材料作为磁

芯，该材料在高频条件下表现出较低的磁滞损耗和

涡流损耗特性。通过合理设计匝比，最终实现了从

数百伏到数千伏的电压转换。

2. 信号采集与处理

（1）高精度采样电路

在电压采样方面，采用分压器结构实现高压

信号到适配范围的转换。通过串联电阻网络将输

入高压信号按比例衰减至适合采集模块处理的范

围。为确保分压比的稳定性，选用温度系数小于  

50 ppm/℃的金属膜电阻，并通过精密匹配技术减

少误差。

电流采样部分采用罗氏线圈（Rogowski Coil）

作为核心元件，用于动态电流测量场景。积分电路

采用高性能运算放大器AD8620构建，为增强抗干

扰能力，在积分电路输入端增加共模抑制滤波器，

选用CMRR大于90 dB的差分放大器进行信号调理。

（2）数据处理

无功功率反演算法在本研究中设计用于动态分

析测试系统的功率特性。首先利用快速傅里叶变换

（FFT）对采样信号进行频谱分析，确定基波分量

及谐波分量的幅值与相位关系。基于基波电压和电

流的有效值及其相位差，计算出无功功率。电压电

流测试原理如图2所示。

图2　电压电流测试原理



电气时代·2025 年第 10 期160 |

POWER ELECTRONIC
电力电子

测量电压信号乘以分压比例得到输出电压，测

量电流乘以电流互感器变比得到实际电流。高速数

模转换将电压电流信号转换为相应的数据序列（每

周波512点），首先对序列进行求均方根值处理得

到相应的电压电流均方根值，两序列相乘得到有功

数值，进而得到功率因数，无功功率。再从无功功

率得到实际电容值。原理公式为

  (1)

  (2)

  (3)

  (4)

  (5)

  (6)

式中，S为视在功率；Q为为无功功率；P为有功功

率；C为电容值。

实验与验证

1. 测试平台搭建

测试平台由电源供应单元、信号调理电路以

及数据采集系统等组成，为进一步验证测试平台

的性能，确保测试结果的高精度和可靠性，采用

Keysight  3458 A高准确度万用表作为核心测量设

备。为了适应高压环境下的电流和电压采样，选用

Tektronix P5210 A型高压探头。实验选取多种标

准电容器件作为参考样本，覆盖从1nF～1μF的不

同容量范围，测试频率设定为工频50 Hz及其倍频

点，实验结果表明，无论是在低容量还是高容量条

件下，测量被误差控制在±0.1%以内。

2. 性能测试

（1）频率响应测试

输入电压设定为5 kV，频率范围设置从100～ 

200 Hz逐步扫描。根据实验数据，系统在整个频率范

围内的测量偏差均小于±1%。这一结果表明，设计

的测试仪能够在高频条件下保持较高的测量精度。

（2）温升试验

对测试系统核心部件高频升压变压器满负载

连续运行1 h进行红外热成像检测。试验过程中，

变压器在5 k V输出电压、额定功率条件下持续运

行，采用红外热成像仪对变压器外壳温度进行实

时监测。试验结果显示，变压器外壳最高温度为 

63 ℃，内部热点温度为78℃，温升为25 K。符合H

级绝缘材料的温升限值要求（<125 K），同时远低

于A级绝缘材料的允许温升值（<60 K），表明设计

中的散热结构和铁心选材具有显著优势。试验还分

析了不同负载条件下的温升曲线。当负载从20%逐步

增加至100%时，温升呈现线性增长趋势，且在超过

80%负载后增速略有加快，但温升仍可控制在35 K以

内，满足实际应用场景的需求。

3. 现场应用案例

为进一步验证本文所研制高压电容测试系统的

现场实测精确度，以某500 kV变电站主变压器入口

电容测试为例，进行入口电容测试。测试电压设定为

5 kV，频率范围覆盖100 Hz至200 Hz。测试结果显

示，实测值与标称值之间的偏差仅为1.06%。误差来

源主要集中在两方面：一是系统内部的采样精度；二

是外部环境因素的影响。通过采用复合保护机制和抗

干扰设计，系统有效抑制了这些不利因素影响。

结论与展望

通过三级变频电源与动态无功反演算法的结

合，本文设计的入口电容测试仪成功实现了高压宽

频域下的高精度测量。

1）在输入电压为5 kV的情况下，测试仪对不

同频率点的电容值测量偏差始终控制在±1%以内，

在一定条件下满足了高压设备现场测试的需求。

2）测试仪在某500 kV变电站主变压器入口电

容测试中表现出色，其实测值与参考值之间的误差

仅为1.06%，远低于传统LCR测试仪的测量误差水

平。测试时间较传统方法缩短了大约60%，显著提

高了现场工作效率。

3）测试仪满负载连续运行1 h情况下，最高温

度为63℃，内部热点温度为78℃，温升为25 K，符

合H级绝缘材料的温升限值要求（<125 K）。

当前设计的测试仪能够覆盖大多数常见的高压

设备电容值范围，但在实际应用中，某些特殊场景

可能需要更大的测量范围。因此，如何在保证测量

准确度的同时实现更宽的量程范围，是未来需要重

点解决的问题之一。EA
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