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УДК 621.3.027.7 

Соруш Атарод, В.А. Бржезицкий  

НЕСТАБИЛЬНОСТЬ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ                                
ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ДЕЛИТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ, ОБУСЛОВЛЕННАЯ                              
НЕИДЕНТИЧНОСТЬЮ ЭЛЕМЕНТОВ ЕГО ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ПЛЕЧА 

Based on repeated measurements, we define real distribution of capacity values of condensers of a high-voltage 
shoulder of a potential divider with the assumed deviation from the nominal equal to ± 5%. We show that the given 
distribution is asymmetric in relation to rating value (22 nF). Renormalization of received distribution was done in                 
relation to the average capacity value of condensers. We investigate the influence of real distribution of condensers 
capacities on instability of the amplitude frequency characteristic (AFC) of a high-voltage potential divider. We                
demonstrate that the influence of the real distribution of condensers capacities with the deviation ± 5% on AFC                 
instability of a divider is less expressed in relation to the law of normal distribution with an average quadratic                  
deviation equal to ± 5%. We prove that the deviation of condensers capacity of a high-voltage shoulder ± 5% is ac-
ceptable. The set deviation of capacities ±10% usually leads to unacceptably high instability of AFC of a high-voltage 
potential divider. 

Вступ 

Обычно к измерениям высоких напряже-
ний выдвигаются значительно менее “жесткие” 
требования в сравнении с требованиями к из-
мерениям напряжений аналогичных форм за-
висимости во времени в диапазоне десятков—
сотен вольт, которые, в отличие от высоких 
напряжений, называют “низкими” напряже-
ниями. Указанное положение обусловлено 
сложными, нелинейными процессами и про-
странственно-полевыми взаимодействиями, ко-
торые характерны для устройств высокого на-
пряжения [1, 2]. 

Развитие теории высоковольтных делите-
лей напряжения является актуальным в связи с 
тем, что эта категория высоковольтных мас-          
штабных преобразователей необходима для оп-
ределения показателей качества электрической 
энергии на высоком напряжении [3]. 

Высоковольтные делители напряжения 
приобретают в последнее время особое зна-
чение в системах мониторинга качества элек-
трической энергии, работающих непосредст-
венно в электрических сетях высокого на-
пряжения. Схема замещения высоковольтно-
го плеча делителя напряжения обычно со-
держит значительное количество резистивно-
емкостных элементов, соединенных парал-
лельно-последовательно [4]. При этом боль-
шое значение имеет вид распределения ем-
костей конденсаторов, принадлежащих, как 
правило, к одному номиналу [5]. 

В [5] проведено исследование нестабиль-
ности амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ) высоковольтного делителя напряжения 
при нормальном законе распределения зна-
чений емкостных элементов высоковольтного 
плеча, в т.ч. при среднеквадратическом от-
клонении данного распределения 5 % (а также 
10 %). 

Постановка задачи 

Целью работы является анализ результа-
тов экспериментального исследования (на ос-
нове многократных измерений) реального рас-
пределения по значениям емкости конденса-
торов, используемых в конструкции высоко-
вольтного плеча делителя напряжения до 
уровня 100 кВ, а также определение особен-
ностей АЧХ делителя, обусловленных данным 
распределением. 

Материалы експериментального исследования 

Измерения значений емкости проводились 
с помощью моста Р-5083 для выборки конден-
саторов типа РНЕ 450 с номинальным значе-
нием емкости н = 22C  нФ при общем количест-

ве конденсаторов 350N ∑ =  (шт.). 

В табл. 1 приведены полученные значения 
емкостей конденсаторов соответственно вы-
бранным границам их отклонения от номинала 

н = 22C  нФ.  
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Полученное реальное распределение вы-
борки значений емкости конденсаторов пред-
ставлено на рис. 1. Видно, что преобладающая 
часть из выборки 350 шт. конденсаторов нахо-
диться в “минусовом” допуске (271 шт.), одна-
ко в переделах нормированного изготовителем 
допуска ( 5 %±  от нC ). С точки зрения произ-

водителя конденсаторов данная ситуация явля-
ется типовой, так как позволяет экономить ма-
териалы. 

Рис. 1. Фактическое распределение значений емкости кон-

денсаторов iC
 
в зависимости от отношения н/iC C  

В дальнейшем в расчетах принималось, 
что полученные значения емкости конденсато-
ров соответствуют средним значениям соответ-
ствующих диапазонов (показаны на рис. 1 штри-
ховыми линиями). При этом среднее значение 
емкости конденсаторов всей выборки, согласно 
расчету, составило 0 21,71651429C =  нФ. 

Для выполнения расчетов АЧХ высоко-
вольтного делителя напряжения для получен-
ного реального распределения выборки кон-
денсаторов согласно табл. 1 необходимо преоб-
разовать данные рис. 1 (зависимость iN

 
от 

н/iC C ) к зависимости вероятности i
i

i

N
p

N
=
∑

 

от iα , где iα  соответствует отклонению емко-

сти от среднего значения выборки 0

0

i
i

C C

C

−
α = . 

Соответственно средним значениям iα  

(которые отмечены штриховыми линями на 
рис. 1) сформируем массив данных распреде-
ления емкостей высоковольтного плеча соглас-
но табл. 2. 

Сравнение графиков на рис. 1 и 2 показы-
вает, что распределение емкости относительно 
номинального значения нC  носит явно выра-

женный несимметричный характер.  

Таблица 1. Значения емкости iC -элементов в диапазонах их отклонения от номинального значения 
н

C  

N выборки i Границы значений емкости iC Количество конденсаторов iN Вероятность ,ip  отн. ед. 

1 0,95
н

C  ≤  
1

C  < 0,96 н
C  2 

2
0, 005714

350
=  

2 0,96
н

C  ≤ 
2

C  < 0,97 н
C  48 

48
0,137143

350
=  

3 0,97
н

C  ≤ 
3

C  < 0,98 н
C  65 

65
0,185714

350
=  

4 0,98
н

C  ≤ 
4

C  < 0,99 н
C  112 

112
0,32

350
=  

5 0,99
н

C  ≤ 
5

C  < 1,00 н
C  44 

44
0,125714

350
=  

6 1,00
н

C  ≤ 
6

C  < 1,01 н
C  44 

44
0,125714

350
=  

7 1,01
н

C  ≤  
7

C  < 1,02 н
C  33 

33
0,094286

350
=  

8 1,02
н

C  ≤ 
8

C  < 1,03 н
C  0 0 

9 1,03
н

C  ≤ 
9

C  < 1,04 н
C  2 

2
0,005714

350
=  

10 1,04
н

C  ≤ 
10

C  < 1,05 н
C  0 0 

Всего N∑  — 350iN =∑  1ip =∑  

 
120 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0,93 0,95 

Ni 

0,97 0,99 1,01 1,03 1,05

н
/

i
C C



 ЕНЕРГЕТИКА ТА НОВІ ЕНЕРГОГЕНЕРУЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 53
 

 

Таблица 2. Преобразованный массив распределения 

емкости конденсаторов высоковольтного плеча дели-

теля 

N вы-
борки i 

Среднее    
значение 

iα  

Количество 
конден-

саторов iN  

Вероятность 
,ip        

отн. ед. 

1 − 0,0325335 2 0,005714 
2 − 0,0224030 48 0,137143 
3 − 0,0122724 65 0,185714 
4 − 0,0021419 112 0,320000 
5 0,0079887 44 0,125714 
6 0,0181192 44 0,125714 
7 0,0282497 33 0,094286 
8 0,0383803 0 0 
9 0,0485108 2 0,005714 
10 0,0586413 0 0 

Всего ∑N  — = 350iN∑  =1ip∑  

Рис. 2. Экспериментально полученное распределение ем-
кости конденсаторов высоковольтного плеча дели-
теля в зависимости от отклонения iC -емкости 

0

0

i
i

C C

C

−
α =  от среднего значения 

Материалы теоретического исследования 

Согласно [5] выражение амплитудно-час-
тотной характеристики делителя с параллель-
но-последовательным соединением резистив-
но-емкостных элементов высоковольтного пле-
ча может быть представлено в виде 

*1
,A A

K
=

2
*

2 2
2

1
,

1 1
1 1

A
K K

f
K K

+ γ
=

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + γ + δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

 (1) 

где ( )A A= ω  — зависимость амплитуды АЧХ 
делителя от частоты, К — номинальное зна-
чение коэффициента деления, 0 0R Cγ = ω  — па-

раметр, пропорциональный произведению сред-
них значений R-, C-элементов высоковольтно-
го плеча,  f, δ — сложные функции, зависящие 
от закона распределения его емкостных эле-
ментов. 

Для нормального закона распределения 
емкостных элементов согласно [5] получим 

2

2

1

12
f

γ= ×
+ γπσ

 

2 2
2 2

( /2 )
2 2

[ (3 2 ) 1]
,

1 (1 )
e d

θ
−α σ

−θ

α γ + α −× α
+ γ + α∫  

2

2

1

12

γδ = ×
+ γπσ

 

2 2
2 2

( /2 )
2 2

[ (1 ) (3 )]

1 (1 )
e d

θ
− α σ

−θ

α γ + α − + α× α
+ γ + α∫ , 

где σ  — значение среднего квадратического 
отклонения (СКО) распределения; θ  — пара-
метр, определяющий границы области интег-
рирования по α  (обычно 5θ = σ ). 

Рис. 3. Зависимость модифицированной функции АЧХ от 
частоты :γ 1 — нормальный закон распределения 
емкостных элементов со значением среднего квадра-
тического отклонения 0,05σ =  (5 %); 2 — реальный 
закон распределения емкостных элементов с допус-
ком ±5 %; 3 — аналогичное реальному закону рас-
пределение емкостных элементов с допуском ±10 % 
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В [5] проведены расчеты модифицирован-
ной функции АЧХ *( 1) 100 %A A′ = − ⋅  в зави-

симости от γ  (для типового значения 410K = ), 
результаты которых представлены на рис. 3 
(кривая 1 ). 

Для общего случая произвольного распре-
деления значений емкостей высоковольтного 
плеча делителя напряжения пригодны форму-
лы (1) с выражениями f, δ:  

 
2 2 2

2 2 2
1

[ (3 2 ) 1]1

(1 )[1 (1 ) ]

iN
i i

i i

f
N =∑

γ α γ + α −
=

+ γ + γ + α∑ ,     

  
2 2 2

2 2 2
1

[ (1 ) (3 )]1
,

(1 )[1 (1 ) ]

iN
i i i

i i
N =∑

γ α γ + α − + α
δ =

+ γ + γ + α∑      

где N ∑  — суммарное количество емкостных 

элементов делителя, i — i-й элемент высоко-

вольтного плеча, 0

0

i
i

C C

C

−
α = .  

На рис. 3 кривая 2 показывает получен-
ную зависимость *( 1) 100 %A A′ = − ⋅  от lgγ  для 

реального распределения емкостных элементов 
с допуском ±5 %. Кривая 3 показывает полу-
ченную зависимость *( 1) 100 %A A′ = − ⋅  от lgγ  

для аналогичного реальному закону распреде-
ления емкостных элементов, однако с допус-
ком ± 10 %. 

Как следует из данных рис. 3, влияние ре-
ального распределения емкостных элементов 
на АЧХ делителя является более ослабленным 

по сравнению с законом нормального распре-
деления емкостей (с допуском ± 5 %). Однако 
влияние на АЧХ распределения емкостей с до-
пуском ± 10 % является уже сравнимым с пер-
вым вариантом. 

Выводы  

Полученные результаты показывают рез-
кое отличие экспериментального закона рас-
пределение емкостей высоковольтного плеча от 
предполагаемого теоретического [5]. В связи с 
этим для проведения расчетов характеристик 
высоковольтного делителя напряжения обяза-
тельным является преобразование реального 
несимметричного распределения к приведен-
ному “симметричному” распределению по от-
ношению к среднему значению емкости, опре-
деленному для полной выборки. 

Распределение емкостей высоковольтного 
плеча с допуском ± 5 % вызывает менее выра-
женную нестабильность АЧХ высоковольтного 
делителя напряжения по отношению к случаю 
АЧХ для нормального закона распределения 
емкостей со значением СКО 5σ = %. Распре-
деление емкостей высоковольтного плеча с до-
пуском ± 10 % приводит к уже существенной 
нестабильности АЧХ высоковольтного делите-
ля напряжения, что необходимо учитывать при 
изготовлении прецизионных делителей напря-
жения. 

В развитие работы предусматривается при-
ведение аналогичных исследований для фазо-
частотной характеристики высоковольтного де-
лителя напряжения. 

 
1. Техніка і електрофізика високих напруг: Навч. посіб-

ник / В.О. Бржезицький, А.В. Ісакова, В.В. Рудаков 
та ін.; за ред. В.О. Бржезицького та В.М. Михайлова. — 

Харків: НТУ “ХПІ” : ТОВ “Торнадо”, 2005. — 926 с. 

2. High-voltage test tehniques. Part 2: Measuring Systems, 

Internationale standard IEC 60-2, 2003,139 рр. 

3. Бржезицкий В.А. Прецизионные масштабные измери-

тельные преобразователи высокого напряжения пе-
ременного тока: Дис. … док. техн. наук. — К.: НТУУ 

“КПІ”, 1992. — 513 с. 

4. Атарод С., Бржезицький В.О., Гаран Я.О., Маслю-

ченко І.М. Розрахунок наведеного потенціалу в задачі 

високовольтного подільника напруги // Електротех-
ніка і електромеханіка. — 2012. — № 4. — С. 65—67. 

5. Бржезицький В.О., Проценко О.Р., Кікало В.М. Частот-

ні характеристики високовольтних подільників напру-
ги // Технічна електродинаміка. — 2007. — № 5. —              

С. 66—70. 

  

 

Рекомендована Радою                      
факультету електроенерготехніки                    
та автоматики НТУУ “КПІ” 

Надійшла до редакції 
16 жовтня 2012 року 

  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




