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摘 要：电容式电压互感器(capacitor voltage transformer，CVT)的等效电路存在高频响应误差大、结果偏离度高的

问题。为此，以 500 kV CVT 为研究对象，通过试验和仿真方法，开展了 CVT 各组件和结构的高频等值电路参数

化研究，建立计及寄生参数下 CVT 的高频等效电路模型，计算 CVT 的传递函数，分析 CVT 暂态耦合电容的传递

特性，讨论寄生参数对暂态耦合电容频响特性的影响。研究得到，所提高频等效电路模型使得 CVT 频响幅值和相

角在高频激励下误差分别减小了 106.2%和 49.4%，CVT 暂态耦合电容寄生电感增大会使得传递曲线尖峰值和低谷

值频率降低但幅值增大，相位点频率分布误差出现低频化。研究结果有助于认识雷电和操作过电压下 CVT 的高频

响应特性。 
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Abstract：The equivalent circuit for capacitive voltage transformer (CVT) exhibits significant high-frequency response 
errors and substantial deviation in results. To address this issue, a comprehensive study was conducted on a 500 kV CVT, 
utilizing both experimental and simulation methods. This study involved parameterizing the equivalent circuit of each 
component and structure of CVT, developing a high frequency equivalent circuit model that includes parasitic parameters. 
The transfer function of the CVT was calculated, and the transient coupling capacitance was analyzed for its transfer 
characteristics. The impact of parasitic parameters on the frequency response characteristics of the transient coupling ca-
pacitance was also discussed. The research findings indicate that the proposed high frequency equivalent circuit model 
reduced the amplitude and phase angle errors of the CVT frequency response under high-frequency excitations by 106.2% 
and 49.4%, respectively. It was also observed that an increase in the parasitic inductance of the CVT’s transient coupling 
capacitance leads to a decrease in the frequency of the peaks and troughs of the transfer curve, while increasing their am-
plitude. Additionally, the frequency distribution error of the phase points shifts to lower frequencies. The results help to 
understand the high frequency response characteristics of CVT under lightning and operating overvoltage. 
Key words：capacitive voltage transformer; high frequency equivalent circuit model; transient coupling capacitance; 
frequency resonance characteristics; parasitic parameter 
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电压互感器通过对电网中重要节点的电压、电
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流等信息进行采集、传递、监测等，为保护和控制

等提供所需参数[1-3]。可主要分为电容式电压互感器

(capacitor voltage transformer，CVT)和电磁式电压互

感器(electromagnetic potential transformer，PT)[4-6]。

其中，CVT 利用电容器串联分压的原理实现电压测
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量，PT 基于电磁感应原理传递电压信息[7-9]。近年

来，CVT 在响应速度、运行可靠性以及安全性等多

方面得到了显著提升，相较于 PT 具有体积小、易

于维护、耐久性强、成本低以及可用于载波通信等

方面的优势，被广泛应用于 110 kV 及以上电压等级

的电网中[10-12]。 
在 CVT 物理性能研究方面，已有工作主要围

绕 CVT 制造工艺[13-14]、铁磁谐振抑制[15-16]、集成化

制造[17]、新材料的开发应用[18]、安全性能提升等方

面开展。通过研究，CVT 的生产制造技术、防腐性、

绝缘性、耐压能力以及可靠性等方面得到了较大提

升[19-20]。在 CVT 测量精度研究方面，文献[21]针对

工频范围内 CVT 误差频率特性开展理论分析研究，

但未考虑 CVT 的非线性特性和环境变化等因素的

综合影响。文献[22]通过建立典型耦合影响下的

CVT 电路模型对频率误差进行修正以提升电网工

频信号测量精度。文献[23-25]基于主成分分析法、

支持向量机回归等误差评估方法开展线上 CVT 测

量精度评估以期为电网长期投运的 CVT 测量准确

度提供参考。此外，研究认识了 CVT 谐波信号传

递特性的定量规律和测量误差[26-28]，开发了谐波测

量和阻尼装置等，有效提升了 CVT 的测量精度。 
近年来随着电网对高频暂态响应能力要求的

提高[29-31]，国内外研究以现行 IEC 标准为框架[32-33]，

聚焦 CVT 高频传变特性分析，探索不同方法扩宽

CVT 的测量频率，期望在准确测量工频电压的基础

上增加对雷电、操作等过电压的测量能力[34-35]。文

献[36-37]通过在 500 kV CVT 内置串联低压电容 C3

的方法初步实现了过电压波形的测量，并进一步研

发了暂态过电压触发监测功能，在 500 kV 练塘站中

记录到了过电压波动过程。然而，现有新增电容 C3

方案的等效电路模型存在高频幅值衰减大、相位响

应不足等问题，难以满足兆赫兹级暂态信号准确表

征的需求[38-40]，同时，现有 CVT 等值电路模型存在

高频响应误差大、结果偏离度高的问题，在高频范

围内的等效电路模型构建和频响特性分析等方面还

需要研究。 
为此，以 500 kV CVT 为研究对象，开展 CVT

各组件和结构的高频等值电路参数化分析，建立计

及寄生参数下 500 kV CVT 的高频等效电路模型，

并开展了试验验证。进而计算高频下 500 kV CVT
的传递函数，分析 CVT 暂态耦合电容的传递特性。

并讨论 CVT 中寄生参数对暂态耦合电容频响特性

的影响，为进一步提升 CVT 的高频测量能力提供

参考。 

1  500 kV CVT 结构与试验分析 

以国网上海电力公司基于暂态电压耦合技术

研制的 500 kV 电容式电压互感器为研究对象开展

传变特性试验分析。试验系统集成信号发生器、标

准分压器、示波器以及待测 CVT 等重要设备，如

图 1 所示为 CVT 传变特性试验模型架构图。图 1
中方形虚线框为 CVT 整体装置，由具备降压功能

的电容分压器以及实现电压变换的电磁单元构成；

圆形虚线框为 500 kV CVT 底端结构，包含串接的

无感电容(型号 930C12W3-3K-F)。无感电容的单个

容值为 3 μF，绝缘电阻为 2 000 MΩ，交流耐压为

500 V。 

 

图 1  CVT 传变特性试验模型架构图 

Fig.1  Model architecture diagram of CVT transmission characteristic test 
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首先通过工频试验系统对 500 kV CVT 进行工

频试验，即输入不同电压峰值的频率为 50 Hz 的正

弦交流电。利用数字式多功能交流峰值电压表获取

波形峰值参数，利用 Tektronix 示波器记录源输入电

压波形和暂态耦合电容输出电压波形。工频试验下，

500 kV CVT 源输入与暂态耦合电容输出测量波形

如图 2 所示。对比可知，CVT 暂态耦合电容输出测

量波形与源输入波形相符，误差<0.1%。 

 

图 2  CVT 工频试验结果 

Fig.2  Industrial frequency test result of CVT 

 
其次，采用 3 000 kV 冲击电压发生器对 CVT

开展多工况雷电冲击试验，包括覆盖多电压等级正、

负 2 种极性的雷电压模拟波形的重复性测试。试验 
中同步记录源输入电压波形和 CVT 暂态耦合电容

输出电压波形，以负极性雷电压波形为例，模拟雷

电压源输入波形与 500 kV CVT 输出测量波形，如

图 3 所示。对比可知，CVT 输出测量波形相较于源

输入测量波形在波前时间、幅值以及波尾时间等方

面存在误差，分别达 17.4%、9.1%以及 8.9%。 

 

图 3  CVT 雷电冲击试验 

Fig.3  Lightning shock test of CVT 

 

然后，对 500 kV CVT 开展多工况操作冲击试

验，包括覆盖多电压等级正、负 2 种极性的操作过

电压模拟波形的重复性测试，并记录源输入电压波

形和 CVT 暂态耦合电容输出电压波形。以负极性

操作冲击波形为例，操作电压源输入与 500 kV CVT

输出测量波形如图 4 所示。对比可知，在操作冲击

电压波形激励下，CVT 测量波形在波前时间、幅值

以及波尾等方面存在误差，分别达 9.2%、6.9%以及

3.9%。 

 

图 4  CVT 操作冲击试验 

Fig.4  Operating shock test of CVT 

2  500 kV CVT 建模与传递特性分析 

2.1  500 kV CVT 工频等值电路建模 
基于暂态电压耦合技术研制的 500 kV CVT 的

具体结构与传统 CVT 不同之处在于电容分压器，

即在中压电容 C2 低压端及接地端子之间接入无感

电容 C3，用以提高电力系统电压测量的精度，其电

气原理图如图 5 所示。 

 

图 5  CVT 电气原理图 

Fig.5  Electrical schematic of CVT 

其中，图 5 中 C1、C2、C3组成电容分压器，主

要功能是将一次侧高压分压至较低电压并馈入中间

变压器。图 5 右侧虚线框内部分为电磁单元，中间

变压器T将获得的较低电压进一步转换为可供测量

装置、继电保护装置等适用的电压范围；分压回路

中补偿电抗器 L的加入能够调节其感抗与容抗的大

小，降低整体阻抗以减小对电压测量精度的影响。
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CVT 二次侧加设阻尼装置(RD为其电阻)，从而抑制

励磁电流以及铁芯温度增长过快，降低中间变压器

T 铁芯饱和时激发大电流和铁磁谐振过电压幅值，

避免二次继电器的误动作。K 为接地闸刀，CVT 正

常运行时处于其闭合状态。U ′是一次侧电压，U1

是中间电压， 2U ′ 是中间变压器的一次侧输入电压，

U2是二次侧电压， 3U ′是测量电压；P 为对地保护间

隙；BL 为避雷器；u、n 为二次绕组端子，可供电

压的测量使用；du、dn为剩余电压绕组端子。 
依据图 5 电气原理图可知，经过电容分压器后

所形成的电压满足： 

1 32
1

1 2 3 2 3

1 2 3

1
j

1 1 1 ( )
j j j

C CC
C C C C C

C C C

ω

ω ω ω

′
′

= =
+ ++ +

U
UU  (1) 

工频电压激励下，CVT 装置的传变特性满足： 
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式中：U1、U2、U′、 2′U 和 3′U 为电压相量；n 为中

间变压器的变比；Km为装置的额定变比。 
稳态运行下的 CVT 工频等值电路模型如图 6

所示。其中，Lk表示 L 的电感，LT1、RT1分别为 T
一次侧的电阻和漏感，Rm、Lm分别为励磁电阻和电

感，RD、LD 分别表示阻尼器的电阻、电感，LT2、

RT2 分别为 T 二次侧与阻尼器串联的电阻和漏感，

RZ、LZ 分别表示负载的电阻、电感，LT3、RT3 分别

为 T 二次侧与负载串联的电阻和漏感。 

 

图 6  CVT 工频等值电路模型 

Fig.6  Equivalent circuit model of CVT under industrial  

frequency condition 

为分析 CVT 的传递特性，须计算输入输出端口

的传递函数，令 1Z ′=XC1， 2Z ′ =XC2， 3Z ′=XC3， 4Z ′ =XLk， 

5Z ′ =RT1+XLT1， 6Z ′ =RT2+XLT2， 7Z ′ =RT3+XLT3， 8Z ′ = 
RD+XLD， 9Z ′ =RZ+XLZ。其中：XC1、XC2、XC3 表示电

路中 C1、C2、C3的容抗值；XLk 表示补偿电抗器的

感抗值，XLT1、XLT2 分别表示中间变压器一次侧和

二次侧的漏感抗值，XLD表示负载的感抗值，XLZ表

示二次回路感抗值，忽略 T 的励磁回路，得到 CVT
的等效阻抗模型，如图 7 所示。 

基于电路理论分析可得： 
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由式(5)可得源输入与 C3 输出端口传递函数

3U UG ′ ′ 为关于阻抗 1Z ′— 9Z ′ 的函数。即： 

3

2 2
3 2 1 2 3

3 1 2 2 3

( ( )( ) / ( )) / ( ( )

( ( ) ( ))( ) / ( ))

U UG Z n Z a b c bc n Z Z Z

aZ Z Z a Z Z a b c bc

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + + + +

′ ′ ′ ′ ′+ + + + +

  (6) 
式中： 4 5a Z Z′ ′= + ； 6 8b Z Z′ ′= + ； 7 9c Z Z′ ′= + 。 

 

图 7  CVT 工频等效阻抗模型 

Fig.7  Impedance model of CVT under industrial  

frequency condition 

为验证所得传递函数的有效性，搭建了 500 kV 
CVT 的工频等效阻抗模型，计算 CVT 输入输出端

口的传递特性曲线，并对比数值分析与仿真结果。

同时开展了工频、高频冲击下的试验研究，并利用

快速傅里叶变换(fast Fourier transform, FFT)将时域

信号转换为离散频域信号，其结果如图 8 所示。 
如图 8 结果所示，对于 CVT 传递幅频特性曲

线，在低频段 CVT 对于电压信号的传递幅值计算
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值和试验值误差 ≤2%，波动幅度较小，而在 
(1~700 kHz)频谱范围内存在较大误差，最高达

35.9%。对于 CVT 传递相频特性曲线，计算值和试

验值在低频段 CVT 电压信号的传递相位偏移幅度

较小，但对高频段同样存在误差，达 47.2%。分析

结果表明该等值电路模型无法有效呈现高频情况下

CVT 的暂态过程，这是由于 CVT 中的杂散参数和

耦合参数在高频下阻抗值变化较大，引起其高频传

递特性失真。 

 

图 8  CVT 传递特性曲线 

Fig.8  Transmission characteristic curve of CVT  

 
2.2  500 kV CVT 高频等效电路建模 

为此，需要考虑 CVT 内部杂散参数和耦合参

数，开展 CVT 各组件和结构的等值电路参数化分

析，建立计及寄生参数下 CVT 的高频等效电路模

型，改善 CVT 高频传递特性失真的问题。 
CVT 结构中引线、封装以及电极结构中会产生

寄生参数，主要表现为与等效电路串/并联的寄生电

感、电容等形式。其中，寄生电感与电容器串联后

总阻抗与频率的关系满足式(7)，低频下 1/(ωCi)较
大，电容值主导电路阻抗，而在高频下 ωLi 较大，

寄生电感的影响增强。此时，考虑寄生电感下电容

器的等效电路模型如图 9 所示。 

 

图 9  高频下电容器等效电路模型 

Fig.9  Equivalent circuit model of capacitor at high frequency 
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另一方面，补偿电抗器物理结构和材料特性会

在高频情况下出现电阻效应和电容效应，趋肤效应

和邻近效应也影响电抗器绕组电阻，高频激励下导

体内部会产生涡流，导致导体横截面上电流分布逐

步趋向于表面，降低了中心处电流密度，使得有效

电阻会随着频率的增加而增加。电抗器绕组和引线

等部分也存在寄生电容，高频情况下寄生电容与电

感间的电容效应不可忽略。同时，寄生电容与电感

并联作用下总阻抗与频率的关系是满足式(8)，考虑

寄生参数下绕组的等效电路模型如图 10 所示。 

 

图 10  高频下补偿电抗器等效电路模型 

Fig.10  Equivalent circuit model of compensating reactor  

at high frequency 
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对于 CVT 的中间变压器，其一、二次侧绕组

与大地之间存在对地电容，主要由绕组绝缘层与大

地之间的电容效应产生。一次侧与二次侧之间还有

由绝缘介质或结构引起的耦合效应而存在的耦合电

容。这些杂散和耦合电容在高频信号下会显著影响

变压器二次侧输出端的频率响应，需要考虑绕组间

或绕组与大地间的耦合电容和杂散电容，其等效电

路模型如图 11 中虚线框图所示。 
在考虑了高频情况下 CVT 内部结构寄生参数

(如暂态耦合电容的寄生电感、补偿电抗器的寄生电

容、中间变压器各导体间的杂散电容等)的高频等效

电路模型如图 11 所示，图 11 中各参数物理意义如

表 1 所示。 
为验证所提出模型的准确性和实用性，本研究

基于 ATP-EMTP 电磁暂态分析平台开展包括操作

冲击、雷电冲击多激励仿真-试验对比分析。以

700 kV 正极性雷电冲击为例，如图 12 所示，分析 2 
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图 11  CVT 高频等效电路模型 

Fig.11  High frequency equivalent circuit model curve of CVT  

 

表 1  高频等效电路模型中参数的物理意义 

Table 1  Physical significance of parameters in broadband 

equivalent circuit model 

元件 物理意义 元件 物理意义 

C1 高压电容 CT1p/CT2p/CT3p 变压器杂散电容 

C2 中压电容 CTs2/CTs3 变压器耦合电容 

C3 暂态耦合电容 R1/R2/R3 并联电阻 

LT1 一次侧绕组漏感 RT1 一次侧绕组电阻 

LT2 二次侧绕组漏感 RT2 二次侧绕组电阻 

LT3 剩余绕组漏感 RT3 剩余绕组电阻 

Lk 补偿电抗器电感 Rk 补偿电抗器电阻 

Lm 变压器励磁电感 Rm 变压器励磁电阻 

LD 阻尼器等效电感 LZ 负载电感 

RD 阻尼器等效电阻 RZ 负载电阻 

 
组输出波形数据可知，波前时间 T1-C3误差为 7.08%，

波尾时间 T2-C3为 2.9%；以 700 kV 正极性操作冲击

为例，如图 13 所示，波前时间误差为 9.9%，波尾

时间误差为 3.6%；上述结果验证了所提出高频等效

电路模型的准确性和实用性。 
2.3  计及寄生参数下 CVT 的传递特性 

依据所提 CVT 高频等效电路模型，计算 CVT
高频等效电路模型的传递函数。如图 14 所示，令

Z1=(XC1+XL1)//R1，Z2=(XC2+XL2)//R2，Z3=(XC3+XL3)//R3，

Z4=(Rk+XLk)//XCk，Z5=XCT1p，Z7=XCTs2，Z8=XCTs3，

Z9=RT1+XLT1，Z11=RT3+XLT3，Z12=RT2+XLT2，Z13=XCT2p，

Z14=RD+XLD，Z15=XCT3p，Z16=RZ+XLZ。其中 XL1、XL2、

XL3分别表示 C1、C2、C3寄生电感的感抗值，XCk 表
示补偿电抗器的容抗值，XCTs2、XCTs3分别表示中间

变压器耦合电容的容抗值，XCT1p、XCT2p、XCT3p 分

别表示中间变压器杂散电容的容抗值。 
基于电路分析理论可得： 
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计算得到源输入与 C3 输出端口传递函数 3U UG ′ ′
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的关系如式(10)所示。 
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在电路仿真平台中搭建了 CVT 高频等效电路

模型，计算其暂态耦合电容传递特性曲线。并对比

数值分析与仿真结果，同时开展了工频、高频下的

试验研究，所得结果如图 15 所示。 

 

图 12  700 kV 正极性雷电冲击电压 

Fig.12  700 kV positive lightning shock voltage 

 

 

图 13  700 kV 正极性操作冲击电压 

Fig.13  700 kV positive operating shock voltage 

对于CVT传递幅频特性曲线，寄生参数对CVT
传递特性影响明显，其在 40 kHz 和 1 MHz 附近出

现了明显的低谷和尖峰，如图 15 中理论分析结果和

仿真验证结果所示。对于 CVT 传递相频特性曲线

的影响与幅频特性曲线类似，也在该频率范围内出

现了明显相位变化。而试验过程由于实际内部元件

的寄生参数与仿真参数设定存在偏差，其结果表明 

 

图 14  计及寄生参数下 CVT 的等效阻抗模型 

Fig.14  Equivalent impedance model of CVT with  

parasitic parameters 

 

 

图 15  500 kV CVT 数值分析、仿真验证与试验实测传递 

特性曲线 

Fig.15  Transmission characteristic curve of 500 kV CVT with 

numerical analysis, simulation verification and experimental 

measurement  
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在 2.1×104 Hz 和 1.8×106 Hz 附近出现了明显的低谷

和尖峰。从图中能够发现通过试验结果获取的 CVT
传递函数与数值理论分析和仿真验证得到的基本相

符，验证了理论分析和所构建的高频等效电路模型

的正确性。在高频激励下，计及寄生参数的高频等

效电路模型相比于工频等值模型，CVT 的频响幅值

和相角误差分别减小了 106.2%和 49.4%(见图 15)。 
在此基础上，为明确有无电容 C3对 CVT 传递

特性的影响差异，本研究采用相同方法构建对比模

型，分别获取其传递特性曲线，如图 16 所示。对比

模型仅在 1.9×103 Hz 附近出现 1 处谐振峰，对兆赫

兹级暂态信号的传递存在衰减且相位灵敏度不足，

而引入 C3使得谐振频率发生了迁移，同时降低了电

磁单元电容耦合效应对响应特性的影响。 

 

图 16  对比模型传递特性曲线 

Fig.16  Transmission characteristic curve of contrasting model  

3  寄生参数对传递曲线的影响 

通过 2.2 节的分析可知，高频等效电路模型有

助于提升 CVT 高频响应特性的分析能力，其中，

寄生参数是影响 CVT 高频等效电路模型有效性的

重要因素。因此，有必要分析寄生参数对 CVT 暂

态耦合电容传递特性的影响，并通过单一变量控制

分析方法，深入探讨不同寄生参数对 CVT 传递特

性的影响规律。 
利用 LCR 测量仪对 CVT 内部的电容、寄生电

感以及电阻进行了测量。结合 500 kV CVT 的高电

压承受能力、大电容特性以及高频暂态响应等特点，

经过仿真分析与试验对比，CVT 主要回路元件的仿

真参数如表 2 所示。 

表 2  高频等效电路模型中主要回路元件的仿真参数 

Table 2  Simulation parameters of the main loop elements in 

high frequency equivalent circuit model 

回路元件 仿真数值 回路元件 仿真数值 

C1/nF 5.036 L1/μH 4.97 

C2/nF 79.5 L2/μH 0.38 

C3/μF 54  L3/μH 0.31 

LT1/mH 24.59  RT1/Ω 2.336  

LT2/μH 0.032  RT2/μΩ 7.03  

LT3/μH 0.074 9  RT3/μΩ 30.6 

 
3.1  中间变压器杂散电容与耦合电容的影响 

首先分别分析 CVT 中间变压器杂散电容 CT1p、

CT2p、CT3p对 CVT 传递曲线的影响，改变 CT1p、CT2p、

CT3p分别为 100、500、1 000 和 2 000 pF，得到 CVT
的传递特性曲线如图 17 所示。 

其次，分别分析 CVT 中间变压器耦合电容

CTs2、CTs3对 CVT 传递曲线的影响，改变 CTs2、CTs3

分别为 100、500、1 000 和 2 000 pF，得到的 CVT
的传递特性曲线如图 18 所示。 

分析可知，随着 CVT 中间变压器杂散电容和

耦合电容的增大，CVT 传递曲线的尖峰值和低谷值

频率分布变化较小，但尖峰值变化大于低谷值变化；

相位差和相位点频率分布变化也较小。这表明 CVT
中间变压器杂散电容 CT1p、CT2p、CT3p 和耦合电容

CTs2、CTs3对其传递曲线的影响较小。 
3.2  补偿电抗器寄生参数的影响 

然后分析补偿电抗器的寄生电容 Ck 和等值电

阻 Rk对 CVT 传递曲线的影响，改变 Ck分别为 100、
500、1 000 和 2 000 pF，Rk分别为 10、100、200
和 500 Ω，不同参数下 CVT 的传递特性曲线如图 19
所示。 

分析可知，随着寄生电容 Ck 和等值电阻 Rk 的

增大，CVT 传递曲线的尖峰值和低谷值及其频率分

布变化较小，CVT 传递相频特性曲线的相位点频率

分布和相位差也变化较小。这表明 CVT 补偿电抗

器的寄生电容 Ck 和等值电阻 Rk 对其传递曲线的影

响较小。 
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3.3  暂态耦合电容寄生参数的影响 
最后，分析暂态耦合电容的并联电阻 R3和寄生

电感 L3对 CVT 传递曲线的影响，R3取值分别为 1、
10、100 和 1 000 kΩ，L3分别为 0.1、0.5、1 和 2 μH，

不同参数下 CVT 的传递特性曲线如图 20 所示。 
分析可知，不同暂态耦合电容寄生电感 L3和并

联电阻 R3下 CVT 的传递特性曲线变化较大。其中，

在并联电阻 R3 阻值过小的情况下，CVT 传递曲线

低频段的误差会出现增大的趋势，但不会对相位点

其他频率分布产生影响。对比可得，随着暂态耦合

电容寄生电感 L3 的增大，CVT 传递曲线的尖峰值

和低谷值对应的频率点均向低频段移动，导致谐振

频率逐渐低频化；同时峰值和低谷值幅值也逐步增

大。CVT 传递相频特性曲线表明增大寄生电感 L3

会使得相位点频率分布向低频段移动，误差出现的

频率降低。 

4  结论 

论文建立了计及寄生效应的 500 kV CVT 高频

等效电路模型，分析了 CVT 暂态耦合电容的传递

特性，讨论了寄生参数对暂态耦合电容频响特性的

影响，得到结论如下所述。 
1）考虑串/并联寄生参数的高频等效电路模型

提高了高频下 CVT 传递曲线的分析能力，高频激

励下 CVT 的频响幅值和相角误差分别减小了

106.2%和 49.4%。 

 

图 17  杂散电容改变时的 CVT 传递特性曲线 

Fig.17  Transfer characteristic curve of CVT when stray capacitance varies 
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图 18  耦合电容改变时的 CVT 传递特性曲线 
Fig.18  Transfer characteristic curve of CVT when coupling capacitance varies 

 

 

图 19  补偿电抗器的寄生电容和等值电阻分别改变时的 CVT 传递特性曲线 
Fig.19  Transfer characteristic curve of CVT when the parasitic capacitance and equivalent resistance of the compensation reactor 

varies respectively 
 

2）暂态耦合电容的寄生电感对 CVT 传递特性

曲线影响明显，其值增大会使得其频响特性传递曲

线尖峰值和低谷值频率点均向低频段移动，峰值和

低谷值幅值增大，导致谐振频率低频化，相位点频

率分布误差出现频率降低。寄生电感从 0.1 μH 增至

2 μH 会使得尖峰值频率从 1×106 Hz 降低至 8.5×105 
Hz，幅值增益约由 10 dB 增长至 20 dB；低谷值频

率从 7×104 Hz 降低至 1.7×104 Hz，幅值增益约由

–106 dB 降低至–113 dB；此外，寄生电感的增加使

得相位转折区间的宽度增加，相位特性随频率变化 
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图 20  暂态耦合电容的并联电阻和寄生电感分别改变时的 CVT 传递特性曲线 

Fig.20  Transfer characteristic curve of CVT when the parallel resistance and parasitic inductance of the transient coupling capacitor 

varies respectively 

 

的过渡区域更加平缓。 
3）并联电阻阻值降低会使得 CVT 传递相频特

性曲线低频段出现相位增大的趋势，当阻值低于临

界阈值(约 1 kΩ)时，容性效应会增强。 
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