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电阻型分压器高压测试精度改进研究
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摘　要：采用电阻型分压器作为电压转换装置测量含静态过程以及动态阶跃过程的高压时，信号的高测量精度是高

压测试的重要指标，而分压器高压臂电阻是影响测量精度的关键因素之一。提出使用低额定功率的电阻构成分压器

装置以提高电压测试精度，并仿真了分析不同散热方式、不同绝缘介质条件下高压臂电阻温度变化情况，根据仿真结

果提出通过主动冷却的方式降低电阻的初始温度，从而解决选择低功率电阻时的高温问题。实验结果表明，使用解决

了高温问题的低功率电阻构成分压器可有效提高电压测量精度。
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１　引　　言

在测量兼顾动态和稳态两种状态的高压时，电阻型分

压器因为尺寸相对较小、结构简单，往往被用作电压转换装

置将高压信号转换成可以测量的小信号［１］。由于静态高压

部分的电压等级高，会在电阻上产生较大的热功率，通常都

会选择额定功率较高的耐高压电阻制作分压器，此时分压

器尺寸较大，杂散电容、杂散电感等分布参数对于测试的影

响比较严重，采集的信号有失真现象；而选用额定功率较小

的电阻会造成分压器装置无法承受测量的高压信号带来的

热功率影响。针对电阻型分压器的电阻选择问题，国内外

研究人员做了大量的研究。文献［２］通过调整分压器结构

以改善选用大功率电阻时的输出响应。文献［３］分析了分

压器装置的电阻值以及分布参数对于输出的影响，并提出

采用无感电阻的方式获得较好的动态特性。文献［４］在建

立分压器等效模型的基础上，通过理论计算设计适用于测

量ｎｓ级上升沿的电压信号。

虽然国内外关于电阻型分压器的文献较多，但测量的

电压信号多是快前沿或是冲击电压，往往只对于输出响应

要求较高，本文研究兼顾动态和稳态两种状态的高压信号，

在保证测试精度的基础上，还需要兼顾电阻的耐压和高功

率特性，与上述文献存在较大差异，在保证分压器可靠工作

的前提下，需尽可能的提高测试精度。

２　分布参数对输出的影响

进行高压测试时，电阻型分压器在结构上不单单由高、

低压臂的电阻组成，杂散电容、杂散电感等分布参数对输出

信号也会造成影响，兼顾分布参数的电阻型分压器集中参

数模型如图１所示
［５］。

其中犔１，犔２表示高低压臂杂散电感，犚１，犚２表示高低

压臂电阻，犆１，犆２ 为对地杂散电容。设输入电压信号为

犝１（狋），输出低压信号为犝２（狋），考虑到犚１＞＞犚２，可计算出
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图１　电阻型分压器集中参数模型

分压器系统的响应时间：

犜≈
犚犆
６
＋
犔１
犚１
－
犔２
犚２

（１）

由式（１）可知，电路模型中的电阻、杂散电容、杂散电感

等参数对分压器系统的响应时间影响严重，而分压器接入

电路中作为电压转换装置，电阻值即为下一级输入阻抗值，

输入阻抗选取过小会对测量的输入高压信号造成影响，影

响测试精度［６７］，因此通常采取降低杂散参数的措施以优化

输出响应，分布参数与电阻的尺寸呈正相关，可选择额定功

率较小的电阻以减小尺寸。在分压器装置接入电路过程

中，高压臂电阻两端承受热功率为：

犘＝
犝２

犚
（２）

由式（２）可知，当采用额定功率较小的电阻作为高压臂

电阻时，由于电阻的尺寸较小，热量集中在电阻上容易造成

电阻温升过高，一方面温度升高会改变电阻率，从而使分压

器的分压比改变；另一方面当温度超过高压电阻的正常工

作温度时，会造成分压器装置无法继续使用，因此在选用小

额定功率电阻构成分压器装置时必须考虑如何解决电阻的

高温问题。

由于玻璃釉膜电阻耐压高，绝缘特性好的工作特点，通

常被用以高压测试，基于上述假设，选取阻值１００ｋΩ／１０Ｗ

的玻璃釉膜高压电阻在静态高压５ｋＶ，通电时间５ｓ情况

下进行电热耦合仿真，未进行散热处理的电阻温度分布情

况如图２所示，进行散热处理前，高压电阻在５ｓ的通电时

间内温度达到８５．３７℃，超过玻璃釉膜电阻的正常工作温

度（－５５～７０℃），导致电阻无法正常工作，因此应采取措

施解决电阻的高温问题。

３　不同散热方式下电阻温度场仿真

结合电阻的正常工作温度以及热量产生方式，其传热

方式主要包括热传导、热对流两种。

３．１　分压器装置的热对流

当绝缘介质选择流体（气体或液体）时，对流换热交换

图２　散热前电阻温度分布

热流量能力可以通过牛顿冷却定律来表示［８］：

狇＝犺犛Δ犜 （３）

式中：犺表示电阻表面与流体之间对流换热系数，犛是垂直

热流方向的换热面积，单位为ｍ２，Δ犜是电阻表面与流体

之间的温度差。当采用流体作为绝缘介质进行对流散热

时，强制对流的散热效果明显强于自然对流［９］，分别采用不

同对流换热系数的绝缘材料进行仿真，散热装置设定为半

径４ｃｍ，高２０ｃｍ的空心圆柱体，圆柱材料为环氧树脂，内

部填充不同绝缘介质，结果如图３、图４所示。

图３　空气强制对流（１０ｍ／ｓ）时温度云图

图４　变压器油强制对流（１０ｍ／ｓ）时温度云图
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在设定绝缘介质为空气，流速１０ｍ／ｓ情况下，电阻内

最高温度达到８４．０７℃，电阻表面温度为７３．５９℃，电阻温

度较热处理前下降不明显；而在流体流速相同情况下，填充

变压器油为绝缘介质时，电阻内部最高温度为８４．０６℃，电

阻表面温度为２７．３９℃。对比图３和图４温度云图的温度

分布情况，采用散热性能更好的变压器油作为散热介质对

于电阻表面温度影响明显，但对于电阻内部的温度值以及

温度分布情况影响不大，电阻内部各处的温度分布均匀，几

乎没有差异。

３．２　分压器装置的热传导

热传导主要发生在绝缘介质为固体的情况下，传递热

量的能力可以通过傅里叶定律表达［１０］：

狇＝－犽犛
ｄ犜
ｄ狉

（４）

式中：犽是绝缘介质的导热系数，单位是Ｗ／（ｍ·ｋ），犛为导

热面积，单位是ｍ２。分别选取不同导热系数的固体绝缘材

料进行数值仿真，仿真结果如图５、图６所示。

图５　绝缘介质为硅橡胶时温度云图

图６　绝缘介质为导热硅脂时温度云图

在散热装置中填充硅橡胶进行热传导时，电阻内部最

高温度达到８４．０７℃，电阻表面温度为３５．０８℃；绝缘介质

为导热硅脂时电阻内部最高温度与采用硅橡胶时相近，表

面温度达到２５．４５℃，接近通电前的初始温度。

通过对不同介质、不同散热方式的仿真效果对比可知，

外部散热介质的散热能力对于电阻表面的温度影响比较严

重，但对于电阻内部的温度分布及温度值影响不大。造成

这一现象的主要原因是玻璃釉膜电阻本身的材料传热效果

不理想，在较短的时间内传热量很小，使得电阻内部的温度

分布均匀，且与电阻表面温差较大，通过散热设计控制温升

难以满足设计要求，考虑到玻璃釉膜电阻的工作温度范围较

广（－５５～７０℃），可以通过降低电阻初始温度的方法，在电

阻温升不变的情况下，解决低额定功率电阻的高温问题。设

定电阻初始温度为２７３．１５Ｋ，仿真结果如图７所示。

图７　通电前进行电阻冷却的温度云图

在降低电阻初始温度的条件下，电阻内部最高温度降

为６５．３６℃，满足玻璃釉膜电阻的工作要求。

４　实验设计与分析

考虑到电阻承受高压时间较短，测温器件的频响时间

对于测试结果影响较大，因此使用频率响应时间低于１ｓ

的贴片式Ｋ型热电偶作为温度传感器
［１１１２］。实验前采用

零点补偿的方法对Ｋ型热电偶进行标定，标定结果如图８

所示，从图中可以看出测试值与理论值具有较好的吻合度，

满足实验要求。

图８　Ｋ型热电偶温度—电压标定图

·９·
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将用于温度测试的Ｋ型热电偶固定于电阻侧面、顶面

以及底面３个温度测试点，为保证热电偶出线端的环境温

度不会对电阻的温度场造成影响，采用胶封的方式进行保

温处理，热电偶外部接线端与开关装置相连接，通过开关装

置与Ａｇｉｌｅｎｔ数据采集仪形成测温电路。

实验前采取主动冷却的方式降低电阻初始温度到

０℃，分压器装置测量幅值５ｋＶ，静态高压时间５ｓ的阶跃

高压信号，在电阻承受静态高压过程中，为防止温度测试仪

因电压等级过高导致损坏，此时保持开关系统处于断开状

态，而在高压信号变为过渡过程瞬间，闭合开关系统，启动

温度采集系统测量电阻表面的温度，电阻外部测点实际温

度如表１所示，实测结果与仿真结果基本相符。

表１　实测电阻温度对比表

外侧点 侧面 顶面 底面

实测温度／℃ ６４ ６５ ６４

　　实验结果表明通过降低电阻初始温度的方法可有效解

决电阻高温问题，为选择小额定功率电阻构成分压器装置

提供了条件。

分别采用１００ｋΩ／１０Ｗ和１００ｋΩ／５０Ｗ的玻璃釉膜

电阻制作分压比１０００∶１的分压器，用以测量幅值５ｋＶ

的阶跃高压信号，使用ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＰＳ２０１４型隔离通道数

字存储示波器采集分压器输出端的电压信号，测量结果对

比如图９所示。

图９　选用不同额定功率电阻输出波形对比

实验结果表明，在解决电阻高温问题的前提下，采用小

额定功率电阻构成分压器对于提高含静态以及动态过程高

压的测试精度具有重要意义。

５　结　　论

对用电阻型分压器作为电压转换装置时的输出进行理

论计算，分析分布参数对于电压测量精度的影响。

提出采用小额定功率电阻作为分压器高压臂电阻的方

式减小分压器尺寸以优化输出波形，并通过仿真分析了在

不同散热方式、不同绝缘介质条件下高压电阻的温度分布

情况，根据仿真结果提出降低电阻初始温度的方法以解决

高温问题。

经实验验证，通过冷却手段降低电阻的初始温度可有效

解决小额定功率电阻的高温问题，且采用小额定功率的电阻

构成分压器装置对于输出波形有明显优化提高，这一方法为

提高含静态、动态两部分电压的测量精度提供了基础。
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