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高压电容电桥检定规程

    本规程适用于新制造、使用中和修理后的，在工频电压条件下测量电容量和介质损耗因
数的西林型和电流比较仪型高压电容电桥的检定。

    本规程不适用于高压电容电桥附加作交流电桥使用的桥路部分的检定。

一 概 述

1高压电容电桥的工作原理

    高压电容电桥从工作原理上可以认为是一种测量工频电流比率的装置。当工频高压施加
在高压标准电容器和被测设备上时，即产生与它们的电容量和介质损耗因数成比例的同相及

正交工频电流分量，这两个工频电流分量经电桥作比例测量后，即可得到被测设备相对于高
压标准电容器的电容量比值与介质损耗因数差值。

2 高压电容电桥的分类

2.1 西林型高压电容电桥
    这类电桥的电流比例臂由电阻器构成。流过参考电流的比例臂上并联有移相电容器。采

用电势平衡指示。

2.2 电流比较仪型高压电容电桥
    这类电桥的电流比例臂由电流比较仪的比例绕组构成。流过参考电流的比例臂上附有移

相电路，采用磁势平衡指示。按移相方式可以把这类电桥分为有源与无源两种。属于无源的

一种用阻容电路直接移相;属于有源的一种用电子放大元件配合阻容元件正交移相。用磁势
合成方法实现所需相移。

3 高压电容电桥的配套器件
3.1 工频指零仪;

3.2 标准高压电容器;

3.3 标准低感分流器;
3.4 标准电流互感器;

3.5 屏蔽支路调节器。

二 技 术 要 求

4高压电容电桥的准确度
    在高压电容电桥的国家标准颁布以前，高压电容电桥的准确度级别暂分类如下:

    电容比率测量准确度级别为0.001, 0.002, 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.
0.5, 1，2, 5,

    介质损耗因数差值测量准确度级别为0.5, 1, 2, 5, 10,
5高压电容电桥的基本误差

5.1 西林型高压电容电桥的基本误差可表达为:
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.2 电流比较仪型高压电容电桥的基本误差可表达为:
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5.3 各符号的意义为:

    AN— 允许的电容比率绝对误差;
    △D— 允许的介质损耗因数差值绝对误差;

    A— 用百分数表示的电容比率M量准确度级别;
      B— 用百分数表示的介质损耗因数差值测量准确度级别;
    x— 电容比率侧量值;

    D一一介质损耗因数差值侧量值;

    RN一一电容比率量程定标值。它等于该量程最大比率值按一位有效数字化整的数值。

5.4 备有内附量程扩展器的高压电容电桥，应列出各附加量程的准确度级别或用公式、图
表表示。

6 绝缘

    配有交流电源插座的高压电容电桥，插座与电桥外壳可触及的金属部件之间的绝缘电阻

应大于10Md1，并能耐受501-1z 1.5kV正弦电压(min试验而不击穿。
    若电桥具有与高压直接连结的端钮，则该端钮与外壳可触及的金属部件之间的绝缘电阻

应大于l00Ma，并能耐受50Hzl5kV正弦电压I min试验而不击穿。
7 稳定性

    在遵守制造厂规定的使用、运输及贮存条件下，2年内电桥应符合原准确度级别基本误
差的规定。

S 屏蔽支路调节器与工频指零仪

    与高压电容电桥配套使用的屏蔽支路调节器，无论是手动调节或自动调节，在调整到电
桥规定的平衡状态时，所引起的铡量值的变化量应小于电桥允许误差的1/100
    与电桥配套使用的工频指零仪，其高次谐波抑制比和交叉调制系数两项指标，对介质损

耗因数差值测量准确度为0.5级的电桥，应不小于50dB，对1级应不小于40dB，其他情况
应不小于30dB。工频指零仪的阻尼时间应小于4s。工频指零仪的灵敏度应满足如下要求:

当参考电流处于电桥规定的最低工作范围时，若电桥渊量臂偏调量相当于允许误差的1/10,
则指零仪的偏转不小于1mmo

    配套使用的屏蔽支路调节器与工频指零仪在通电预热3min后，其零位漂移对测量结果
的影响应小于允许误差的1/100
， 外观及标记

    高压电容电桥及配套器件外观应完好，各转换开关和接线端钮的标记应齐全清晰，接插
件接触良好，开关转动灵活，定位准确。高压电桥上应有型号、名称、原理接线图以及使用



频率、量程、准确度级别、参考电流工作范围和出厂编号等标记。高压标准电容器上应有电

容量、介质损耗因数、额定工作电压、出厂编号等标记。

                                  三 检 定 条 件

10环境与电源条件

    检定场所的布置应使被检电桥与高压引线的距离大于夕石m;与电流母线的距离大于

沂m。其中:U的单位为kV; 1的单位为Ao
    因外界电磁场影响而引起的误差，不应超过电桥允许误差的1/10。或者当改变高压试

验电源的极性时，前后两次示值之差，不超过电桥在这一点允许误差的1/5}
    检定电桥时，应满足表1规定的参考条件。

                                                    裹 1

被检电桥介质损耗因
数侧量准确度级别

环境温度

  (℃)

相对湿度

  (%)

电源倾率

  (比)
1电薄电压波形崎变系数

            (%)

0.5, 1 20土5 } 35一。5 5010.2 一} <t
2, 5, 10 } 20_10 30-75 加士0.5 } <5

::.1
检定前，被检电桥与检定装置在满足表1规定的环境条件下存放时间应超过24h}
检定用设备

检定时使用的标准器具种类、名称、用途、准确度级别及其他技术参数列于表20
                                        衰2

类别 名 称 适用范围①
  准确度

级别指数z
介质损耗因数 时何常数

标一.g1-分压器
准 感应分流爹 一 X: 0.001一5

Ft 电流比软仪 一

、夸“
X B500

}

a"& 多盘感应分压器 D: 0.5一10
-B④
、丽

标

准
电

容

器

殷钥气体电容器 X: 0.001-5

D: 0.5-10
<0刀5 <5x10‘

普通气体电容器
  真空电容器

压缩气体电容器

Xt0.05-5

D: 0.5-10
<O.1 簇5 x 10 -s

低压电容器
X: 0.2-5
D: 0.5-10

<05 簇I-10-1

精密气体电容箱
X: 0.05-5

D:0.5一10 、夸 蕊5 x 10-s
{

一，准电容，
{

          X: 1-5 簇夸 ‘普x 10-1
D: 0.5一10 “夸     (1 x 10-3

I

精密电阻箱 X: 0.05-5
  A

、了 } 一 }B x10-bs
标准电阻箱 D; 0.5一10 、_HX10 续10-1.

注:①本栏中x表示电容比率测量，D表示介质损耗因数测量，字母后是准确度级别范围;
    ⑧本栏中A, B分别表示受检电桥电容比率与介质损耗因数测量准确度级别;
    ③两项指标同时满足;
    角摘人电限 1W .摘出电压 1mV-10v_
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11.2 检定时使用的工频指零仪，应符合第8条要求。

fl.3 检定时使用的参考电流应不小于电桥规定的最小工作电流。
11.4 检定时使用的温度计、湿度计的测量误差应小于表1允许变化范围的1巧。检定时使
用的工频频率计的测量误差应小于表1允许变化范围的1/l0。

12 外观及标记的检查，应符合本规程第9条要求。全部转换开关应作不少于10次的全行

程切换。桥体外壳上标明的接地端子，应单独可靠接地。
    新出厂或修理后的电桥，应按本规程第6条要求作绝缘试验。使用中的电桥，如使用

50Ov及以上电压的摇表测量绝缘电阻合格，一般可免做工频耐压试验。

    如发现电桥有严重影响计量性能的缺陷，应修复后再检定。

                            四 检定项目和检定方法

13 检定高压电容电桥可以采用整体检定方法，也可以采用按元件检定方法。
    整体检定方法是在电桥的参考条件下，用已知比率和相位差的工频电流作为电桥的测量

对象，从而确定电桥的测量误差。

    按元件检定方法是把电桥的比例器和移相器分解为独立的元部件，然后按有关元部件的

检定规程或侧量方法确定它们的误差。最后对误差进行综合。
    对元件作独立检定或测量用的交流电桥或其他标准仪器，它们的准确度级别应保证被检

测元件的测量误差不大于被检电桥允许误差的1/5。

    按元件检定后，还应在各量程的起始部分、中间部分及最大部分各选一点作补充的整体
检定。

14 检定误差主要包括检定装置误差与检定方法误差。无论用何种检定方法，检定结果的
不确定度应小于电桥允许误差的1乃。

15 高压电容电桥基本误差的整体检定
15.1 电容比率测量准确度的检定

15.1.1 检定高压电容电桥电容比率测量准确度时，介质损耗因数盘的置数D应满足DZ<
  A

10〔H)’

15.1。2

其中，A为该量程的电容比率测量准确度等级指数。

对西林型电桥的基本量程应逐盘逐点检定。检定选点推荐按表3系列进行，检定
盘位一般是xl000O，又100n和火10n。检定电流比较仪型电桥的基本量程时，若检定选

点参照表4系列进行，则允许只对第一盘逐点检定。若选点按其他方式，应考虑对前三盘逐
盘逐点检定。如果选点方式能保证前三盘每个示值 (10可不包括)都在检定点内，则允许

适当减少检定点的数目。

    非基本量程的检定，可以参照基本量程的选点，也允许简化为只对各量程的起始部分，
中间部分及最大部分各选一点检定。

表 3

标称比率 3月 3沼 3刀 3/6 3巧 3/4 3乃     一
电桥示值

  (n}
叼又 9一29

            一

日48 526 7427 23

                一

6366.20

�一

5知5.16 4244.13

3‘83’01{”，，朋1‘肠，乃，
注:其他盘位按十进关系类推



表 4

标称比率 1月 2月 3月 4月 5月

电桥示值 0.111111 0222 222 0333 333 0444 444 0一555555

标称比率 ‘月 了月 8月 9月

电桥示值 0.6的 666 0刀77 777 0一8昭 888 0月999卯

    注:其他比率按十进关系类推

15.1.3 检定电容比率测量准确度的方法可以按电桥准确度等级参考表5选用。

    表5中列出的各种检定方法，在附录中作原理介绍，并给出计算公式。

15.2 介质损耗因数差值测量准确度的检定
15.2.1 检定高压电容电桥介质损耗因数差值测量准确度时，电容比率盘的第一盘应有非

零示值，并考虑电容比率示值与介质损耗因数示值的关系，这一关系在表6中列出。

                                                衰5

准确度级别 西 林 型 电流比较仪型

0.001一0一能 � �-一

{ 等功率电桥法，电容轮换法，

}

0 05一5 蒸燕翼’一黯 漂
注:等功率电桥法不适用于无屏蔽电位的电桥

衰 6

等效电路类型 西 林 型 无薄电流比较仪型 有源电流比较仪型

串 联
q R‘
Cs 一R，

鱼 _上
Cs 一Nl 瓮一瓮(““”

并 联
q R‘ 1
瓦=瓦‘了了砰 瓮一务胃奋 鱼 _尘

氏 一NI

衰，

检 定 方 法 西 林 型 无抓电流比较仪型 有坏电流比较仪型

低压导纳 (肯)’ (肯)’ l

串联等效 1 l (令)’
并联等效 (肯)’ (肯)’ 1

注:fo=50比。

15.2.2 对介质损耗因数测量的基本量程应逐盘逐点检定。检定的起始点对0.5级至2级

为lx1o一4，对5级和10级为lxlo一3。最大点允许只检定到1义10一‘。
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15.2.3 检定时应根据受检电桥的类型和检
定方法参照表7确定频率修正系数。

15.2.4 介质损耗因数的非基本测量量程，

一般情况允许简化为只对各量程的起始部分、

中间部分及最大部分各选一点检定。

15.2.5 检定电桥介质损耗因数差值测量准

确度的方法可以参照表8按电桥准确度级别

选用。它们的原理与计算公式在附录中介绍。

电桥准确度级别

      表8

  西 林 型

按元件检定法

低压导纳法

按元件检定法

低压导纳法，

标准损耗器法

电流比较仪型

0 5， 低压导纳法

2. 5. 10
低压导纳法

标准损耗器法

注:低压导纳法不适用于无屏蔽电位的电桥

五 检定结果处理和检定周期

16 检定数据处理

16.1 整体检定高压电容电桥电容比率测量准确度时，电桥的测量误差按下式计算:

                AX一X一瓮 “，
                              OD=D一D,,+D},                          (5)

16.2 整体检定高压电容电桥介质损耗因数差值测量准确度时，电桥的测量误差按下式计

算:

(6)

(7)

4X

△D

一、一Cx"KCs      P
一。一_DsKf一Do

16.3 各符号的意义
    Ax— 电容比率绝对误差;

    △。— 介质损耗因数差值绝对误差;
      X— 电容比率示值;

      D— 介质损耗因数示值;

Cx, Dx— 接在Cx端钮上的电容与介质损耗因数值;

  Cs, Ds— 接在Cs端钮上的电容与介质损耗因数值;

Cxe, Ds,一 接在Cx端钮的等效电容与介质损耗因数值;

Cse, Dse— 接在CS端钮的等效电容与介质损耗因数值;

    Do— 介质损耗因数零位值;

    KP一一修正系数，参照表6选取;
      K，— 修正系数，参照表7选取。

16.4 按以上各款规定，经计算得到的测量误差，再按允许误差的1/10化整。判断电桥合

格与否，以化整后的数据为准。

  17检定结果的评定

17.1 整体检定时，被检电桥的受检量程按第15条规定所选测点的误差，均不超过第5条
规定的基本误差范围，则该量程检定合格。



17.2 按元件检定时，被检电桥的受检量程按第12条对元件独立检定或侧试。若元件误差

均不超过有关技术条件规定的误差范围，同时按17.1款规定作补充的整体检定也合格，则
该量程检定合格。

17.3 不合格量程按实际误差确定准确度级别。

18 检定证书

18.1 检定证书上应当写有被检高压电容电桥配套器件的名称、制造厂、型号规格和出厂

编号。

18.2 电容比率测量准确度级别指数小于1的高压电容电桥，可以在检定证书上列出检定

数据，一般情况下可以只给出检定结果。

19 基本量程经检定合格的高压电容电桥，发给检定证书，并在证书上列出其他量程的检定

结果。

20L基本量程经检定不合格，应当进行修复。经修复后送检仍不合格，但降级后能符合该级
全部技术要求和误差范围，则允许降到该级使用，并发给该级的检定证书。在证书上应注明

降级情况。

21 检定周期一般不得超过2年。使用频萦的高压电容电桥，应当适当缩短检定周期。

附 录

附录1 等功率电桥法检定言压电容电桥的原理与步获

    1 原理线路

    等功率电桥，又称双边变压器比例臂电桥，因具有等功率铡量能力而得名。用等功率电
桥法检定高压电容电桥电容比例臂的原理线路见图。

图中:T,- 调压器;

    Ti— 试验变压器;

    IVIr一一1kV单盘感应分压器;

  C,，CZ— 标准空气电容器;

      QS-一一被检电桥。

2 检定Cx和CS端钮处于地电位的高压电容电桥步骤

    选取C,=C2=1000pF, C,和Cx端钮连接，C:和CS端钮连接。使用被检电桥基本量



程的11档测量，设电桥示值为X,和Duo然后Ci和CZ交换，设电桥示值为X2和Dz,
则

Cl/C2=1 +
X,一X2

巧 一 」

Dl一D， __ __
一 =An一IM

      乙 -
(1)

    然后按规程15.1款选点规定预置比率。当预置比率为K时，C1所加电压为C:所加电
压的x倍。设这时电桥示值为X和D，则

9e=X一jD (2)

                                      Ce

    根据规程16.1款可计算电桥误差为:

                                  AX=X一KXo                                            (3)

                                    OD=D一Do                                             (4)

    检定更大比率时，可选C3 =10000pF, C =1000pF，用1/10的电压比和电桥1:1比率

档测出C3/CZ，然后重复以上步骤。
    若感应分压器需要修正比率误差，其值为;+ja，则式 (3)和 (4)可写作

                              AX=X一KXo一」KXos                          (5)

                                  AD=D一Do + 8                           (6)

3 检定CX和CS端钮不处于地电位的高压西林电桥步骤
    用第2条所述步骤检定这类电桥的3/9, 3/8, 3/7, 3/6, 3/5, 3/4比率时，只需在式

(4)增加修正项，即

AD一”一D。一(X一1)
x10

    然后选用准确度等级指数不大于B110，时间常数不大于10-6.的电阻箱，

侧，预置电阻值R=R4。即可重复以上步骤确定3/2, 3/1的误差。

  检定更大比率时，可参照第2条有关内容。电fusfx电阻值为*一_R4100

        (7)

串在C,高压

4 被检电桥若不具备负损耗因数测量能力，在负损耗因数的数值不大于10一“时，可以用高
压端串人电阻方法设定附加损耗。

5 等功率电桥法不适用于无屏蔽电位的电桥 (如QSl)o

                附录2低压导纳法检定高压电容电桥的原理与步，

. 原理线路

    低压导纳法是根据电流注入的理论设计的新校验方法。原理线路见图。

图中:T,- 调压器;

      几— 试验变压器;

    IVD,—     1kV单盘感应分压器;
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                                                    图

    I VD,- 100V五盘感应分压器;

      Hz-一一工频频率计;
      R- 31.83kn标准电阻;

  Cl, Cz 1000pF标准空气电容器;

    QS-一一被检高压电容电桥。

  设电压亡1加在C，和C:的高压端，电压UZ加在R的高电位端。CX和CS端钮对地阻

抗为Z,和Z2，注人C、和CS端纽的电流为Il和i2，则

I,      RC,        I+j-Z2C2{:一;U2.〕)
丁一(R+Z,) C,.丁了 RZ,万 }一j e,. -RLl
t, ‘ 一 1十l m --7--. 七，、 " 1         J

                                  找 十乙1

一不RC,                           (I1一;U2·   1wRC,一j0" R Z, C,+j-Z2C21
  、介  .., ,  -,L (J, - 一 )

U>

    式 (1)表明，无论是西林型电桥还是电流比较仪型电桥，都可以用低压导纳法检定。
其区别只在于零位修正值的大小而已。
2 检定步骤

  置U2=0，用被检电桥在图2状态侧量亡1/C2。设电桥示值为Xo和Do.
      .__.、卜__ _ 二 _。.____ ，.__ _山.~ 、，，U,. __‘一_，___， ，、‘，。
    然后按规程15.2款选点规定预置介质损耗因数值。当异从10-6变到10-3，介质损耗    ”司曰伪~烤‘“‘“杯~户、，~~娜亨了’卜卜污~朴口“一U、y、“ 一~ ‘一 ’/”~行’“

因数的预置值从10-4变到1。设检定时预置值为DS，电桥示值为X和D。根据规程16.2
款计算得

                              Ax=X一KpXo                              (2)

AD一D一DS一Dn
              n f

(3)

低压导纳法不适用于无屏蔽电位的电桥 (如QS1).

              附录3 电容轮换法检定高压电容电桥的原理与步葬

电容换位法
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    用电容换位法可以绝对标定名义值相同的两电容之比值与介质损耗因数差值。设被测电

容为C，和CZ，且

(1) 
 
+ 

 
一一

CI
一q

              (2)

两次测量的比值为

、
1

、

、
J

、、

内
j

4

气

︺

r
o

了

‘

厂
口
、

厂
日，

r

                                    D,一D2=a

使用高压电容电桥1:1比率臂测量。设该比率臂比差为a，角差为一娜
X，和X2，介质损耗因数示值为D,和D2-则

                                    X,=1+a+‘

                                    X2=1+a一E

                                  D, =,4+ a

                                    D2=Q一a

从上面四个式子可推导出

(7)

(8)

X,+X2
    2

D,+D2
    2

(9)

(l0)

洲

(12)

X,一凡
    2

D,一D2
    2

于是电桥1:1比率臂误差和C:与C:的比值以及它们的介质损耗因数差值均可确定。
2 电容加法

    设两个电容器电容量为C:和C2，介质损耗因数为D,和D2，写成复数形式为

                                C,=C, (1一9D,)

C2=C2 (1一jD2)

C,+C2= (C,+C2) C,D,+C2D2
C,+C2

(13)

这样，借助电桥作过渡，指定一个参考电容器cN，即可用电容加法得到两个有确定比率的
电容器组。

3 电容比率乘法

    借助高压电容电桥已校准的比率作过渡，可传递更大的电容比率。推导如下

  (14)
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5)

6)

比

(l

(1

其

鱼一K>
C1

C2  C Cl

CN  C, Cv
=K,K2

                    附录4 电流比较仪法检定高压电容电桥的原理

    在原理线路图中，低压电源通过电容器和电阻器，向被检电桥注人两路工频电流，
率由标准电流比较仪校准。调节电桥至平衡，即可得到测量读数。

。履
  C,      R,

J尸，，，气 尸--， 、

枯 二 一 一 沪

  C Rz

瓣健盛
瞥C      CI

        QS

    标准电流比较仪的比率准确度可以用

电流比较仪检定装置确定，也可以用参考

电流法校验，还可以用等功率电桥法或电
容轮换法校验。

图中:丁一一调压器;

R,，Rz— 电阻箱;

C,, C— 电容箱;

    cc]一一电流比较仪;
  I)一一工频指零仪;

Qs--被检高压电桥。

                    附录5 感应分流器法枪定离压电容电桥的原理

    在原理线路图中，低压电源通过电阻箱向感应分流器注入工作电流，经感应分流器分流

后，向被检电桥注入已知比率的两路工频电流，调节电桥至平衡，即可得到测量读数。
    感应分流器的准确度可以用电流比较仪检定

装置确定，也可以用参考电流法校验。
    感应分流器法，只适用于西林型电桥的检

定，对电流比较仪型电桥，由于内阻抗过大或放

大器自激，不能满足检定条件。

图中:R— 电阻箱;
    ICL--一感应分流器。

附录6 标准拐耗器法检定离压电容电桥的原理

    电容器的介质损耗可以用并联电阻模拟，也

可以用串联电阻等效。根据电工学，并联时等效的介质损耗因数值为X0申联时为R因“州’J’，、一叼~’J~“’践~ “一J’2’协”J’“卜时JZ’卜卜f“~朴~~R，一协~ ,X了 ~

此，可以在标准电容器上并联或串联合适的标准电阻组成有确定介质损耗因数值的标准损耗
器。

标准损耗器的准确度可以用已校准的高压电容电桥标定



附录7 检定数据处理的例子

西林型高压电容电桥电容比率盘检定数据处理例见表1。
电流比较仪型高压电容电桥电容比率盘检定数据处理例见表2。

介质损耗因数盘检定数据处理例见表3
                                              表 1

名义值 实际值 测量盘示值 测量值 误差化整 允许误差

3 X

9 D
氏3333既 一 954，75 0.333哭 5

一

0 16X10月

沙阅 02佣 00芝泪)2即 D 5沐10 5

3 X
8 。
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3 义

7 D

C428638 742 60 C4286四 0 ZXIO4

0朋0133 0.0佣138 0万xlOS 5城105

3 X

6 0
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。，阅0100 0.0叨 107 05x10一』 5xl05

3 X
5 D
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3 X
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                      l
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一
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3 X
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30阅47
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3o X

9 D
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0阅0322 00叨343 2试105 5xl0 ，

襄 2

名义值 实际值 测量盘示值 一 测量值 误差化整 允许误差

l X

9 D

0 111130 0，111131 lx10 ‘ 1只10，

0 000040 。.0000 18 一2又10一5 �一
2 X
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名义值 实际值 测量盘示值 测量值 误差化整 允许误差

6 X

9 0

        一 0卜的6777 �一 1义105

0.阅 叨如 000朋 45 0 Ix10一习
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裹 3

名义值 实际值 一测量盘示值 测最值 误差化整 ! 允许误差
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附加说明:

    本检定规程经国家计量检定规程审定委员会电磁专业委员会审定通过。

    主审人:张德实
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