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ABSTRACT: It is necessary to calibrate the hand hole 
capacitive sensors used for very fast transient overvoltage 
(VFTO) measurement in ultra high voltage (UHV) gas 
insulated switchgear (GIS) to ensure its accuracy. The 
calibration system developed in this paper consists of three 
impulse generators and corresponding measurement 
components. The system adopts a low voltage steep pulse 
generator to verify the sensor’s high frequency characteristics, 
a high voltage steep pulse generator to verify the stability of the 
sensor under high voltage, and a long tail impulse generator to 
verify the sensor’s low frequency characteristics. A water 
resistance divider and a metal film resistance divider were 
developed to measure the waveforms generated by the three 
impulse generators. The frequency characteristics and 
linearities of these resistance dividers used for calibration were 
verified. The calibration results show that the two types of 
capacitive sensors developed by North China Electric Power 
University and Tsinghai University function well in frequency 
characteristics, linearity and stability; and could meet the 
requirements of VFTO measurement in UHV GIS. 
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摘要：为保证特高压气体绝缘开关设备 (gas insulated 
switchgear，GIS)中特快速瞬态过电压(very fast transient 
overvoltage，VFTO)测量用手孔式电容传感器的准确性，必

须对其进行标定。研制了用于电容传感器的标定系统，它由

3 种不同幅值及波形的脉冲源及相应测量系统组成。其中：

低电压陡脉冲源用于校验电容传感器的高频特性；高电压陡

脉冲源用于校验传感器在高压下的稳定性；低电压长波尾电

源用于校验传感器的低频特性。水电阻分压器及金属膜电阻

分压器用于测量 3 种脉冲源的输出波形，在标定电容分压器

前，对电阻分压器的频率特性及线性度特性进行了试验。电

容传感器的标定试验结果表明，华北电力大学和清华大学研

制的电容传感器均具有良好的频率特性、线性度和稳定性，

可以满足特高压 GIS 设备 VFTO 测量工作的需要。 

关键词：特高压；气体绝缘开关设备；特快速瞬态过电压；

电容传感器；标定；电阻分压器；陡脉冲源 

0  引言 

由于特快速瞬态过电压 (very fast transient 
overvoltage，VFTO)本身的特殊性[1-9]，它对用于其

测量的系统提出了相当严格的要求，例如用于气体

绝缘开关设备 (gas insulated switchgear，GIS)中
VFTO 测量的系统应该同时具有高上限截止频率和
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低下限截止频率。为确保测量 VFTO 时的正确性，

必须对所用测量系统进行恰当的标定。 
目前国内外虽对测量 VFTO 的方法已经进行   

了长期的研究，提出了电容传感器法和微积分法   
等[10-13]多种方法，并开展了一些实际测量，但在测

量系统的标定问题上仍然未能达成共识，也没有形

成完善的标定方法。为考核 VFTO 测量用传感器的

高频性能，大多数研究者采用了在 GIS 母线或者同

轴传输单元上施加方波或快前沿冲击电压的方法，

所施加的电压上升时间一般为数 ns，满足标定高频

性能的要求，但其幅值都比较低，而电容传感器的

分压比较大，标定时的输出电压较小，难于测 
量[10-15]。也有研究者采用对电容传感器低压臂及传

输系统进行扫频的方法，该方法可避免使用较高电

压的信号源并可确定电容传感器的高、低频截止频

率，但标定时的工况与实际使用时有一定差异[16]。 
针对目前VFTO测量用电容传感器标定中的不

足之处，本文对电容传感器的实验室标定方法进行

了研究。首先，特高压 GIS 设备中产生的 VFTO 可

能同时具有快至 ns 量级的上升沿和高达 MV 量级

的幅值，故用于标定的装置必须能产生前沿快、幅

值尽可能高的脉冲；其次，对于通常的冲击电压测

量系统，国际上尚且没有普遍认可的标准存在，很

多情况下都需要进行国际间的比对[17]，对 VFTO 测

量系统而言也是如此，要标定特高压 GIS 设备中

VFTO 测量用电容传感器，必须有作为比对基准的

优质测量系统，并采用相互比对的方法进行。 
基于以上考虑本文提出采用不同波形、不同幅

值的 3 种脉冲源作为信号源，以电阻分压器作为比

对基准，对电容传感器的频带进行标定的方法。结

合特高压 GIS 中 VFTO 测量的需要，研制了标定用

实验装置，对华北电力大学和清华大学研制的手孔

式电容传感器进行了标定，并报告了标定结果。 

1  标定方法 

标定装置的组成如图 1 所示，它由脉冲源、锥

形传输线、GIS 母线筒、电阻分压器及匹配电阻构

成。脉冲源产生某种波形的电压信号，通过锥形传

输线施加于 GIS 母线筒，GIS 母线筒上实际形成的

电压波形与脉冲源、电阻分压器及末端的匹配电阻

参数有关。 
如前所述，标定装置必须能够产生前沿快、幅 

 

脉冲源

GIS 母线筒 手孔式电容传感器

匹配电阻

电阻分压器 

锥形传输线

 

图 1  标定装置示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the calibration setup 

值足够高的脉冲，此外 VFTO 波形叠加于工频电压

上并受到残余电荷的影响，测量所用电容传感器应

该有足够低的下限频率，相应地也需要能考核电容

传感器低频性能的电源。为满足上述要求，本文采

用了不同波形、不同幅值的 3 种脉冲源作为信号源，

即低电压陡脉冲源、高电压陡脉冲源以及低电压长

波尾脉冲源。 
GIS 母线筒外壳内直径为 880 mm，内导体直径

为 180 mm，长为 500 mm。外壳中间位置安装待标

定的电容传感器和电阻分压器。GIS 筒末端可选择

安装匹配电阻，该电阻由 12 根水电阻按辐射状均

匀分布构成。 
锥形传输线连接脉冲源和 GIS 母线筒，其波阻

抗计算如下： 
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式中：θ 2 和 θ 1 分别为锥形传输线外壳和内导体的锥

角；μ 为磁导率；ε 为介电常数。锥形传输线的波

阻抗应与 GIS 母线筒一致，以避免在两者的连接处

发生折反射而产生波形过于复杂的脉冲。 
对应于不同的脉冲源，标定用电阻分压器应保

证在相应的频带范围内满足测量精度的要求，另外

对于高电压陡脉冲源，标定用电阻分压器除必须有

足够快的响应外，还应在高电压下稳定工作。 
电容传感器的标定试验将分别在低电压陡脉

冲、高电压陡脉冲以及低电压长波尾脉冲 3 种波形

下进行，在每种激励电压波形作用下分别比对华北

电力大学、清华大学的电容传感器和标定用电阻分

压器的测量波形，并分析电容分压器的分压比、上

升时间和重复性，以确保电容传感器在测量准确

度、频率特性和稳定性方面满足特高压 GIS 设备

VFTO 测量的要求。 
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2  标定系统的研制 

2.1  标定用脉冲源 
2.1.1  低电压陡脉冲源 

本文研制了低电压陡脉冲源，用于标定电容传

感器的高频性能，其原理如图 2 所示。直流电源通

过充电电阻 R1、R2对 1 nF 电容器充电，火花间隙 K
动作后，电容器对与之相连的负载(此处为锥形传输

线、GIS 母线筒及匹配电阻)放电得到所需的陡脉

冲，其幅值约数十 kV，为区别于幅值数百 kV 的陡

脉冲源，称之为低电压陡脉冲源。 
当 GIS 母线筒末端匹配时，低电压陡脉冲源的

输出电压波形如图 3(a)所示(使用水电阻分压器测 
触发脉冲

K 
R1

输出 

+ 

0~120 kV 
DC 

R2

 
图 2  低电压陡脉冲源电路图 

Fig. 2  Schematic diagram of the low voltage steep impulse 
generator 
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(b) 低电压陡脉冲源的输出波形(5 次重复)

U
/k

V
 

0

15

30

60

45

50 150 2000 100 

 
图 3  低电压陡脉冲源的输出电压特性 

Fig. 3  Output characteristics of the low voltage steep 
impulse generator 

量)，此时波形近似为双指数波；当 GIS 母线筒末

端电阻为 340 Ω(不匹配)时，典型输出波形如图 3(b)
所示，该波形近似为振荡衰减的指数波。采用振荡

衰减的指数波进行标定有利于控制实验条件的一

致性并简化实验方法，因此在本文的标定工作中，

全部采用此波形。图 3(b)中重叠显示了连续 5 次试

验所测得的电压波形，可知低电压陡脉冲源的输出

具有良好的重复性，它的参数指标如表 1 所示。 

表 1  低电压陡脉冲源的性能参数 
Tab. 1  Parameters of the low voltage steep impulse 

generator 

上升沿/ns 半高宽/ns 峰值 

< 5 70~80 
GIS 母线筒末端开路时 

可输出幅值 90 kV 左右的脉冲 

2.1.2  高电压陡脉冲源 
本文采用高电压陡脉冲源检验电容传感器在

较高电压下的性能，该电源原理为：标称电压

600 kV 的 MARX 发生器经调波电感对中储电容充

电，经 SF6 气体间隙陡化，最终通过锥形传输线施

加在 GIS 母线筒上。 
高电压陡脉冲源输出的典型波形如图 4 所示(使

用水电阻分压器测量)，此脉冲的幅值约为 350 kV。

图 4 中的波形为高电压陡脉冲源 5 次重复性试验波

形的重叠，可知高电压陡脉冲源的输出具有良好的

重复性。 
在标定用的工况下，高电压陡脉冲源的参数指

标如表 2 所示。 
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图 4  高电压陡脉冲源输出波形(5 次重复) 

Fig. 4  Output waveforms of the high voltage steep impulse 
generator(5 shots) 

表 2  高电压陡脉冲源的性能参数 
Tab. 2  Parameters of the high voltage steep impulse 

generator 

上升沿/ns 半高宽/ns 峰值/kV 

4~7 14~17 200~350 
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2.1.3  低电压长波尾脉冲源 
采用低电压长波尾脉冲源标定电容传感器的

低频性能，该电源原理如图 5 所示。工频高压通过

整流硅堆对约 1 μF 的脉冲电容器充电，当充电电压

达到气体开关的自击穿电压时，电容通过自击穿气

体开关对负载放电，形成的指数衰减波表示如下： 

 1 0( ) e
t

u t U τ
−

=  (2) 

 τ = R0C0 (3) 

式中：U0 为电容器充电电压；R0 为电阻分压器并联

GIS 母线筒终端匹配电阻；C0 为脉冲电容器容量；τ
为衰减时间常数。该指数衰减波的半高宽为 0.693τ。 

 自击穿 
气体开关 

K 1 μF

 
图 5  低电压长波尾脉冲源原理图 

Fig. 5  Schematic diagram of the low voltage and long tail 
impulse generator 

当 GIS 母线筒末端电阻值为 340 Ω 时，低压长

波尾脉冲源的典型输出波形如图 6 所示(使用金属

膜电阻分压器测量)，此时波形半高宽约为 200 μs，
与计算基本一致。另外，试验结果显示低电压长波

尾脉冲源也具有良好的重复性。 
低电压长波尾脉冲源的参数指标如表 3 所示。 
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图 6  低电压长波尾脉冲源的输出电压波形 

Fig. 6  Output waveform of the low voltage long impulse 
generator 

表 3  低电压长波尾脉冲源的性能参数 
Tab. 3  Parameters of the low voltage long impulse 

generator 

上升沿/ns 半高宽/μs 峰值/kV 

< 30 40~200 15 

2.2  标定用测量系统 
2.2.1  水电阻分压器 

水电阻分压器具有阻值可调范围宽、热容量大

和响应快等优点，经常用于测量高电压纳秒脉冲。

为标定电容传感器的高频性能，本文采用高、低电

压陡脉冲源作为信号源，两者的上升沿均为数 ns，
在此情况下水电阻分压器被用作比对的基准。 

如图 7 所示，该水电阻分压器是一个同轴结构

的 2 级分压器。第 1 级分压由被金属电极分割开的

作为高、低压臂的水柱(NH3Cl 溶液)构成，其理论

分压比仅与高、低压臂的长度比有关，而与高、低

压臂的具体阻值无关。水电阻分压器的总阻值可根

据需要调节 NH3Cl 溶液的电导率来调整。第 2 级分

压由金属膜电阻构成，电缆首、末两端均匹配。 

高压

NH3Cl 溶液 

堵头 

有机玻璃管 

电极 

金属膜电阻 

 
图 7  水电阻分压器 

Fig. 7  Water resistance divider 

在高频下水电阻的阻值会随频率而变化，为确

保水电阻分压器的性能，必须使电磁波在水中的趋

肤深度大于分压器水柱的半径。趋肤深度 d计算[18]

如下： 

 
2

2 2

1

( 1 1)
2

d
με γω

ω ε
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+ −
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式中：ω 为电磁波角频率；γ 为电导率。按照 γ = 
1.8 S/m，ω = 2π × 108

 rad/s 计算，d约为 4.2 cm，大

于分压器水柱半径 1 cm，因此是满足要求的。 
采用上升沿约 3 ns、宽度为 100 ns、幅值数十

至数百 V 的方波信号对水电阻分压器进行了方波

试验。试验回路如图 8 所示，方波信号通过功分器

分为两路，分别通过同轴衰减器(频带范围0~4 GHz)
和水电阻分压器分压，由示波器(Tektronix，模拟带

宽 500 MHz)测量。方波响应试验结果如图 9 所示，

水电阻分压器测得的波形与同轴衰减器的基本重

合，上升沿约为 2.8 ns。即使假定方波是完全理想 
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 同轴衰减器 
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方波发生器
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铜皮 

环氧板  
图 8  水电阻分压器方波试验回路 

Fig. 8  Experimental setup for step response test of the 
water resistance divider 
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图 9  水电阻分压器方波试验结果 

Fig. 9  Experimental result of the step response test 

的，水电阻分压器测量方波的上升沿也小于 3 ns，
因此满足高频信号的测试要求。 

采用低电压陡脉冲源对水电阻分压器进行了线

性度试验。在 GIS 母线筒末端匹配的情况下，改变

低电压陡脉冲源的充电电压，使用水电阻分压器测

量了低电压陡脉冲源输出的电压波形和幅值。图 10
为充电电压为 1~60 kV 变化的情况下，水电阻分压

器输出的电压峰值与低电压陡脉冲源充电电压的 

 

充电电压/kV 

输
出
电

压
峰
值

/V
 

0
0 

50

75

125

100

40 60 7020 50 3010 

25

 
图 10  水电阻分压器线性度试验结果 

Fig. 10  Experimental result of linearity test of the water 
resistance divider 

关系。试验结果表明，随着充电电压的升高，水电

阻分压器测得的电压波形基本不变，测得的电压峰

值随充电电压基本保持线性关系，故认为水电阻分

压器的线性度良好。 
2.2.2  金属膜电阻分压器 

由于水电阻分压器通常仅用于短脉冲测量，在

低电压长波尾脉冲的情况下采用金属膜电阻分压

器替代水电阻分压器。金属膜电阻分压器具有很好

的低频响应特性，能够测试从工频到兆赫兹级的电

压信号，其缺点是热容量有限。 
本文研制的金属膜电阻分压器结构如图 11 所

示，由 2 只同轴圆柱结构的金属膜电阻连接而成。 

高压端 高压臂电阻 低压臂电阻 

匹配电阻 电缆 

 

图 11  金属膜电阻分压器的结构 
Fig. 11  Structure of the metal film resistance divider 

对电容传感器进行低频响应标定所使用的低

电压长波尾波形包含几千赫兹到上百千赫兹的频

率分量，为保证在此条件下作为基准使用的金属膜

电阻分压器能准确测量，需对其进行频率特性的测

试。测试使用的信号发生器可输出峰峰值 0~20 V，

频率 1 Hz~80 MHz 的正弦波电压。图 12 示出了金

属膜电阻分压器分压比随频率变化的关系，在直流

及 50 Hz~5 MHz 范围内，金属电阻分压器的分压比

在 ±10%的范围内(虚线所示的范围)有较小浮动，可

以满足低电压长波尾标定时对频带宽度的要求。 
为确认金属膜电阻分压器的线性度，采用低电

压陡脉冲源，在 GIS 筒末端电阻阻值约 900 Ω 的情 
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图 12  金属膜电阻分压器的频率特性 
Fig. 12  Frequency characteristic of the metal film 

resistance divider 
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况下，在 2~20 kV 范围内改变低电压陡脉冲源的充

电电压，测量了金属膜电阻分压器的输出信号。试验

得到图 13 所示的金属膜电阻分压器输出电压峰值

与充电电压的关系，可知二者具有良好的线性特性。 
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图 13  金属膜电阻分压器线性度试验的结果 

Fig. 13  Experimental result of linearity test of the metal 
film resistance divider 

采用低电压长波尾脉冲源，通过观察金属膜电

阻分压器和电容传感器两者输出的吻合情况，由此

判断电容传感器的低频特性。 
采用电容传感器测量低电压长波尾脉冲的电

路原理如图 14 所示。 
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图 14  利用电容传感器测量低电压长波尾脉冲波形的   

电路原理 
Fig. 14  Schematic diagram of measurement system based 

on capacitive sensor for low voltage long impulse 

图 14 中：C1为电容传感器高压臂；C2为电容

传感器低压臂；R2 为示波器输入阻抗。则测量系统

的幅频特性为 
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令 | ( ) | ( 2 / 2) ( ) |H H ωω ω →∞′ = × ，可求出测量 
系统的下限频率 ω' 为 

 
2 1 2

1
( )R C C

ω′ =
+

 (6) 

另一方面，利用拉普拉斯变换可求出施加衰减

指数波时，电容传感器的输出 uo(t)为 
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在(C1 + C2)R2 >> τ 的情况下，式(7)可简化为 
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在示波器输入电阻为无穷大的理想情况下，测

量系统的输出应为 
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故实际情况与理想情况下的相对偏差为 
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在(C1 + C2)R2 >> τ 的情况下，式(10)可简化为 
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若以波形幅值等于峰值一半处作检测点，则 t = 
0.693τ，此处的相对偏差为 

 δ = −2ω'τ (12) 

因此，在标定波形的半峰值处，利用测量系统

输出与基准分压器测量系统的输出之差，可估算其

下限截止频率： 

 
2 4

f ω δ
τ
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3  电容传感器的标定 

3.1  概述 
分别对华北电力大学、清华大学研制的各 2 个

批次、总共 20 只电容传感器在低电压陡脉冲、高

电压陡脉冲以及低电压长波尾脉冲 3 种波形下进行

了标定。分别从波形、分压比、上升时间和重复性

4 个方面对数据进行了分析。 
在高、低电压陡脉冲情况下的标定，华北电力

大学和清华大学的电容传感器的标定结果基本一

致，以下仅分析介绍一组典型结果。在低电压长波

尾脉冲情况下的标定，仅分析介绍华北电力大学一

典型电容传感器的标定结果，清华大学的电容传感
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器设计只测量 VFTO 高频分量，测量系统通过采用

阻抗变换器以提升低频特性，详细内容不在此介绍。 
3.2  低电压陡脉冲测试结果及分析 

如图 15 所示，低电压陡脉冲源充电电压为

60 kV 时，其输出脉冲幅值约为 90 kV，在此情况下

清华大学的 5 号电容传感器和水电阻分压器测得的

波形具有较好的一致性，电容传感器测得的波形上

升时间略小于水电阻分压器。充电电压为 40 和

20 kV 时的测试结果与 60 kV 时的情况基本一致。 
图16为根据多次实验结果计算出的清华大学5 
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图 15  5 号电容传感器与水电阻分压器的波形对比(充电电

压 60 kV) 
Fig. 15  Comparison of waveforms measured by 5# 

capacitive sensor and the water resistance divider (charging 
voltage is 60 kV) 
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图 16  5 号电容传感器波头与波尾分压比 

Fig. 16  Voltage ratio of 5# capacitive sensor 

号电容传感器的波头段与波尾段分压比，由图可

知，该电容传感器的波头平均分压比为 801 500，
变化范围小于 2.9%，波尾平均分压比为 820 700，
变化范围小于 3%。 

表 4 为低电压陡脉冲电压的测量结果比较，清

华大学 5 号电容传感器 5 次试验测得的波形平均上

升时间为3.4 ns，而水电阻分压器的相应值为3.9 ns，
两者基本一致。根据电容传感器测得的上升时间，

可估算其高频截止频率高于 100 MHz。 

表 4  5 号电容传感器与水电阻分压器 5 次试验所得上升时

间比较(充电电压 60 kV) 
Tab. 4  Comparison of risetime measured by 5# capacitive 
sensor and the water resistance divider (charging voltage is 

60 kV, 5 shots) 

数据编号 水电阻分压器上升时间/ns 电容传感器上升时间/ns 

20 4.14 3.48 

21 3.70 3.20 

22 3.78 3.35 

23 3.98 3.54 

24 3.96 3.45 

图 17 为充电电压 60 kV 的情况下，清华大学的

5 号电容传感器 5 次试验测得的电压波形，由图 17
可知重复性较好。 
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图 17  5 号电容传感器 5 次重复性试验 

Fig. 17  Repeatability of 5# capacitive sensor in 5 shots 

采用低电压陡脉冲源(充电电压分别 60、40 和

20 kV)，对 2 所大学的电容传感器逐个进行了标定，

结果表明均可满足快前沿低电压陡脉冲的测量要

求，且具有良好的稳定性。 
3.3  高电压陡脉冲测试结果及分析 

图 18 为 350 kV 高压陡脉冲电压的测量结果比

较，清华大学的 5 号电容传感器和水电阻分压器测

得的波形基本吻合。 
图 19 为根据多次实验结果计算出的清华 5 号 
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图 18  5 号电容传感器与水电阻分压器的高电压陡脉冲波

形对比(电压 350 kV) 
Fig. 18  Comparison of waveforms measured by 5# 

capacitive sensor and the water resistance divider under 
high voltage steep impulses (350 kV) 
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图 19  5 号电容传感器在高电压陡脉冲下的分压比 

Fig. 19  Voltage ratio of 5# capacitive sensor under high 
voltage steep impulses 

电容传感器在各电压下的分压比(每电压进行 10 次

试验)，由图 19 可知，其平均分压比为 804 200，各

电压下平均分压比变化范围小于 4.3%，可见其分压

比是比较稳定的。 
表 5 为在 350 kV 的高压陡脉冲作用下，清华大 

表 5  在 350 kV 高电压陡脉冲的作用下 5 号电容传感器与

水电阻分压器 10 次试验所得的上升时间及半高宽的对比 
Tab. 5  Comparison of risetime and full width half 

maximum measured by 5# capacitive sensor and the water 
resistance divider (350 kV, 10 shots) 

数据编号 
水电阻分压器 

上升时间/ns 

电容传感器

上升时间/ns

水电阻分压器 

半高宽/ns 

电容传感器

半高宽/ns 

1 4.54 4.67 13.95 13.94 

2 5.96 5.82 13.95 13.94 

3 5.69 5.32 13.58 13.94 

4 5.00 5.10 13.38 14.59 

5 4.76 4.45 13.15 14.31 

6 4.56 5.11 13.80 14.28 

7 4.73 4.86 13.21 14.14 

8 4.52 4.87 13.21 14.48 

9 5.10 4.66 11.71 13.52 

10 4.78 5.35 13.47 13.66 

学的 5 号电容传感器测得的波形上升时间、半高宽

与水电阻分压器的对比。由表 5 可知，不论是上升

时间还是半高宽，两者都基本一致。 
在高电压陡脉冲的作用下，华北电力大学的电

容传感器的标定结果与清华大学的类似，也满足特

高压 GIS 设备 VFTO 测量的需要。 
3.4  低电压长波尾波形测试结果及分析 

图 20 为低电压长波尾脉冲电压的测量结果   
比较，华北电力大学的 1 号电容传感器和金属膜电

阻分压器测得的波形具有较好的一致性，该电容传

感器测得的脉冲半高宽和金属膜电阻分压器基本

一致。 
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图 20  1 号电容传感器与金属膜电阻分压器波形对比 
Fig. 20  Comparison of waveforms measured by 1# 

capacitive sensor and the water resistance divider 

表 6 为华北电力大学 1 号电容传感器与金属膜

电阻分压器试验测得的半高宽，可知在低电压长波

尾脉冲作用下，1 号电容传感器测得的脉冲半高宽，

各次试验值基本稳定，平均分压比为 305 000。利

用式(13)对该传感器的低频截至频率进行估计，其

低频截止频率低于 20 Hz。 
清华大学研制的电容传感器具有比较小的低

压臂电容，在低电压长波尾脉冲作用下，其半高宽 

表 6  1 号电容传感器与金属膜电阻分压器 5 次试验所得半

高宽 
Tab. 6  Comparison of full width half maximum measured 

by 1# capacitive sensor and the water resistor divider (5 
shots) 

数据编号
电容传感器的

分压比 

电阻分压器测得的 

半高宽/μs 

电容传感器测得的

半高宽/μs 

255 300 000 182.40 189.10 

256 300 000 188.60 181.70 

257 320 000 179.30 178.60 

258 300 000 184.02 183.00 

259 305 000 193.00 183.00 
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明显小于电阻分压器所测得的值，电容传感器自身

的低频截止频率较高，但采用运算放大器进行阻抗

转换后，其低频特性得到大幅度改善。 

4  结论 

1）提出了采用不同波形不同电压幅值的 3 种

脉冲源作为信号源，以电阻分压器作为比对基准对

电容传感器进行标定的方法。研制的标定装置中低

电压陡脉冲电源的输出脉冲上升沿小于 5 ns，最大

电压幅值为 90 kV；高电压陡脉冲源的输出脉冲上

升沿在 4~7 ns 范围，最大电压幅值达到 350 kV；低

电压长波尾脉冲源的幅值为 15 kV，半高宽在

40~200 μs 范围可调。研制的水电阻分压器的方波

响应上升时间小于 3 ns，金属膜电阻分压器在

0~5 MHz 频带范围内分压比稳定。 
2）对华北电力大学和清华大学的电容传感器

进行的标定试验表明，2 所大学研制的电容传感器

在高低电压和高低频信号测试时性能良好，频带宽

度优于20 Hz~100 MHz，能满足特高压GIS中VFTO
测量的要求。 
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