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摘　要：传统电压互感器通过铁芯传递能量进行测量，由于铁芯的磁化饱和作用，导致响应频

带窄，易产生铁磁谐振过电压。提出一种应用于电压测量的Ｄｄｏｔ传感器，介绍其工作原理，并设

计出新型电压传感器试验系统。Ｄｄｏｔ传感器是一种非接触式测量的电场耦合传感器，其输出信号

经过信号处理后，结合 ＷｉＦｉ无线网络，与地面采集端组成试验系统。采集端采用ＬａｂＶＩＥＷ 技术

实现信号的接收、数据处理与分析等功能。最后搭建了试验平台，测试了线电压为１０ｋＶ电压等级

下电压传感器的整个试验系统的性能，试验结果表明：该电压传感器实时性好，精度高，响应速度

快，试验系统稳定可靠。
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电压测量在电力系统中有着十分重要的地位，其准确性、实时性、响应速度对电力系统故障诊断和分析

有着非常重要的作用。随着电力系统的发展，智能电网对电力系统中电压传感器的精度、准确性和实时性的

要求越来越高。目前在电力系统中投入使用的电压互感器主要有光学电压、电容式和电磁式电压互感器，但

它们均存在一些固有缺陷［１］。电磁式电压互感器存在铁芯饱和、体积大、暂态性能差、易发生铁磁谐振的问

题。高压侧需要具有非常高的绝缘强度以及复杂绝缘结构才能够耐受高电压。随着电压等级的提高，绝缘

结构的复杂化必然会使得互感器的体积增大、重量增大，继而导致绝缘结构的设计和制造成本将随之增大。

传统的光学电压传感器过于敏感，受环境和机械因素影响过大，安装和运维成本过高，不适于工程运行中安

装和使用。智能电网高电压测量需要一种非接触、小型化和智能化的电压互感器［２３］。通过电场耦合原理对

导体电位进行非接触测量是解决这一问题的新思路。

文献［４］提出了一种非接触式电场耦合的Ｄｄｏｔ电压传感器模型，该传感器通过测量输电线周围空间电

场的变化实现电位测量，是一种新型电子式传感器。

采用差动输入电路结构和多重电级并联结构，具有较大的测量带宽和动态范围、能够抑制非线性负载的

感应电压过冲［５８］。由检测电路和以ＬａｂＶＩＥＷ 为核心的终端处理软件组成了Ｄｄｏｔ电压传感器，将Ｄｄｏｔ

传感器实现电压测量，成为能用于工程测量的电压传感器。设计了一套基于Ｄｄｏｔ传感器的单相模拟试验

系统［９］，该电压传感器体积小、重量轻、实时性绝缘性能好，动态范围宽、响应速度快，模拟试验系统稳定、可

靠、测量精度高符合未来智能电网的发展需求。

１　犇犱狅狋传感器原理

１．１　犇犱狅狋传感器测量原理

传统的电压测量是通过电磁式电压互感器的铁芯传递能量的方式来实现的，由于铁芯磁化曲线的非线

性，使得电压测量受到原边与副边电流的影响［１０１１］。而Ｄｄｏｔ传感器只是通过测量导体周围的电场强度对

导体电位进行间接测量［１２１４］，这个过程中并无直接的能量传递。

Ｄｄｏｔ传感器在被测导体附近的电极会通过电场耦合感应电荷，当变化的感应电荷流过与电极相连接的

测量电阻会产生压降，该电阻压降与传感器所处测量点的电场变化率成正比［１６１９］。

对于导线，单一电极输出与被测电压关系可表示为

犞０＝
ε０犃ｅｑ犚ｍ狉０

犚０
２

ｄ

ｄ狋φ
（狋）， （１）

式中：犃ｅｑ为传感器等效面积，该参数的值与电场强度及高斯面法相分量的夹角、传感器形状有关；犚ｍ为测量

电阻；犚０为被测点距离导线距离；φ（狋）为被测电位；犈（狋）为被测点电场强度；狉０为导线半径。

１．２　传感器结构分析

为了达到更高的测量精度和减少相位误差，在试验中，Ｄｄｏｔ传感器采用多重环状并联的电极结构，并将

其加工成印刷电路板ＰＣＢ（ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，ＰＣＢ），同时使每块ＰＣＢ参数标准化。传感器是由若干

ＰＣＢ叠加组成，理论上，ＰＣＢ板越多，传感器测量精度越高
［４］，并增加了绝缘强度。

图１　犇犱狅狋传感器三相结构
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１．３　犇犱狅狋传感器试验系统

该系统是由Ｄｄｏｔ传感器、后续的检测电路和ＰＣ端３部分

构成，其能对单相的电压进行有效的实时监测。将Ｄｄｏｔ传感器

用于对三相导线测量时，其结构图如图１所示。

在对三相线路进行监测中，测量点存在邻相电场干扰的问

题。因此，本设计使导线穿过传感器，距离导线狉处，狉远小于相

间距，使邻相电场干扰分量很小，可以暂时忽略相间电场影响。

在此只对单相Ｄｄｏｔ传感器雏形结构进行了研究探讨。

２　系统硬件结构设计

２．１　系统设计

基于电场耦合原理的电压传感器，设计了与传感器相对应的电压检测电路［１８］，测量系统结构如图２所示。
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在检测电路中，差分放大电路的输入信号为传感器输出信号，该信号为电压信号。经过模拟信号处理

后，进入单片机进行模数转换。Ｄｄｏｔ传感器与硬件检测电路图如图３所示。

图２　测量电路结构
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图３　犇犱狅狋传感器实物图
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信号离散处理后，离散数据打包为ＵＤＰ传输协议格式的数据包，通过 ＷｉＦｉ模块发送至ＰＣ端程序对应

的接收端口。

２．２　硬件电路设计

１）差分放大电路。

实际测量中干扰信号为传感器极板间的共模干扰。因此，采用差动放大电路对Ｄｄｏｔ传感器输出信号

进行采集并放大，并抑制环境中共模干扰信号，差分放大电路如图４所示。

ＩＮＡ１１１的输入级具有高阻抗的特点，使传感器在极低的频率也能工作在自积分模式
［４，１７］，增大犚ｍ还能

有效地改善传感器的幅频、相频特性。

图４　差分放大电路

犉犻犵．４　犃犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犻狉犮狌犻狋

如图４所示，由于传感器输出电压比较大，犚１与犚３、犚２与犚４构成分压电路，缩小进入差分放大器

ＩＮＡ１１１输入值，同时又能有效地抑制共模信号的干扰。保证有效的测量带宽前提下，提高放大倍数。传感

器及测量系统没有与地线有直接的电气连接，因此，即使传感器被击穿也不会对二次侧造成损坏，不会对电

力系统造成影响。

２）数据处理与控制。

数据处理主要功能为模数转换，将信号波形离散化，将离散数据按串口（ＵＡＲＴ）协议格式发送至 ＷｉＦｉ
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模块单元。

整个系统的核心处理器是单片机Ｃ８０５１Ｆ４１０。通过单片机内部的定时器中断达到来控制ＡＤ转换的周

期和采样频率，并且定时器的中断服务程序具有最高优先级，其溢出时间即为采样周期。

３）ＷｉＦｉ通信模块。

在安全距离的前提下，为了实现对被测导线电压的测量与监控，文中采用无线数据传输模块（ＷｉＦｉ）达到

传感器与ＰＣ端通讯的目的。通过无线网络与标准协议，可以构建多目标的监控。设计中ＵＡＲＴ与 ＷｉＦｉ的

传输波特率保持一致，均为１１５２００ｂｐｓ。由 ＷｉＦｉ模块构建无线网络，ＰＣ端通过ＵＤＰ协议与之通讯。

３　犔犪犫犞犐犈犠实验系统

ＬａｂＶＩＥＷ软件拥有良好的人机交互界面，可塑性强
［２１］。利用ＬａｂＶＩＥＷ 软件编写ＵＤＰ数据接收模块

接收 ＷｉＦｉ发送至ＰＣ端口的数据，再将数据进一步处理。经过计算分析后，还原采集数据的波形，与相应分

析的数据结果一起显示在可视化的界面上。

１）人机界面模块。人机界面主要功能为实现初始化参数设定，时域波形及其有效值、基波频率的显示和

谐波失真度记录等。

２）数据通信模块。ＵＤＰ协议具有处理速度快、资源消耗小的优点。通过ＬａｂＶＩＥＷ 中 ＵＤＰ协议，ＰＣ

端程序与硬件电路在 ＷｉＦｉ模块建立的无线网络中实现相互通讯。软件程序中提前设定需要监听的本地端

口地址，这样ＰＣ端可以接收无线模块发送的数据。

３）数据分析模块。软件程序通过ＵＤＰ协议进行数据处理以数组为基础，而发送至ＰＣ端口的数据类型

为字符串型，因此，必须将字符串数据转换为字节数组。在获得相应电压离散值数组后，通过捆绑控件将得

到电压离散值波形点与采样间隔进行捆绑，这样即可实现用于显示波形数据的重构。同时为了便于分析和

显示，ＰＣ端程序将接收到的数据还原为十进制。

４）波形分析模块。重构的波形在界面显示，其波形数据也被传送至波形分析模块中，以便计算并显示

当前时刻电压的基波频率、有效值、谐波失真度及频谱信号等波形信息。波形分析模块程序框图如图５

所示。

图５　波形分析程序图

犉犻犵．５　犜犺犲犔犪犫犞犐犈犠犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犪狋犪犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱狌犾犲

４　试验结果及分析

搭建相应的实验平台，建立ＬａｂＶＩＥＷ 模拟实验系统，测试Ｄｄｏｔ电压传感器性能。调压器与升压变压

器用以产生幅值可控的工频电压，升压变压器的输出端接至高压母线，由测量电路将采集到的电压数据经无
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图６　传感器实验平台

犉犻犵．６　犜犲狊狋狆犾犪狋犳狅狉犿狅犳狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉

线模块发送至ＰＣ端，经ＬａｂＶＩＥＷ 软件处理后，实时地显示出波形及其相关

参数。Ｄｄｏｔ电压传感器实验系统如图６所示。

在Ｌａｂｖｉｅｗ程序对结果进行比例系数校正，传感器输出电压信号的波

形、有效值、频率等关键参数在ＰＣ端ＬａｂＶＩＥＷ 的显示控件中显示出来。如

图７所示，给出了被测电压为１０ｋＶ时ＬａｂＶＩＥＷ 的显示界面。

由图７可以看出，波形失真度小，与文献［６］相对比，试验系统保持了

Ｄｄｏｔ传感器的原始输出信号；双边ＦＦＴ分析中，可以看出频率为准确的

５０Ｈｚ，这里的１９５０Ｈｚ实际上是－５０Ｈｚ。谐波失真度为２．０６％，谐波失真

（ＴＨＤ）指原有频率的各种倍频的有害干扰。理论上此数值越小，失真度越

低，该谐波失真度满足ＧＢ／Ｔ１４５４９—１９９３规定。

按照ＩＥＣ６００４４７标准，通过标准高压探头和传感器进行对比试验，其测

量值比差和相差计算结果如下表所示。其中犝Ｈ为高压探头测量电压数值，

图７　犘犆端监测系统操作界面

犉犻犵．７　犜犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿狅狀犘犆

犝Ｄｄｏｔ为新型传感器测量数据。比差定义为

ε％＝
犓ｎ犝ｓ－犝ｐ

犝ｐ

， （３）

式中：犓ｎ为传感器额定电压下的变比；犝ｐ为一次侧折算电压有效值；犝ｓ为电压传感器输出有效值。

表１　犇犱狅狋互感器准确度测试结果

犜犪犫犾犲．１　犃犮犮狌狉犪犮狔狋犲狊狋犻狀犵狅犳犇犱狅狋狏狅犾狋犪犵犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉

测量点 犝Ｈ／ｋＶ 犝Ｄｄｏｔ／ｋＶ 比差／％

１０％犝ｎ １．０１ ０．９９ ０．２１

２０％犝ｎ ２．０１ ２．０３ ０．１９

４０％犝ｎ ３．９４ ３．８７ ０．１５

６０％犝ｎ ６．１２ ６．０８ ０．１７

８０％犝ｎ ８．０１ ８．１１ ０．２５

１００％犝ｎ １０．１５ １０．０８ ０．１１

１２０％犝ｎ １２．１３ １２．１１ ０．１６
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　　根据实验结果，在标准ＩＥＣ６００４４７规定的８０％～１２０％额定电压范围内，Ｄｄｏｔ电压传感器有较高的准

确度，假如选用具有较高的准确度，根据对比试验测得数据做出传感器与高压探头输出电压校正曲线以及比

差曲线如图８所示。

图８　犇犱狅狋电压传感器与高压探头输出电压校正曲线以及比差曲线

犉犻犵．８　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犪狀犱狉犪狋犻狅犮狌狉狏犲狅犳犇犱狅狋狏狅犾狋犪犵犲狊犲狀狊狅狉

狏犲狉狊狌狊狋犺犲犎犞狆狉狅犫犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犾犲狏犲犾

通过对表１测量数据进行一次拟合，经计算得拟合平方误差为０．０１４４，表明Ｄｄｏｔ传感器具有良好的动

态范围。而且，在标准规定的２％～１２０％额定电压范围内，设计的传感器电压比值误差ε％小于０．５％，表明

Ｄｄｏｔ电压传感器具有较高的稳态精度。

５　结　语

为满足智能电网对电力系统安全、高效、稳定运行的要求，设计了一种基于Ｄｄｏｔ传感器的电压传感器

模拟试验系统，给出了其信号处理、通信系统，并进行相关试验，结果表明该系统不仅实时性好、失真度小及

具有较宽的带宽测量范围，而且系统结构设计时传感器成本大大降低，较传统的电压测量设备具有更好的实

用性。信号处理电路对Ｄｄｏｔ传感器影响小，保持了其优良特性，能对Ｄｄｏｔ传感器输出信号无失真的放大

采集。该模拟实验系统论证了Ｄｄｏｔ传感器作为一种新型电压传感器的可行性，并为智能电网电压传感器

设计提供了参考，为智能电网的数字化发展提供新的思路。
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