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摘　 要:电容耦合式非接触电压传感器在实际应用中,导线线径、绝缘层厚度、线芯与感应极板的相对位置不同会影响导线线芯

与感应极板间的耦合电容大小,并且导线会对感应极板与接地极板间的结构电容产生附加效应,所引起的边缘效应会使结构电

容大小也发生变化,使之无法凭借常规 LCR 仪预先精确测量,造成传感器增益不确定从而导致非接触电压测量精度受限。 提

出一种基于双路参考激励信号参数辨识的非接触电压测量方法,以实现测量过程中传感器增益的自标定。 首先给出含寄生参

数的等效模型并剖析其传递函数,将传感器多个内参数简化为 2 个集总内参数,通过仿真揭示了待测导线影响结构电容边缘效

应从而改变其大小的规律。 随后提出传感器参数辨识方法,获得考虑寄生参数和导线影响后的传感器内参数作为一固定参量

参与电压重构以提升电压测量精度。 制作传感器样机并搭建实验平台,完成参数辨识后进行多项实验。 结果表明,幅值精度实

验中幅值误差在 1%以内,相位精度测试中相位差为 0. 13°,线径适应性实验可适应不同规格导线且误差最大仅 0. 15% ,干扰信

号屏蔽能力测试证实带屏蔽腔的同轴探头抗干扰性能良好。 为提高非接触电压测量精度提供了有效解决方案。
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Abstract:In
 

practical
 

applications
 

of
 

capacitive
 

coupled
 

non-contact
 

voltage
 

sensors,
 

differences
 

in
 

wire
 

diameter,
 

insulation
 

layer
 

thickness,
 

and
 

the
 

relative
 

position
 

between
 

the
 

wire
 

core
 

and
 

the
 

induction
 

plate
 

can
 

affect
 

the
 

coupling
 

capacitance
 

between
 

the
 

wire
 

core
 

and
 

the
 

induction
 

plate.
 

Additionally,
 

the
 

presence
 

of
 

the
 

wire
 

influences
 

the
 

structural
 

capacitance
 

between
 

the
 

induction
 

plate
 

and
 

the
 

grounding
 

plate,
 

causing
 

edge
 

effects
 

that
 

alter
 

the
 

size
 

of
 

the
 

structural
 

capacitance.
 

As
 

a
 

result,
 

conventional
 

LCR
 

meters
 

cannot
 

accurately
 

measure
 

non-contact
 

voltage,
 

resulting
 

in
 

uncertain
 

sensor
 

gain
 

and
 

limited
 

accuracy
 

in
 

non-contact
 

voltage
 

measurement.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

non-contact
 

voltage
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

dual
 

reference
 

excitation
 

signal
 

parameter
 

identification
 

is
 

proposed
 

to
 

achieve
 

self-calibration
 

of
 

sensor
 

gain
 

during
 

the
 

measurement
 

process.
 

Firstly,
 

an
 

equivalent
 

model
 

with
 

parasitic
 

parameters
 

is
 

presented,
 

and
 

its
 

transfer
 

function
 

is
 

analyzed.
 

Multiple
 

internal
 

parameters
 

of
 

the
 

sensor
 

are
 

simplified
 

into
 

two
 

lumped
 

internal
 

parameters.
 

Through
 

simulation,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

measured
 

wire
 

on
 

the
 

edge
 

effects
 

of
 

structural
 

capacitance
 

and
 

its
 

variation
 

is
 

revealed.
 

Subsequently,
 

a
 

sensor
 

parameter
 

identification
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

obtain
 

the
 

internal
 

parameters
 

of
 

the
 

sensor
 

considering
 

parasitic
 

parameters
 

and
 

wire
 

influences
 

as
 

a
 

fixed
 

parameter
 

for
 

voltage
 

reconstruction
 

to
 

improve
 

voltage
 

measurement
 

accuracy.
 

A
 

sensor
 

prototype
 

is
 

developed,
 

and
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

constructed
 

to
 

perform
 

parameter
 

identification
 

and
 

conduct
 

multiple
 

validation
 

experiments.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

amplitude
 

error
 

in
 

the
 

amplitude
 

accuracy
 

test
 

is
 

within
 

1% ,
 

and
 

the
 

phase
 



　 第 3 期 陈小涛
 

等:基于双路参考激励信号参数辨识的非接触电压测量方法 21　　　

difference
 

in
 

the
 

phase
 

accuracy
 

test
 

is
 

0. 13
 

°.
 

The
 

wire
 

diameter
 

adaptability
 

experiment
 

confirms
 

that
 

the
 

method
 

accommodates
 

wires
 

of
 

different
 

specifications,
 

with
 

a
 

maximum
 

error
 

of
 

only
 

0. 15% .
 

The
 

interference
 

signal
 

shielding
 

ability
 

tests
 

validate
 

that
 

the
 

coaxial
 

probe
 

with
 

a
 

shielding
 

cavity
 

has
 

good
 

anti-interference
 

performance.
 

This
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

non-
contact

 

voltage
 

measurement.
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0　 引　 　 言

　 　 非接触电压测量在现代电气工作领域中占据着举足

轻重的地位。 它不仅能够显著提升工作效率,使电气操

作更为便捷高效,而且在保障人员安全方面发挥着关键

作用,有效避免了因直接接触高压设备可能带来的触电

风险[1-6] 。 此外,非接触电压测量还为电气设备的维护提

供了有力支持,有助于及时发现设备潜在故障,确保电力

系统的稳定运行,广泛应用于工业自动化、电力系统监测

以及电力仪表等诸多领域[7-10] 。 然而,尽管非接触电压

测量技术不断演进,其发展进程却始终受到测量精度的

严重制约。 在实际测量时,导线线径、绝缘层厚度、线芯

与感应极板的相对位置不同会影响导线线芯与感应极板

间的分布电容大小[11-15] ,测量系统里,传感器引线间电

容、PCB(printed
 

circuit
 

board)板自身电容以及放大器输

入端电容等寄生参数普遍存在,与其他电容共同作用,
改变了整个电路的电容分布,使得原本基于理想电容

模型的电压分压关系发生改变,并且导线置入传感器

后会影响感应极板与接地极板间结构电容的边缘效应

使得结构电容大小也发生变化,使之无法凭借常规

LCR( inductance, capacitance, resistance) 仪预先精确测

量,这进而导致难以通过标定导线与传感器间的耦合电

容来确定传感器增益,最终对测量精度产生不利影响。
在电场耦合式电压测量领域,诸多学者已开展了广

泛而深入的研究[16-22] 。 汪金刚团队[23] 致力于非接触式

电场传感技术研究,提出了 D-dot 电压传感器,该传感器

需向电力系统注入已知信号获取增益,然而这种标定方

式在大多数电力系统场景中无法适用,使其主要应用于

特定的过电压监测场景。 此外,该团队还对基于高斯积

分算法重构的传输线电压测量方法进行了探索,通过电

场传感器测量电场值并结合数值积分算法计算电压[24] 。
但此方法对测量场景和传感器放置位置极为严格,要求

精确掌握传感器与导线及地面的距离,而在实际中,架空

输电线路的空间位置往往难以精确确定且处于动态变化

中,如线路下垂以及周围树木、建筑物等因素均会干扰电

场分布,从而影响测量精度。 Lawrence 等[25] 设计了差分

式电容耦合非接触电压测量装置,利用两块垂直堆叠的

感应极板形成差分电容探头,借助寄生电容关系实现电

压信号重构。 然而,该装置需通过停电注入已知参考激

励来获取传感器增益,这一操作在实际场景中面临诸多

困难,极大地限制了其应用范围。 江陶然等[26] 基于拓扑

变换设计了非接触式电压传感器,通过控制电路中电容

器的投入数量来求解待测电压,但将集总电容器串联于

空间 对 地 电 容 的 方 法 在 实 际 应 用 中 难 以 实 现。
Bobowski 等[27] 为测量导线电压,将电容器组接入电路,
运用最小二乘拟合方法寻求杂散电容和未知线电压的最

佳拟合参数。 但该方法要求导线和探头相对位置固定,
为此需设计结构特殊且制作精密的探头,并且使用误差

为 1%的云母电容进行工厂校准,最终导致导线电压测量

误差较大,约在 10%左右。 黄汝金等[28] 通过继电器改变

测量支路,采用阻抗变换方法消除一次电容以重构导线

电压,但该方法直接使用 LCR 仪测量传感器内各参数,
未考虑寄生电容和导线置入探头后结构电容的变化对测

量精度的影响,这在实际应用中会对电压测量精度产生

极大的负面影响。 吴哲琼等[29] 使用专业仿真软件对同

轴柱状电容器进行了结构分析,得到极板长度和间距均

会极大影响电容传感器的边缘效应导致测量精度降低,
但未分析外部因素对边缘效应的影响,而在电压测量系

统中导线线径、绝缘层厚度都存在差异,对于电压测量来

说忽略导线的影响是不合适的。
针对非接触电压传感器在实际应用中增益不确定的

问题,旨在提出一种基于双路参考激励信号参数辨识的

非接触电压测量方法。 首先阐述了考虑寄生参数的电压

测量原理,详细分析其传递函数,将传感器中多个内参数

简化为两个固定的集总内参数 k1、k2, 从两根不同规格导

线分别注入参考激励信号获得线性无关方程组从而求解

出 k1、k2 的值,将辨识出的传感器内参数作为固定参量通

过变换系统阻抗方法参与后续的电压重构。 随后,制作

传感器样机并搭建实验平台,依次开展参数辨识实验、幅
值精度实验、相位精度测试、线径适应性实验以及干扰信

号屏蔽能力测试,全面验证所提方法的可行性和有效性,
为非接触电压测量技术的发展提供有力支持,推动该技

术在实际工程中的广泛应用。 本研究的创新点在于充分

考虑了测量系统内的各项寄生参数,完善了非接触电压

测量系统的测量模型;分析并考虑了导线在置入传感器

探头前后及不同线径导线产生的边缘效应对结构电容的

影响;将传感器的多个内参数集总为两个内参数,通过基
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于双路参考激励信号的内参数辨识方法求出该集总内参

数,最后通过阻抗变换的方法求解出导线电压,提高了电

压传感器的测量精度和实用性。

1　 非接触电压测量原理

1. 1　 考虑寄生参数下的测量原理

　 　 基于阻抗变换的非接触电压测量方法的核心原理在

于通过巧妙构建电路结构,利用电容分压与阻抗变换实

现对待测导线电压的测量。 如图 1 所示,待测导线的线

芯与感应极板之间形成一次分布电容 C1, 此电容在电压

测量过程中起着关键作用,其大小会受到多种因素影响,
如导线线径、绝缘层厚度与极板相对位置等。 感应极板

与接地极板之间形成结构电容 C2, 该电容与一次分布电

容共同参与电压分压过程。 此外,电路中还存在着诸如

传感器引线间电容 Cd、 PCB
 

板自身电容 Cp 以及放大器

输入端电容 C i 等寄生电容,这些寄生电容的存在会对测

量结果产生不可忽视的影响,必须在测量原理分析中予

以充分考虑。

图 1　 阻抗变换电压测量原理

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

impedance
 

transformation
 

voltage
 

measurement

当传感器制作完成以后,PCB 板及信号引线均置于

探头下方的屏蔽腔内,设备的物理环境难以对测量系统

造成影响。 对于温、湿度等气候因素对寄生电容的影响,
其根本原因是影响了寄生电容的介电常数大小, 文

献[9]中通过理论分析和实验验证证明了气候因素对空

气相对介电常数的影响及其微弱,在误差范围内可以忽

略不计。 故将寄生电容当做定值参与电压测量。
在测量过程中,通过继电器开关 S1 对次级分压电容

Cn 的接入与否进行控制,从而实现不同测量状态的切

换。 设待测导线电压为 Vwire,当开关拨向触点 a 时,传感

器输出记为 Vo1,此时次级分压电容 Cn 被断路,其传递函

数如式(1) 所示。
Vo1

Vwire

=
sRmC1

1 + sRm(C1 + C2 + Cd + Cp + Cm + C i)
(1)

当传感器工作频率远远大于转折频率时,传感器工

作在自积分特性区间,即 ω≫ωh,1 < < sRm(C1 + C2 + Cd

+ Cp + Cm + C i),将传递函数化简,如式(2) 所示。
Vo1

Vwire

=
C1

C1 + C2 + Cd + Cp + Cm + C i
(2)

当开关拨向触点 b 时,次级分压电容 Cn 接入电路,
传感器输出记为 Vo2, 此时的传递函数如式(3)所示。

Vo2

Vwire

=
sRmk1C1

1 + sRm[C1 + C2 + Cd + Cp + k1(Cm + C i)]
(3)

其中, k1 =
Cn

Cm + Cn + C i
。

当传感器工作频率远远大于转折频率时传感器工作

在自积分特性区间,即 ω ≫ ω′h,1 < < sRm[C1 + C2 + Cd

+ Cp + k1(Cm + C i)], 此时传递函数化简如式(4)所示。
Vo2

Vwire

=
k1C1

C1 + C2 + Cd + Cp + k1(Cm + C i)
(4)

联立传递函数式(2)和(4),可以消去电容 C1 并重

构出待测电压的大小,如式(5)所示,将传感器的诸多内

参数简化为 k1、k2 两个集总内参数。

Vwire =
Vo1Vo2(1 - k1)

k1(Vo1 - Vo2) + k2(k1Vo1 - Vo2)
(5)

其中, k2 =
C2 + Cd + Cp

Cm + C i
。

K =
Vo1

Vwire

=
k1(Vo1 - Vo2) + k2(k1Vo1 - Vo2)

Vo2(1 - k1)
(6)

通过投切次级分压电容 Cn 的接入与否, 可获得

式(2) 和(4) 两组线性无关的方程,联立两方程形成不

含电容 C1 的式(5), 即可重构出待测导线的电压。 待重

构完成后,若导线与传感器相对位置不再改变,即可通过

式(6)得到将开关拨向 a 时传感器增益。
1. 2　 待测导线对结构电容的影响

　 　 式(5)中传感器的输出 Vo1 和 Vo2 可借助高精度电压

测量仪器测得,而包含结构电容、贴片电容值等在内的电

路参数理论上可采用
 

LCR
 

仪进行测量。 然而,实际情况

中,感应极板与接地极板之间的结构电容并非恒定不变,
其极易受到待测导线的影响。

从电容结构的物理本质来看,对于理想的对称结构,
当电极面积无限大时,电极间电场分布呈现均匀状态。
但在实际的有限尺寸结构中,非边缘区域电场虽仍能保

持一定程度的均匀性,然而在边缘区域,电场分布会发生

显著的弯曲和扩展现象,这种边缘效应会导致额外的边

缘电容产生,从而使得实际电容值往往高于基于理想模

型计算得出的理论值。 考虑边缘效应后,感应电极与接

地电极之间的实际电容可由式(7)表示,其中 Cp 为电场
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线分布均匀的理想电容值, Ce 为电容器两侧的边缘电容

值。 当结构电容周围存在导体时,导体内部的自由电子

会在电场作用下重新分布,直至达到静电平衡状态。 在

此过程中,导体会与结构电容的极板感应出与其相反的

电荷,进而在电容器内部形成新的电场分布,从而改变电

容大小。
C = Cp + Ce (7)
为深入探究导线对结构电容的影响规律,借助专业

软件
 

COMSOL
 

开展了详细的仿真研究。 具体仿真设置

为:采用内极板半径 R1 = 8
 

mm,外极板半径 R2 = 22
 

mm,
厚度为 0. 5

 

mm,高度为 60
 

mm 的圆筒形同轴探头作为研

究对象,极板材料选用铜,绝缘介质为空气。 如图 2 所

示,选择国标中多种不同规格的导线,导线线芯材质为铜

材,绝缘层材质为聚氯乙烯。 使用参数化扫描将导线以

5
 

mm 的步长经过同轴探头后使其 b 端达到 c 点,b 到 c
之间的距离设定为 320

 

mm。 通过电容矩阵计算整个过

程中探头内外极板之间的结构电容变化情况,所选用的

国标导线规格详细如表
 

1
 

所示。 以距离为横坐标(a 点

在 O 点左边时距离坐标记为正,在右边时记为负),得到

的极板间电容变化情况如图
 

3
 

所示。

图 2　 COMSOL 仿真

Fig. 2　 COMSOL
 

simulation
 

表 1　 不同规格导线尺寸

Table
 

1　 Wire
 

sizes
 

of
 

different
 

specifications

导线规格 / mm2 绝缘层厚度 / mm

6 0. 8

10 1

16 1

25 1. 2

35 1. 2

　 　 通过对仿真结果的分析可知,导线在靠近或远离探

头两端时,会导致电容发生显著变化,而当导线某一端在

探头中且距探头两端较远或者导线完全处于探头中时,
极板间的电容能够稳定在某一数值。 这表明导线对探头

结构电容的影响主要通过改变其边缘电容来实现,在其

它位置时,导线产生的干扰电场绝大部分被极板屏蔽,因

图 3　 仿真结果

Fig. 3　 Simulation
 

results

此电容基本保持不变。 此外,针对不同规格的导线,线径

越大,对边缘电容的影响程度也就越大。
在图 1 所示的原理中,因 Cm 一般为 nF 级电容,其它

参量一般为 pF 级甚至更小。 当开关拨向 a 时,根据

式(2),寄生参数和结构电容 C2 的微小变化对系统的分

压情况影响不大, 但当开关拨向 b 时, 根据式 ( 4 ),
k1(Cm + C i) 的大小与其它参量处于同一量级,因此必须

考虑寄生参数和结构电容 C2 的变化对测量精度的影响。
故使用传统 LCR 仪预先测量传感器内参数得到电压传

感器的增益是不可行的,急需一种考虑导线影响后的传

感器内参数辨识方法以获取传感器准确的增益提高电压

测量精度。
1. 3　 基于双路参考激励的传感器内参数辨识方法

　 　 通过变换阻抗的方法得到式(5) 可以求解导线电

压,虽然消除了线芯与感应极板间耦合电容 C1 变化对电

压测量的影响,但是极板间的结构电容 C2 会随导线线径

及相对位置的改变而发生变化,对于电容耦合式非接触

电压测量而言,传统的通过
 

LCR
 

仪测量极板间电容以获

取传感器增益的方法已不再适用。 因此,迫切需要一种

能够在考虑导线影响的情况下准确获取传感器增益的有

效方法。 提出了一种创新的参数辨识方法,旨在实现考

虑寄生参数和导线对极板影响下的电压重构,具体实施

步骤如下。
首先,在图 1 中的导线 A 中注入幅值为 Vref1 的参考

信号,开关拨向触点 a 的输出记为 Vap1,开关拨向触点 b
的输出记为 Vap2;随后,将图 1 中的导线 A 更换为线径不

同的导线 B,并在其中注入幅值为 Vref2 的参考信号,开关

拨向触点 a 的输出记为 V′ap1,开关拨向触点 b 的输出记为

V′ap2,因此可得到式(8)方程组。

Vref1 =
Vap1Vap2(1 - k1)

k1(Vap1 - Vap2) + k2(k1Vap1 - Vap2)

Vref2 =
V′ap1V′ap2(1 - k1)

k1(V′ap1 - V′ap2) + k2(k1V′ap1 - V′ap2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)
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其中,Vref1 和 Vref2 是从导线内注入的已知的双路参

考激励信号,Vap1、Vap2、V′ap 1 和 V′ap2 是从传感器末端输出

的可测量的电压信号,它们的值均为已知,因为更换了导

线,使得线芯与感应极板间的电容发生了改变,则式(8)
是关于 k1 和 k2 的线性无关方程组。 即可解出方程组(8)
的根,如式(9)所示。

k1 =

Vap1V′ap2(V′ap1Vref1-Vap1Vref2)
Vref1Vref2(V′ap1Vap2-Vap1V′ap2)+Vap1V′ap2(V′ap2Vref1-Vap2Vref2)
k2 =

V′ap1V′ap2Vref1(Vap1 -Vap2) +Vap1Vap2Vref2(V′ap2 -V′ap1)
Vref1Vref2(V′ap1Vap2 -Vap1V′ap2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(9)
上述参数辨识方法是将导线置入探头中实施的,则辨

识出的参数是考虑了导线影响结构电容边缘效应后的参

数,而且该参数中还包含了 Cd、 Cp 和 Ci 等寄生参数,因此

在实际测量中使用辨识出的参数代入到式(5)中就可准确

测量出导线电压。 电压重构具体流程如图 4 所示。

图 4　 电压测量和参数辨识整体流程

Fig. 4　 Overall
 

flowchart
 

of
 

voltage
 

measurement
 

and
 

parameter
 

identification

2　 传感器探头设计

　 　 为了解影响极板间的电容边缘效应的因素,以图 2
的探头模型进行仿真,以寻求减小边缘电容的方法。 使

极板间距在 4 ~ 20
 

mm 变化,步长设置为 4
 

mm;使极板长

度在 50 ~ 70
 

mm 变化,步长设置为 5
 

mm。 以横截面积为

35
 

mm2 的导线从图 2 中的 b 点经过同轴探头使导线的

b 点与 c 点重合,点 b 到 c 之间的距离为 320
 

mm,步长为

设置 5
 

mm,最后通过电容矩阵计算整个过程中探头内外

极板之间的耦合电容的变化情况。 仿真结果如表 2 和 3
所示。

通过表 2 和 3 可以看出,极板间距越小,长度越大,
导线对极板间的电容影响越小。 则减小电容的边缘效

应,需要增大极板长度并减小极板间距。

表 2　 极板间距的仿真结果

Table
 

2　 Simulation
 

results
 

of
 

electrode
 

spacing

极板间距 / mm 电容误差 / %

4 3. 25

8 5. 84

12 7. 93

16 9. 62

20 10. 87

表 3　 极板长度的仿真结果

Table
 

3　
 

Simulation
 

results
 

of
 

electrode
 

plate
 

length
极板长度 / mm 电容误差 / %

50 13. 22
55 12. 05
60 10. 87
65 9. 84
70 9. 49

　 　 如图 5 所示,采用同轴感应探头,感应极板直径为

20
 

mm,长为 40
 

mm;接地极板上半部分直径为 30
 

mm,长
80

 

mm。 设计有开合扣,便于安装,并在底部设有屏蔽腔。
选择电容 Cn = 5

 

pF、Cm = 1
 

nF 以及电阻 Rm = 100
 

MΩ、
Rf = 100

 

Ω 集成在 PCB 板上,并将 PCB 板放入屏蔽腔中并

与两极板相连,以减少空间杂散信号对芯片的干扰。

图 5　 探头示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

probe

电压测量整体示意如图 6 所示,为了减少信号在传

输过程中的损耗,在变换回路后接型号为 OPA192 的放

大器作为电压跟随器,其带宽为 10
 

MHz,并且拥有±5
 

pA
的低偏置电流和±5

 

μV 的低失调电压,电源电压范围为

±2. 25 ~ ±18
 

V。
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图 6　 电压测量整体示意图

Fig. 6　 Overall
 

schematic
 

diagram
 

of
 

voltage
 

measurement

3　 实验测试及结果分析

3. 1　 实验平台搭建

　 　 为探究基于双路参考激励信号参数辨识的非接触电

压测量方法能否准确测量电压信号,搭建实验平台,如
图 7 所 示。 采 用 1

 

500
 

VA
 

PROGRAMMABLE
 

AC
 

POWER
 

SOURCE 提供 0 ~ 400
 

V,10 ~ 50
 

kHz 范围内的交

流信号;使用 FLUKE-289 / CN
 

CD 万用表对交流信号进行

校准,精度为 0. 4% ,交流带宽为 100
 

kHz;使用 Digital
 

Storage
 

Oscilloscope 数字示波器采集传感器输出端信号,
采样速率为 2

 

GSa / s。

图 7　 实验现场

Fig. 7　 Experimental
 

site
 

diagram

3. 2　 传感器内参数辨识

　 　 在搭建的实验平台上将横截面积 S = 35
 

mm2 的导线

置入探头中,并通入频率为 50
 

Hz、有效值为 100 ~ 300
 

V
的交流信号,步长为 10

 

V,用万用表校准该电压并记为

Vref,开关拨向 a、b 时输出分别为 Vap1、Vap2,并使用示波器

读取有效值和波形。 更换线径 25、16、10 和 6
 

mm2 导线

重复上述步骤。 并将输入和输出代入式(8)得到关于内

参数 k1、k2 的方程组。
通过以上步骤可得到 n 组方程组,为减小 k 值的误

差,使用 Nelder-Mead 方法(也称单纯形法) 对实验数据

进行处理。 首先用 2 组线性无关的方程求解出 k1、k2 的

初始解,使用 Pathon 编写对应程序,并以误差 1% 为迭代

终止的判别标准,代入初始解后若重构电压与与标准电

压的误差在 1% 以内则得到 k 值的最优解,若存在误

差>1% ,则在初始 k 值附近进行搜索,逐步调整解的位置

以找到这些方程的最优解。
为减小传感器实际使用时电压测量误差,横截面积

为 35、25、16
 

mm2 的导线线径较大,对结构电容的影响也

较大,通过辨识方法得到的数据通过单纯形法求解得到适

用于该线径导线的内参数。 横截面积为 10、6
 

mm2 的导线

线径较小,可作为另一组重新辨识得到适用于该线径导线

的内参数。 所得内参数如表 4 所示。 若更换更多的导线

重复上述实验,则辨识出的集总内参数针对不同线径导线

的电压测量更加具有适应性,不同线径下的测量精度会有

小幅度提升,但同时也会降低参数辨识的效率。

表 4　 内参数辨识结果

Table
 

4　 Identification
 

results
 

of
 

internal
 

parameters

导线规格 k1 k2

S= 16 ~ 35
 

mm2 0. 008
 

875
 

32 0. 026
 

866
 

82

S= 6~ 10
 

mm2 0. 007
 

840
 

03 0. 022
 

502
 

58

　 　 通过实验校准的 k 值由于考虑了导线对结构电容的

影响,并且其中包含了寄生参数,则在传感器出厂后可直

接将辨识好的 k 值作为固定参数应用于式(5)进行电压

计算而不必重复辨识。
电压传感器内参数包括后端电路中的电容和电

阻、测量系统中的寄生电容以及感应极板和接地极板

之间的结构电容。 后端电路中的电容和电阻是不变

的,测量系统中的寄生电容当做定值处理。 感应极板

和接地极板之间的结构电容受导线影响较大,当更换

导线实施参数辨识时或者导线在探头内产生轻微移

动,则会对测量精度产生一定的影响,采用 Nelder-Mead
方法寻找出不同线径在不同位置导线的最优参数解,
在测量时只需要使用辨识出的 k 值代入计算即可,不需

要每次使用都进行标定。
3. 3　 幅值精度实验

　 　 将 S= 35
 

mm2 的待测导线置入探头的通孔内,并锁

上开合扣。 使用交流源输出频率为 50
 

Hz、有效值为

150 ~ 300
 

V 的交流信号,步长设置为 10
 

V,并使用万用表

校准并记录为 Vr,开关 S1 接电 a 点,使用示波器采集传

感器输出并记录为 Vo1, 使用继电器装置使开关接入 b
点,记录下示波器的采集信号记为 Vo2。 将输出和表 4 中

的参数 k 代入式(5) 求出待测电压记为 Vwire 并计算出传

感器误差。 具体结果如表 5 所示。
由幅值精度实验可知,该传感探头在 150 ~ 300

 

V 之

间的电压测量有较好精度,最大误差为-0. 61% 。 电子式

电压互感器的国际标准为电压(比值)误差百分数最大

不超过 3% ,设计的传感器满足国际标准要求。
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表 5　 幅值精度测试结果

Table
 

5　 Amplitude
 

accuracy
 

test
 

results
Vo1 / mV Vo2 / mV Vwire / V Vr / V ε / %
1

 

018. 7
 

218. 60 150. 02 149. 84 0. 12
1

 

085. 4
 

232. 90 159. 83 159. 80 0. 02
1

 

154. 4
 

247. 70 169. 99 169. 72 0. 16
1

 

229. 4
 

263. 80 181. 04 180. 72 0. 18
1

 

295. 1
 

277. 90 190. 72 190. 67 0. 02
1

 

364. 5
 

292. 80 200. 94 200. 65 0. 14
1

 

427. 4
 

306. 30 210. 21 209. 98 0. 11
1

 

489. 9
 

319. 70 219. 40 219. 96 -0. 25
1

 

560. 7
 

334. 90 229. 83 229. 93 -0. 04
1

 

625. 5
 

348. 80 239. 37 239. 91 -0. 22
1

 

692. 1
 

363. 10 249. 19 249. 83 -0. 26
1

 

758. 7
 

377. 37 258. 98 260. 11 -0. 43
1

 

831. 9
 

393. 08 269. 76 270. 18 -0. 16
1

 

897. 0
 

407. 05 279. 34 280. 16 -0. 29
1

 

957. 8
 

420. 10 288. 30 290. 07 -0. 61
2

 

017. 0
 

432. 80 297. 01 298. 85 -0. 61

3. 4　 相位精度实验

　 　 用示波器分别采集待测导线的电压波形和使用本方

法的重构电压波形,并读取它们的相位差,如图 8 所示,
两波形分别表示为交流源电压波形和传感器输出波形,
可以由示波器读出其相位差 Δφ = 0. 13°, 表明本方法重

构出的电压具有良好的相位精度。 电子式电压互感器的

国际标准为相位差最大不超过 1. 2
 

crad(0. 688°),故所

研发的传感器满足国际标准要求。

图 8　 相位对比

Fig. 8　 Phase
 

comparison

3. 5　 线径适应性实验

　 　 为了测试该探头针对不同规格导线的电压测量的稳

定性,进行线径适应性实验。 将电压源的输出设为 100 ~
300

 

V,步长为 100
 

V,并使用万用表校准该电压,分别使用

国标下截面面积分别为 6、10、16、25、35
 

mm2 的 5
 

种电缆进

行幅值实验,导线规格如图 9 所示。 所有导线均随机放入

传感器探头内,未进行特殊固定。 使用示波器记录对应的

输出,并使用表 4 中辨识出的固定参数代入计算求解出导

线电压和测量误差。 实验结果如图 10 所示。

图 9　 国标下 5 种不同规格导线

Fig. 9　 Five
 

different
 

specifications
 

of
 

wires
 

under
 

the
 

national
 

standard

图 10　 线径适应性实验结果

Fig. 10　 Frequency
 

response
 

experimental
 

results

由上述实验可知,对于 6 ~ 10
 

mm2 导线使用对应的

参数测量时,最大误差为-0. 11% ,对于 16 ~ 35
 

mm2 的导

线使用对应的参数测量时,最大误差为 0. 15% ,适应不同

导线的电压测量,满足大多数场景下的精度要求。
3. 6　 干扰信号屏蔽能力测试

　 　 环境中存在各种各样的干扰信号不仅会从感应极板

进入测量系统,也会从 PCB 进入测量系统对电压测量进

行干扰。 为解决此问题探头采用同轴屏蔽探头并在底部

设有容纳 PCB 板的屏蔽腔以减小干扰。 为验证探头对

干扰信号的屏蔽能力,在图 10 的实验平台上,距探头

10
 

cm 处放置一根与待测导线平行的同规格导线作为干

扰源,选择 ITCH
 

IT7634 的可编程交流源为干扰导线提

供输入电压。 为干扰导线与待测导线分别通入 100、
200、300

 

V(记为 Vwire)的信号,分别记录下有 / 无干扰导

线下继电器开关拨向 a 时传感器输出记为 Vap,拨向 b 时

记为 V′ap,将记录下 Vap 和 V′ap 代入到式(5)中重构出导线

电压并计算出对应的相对误差。 实验结果如表 6 所示。
由表 6 可以看出,在有干扰导线的情况下,传感器的

输出会略有增加,相对误差增幅分别为 0. 5% 、0. 04% 、
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表 6　 干扰信号屏蔽能力测试结果

Table
 

6　 Test
 

results
 

of
 

interference
 

signal
 

shielding
 

capability

类型 Vwire / mV Vap / mV V′ap / mV 重构电压 / V 误差 / %

无干扰

导线

有干扰

导线

99. 99 145. 7 679. 2 99. 83 -0. 16

200. 65 292. 8 1
 

364. 5 200. 94 0. 14

298. 85 432. 8 2
 

017. 0 297. 02 -0. 61

99. 99 146. 2 679. 2 100. 33 0. 34

200. 65 292. 9 1
 

365. 0 201. 01 0. 18

298. 85 433. 1 2
 

018. 4 297. 23 -0. 54

-0. 06% ,增幅较小。 表明带有屏蔽腔的同轴探头具有良

好的干扰信号屏蔽能力,能够适应复杂环境中的电压

测量。

4　 结　 　 论

　 　 非接触电压测量因导线规格不同会改变一次电容大

小,系统内存在的寄生电容使得原本基于理想电容模型

的电压分压关系发生改变,并且导线置入传感器后也影

响二次结构电容的边缘效应从而其大小发生变化,传感

器内参数无法通过 LCR 仪预先获取准确值,使得传感器

的增益不确定导致非接触电压测量精度受限。 针对此问

题,提出一种基于双路参考激励信号参数辨识的非接触

电压测量方法,获取准确的传感器内参数并通过变换电

路阻抗以重构导线电压。
1)给出考虑寄生参数后的电压测量模型并分析了其

传递函数,通过改变电路阻抗获得 2 组方程,联立方程组

消去一次电容并将多个传感器参数集总为 2 个固定内参

数以求解导线电压。
2)通过仿真得到导线在置入传感器前后结构电容发

生变化的原因是导线的介入影响了结构电容两端电场分

布从而使其边缘电容发生改变。 充分考虑了寄生参数和

导线对结构电容的影响后提出一种基于双路参考激励的

传感器参数辨识方法,以获得考虑寄生参数和导线影响

后的集总内参数。
3)设计了带有屏蔽腔的传感探头,在置入导线的情

况下给出内参数辨识实施方案,使用自制的样机进行了

参数辨识。 并在工频电压下进行测试,在 150 ~ 300
 

V 电

压下,幅值最大误差为 - 0. 61% , 相位差为 0. 13°, 6 ~
10

 

mm2 导线使用对应的参数测量时, 最大误 差 为

-0. 11% ,对于 16 ~ 35
 

mm2 的导线使用对应的参数测量

时,最大误差为 0. 15% ,适应不同导线的电压测量,随后

进行干扰信号屏蔽测试,实验表明在存在强电磁干扰的

情况下,该探头有良好的抗干扰能力。
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