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一起 35 kV CVT电容分压器爆炸原因分析
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摘 要：本文介绍了某 110 kV 变电站一起 35 kV 电容式电压互感器（CVT）爆炸事故，事故导致多

条出线瓷瓶、计量箱等发生不同程度损坏。结合故障信息及现场检查试验结果，初步判定为铁磁谐

振故障，且阻尼器未有效抑制谐振，并在返厂解体试验后发现了电磁单元绝缘油劣化严重、二次绕

组对地绝缘偏低等缺陷。进一步判定事故原因为系统一次侧短路接地引发振荡，在谐振过电压的

持续影响下致使励磁电流不断增大，电容分压器内部热量累积至极限值最终导致爆炸。利用

ATP⁃EMTP 软件构建仿真模型并还原事故过程，模拟在 35 kV 母线侧发生接地短路故障并快速消

除的激励条件下，二次侧电压畸变及励磁电流变化情况，计算结果与试验分析结果相一致，完善了

事故原因分析，对以后的安全运行给出相关建议。
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Abstract：In this paper，an explosion of 35 kV capacitor voltage transformer（CVT）at a 110 kV substation
is introduced，which caused various damage to a number of outgoing porcelain insulators and metering
boxes. Based on the fault information and the results of field inspection and test，the ferromagnetic resonance
fault is initially determined，and the damper does not effectively suppress the resonance. It is found after its
return to the factory，disassembly and testing that the insulation oil of electromagnetic unit is deteriorated
seriously，and the secondary winding insulation to the ground is low. It is further determined that the cause
of the accident is the oscillation due to the short⁃circuit grounding on the primary side of the system，which
leads to the continuous increase of the excitation current under the continuous influence of the resonant
overvoltage，and the accumulation of heat inside the capacitor to the limit value，eventually causing explosion.
The ATP ⁃ EMTP software is used to construct a simulation model and restore the accident process，
simulating the voltage distortion and excitation current variation on the secondary side under the excitation
condition that the ground short circuit fault occurred on the 35 kV bus side and is quickly eliminated. The
calculation results are consistent with the test analysis results，which improving the accident cause
analysis and giving relevant suggestions for the safe operation in the future.
Keywords：capacitor voltage transformer（CVT）；ferromagnetic resonance；overvoltage；ATP ⁃ EMTP；
damping device
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0 引言

电容式电压互感器（capacitor voltage transformer，
CVT）是电力系中的重要电气设备，广泛应用于变电

站内电压测量、继电保护、自动控制等方面。相较

于电磁式电压互感器，CVT 设计时能有效抵御与外

部电路间发生谐振的情况[1-4]，但在一定的外部激励

条件下，如一次侧隔离开关合闸、二次侧短路接地

等故障，其内部非线性电感元件容易与电容匹配产

生铁磁谐振进而造成过热，严重时影响设备安全稳

定运行甚至致使设备发生爆炸[5-10]。

本文从某 110 kV 变电站内一起 CVT 爆炸事故

为研究对象，根据故障录波信息、现场勘查结果、本地

检查与试验做初步故障分析，并在进一步返厂解体试

验后明确主要事故原因，同时利用 ATP-EMTP 软件

对故障过程及试验结果进行还原验证 [11-12]，最终确

定 CVT 受外部激励影响产生铁磁谐振并引发电容

单元过热爆炸为事故的具体原因，进而为后续同类

型设备故障分析及处置工作提供参考。

1 事故概况与分析

1.1 事故概况

110 kV 变电站一次接线图（35 kV 系统侧）见

图 1。

图1 某变电站35 kV系统侧一次接线图
Fig. 1 Primary wiring diagram on the 35 kV system side of a substation

事故前，110 kV 变电站 35 kV 系统侧 35 kV
I、II 段母线通过 50 号母联断路器并列运行。2024
年 4 月 13 日 14 时 14 分，该 110 kV 变电站 35 kV
出线距离 I 段保护动作、重合闸动作、重合成功，1
号主变、2 号主变复压过流 I 段 1/2 时限动作，51
号、52 号、50 号断路器跳闸。经运行人员到站检

查，发现该 35 kV 出线 B 相 CVT 炸裂，A、C 相瓷瓶

破损，设备区内散落大量绝缘瓷瓶碎片。同时位于

旁侧的多条其他出线计量箱瓷瓶、支柱瓷瓶、断路

器瓷瓶及 35 kV Ⅱ段母线耐张绝缘子串均存在不

同程度的破损及灼烧情况。主要设备损坏情况见

图 2。

图2 现场故障情况
Fig. 2 Fault condition at site
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1.2 事故原因分析

故障录波图见图 3，故障前，35 kV I、II 段母线

C 相电压降低为零，其他两相升高至线电压，由此可

知，在线路主变保护跳闸前，35 kV 线路存在 C 相单

相接地故障，持续时间约 38 s。

图3 35 kV II母电压波形图
Fig. 3 Waveform of 35 kV II bus voltage

再考虑保护动作情况，故障发展过程中相应保

护动作顺序图见图 4。结合上述继保动作及现场

检查情况，可初步还原事故过程：首先 35 kV 备用

线发生 C 相短路故障，由于继电保护装置切投不

及时，事故扩大并延至 35 kV 母线系统侧，进而发

展为 35 kV 母线系统出现单相接地故障，持续时间

约达 38 s。系统在长时间单相接地故障时可形成各

种振荡回路，此时对于 35 kV 故障出线而言，由于遭

受了来自于 35 kV 母线系统单相接地短路时带来的

冲击影响，CVT 一次侧产生了电压波动，使得 CVT
中间变压器电磁单元中的铁心饱和，线圈会迅速失

去电感和电抗，进而与电容单元发生铁磁谐振 [13-16]。

因此，可初步判定 CVT 在系统振荡时发生了铁磁谐

振，产生的谐振过电压致使线圈铁心深度饱和，励

磁电流不断增大，最终导致一次绕组线圈的烧毁及

电容绝缘电介质的击穿，是造成爆炸事故的主要

原因。

图4 继电保护动作顺序
Fig. 4 Protection operation sequence of relay

2 设备解体试验

2.1 解体前检查与试验情况

故障 CVT 设备返厂解体前，首先开展了现场

解体前检查及试验，对 A、C 两相 CVT 进行绝缘电

阻、介损试验及变比测试，发现二次绕组对地、二次

绕组间的绝缘电阻均低于标准要求值（<500 MΩ）；

B 相 CVT 受损较为严重，电容分压器整体损坏，

只剩下分压器下法兰盘，遂计划返厂后进行解体

试验。

2.2 解体试验情况

2.2.1 A、C 相 CVT 解体情况

电容分压器工频耐压和局部放电试验结果

均为合格，解体检查电磁单元部分发现绝缘油

变色为杏黄色，同时二次绕组对地绝缘电阻试验

≤500 MΩ，结果为不合格。

进一步检测排油后电磁单元二次绕组对地绝

缘情况，测量发现二次主扁纸包线与引出镀锡铜绞

线接头部位对地绝缘正常，剖析接头绝缘及焊接工

艺无异常，因此判断绝缘油劣化是导致二次端子对

地绝缘偏低的原因。

2.2.2 B 相 CVT 解体情况

B 相 CVT 法兰盘上部电容分压器整体损坏，电

磁单元部分绝缘油浑浊发黑，明显为电磁单元线圈

烧灼，导致试验项目无法进行。对电磁单元放油吊

心解体发现器身整体严重烧毁，如图 5 所示，进一

步解体发现主变线圈一次绕组绝缘烧毁尤为严重，

如图 6 所示。电抗器线圈、速饱和线圈等正常，二

次绕组试验直流电阻正常。

图5 放油吊心器身
Fig. 5 Body of oil discharge core

·· 79



2025年第3期 电力电容器与无功补偿 第46卷

图6 一次绕组烧毁情况
Fig. 6 Burning condition of primary winding

2.3 故障原因分析

1）CVT 电容单元爆炸原因：受母线侧单相接地

故障激励影响，CVT 内部发生铁磁谐振，在谐振过

电压持续作用下会导致电磁单元主变线圈铁心深

度饱和，致使一次绕组线圈烧毁及电容元件绝缘电

介质击穿，电容泄漏电阻变小，泄漏电流变大，电容

分压器内部积累大量热量导致绝缘油迅速气化，套

管内部压力迅速增大，由于绝缘油具有不可压缩

性，因此密封的套管不能及时释放这个巨大的内部

压力，最终导致了爆炸[17-18]。

2）速饱和阻尼器未有效抑制谐振过电压原因：

长期受不定期谐振影响，阻尼器工作性能降低，导

致谐振发生时不能快速进入饱和状态，饱和深度越

弱，对铁磁谐振的抵御能力就会越低[19-20]。

3）二次绕组绝缘电阻值不合格原因：为抑制铁

磁谐振，阻尼器中的阻尼电阻将消耗大量的谐振能

量从而去阻尼铁磁谐振，在此状态下阻尼电阻发热

严重，变压器油在高温状态下加速老化产生大量水

分，导致二次绕组绝缘电阻降低。

3 故障仿真分析

经过故障解体分析，此次 CVT 爆炸事故原因可

能为系统在发生单相短路接地故障时产生振荡，并

在此激励条件下诱发了铁磁谐振，虽然 CVT 设计时

能有效抵御与外部电路间发生铁磁谐振的情况，但

元件内部电容、电磁单元间仍存在发生铁磁谐振的

可能性，利用 ATP-EMTP 软件，对 CVT 在系统一次

侧发生短路后故障消除的激发方式下的情况进行

仿真模拟[21-25]。

3.1 仿真模型及参数设置

搭建 35 kV II 母线系统，电源选择幅值为

35 × 2 3 = 28.574 kV 的三相电压源，系统断口电

容与对地电容选择 0.000 9 nF 与 0.039 nF，站内避

雷器选择 HY5WZ-51/134 型氧化锌避雷器，采用与

其伏安特性曲线相似的非线性电感替代，LCC 为线

路模型，模拟 35 kV 故障出线。中间变压器采用

非线性电感来模拟 [26-27]，其磁饱和特性曲线如图 7
所示。

图7 中间变压器磁饱和特性曲线
Fig. 7 Magnetic saturation characteristic curve of

intermediate transformer

速饱和电抗型阻尼器结构图见图 8，当 CVT 发

生铁磁谐振时，过电压会使速饱和型阻尼器快速进

入饱和状态，导致感抗迅速降低，电阻 R 消耗大量

的谐振能量最终成功阻尼铁磁谐振[28-29]。

图8 速饱和电抗型阻尼器
Fig. 8 Fast saturated reactance type damper

CVT 由电容分压器和电磁单元两部分串联组

成，电容分压器是由高压电容 C1 和中压电容 C2 构

成；电磁单元包括补偿电抗器 L、中间变压器 T、速

饱和阻尼器 ZD 等部分构成，仿真模型参数见表 1，
仿真模型见图 9。

表1 仿真模型参数
Table 1 Parameters of simulation model

参数

C1 /nF
C2 /nF
Lk /mH
Rk /Ω
Lx1 /H
R1 /Ω
Lx2 /H
R2 /Ω
Lx3 /H
R3 /Ω
Rm /MΩ
Rd /Ω

数值

0.040 9
0.041 3
80 600
6 000
68.8
1 150
0.06
0.28
0.072
0.46
1.5
1
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3.2 仿真计算结果分析

故障设置：模拟 35 kV 故障出线一次侧发生单

相（C 相）接地短路故障，仿真时长设置为 1 s，故障

持续时长为 0.1 s，仿真波形见图 10。
由图 10 可得，在系统发生单相短路接地故障

时，一次侧故障相电压为 0，非故障相电压上升至额

定相电压的 3 倍，此时 Ua、Ub 相电压幅值分别为

49.45 kV、49.21 kV，而额定相电压幅值为 28.57 kV，符
合比例关系，进而重点考虑二次侧测量电压及一次

侧励磁电流变化情况，观察有无谐振情况的出现，

仿真计算结果见图 11。
图10 单相短路接地时三相电压变化情况

Fig. 10 Three⁃phase voltage variation during single⁃phase
short⁃circuit grounding

图9 仿真模型示意图
Fig. 9 Schematic diagram of simulation model

图11 仿真计算结果
Fig. 11 Simulation calculation result
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由上述结果可得，当短路故障消失后，二次侧

出现较为明显的谐振过电压波形，最大过电压幅值

为 156.24 V，谐振过电压幅值达到了正常额定电压

幅值（57.74 V）的 2.7 倍。同时一次侧励磁电流也呈

明显增大的趋势，励磁电流最大幅值约为 91.21 mA，
达到额定电流幅值的 7.6 倍，且谐振状态持续存在，

说明速饱和阻尼器没有成功抑制住谐振状态，而在

谐振过电压的持续作用下，一次侧线圈铁心发生饱

和，电感值不断减小，励磁电流将会进一步增大，长

时间累积作用下可能会导致线圈烧毁。此外由于

电源会不断地向 CVT 提供能量，所以一旦发生铁磁

谐振，即使诱发条件消失了，谐振仍然会持续下去，

严重影响设备安全稳定运行甚至使设备爆炸。仿

真计算结果与前期解体试验分析结果保持一致。

4 结语

继电保护装置未及时动作原因分析：经过排查，

排除了控制回路断线、保护装置本身质量原因或存

在整定误差、稳压电源可靠性等影响因素，考虑到保

护装置运行年限较长及受运行环境影响，可能造成

继电器元器件的老化，进而对装置运行性能造成影

响，导致保护拒动，进而使故障范围扩大至 35 kV
II 母线系统侧，对母线侧其他出线带来较大扰动影响。

CVT 发生爆炸事故的根本原因为：在一次侧单

相接地短路故障的激励下，CVT 中间变压器电磁单

元中的线圈铁心深度饱和，线圈迅速失去电感和电

抗，进而与电容单元发生内部铁磁谐振，产生较大

的谐振过电压，导致一次励磁电流增大，在过电流

的持续作用下热量不断累积最终导致一次线圈绕

组烧毁以及电容元件绝缘电介质的击穿。电介质

击穿后电容泄露电阻变小，泄露电流变大，使得电

容分压器内部发热严重，产生的巨大热量会使内部

绝缘油迅速汽化膨胀，由于电容单元套管内部密

闭，压力将不断增大直至极限状态，最终导致电容

单元发生爆炸[30-34]。

针对本次故障分析结果，建议如下：

1）为避免系统在振荡时发生谐振，可对系统的

容抗和感抗进行检测，判断试验结果是否在谐振范

围内，进而采取安装补偿电抗器等方式改变系统电

容、电感参数，抑制铁磁谐振的发生；

2）有必要可在系统线路可加装一次保护（0.5 A
或 1 A 熔丝，鉴于现场设备运行环境的特殊性，建议

采用 1 A 熔丝），在铁磁谐振或其他未知故障发生时

立即切断一次线路与设备间的电源，可有效保护设

备完好；

3）建议运维单位加强现场巡视并缩短巡视周

期，重点做好红外测温及异常电压冲击后的检测工

作，同时结合设备状态评价工作，开展例行试验，对

试验不合格设备及时进行更换处理。对于继电保

护装置，应按照标准的检验规程及规范进行检验，

对问题装置及超年限设备及时进行性能评估及改

造更换，进而提高保护装置的安全可靠性。
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