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Аннотация. Актуальность и цели. Актуальность применения информационно-измерительных систем 

измерений высоких напряжений определяется постоянной модернизацией и совершенствованием как энерге-
тического оборудования, так и различных областей науки и техники. Повсеместное применение высоковольт-
ных информационно-измерительных систем вызывает необходимость уделить особое внимание масштабным 
преобразователям высокого напряжения в их составе. Целью работы является ознакомление с современными 
отечественными делителями напряжений высоковольтными фирмы АО «НИИЭМП», а также описание обла-
стей их применения. Материалы и методы. Метод масштабного преобразования. Измерение напряжения де-
лителем напряжения. Результаты. Приведен обзор делителей напряжения высоковольтных, представлены  
результаты их работы и сферы применения. Выводы. Применение отечественных делителей напряжений  
в информационно-измерительных системах с рабочими напряжениями до 100 кВ и более позволит увеличить 
в современное время темпы развития энергетики, науки и техники. 
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Abstract. Background. The relevance of the use of information-measuring systems for measuring high voltag-

es is determined by the constant modernization and improvement of both power equipment and various fields of sci-
ence and technology. The widespread use of high-voltage information-measuring systems makes it necessary to pay 
special attention to scaled high-voltage converters in their composition. The purpose of the work is to familiarize with 
modern domestic high-voltage voltage dividers of the company JSC "NIIEMP", as well as a description of the scope 
of their application. Materials and methods. Scaled transformation method. Voltage measurement with a voltage di-
vider. Results. An overview of voltage dividers of high-voltage is given, the results of their operation and scope of ap-
plication are presented. Conclusions. The use of domestic voltage dividers in information-measuring systems with op-
erating voltages up to 100 kV and more will increase the pace of development of science and technology in modern 
times. 
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В соответствии с программой о развитии электроэнергетики до 2035 г., предусматривающей 
модернизацию действующих и ввод в эксплуатацию новых объектов электроэнергетики, оснащен-
ных информационно-измерительными системами (ИИС) измерений высоких напряжений, возникает 
необходимость в усовершенствовании и обновлении масштабных преобразователей высоких 
напряжений для контроля, обслуживания и наладки энергетического оборудования. Создание и ши-
рокое применение в последние годы новых высоковольтных ИИС, в том числе ИИС поверки кило-
вольтметров, вызвало настоятельную необходимость в совершенствовании и обновлении их высо-
ковольтной части, в большинстве случаев, представляющих собой делитель напряжения. 

АО «НИИЭМП» разрабатывает и производит делители напряжений высоковольтные (ДНВ), 
предназначенные для преобразования высоких напряжений до уровня, безопасного для последую-
щей передачи, обработки и хранения измерительного сигнала. ДНВ могут использоваться для кон-
троля режимов работы цепей постоянного (до 140 кВ), переменного (до 140 кВ) и импульсного  
(до 200 кВ) токов электротехнических и радиотехнических ИИС [1]. 

Принцип работы делителя основан на свойствах пассивных линейных электрических цепей, 
изменяя амплитуду напряжения в любой точке электрической цепи пропорционально амплитуде 
входного сигнала.  

Согласно теории делителей напряжения, в омических делителях вследствие малых зарядных 
токов, протекающих по частичным емкостям по отношению к земле в нижней части делителя, рас-
пределение напряжения получается нелинейным и частотно-зависимым. Неравномерность распре-
деления напряжения устраняется увеличением параллельных емкостей. Это осуществляется под-
ключением конденсаторов параллельно омическим элементам делителя [2]. 

ДНВ имеет возможность масштабировать напряжения в широкой полосе частот. Это достига-
ется одновременным подключением демпферных резисторов параллельно и последовательно с кон-
денсаторами. Вместе с резисторами R1 и R2 конденсаторы C1 и С2 образуют последовательный ем-
костно-омический делитель (рис. 1). Параллельно этому делителю включены резисторы R3 и R4, 
обеспечивающие компенсацию стекающего заряда с емкости С2 через входное сопротивление ос-
циллографа при регистрации длительных или постоянных напряжений [2]. 

Схема замещения емкостно-омического делителя напряжения представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Схема замещения емкостно-омического делителя напряжения типа ДНВ:  

Uвх – входное напряжение ДНВ; Uвых – выходное напряжение ДНВ; R1 – сопротивление верхнего плеча;  
С1 – емкость верхнего плеча; R2 – сопротивление нижнего плеча; С2 – емкость нижнего плеча;  

R3 – демпферное сопротивление верхнего плеча; R4 – демпферное сопротивление нижнего плеча 
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Делитель дает возможность учитывать паразитные сопротивления и емкости утечки в широ-
ком диапазоне частот. Условие частотной компенсации по КД содержит формула 

 С1R1 = C2R2,   (1) 

где R1 – сопротивление верхнего плеча; С1 – емкость верхнего плеча; R2 – сопротивление нижнего 
плеча; С2 – емкость нижнего плеча. 

Такой делитель при подборе определенных параметров передает с малой погрешностью пере-
менное, постоянное и импульсное напряжения. 

Значение входного напряжения ДНВ определяется по формуле 

 Uвх = Kд · Uвых,  (2) 

где Kд – коэффициент деления ДНВ вместе с кабелем; Uвых – напряжение, измеренное на выходе со-
единительного кабеля. 

Конструктивно ДНВ выполнен из высоковольтного электрода, основания и тонкостенного ди-
электрического цилиндра. 

Верхнее плечо, к которому прикладывается высокое напряжение, расположено внутри ди-
электрического цилиндра. Нижнее плечо, на котором напряжение уменьшено по отношению к 
входному, расположено внутри основания. 

На внешней поверхности основания делителя установлено приборное гнездо для подключения 
соединительного кабеля. Также на основании имеется зажим защитного заземления [3]. 

На рис. 2 представлен внешний вид делителей типа ДНВ производства АО «НИИЭМП». 
 

 
Рис. 2. Внешний вид делителей напряжения типа ДНВ производства АО «НИИЭМП» 

 
Делители обеспечивают защиту от поражения электрическим током по классу I по ГОСТ 

12.2.007.0-751. Степень защиты оболочки делителя по ГОСТ 14254-96 IP40DH. Категория монтажа I, 
степень загрязнения 12. 

                                                      
1 ГОСТ 12.2.007.0-75. Система стандартов безопасности труда. Изделия электротехнические. Общие 

требования безопасности. 
2 ГОСТ 14254-96. IP40DH Степени защиты, обеспечиваемые оболочками. 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2021. № 4 

16 

Делители ДНВ имеют два варианта исполнения: ДНВ А – диапазон рабочих частот (0 – 1000 Гц) и 
ДНВ И – диапазон (50 до 20·106 Гц). 

Для работы ДНВ А используется кабель соединительный, который состоит из высокочастот-
ного кабеля типа RG-58, на концах которого установлены штекеры для подключения к ДНВ и СИ 
(рис. 3,а). Для работы с ДНВ И применяется кабель соединительный, состоящий из высокочастотно-
го кабеля типа RG-214/U и фильтра низких частот (рис. 3,б). Для соединения с делителем на одном 
из концов высокочастотного кабеля расположен штекер. Фильтр, содержащий R, L, C компоненты, 
размещен в металлическом корпусе, на одной из сторон которого расположен приборный штекер 
для подключения к СИ или осциллографу [3]. 

 
 

 
  
а) б) 

Рис. 3. Внешний вид соединительного кабеля:  
а – кабель соединительный для ДНВ А: 1 – кабель коаксиальный; 2 – штекер для подключения к ДНВ и СИ;  

б – кабель соединительный для ДНВ И: 1 – кабель коаксиальный; 2 – фильтр низких частот;  
3 – штекер для подключения к ДНВ; 4 – приборный штекер для подключения к СИ 

 
Зависимость нормированного входного напряжения делителей от частоты приведена на рис. 4. 
 

  
а) б) 

Рис. 4. Зависимость нормированного входного напряжения ŭf от частоты f: 
а – делителей типа ДНВ-2И и ДНВ-20И; 

б – делителей типа ДНВИ-40, ДНВ-80И и ДНВ-140И 
 
Сравнение форм осциллограмм импульсных сигналов на выходе ДНВ и зарубежных аналогов 

подробно представлено в статье «Высоковольтные широкополосные делители напряжений», опуб-
ликованной в материалах IV общероссийской научно-технической конференции «Обмен опытом в 
области создания сверхширокополосных радиоэлектронных систем (СВЧ 2012)» [4]. 

В табл. 1 приведены основные метрологические характеристики делителей напряжений типа 
ДНВ. 
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Таблица 1 

Метрологические характеристики 

Метрологические характеристики Тип делителя 
ДНВ-2И ДНВ-20И ДНВИ-40 ДНВ-80А ДНВ-80И ДНВ-140И 

Диапазон входных напряжений 
постоянного тока, кВ 0,002–2,4 1–18 1–40 1–80 1–80 14–140 

Диапазон входных напряжений 
переменного тока частотой 50 Гц, кВ 0,014–1,7 1–12 1–30 1–60 1–60 10–100 

Основная относительная погрешность 
преобразования U DC, %  ±0,1 ±0,1 ±0,5 ±0,5 ±0,5 ±1 

Основная относительная погрешность 
преобразования U AC частотой 50 Гц, % ±0,5 ±0,5 ±1 ±1 ±1 ±1 

Коэффициент деления 200 1500 2500 5000 5000 5000 
Диапазон рабочих частот, Гц 0–5·106 0–5·106 0–20·106 0–103 0–12·106 50–8·106 
Время нарастания переходной 
характеристики, нс, не более 70 70 17 – 30 50 

Амплитуда импульса, кВ, не более 14 60 100 – 160 230 
 
Делители напряжения типа ДНВ находят применение в ИИС измерений высоких напряжений 

объектов электроэнергетики, а также в различных областях науки и техники. Потребность оснаще-
ния ИИС данными масштабными преобразователями высоких напряжений показывает разнообразие 
областей применения ДНВ производства АО «НИИЭМП» (рис. 5).  

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 5. Применение делителей напряжений типа ДНВ производства АО «НИИЭМП»:  
а – цифровые киловольтметры; б – ИИС поверки киловольтметров; в – высоковольтный  

широкополосный комплект КМБТ; г – СТАТКОМ-1 подстанции 220 кВ «Могоча» ПАО «ФСК ЕЭС» 
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Так, делители напряжений типа ДНВ нашли применение в цифровых киловольтметрах СКВ, 
предназначенных для измерений напряжений постоянного тока, действующих и амплитудных зна-
чений напряжений переменного тока. Киловольтметры применяются для поверки измерительных 
трансформаторов напряжения, контроля и измерения сигналов при производстве и учете электро-
энергии [5]. Кроме того, цифровые киловольтметры используются в передвижных электролаборато-
риях [6].  

ДНВ является образцовым масштабным преобразователем высокого напряжения постоянного 
тока в образцовом измерительном канале ИИС поверки киловольтметров УПК-30ПТ. Она предна-
значена для воспроизведений и измерений напряжений постоянного тока. Используется при прове-
дении испытаний и исследований, при проведении поверки киловольтметров в лабораторных усло-
виях в организациях государственных и ведомственных метрологических служб [7]. 

ЗАО «ИТЦ Континуум» предлагает высоковольтный широкополосный комплекс КМБТ, низ-
ковольтный блок которого сопряжен с делителями напряжения типа ДНВ. Комплекс предназначен 
для измерения постоянного/переменного/ импульсного напряжения до 100 кВ для лабораторных или 
промышленных применений. Применим для электроэнергетики, прикладной физики, при тестиро-
вании электромедицинского (рентгеновского) и коммуникационного оборудования [8]. 

В ходе проведения модернизации подстанции 220 кВ «Могоча» ПАО «ФСК ЕЭС» – маги-
стральные электрические сети (МЭС) Сибири, делители напряжений типа ДНВ вошли в состав обо-
рудования СТАТКОМ-1 [9]. 

Заключение  

Делители ДНВ можно рекомендовать для измерения напряжений постоянного (до 140 кВ), пе-
ременного (до 100 кВ) и импульсного (до 200 кВ) токов. 

Применение данных делителей в информационно-измерительных системах с рабочими 
напряжениями до 100 кВ и более в широком спектре научно-технических областей позволит увели-
чить в современное время темпы модернизации и развития энергетики, науки и техники. 
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