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摘　要:针对某些跨省特高压线路在轻载情况下出现的统计负线损现象,考虑并分析环境温度对特高压线路计量的

影响。以南阳—荆门特高压线路为例,建立温度对电容式电压互感器(CVT)等效分压电容影响的数学模型,并推导

环境温度与CVT等效分压电容之间的关系。采用历史气温数据计算环境温度对CVT分压比的影响。算例分析表

明,考虑CVT参数的差异,环境温度引起的CVT变比误差可能是线路出现统计负线损的一个原因。
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Abstract:Aimingattheabnormalphenomenonofnegativestatisticallinelossoccurringinsomeinterprovincialultra-

highvoltage(UHV)transmissionlinesunderlightload,theinfluenceofambienttemperatureonmeasurementof

UHVtransmissionlineisanalyzedinthispaper.Firstly,theUHVtransmissionlineofNanyang-Jingmenistakenas

anexampletoestablishamathematicalmodeloftheinfluenceoftemperatureonequivalentdividingcapacitanceofca-

pacitorvoltagetransformer(CVT).Then,therelationshipbetweentheambienttemperatureandtheequivalentdi-

vidingcapacitanceofCVTisdeduced.Intheend,basedonthehistoricaltemperaturedata,theinfluenceofambient

temperatureonthevoltagedivisionratioofCVTiscalculated.ItisshownthattheerrorofCVTvoltageratiocaused

bytheenvironmentaltemperaturemayresultinthenegativestatisticallinelossofUHVtransmissionlinewhencon-

sideringthediscrepanciesofCVTparameters.
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　　近年来,特高压、长距离交流输电系统在跨区域

电力互联上的投运越来越普遍[1]。跨区域输电系统

的关口电能计量是区域电力公司间贸易结算的重要

依据,其计量准确性对于贸易结算的公平性尤为重
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要[2-5]。但是,包括特高压线路在内的一些跨省联络

输电线路在轻载情况下出现了负线损的异常现象,

有必要分析产生统计负线损的原因。

目前中国高压输电线路广泛采用电容式电压互

感器(capacitorvoltagetransformer,CVT)作为电

压测 量 设 备[6],采 用 电 流 互 感 器 (currenttrans-

former,CT)作为电流测量设备进行功率测量和电

能计量。计量用 CT 测量精度较高、线性传变特性

良好,但是计量用 CVT 会受到各种因素的影响产

生计量误差[7-12]。文献[7]分析了临近效应对 CVT
测量误差的影响,给出了临近效应误差与统计线损

之间的关系;文献[8]分析了现场环境对 CVT测量

误差的影响;文献[9]分析了不同因素对 CVT误差

的影响,并研制了 CVT 误差在线测试系统;文献

[10]提出一种 CVT 误差在线同级比对系统;文献

[11]分析了不同因素引起的 CVT 附加误差,并给

出减小测量误差、提高测量准确度的建议;文献[12]

提出 CVT 误差分析理论,分析了不同因素影响下

CVT误差变化的趋势。但是,目前针对特高压线路

轻载情况下出现的负线损现象却鲜有研究。特高压

线路不同电能计量关口环境温度可能存在一定的差

异,环境温度变化会影响CVT分压电容,可能会对

特高压线路计量产生影响,因此从环境温度的角度

分析跨省联络线轻载情况下出现的负线损现象具有

一定的工程意义。

该文以某特高压线路为例,建立温度对 CVT
分压电容影响的数学模型,推导 CVT 分压电容随

温度的变化规律,分析环境温度对 CVT 变比误差

的影响,探索环境温度与某些跨省联络输电线路在

轻载情况下出现的负线损异常现象之间的关系。

1　温度对CVT测量误差的影响分析

环境温度是影响CVT电容分压器稳定性的重

要因素。根据如图 1 所示的 CVT 等值电路图,

CVT的高压电容C1 和中压电容C2 由于温度分布

不均或温度系数不同时,将会产生电容值的偏差,会

引起电容分压比KC=C1/(C1+C2)发生漂移,使中

间电压产生偏差,同时可能会因分压电容值变化引

起谐振点偏移,导致串联谐振支路存在非零阻抗引

起附加误差。
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图1　CVT结构

Figure1　ThestructurediagramofCVT

在规定的运行温度范围内,一般油纸介质电容

器的电容随温度变化近似成线性关系,满足:

Ct= 1+α·Δt( )·C20 (1)

式中　C20 为20℃时的电容值;Ct 为t温度时的电

容值;Δt为t与20℃的温度差;α为电容温度系数。

如图2所示的电容分压器结构,当C1、C2 在不

同温度下运行,或C1、C2 材料温度系数差别较大

时,CVT分压比 KC 将因偏离基准值而产生误差。

为评估温度分布不均匀对分压比产生的影响,建立

如下数学模型。

假设条件[13]:设电容分压器电容连续、均匀分

布,高压端对地距离为L,中压端对地距离为l,系
统频率恒为ω=2πf。

设电容分压器单位长度对应的电容为c,则分

压器额定电容Ce=c/L,则高压电容C1=c/(L-
l),中压电容C2=c/l,位于x 处的微元dx 对应的

电容为c/dx。
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x 轴
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图2　电容分压器结构示意

Figure2　Thestructurediagramofthecapacitance
voltagedivider

为便于推导,将研究对象由电容转化为电容在

频率ω=2πf 下的容抗,则单位长度容抗:

zc =
1
ωc

(2)

　　由于电容的温度效应,设x 处的单位长度电容

c(x)=[1+α(x)·Δt(x)]·c,其中α(x)为x 处

电容对应的温度系数,Δt(x)为x 处温度与20℃的

温差,则x 处微元对应的容抗为

dz=
zc

1+α(x)·Δt(x)·dx (3)

　　分析α(x)与Δt(x)的变化情况:由于分压器油
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温具有上热下冷的分布特点,若认为电容温度系数

为常数,则Δt随位置的增大线性增大,即

α(x)=α0

Δt(x)=Δt0+kt·x{ (4)

式中　Δt0 为CVT底部温度与20℃的温差;kt 为

温差斜率;α0 为电容温度系数。

将式(4)代入式(3)得:

dz=
zc

1+α0Δt0+α0kt·x
·dx (5)

　　式(5)可化为

dz=
zc/(1+α0Δt0)

1+
α0kt

1+α0Δt0
·x

·dx (6)

　　不妨记作:

dz=
zc/b

1+ax
·dx (7)

其中:a=
α0kt

1+α0Δt0
,b=1+α0Δt0。

则相应的阻抗值为

Z1=∫
L

l
dz=∫

L

l

zc/b
1+ax

·dx=
zc

ab
·ln

1+aL
1+al

(8)

　　同理可得:

Z2=
zc

ab
·ln(1+al) (9)

　　根据式(8)、(9),则在温度影响下的电容计算公

式为

C1=
1

ωZ1
=

ab

ln
1+aL
1+al

·c

C2=
1

ωZ2
=

ab
ln(1+al)·c

ì

î

í (10)

Z1=[jω Ls1+Lbur( ) +Rs1+Rbur]‖jωLm‖Rm +jωLe +Re (11)

Z2=
1

1
jωLe +Re

+
1

jωLm
+

1
Rm

+
1

jωLbur+Rbur
+

1
jωLe +Re

+
1

jωLm
+

1
Rm

æ

è

ö

ø

jωLs1+Rs1

jωLbur+Rbur

(12)

　　实际上,环境温度的变化会影响电容介质损耗

角,会对测量电压相位带来影响。经研究表明,在

-40~60℃的温度范围内,电容介质损耗角一般没

有明显变化[14],一般跨区域输电线路环境温度皆在

此范围内,因此环境温度对电容介质损耗角的影响

基本可以忽略。

实际上温度引起的电容容值的变化可能会带来

谐振工作点偏移,由分压电容和补偿电抗器构成的

串联谐振电路因谐振工作点偏移引起的非零阻抗也

会是电压传变产生附加误差。因此,建立如图3所

示的特高压CVT等值电路图,分析CVT输出电压

与一次电压之间的定量关系,分析温度引起的分压

电容容值变化对CVT测量误差的影响。
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图3　CVT等值电路

Figure3　TheequivalentcircuitofCVT

根据某实际特高压计量用 CVT 参数,阻尼装

置的速饱和电抗器Lf 折算到高压侧达到500kH
(电压不高于1.2倍额定电压时),可视为开路,因此

稳态条件下可以忽略阻尼支路的影响。

定义等值阻抗Z1 和Z2 如式(11)、(12)所示,

其中Le= Lcom +Lp( ) ,Re=Rcom+Rp 。则CVT
输出电压与一次电压之间的关系为

　　
U
·

1

U
·

2

=
Z1‖1/jωC2

Z1‖1/jωC2+1/jωC1
· Z2

jωLe+Re
(13)

　　由式(13)可以看出,只有当Z1 非常大时,此时

CVT的幅值误差由分压比误差决定。

实际上,等值阻抗Z1 数值并非远大于分压电

容的容抗,因此温度引起分压电容容值变化带来的

CVT传变误差应当按式(13)进行考虑。

2　算例分析

为分析环境温度对 CVT 测量误差的影响,以

“晋东南-南阳-荆门”特高压交流输电线路为例,

选择2015年南阳以及荆门7月份的历史气温数据
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进行分析。两地的日最高气温和日最低气温如图4
所示,从图4中可以看出两地之间的气温具有一定

的差异性。

40
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15

温
度
/℃

35302520151050
日期

荆门高 南阳高 荆门低 南阳低

图4　南阳和荆门2015年7月历史日气温

Figure4　ThehistoricaldailytemperatureofNanyangand

JingmeninJuly2015

设互感器总高L=11190mm,高压电容C1=

5050pF,中压电容C2=481000pF,温差斜率kt=

1.78731K/m。在前述假设条件下可计算得到中

压端对地距离l=116.263mm。

根据 耦 合 电 容 器 及 电 容 分 压 器 标 准 GB/

T19749-2005的要求,电容器在下限温度以及比上

限温度高15K温度范围内电容温度系数绝对值不

应大于5×10-4K-1,因此,在计算时,南阳站电容温

度系数取-2.5×10-4K-1,荆门站电容温度系数取

-5×10-4K-1。此时假定CVT底部温度与外部气

温相同,则可以根据式(10)计算在不同环境温度下

CVT分压电容的变化情况,如图5、6所示。

由图5、6可以看出,受环境温度的影响,CVT
的分压电容C1、C2 会偏离标准值,使得实际 CVT
存在一定的传变误差。

根据表1所示的某特高压工程 CVT 参数,可

以计算温度对CVT传变误差的影响。根据计算温

度对分压电容容值的影响,带入式(13)中计算,发现

在分压电容容值偏移标准值最严重的情况下,CVT
角度误差不超过千分之一度,因此温度对 CVT 相

位偏差的影响可以忽略不计。

在上述算例分析中,针对南阳和荆门两地设置

不同的电容温度系数,在 CVT 运行规程要求范围

内,设置不同的电容温度系数,计算在同一温度下对

CVT测量误差的影响,计算结果如表2所示。

由表2可以看出,当电容温度系数不同以及两

地环境温度存在差异时,南阳和荆门两地的 CVT
变比会存在一定的差别,同时可以看出如果两地

CVT电容温度系数较为一致,则 CVT测量误差也

较接近,因此,电容温度系数的差异对于跨区域电能

计量精度存在较大的影响。

日最高气温 日最低气温

电
容

容
值
/p
F

35302520151050

5 015
5 010

时间/日

5 020

5 025
5 030

5 035
5 040

(a) 等效分压电容 C1

日最高气温 日最低气温

电
容

容
值
/p
F

35302520151050
478 500

时间/日

(b) 等效分压电容 C2

479 000
479 500

480 000
480 500
481 000
481 500

图5　荆门日气温变化对等效分压电容影响

Figure5　Theinfluenceoftemperaturevariationon

equivalentvoltagedividercapacitorinJingmen

时间/日

481 200

电
容

容
值
/p
F

35302520151050

480 800
480 400
480 000
479 600
479 200
478 800
478 400
478 000
477 600
477 200
476 800

日最高气温 日最低气温

电
容

容
值
/p
F

35302520151050

5 015

4 995

时间/日

5 020
5 025
5 030
5 035
5 040

(a) 等效分压电容 C1

(b) 等效分压电容 C2

日最高气温 日最低气温

5 005
5 010

5 000

图6　南阳日气温变化对等效分压电容影响

Figure6　Theinfluenceoftemperaturevariationon

equivalentvoltagedividercapacitorinNanyang
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表1　CVT参数

Table1　ParametersofCVT

C1/μF C2/μF Le/H Re/Ω Lm/H

5.05×10-3 0.481 34.4 500 4.6×104

Rm/Ω Ls1/H Rs1/Ω Lbur2/H Rbur2/kΩ

540×104 5 365 4586 1920

表2　不同条件下 CVT测量误差

Table2　MeasuringerrorofCVTunder

differentconditions

地区 温度/℃ 电容温度系数/(10-4K-1) 幅值误差/%

南阳

30

15

-1.0 -0.099

-2.5 -0.248

-5.0 -0.498

-1.0 -0.099

-2.5 -0.247

-5.0 -0.494

荆门

25

5

-1.0 -0.099

-2.5 -0.248

-5.0 -0.497

-1.0 -0.099

-2.5 -0.247

-5.0 -0.492

根据历史数据,南阳至荆门段曾出现统计负线

损现象,当月日均电量为559.2万kW·h,根据数

据计算线路日平均电流有效值为135.77A,根据线

路参数可知线路电阻为2.15Ω,计算线路实际线损

仅为0.28万kW·h,说明统计线损出现的异常应

当是由测量误差引起。

计量线损是线路不同关口通过计量的电压和电

流数据计算线路的损耗,考虑到荆门为功率受端,则

可通过式(14)计算线路损耗功率:

Pjloss=PjNY -PjJM (14)

式中　Pjloss 为线路计量损耗;PjNY 为南阳站计量

功率;PjJM 为荆门站计量功率。

考虑CVT测量的幅值误差,式(14)可化为

Pjloss=(1+eNY)PNY -(1+eJM)PJM (15)

式中　eNY 为南阳站 CVT实际变比与标准变比之

差;eJM 为荆门站 CVT实际变比与标准变比之差;

PNY 为南阳站功率实际值;PJM 为荆门站功率实

际值。

根据图5、6可以计算南阳和荆门两地当月每天

CVT的变比,将上述数据带入式(15),即可计算当

月统计线损量:

Wjloss=∑
31

i=1

[(eNYi-eJMi)W
-

+(1+eNYi)0.28]

(16)

式中　Wjloss 为计量损耗电量;eNYi 为当天南阳站

CVT实际变比与标准变比之差;eJMi 为当天荆门站

CVT实际变比与标准变比之差;W
-

为日均电量。

表3给出了南阳和荆门两地CVT不同的电容

温度系数下计算的统计线损。从表3中可以看出,

电容温度系数对于统计线损有较大影响,当两地

CVT电容的温度系数存在较大差异时,可能会出现

统计负线损的情况。

通过上述估算分析,说明实际线路中 CVT 测

量误差会受到多种因素共同影响,其中 CVT 电容

温度系数差异引起的幅值误差可能是线路产生统计

负线损的一个原因。因此,CVT 在设计过程时,建

议选用电容温度系数较低的介质材料,还应使整个

电容分压器具有相同的结构,使散热、导热性能尽可

能相近,以减小温度对CVT测量误差的影响。

表3　不同温度系数下的统计线损

Table3　Statisticallinelossesunderdifferent

temperaturecoefficients

电容温度系数/(10-4K-1)

南阳 荆门

统计线损电量/
(万kW·h)

-5.0 -2.5 -33.38

-2.5 -2.5 8.46

-1.0 -2.5 34.42

-5.0 -1.0 -60.92

-5.0 -5.0 8.25

3　结语

为分析环境温度与某些跨省联络输电线路在轻

载情况下出现负线损异常现象的关系,考虑到环境温

度会影响CVT等效分压电容,以南阳、荆门特高压线

路为例,建立了温度对CVT等效分压电容影响的数

学模型,推导环境温度与CVT等效分压电容之间的

关系,指出电容温度系数对于CVT计量误差有重要

影响。不同CVT电容温度系数的差异可能是导致特

高压线路出现统计负线损的原因之一。
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