
0 引言

油浸倒立式电流互感器具有结构紧凑，动热稳

定能力强等优点，在电力系统得到广泛的应用，并

有逐步取代正立式电流互感器的趋势[1]。油浸倒立

式电流互感器结构紧凑，头部的电场强度比较集

中，对生产工艺和产品质量要求较高，一旦某个环

节把控不严，易导致头部金属膨胀器冒顶、喷油甚

至爆炸事故[2-15]。特别是某些厂家的油浸倒立式电

流互感器运行一段时间后，油中溶解气体含量检测

通常会出现乙炔或其他特征气体超标的情况，需要

进行诊断性试验，测试各部件的绝缘状况。

1 油浸倒立式电流互感器结构

油浸倒立式电流互感器的典型结构 [16-20]为：二

次绕组和铁心通过支撑管置于互感器头部，二次绕

组外部使用金属屏蔽罩，屏蔽罩外包绕绝缘。以

LVB 型（LVB 为某厂家产品型号，L-代表电流互感
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果为综合数据，且易受与其相连接设备耦合电容的影响。针对这一问题，本文提出了油浸倒立式电流
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Abstract：As for the dielectric loss factor and capacitance measurement of installed and operated oil ⁃
immersed inverted current transformer，the data measured by the common forward wiring mode can only
reflect the insulation performance of straight section of capacitive bushing and the insulation at the head is
not checked. However，the result measured by the common reverse wiring mode is the comprehensive data
and is easily affected by the coupling capacitance of the its connected equipment. Regarding this issue，the
dielectric loss factor and capacitance measurement decomposition method of the oil ⁃ immersed ⁃ inverted
current transformer is proposed in this paper. In this method the way of inverse wiring in combination with the
screen is adopted to measure the dielectric loss and capacitance at the head insulation of the oil⁃immersed⁃
inverted current transformer and on the straight section of the capacitive bushing. It has reference for both
dielectric defect and location of oil⁃immersed⁃inverted current transformer. Finally，the practical application
of the method is described through examples.
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器，V-表示倒立式结构，B-表示带保护绕组）油浸倒

立式电流互感器为例，其结构主要由膨胀器、导排、

储油柜、产品器身、瓷套、底座、二次出线盒、过渡件

等组成，如图 1 所示。其中产品器身包含铁心罩

壳，二次绕组，电容屏套管（电容屏套管包含端屏，

末屏，二次引线管，末屏引出线）。该倒立式电流互

感器器身头部主绝缘外侧采用窄带铝箔纸包绕一

层高压电容屏如图 2 所示。

图1 LVB型电流互感器的结构及组成部件
Fig. 1 Structure and parts of type LVB current

transformer

图2 油浸倒立式电流互感器电容屏套管
Fig. 2 Capacitive screen bushing of oil⁃immersed⁃inverted

current transformer

该电容屏通过 4 根等电位线与一次部件等电

位连接，主绝缘内侧为铁心罩壳（二次绕组屏蔽），

铁心罩壳与二次引线管固定连接并通过底座接地

排可靠接地，电容屏套管设计有多张端屏，各电容

屏串联分压使得套管轴向电位逐级降低，二次引线

管外侧设计有末屏，末屏与二次引线管之间包绕有

电缆纸进行绝缘，产品安装时末屏与二次引线管均

通过过渡件接地排接地。LVB 型油浸倒立式电流

互感器运行时一次导电排对地电容由两部分组成，

一部分是器身头部电容 C1，这部分由高压对铁心罩

壳的绝缘组成，另一部分是套管的电容屏 C2组成，

也称直线部分绝缘[21]。运行时末屏接地。

2 500 kV油浸倒立式电流互感器的介质损

耗因数及电容量测量分解试验方法

2.1 500 kV 倒立式电流互感器的器身头部绝缘的

介质损耗因数及电容量测量方法

500 kV 变电站的电气一次接线中，500 kV 电流

互感器高压一次接线端其一端与 500 kV 断路器连

在一起，另一端与隔离开关接在一起。由于 500 kV
断路器一般由两个断口组成，每个断口有并联均压

电容，对电流互感器的介质损耗因数和电容量测量

结果影响较大，必须采用避免其带来影响的试验接

线和方法。为了判断油浸倒立式电流互感器器身

头部的绝缘状况，需要单独测量该部分绝缘的介质

损耗因数和电容量。因投运后的电流互感器已安

装就位，外壳及底座已接地，如果采用正接线方式

进行测量，所测得的数据仅是倒立式电流互感器电

容型套管直线段绝缘的介质损耗因数和电容量，对

易发生绝缘缺陷的器身头部绝缘状况则未能有效

检测[22-28]。因此只能采用反接线的方式。但如果采

用常规的反接线方式测量，所得数据是整体性的综

合数据，对反映单个部位绝缘状况不灵敏，且结果

易受周围设备耦合电容的影响。为消除 500 kV 断

路器均压电容、隔离开关耦合电容及套管电容屏等

影响，采用屏蔽的方式进行消除。测试时介质损耗

电桥（此处以 AI-6000K 电桥为例）的加压线一端可

靠接在电流互感器一次接线排上任意一端，另一端

插入介质损耗电桥背面的 HV 端，再分别从“T 型”

断路器的交叉点 T、电流互感器的末屏 CT 端及隔

离开关支柱瓷瓶的中间法兰处各引一根屏蔽线接

至介质损耗电桥 AI-6000K 的 Cx端，具体试验接线

见图 3。接线完成后，介质损耗电桥 AI-6000K 选

择反接线和低压屏蔽模式进行测量，测量完成后即

可得到电流互感器器身头部的介质损耗因数和电

容量。值得注意的是，测量时与电流互感器连接的

断路器和隔离开关均处于分闸状态。
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图3 500 kV油浸倒立式电流互感器器身头部介质损耗因
数及电容量测量接线图

Fig. 3 Wiring diagram for measuring the dielectric loss
factor and capacitance at head of 500 kV
oil⁃immersed⁃inverted current transformer

2.2 500 kV 油浸倒立式电流互感器电容型套管直

线段绝缘的介质损耗因数及电容量测量方法

500 kV 油浸倒立式电流互感器电容型套管直

线段绝缘的介质损耗因数及电容量测量方法采用

正接线测量方式，接线图见图 4。

图4 500 kV油浸倒立式电流互感器套管电容屏介质损耗
因数及电容量测量接线图

Fig. 4 Wiring diagram for measuring the dielectric loss
factor and capacitance of the capacitive screen of 500 kV

oil⁃immersed⁃inverted current transformer bushing

介质损耗电桥 AI-6000K 的加压线一端接在电

流互感器的一次接线排任意一端上，另一端插入介

质损耗电桥背面的 HV 端，介质损耗电桥的黑色信

号线一端接电流互感器的末屏 CT 端，另一端接至

介质损耗电桥 AI-6000K 的 Cx端。与反接线方式不

同的是正接线方式具有较强的抗干扰性能，不需考

虑断路器断口均压电容、隔离开关耦合电容及套管

电容屏对测量结果的影响，测量得到的数据即为电

流互感器电容型套管直线段绝缘的介质损耗因数

和电容量。同样，测量时与电流互感器连接的断路

器和隔离开关均处于分闸状态。

3 500 kV油浸倒立式电流互感器的介质损耗

因数及电容量测量分解试验方法应用实例

为验证 LVB 型油浸倒立式电流互感器一次导

电排对地电容由两部分组成，一部分是器身头部绝

缘电容 C1，另一部分是套管的电容屏电容 C2，这两

部分电容是并联关系。现场对 500 kV 某变电站

5043 流变 B 相进行试验，分别采用 3 种接线方式：

1）采用反接线和低压屏蔽，仅屏蔽 5043 断路器断口

的并联电容，测得一次导电排对地电容 C；2）采用正

接线测得电容型套管直线段电容 C2；3）采用反接线

和低压屏蔽，屏蔽 5043 断路器断口的并联均压电

容及套管电容屏电容，测得电流互感器的头部绝缘

C1，测试结果见表 1。
表1 B相3种测量方式对应的介质损耗因数及电容量

Table 1 Dielectric loss factor and capacitance
corresponding to three measurement methods of phase B

序

号

1

2

3

测量

方式

电桥采用

反接线和

低压屏蔽

电桥采用

正接线

电桥采用

反接线和

低压屏蔽

试验接线

一次导电排施加

高压，末屏接地，

断路器断口并联

电容接Cx

一次导电排施加

高压，末屏接电

桥Cx端

一次导电排施加

高压，断路器断

口的并联电容和

末屏CT端接电

桥Cx端

介质损耗因数及电容量

tan δ /%

0.183

0.269

0.172

Cx /pF

1 992

248.8

1 747

根据两个电容并联方式计算并联总电容 C总 =
C1+C2=248.8+1 747=1 995.8 pF 与方式 1 测得数据

1 992 pF 相当。根据两个并联电容介质损耗因数

tan δ1 与 tan δ2 公式计算总介质损耗因数 tan δ。
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tanδ总(%) = C1 tan δ1 +C2 tan δ2
C1 +C2

=
1 747 × 0.17 + 0.269 × 248.81 747 + 2 488 = 0.182 3%

该理论数据与测试数据 0.183% 数据基本一

致，说明油浸倒立式电流互感器的一次导电排对地

电容 C 可以分解成头部绝缘部分电容 C1和套管电

容屏电容 C2的并联。考虑到变电站邻近带电间隔对

A 相和 C 相影响较 B 相大，按照与 B 相相同的方式

对 A 和 C 相分别进行了测试，测试结果见表 2，结果

表明相邻带间隔的电磁干扰对测量结果影响较小。

表2 A相和C相3种测量方式对应的介质损耗因数及电容量
Table 2 Dielectric loss factors and capacitance of
corresponding to three measurement methods of

phase A and C

序号

1

2

3

测量方式

电桥采用反接线

和低压屏蔽

电桥采用正接线

电桥采用反接线

和低压屏蔽

相别

A
C
A
C
A
C

介质损耗因数及电容量

tan δ /%
0.182
0.184
0.235
0.271
0.175
0.172

Cx /pF
1 994
1 996
246.2
248.3
1 749.0
1 747.0

油浸倒立式电流互感器运行一段时间后需按

周期进行停电例行试验。为及时发现缺陷，在停电

实验前需要采集油样进行油中溶解气体分析，特征

气体含量应满足以下标准：氢气≤150 μL/L（注意

值）、总烃≤100 μL/L、乙炔≤2 μL/L（110（66）kV）或

乙炔≤1 μL/L（220 kV 及以上），否则需要进行诊断

性试验[23-28]。特别需要注意的是存在家族缺陷的产

品，油样检测如有以下任一数据异常时应开展诊断

性分解试验：乙炔≥0.01 μL/L、氢气≥30 μL/L、总烃≥
10 μL/L、一氧化碳≥200 μL/L、微水≥15 μL/L。由于

该诊断性分解试验方法采用的是低压屏蔽方式（非

高压端屏蔽），克服了油浸倒立式电流互感器末屏

绝缘水平一般不高于 3 kV 电压的限制，可以采用逐

步提高试验电压的方式，对绝缘状况进行更为准确

的判断。试验电压可取 0.5 kV、1 kV、2 kV，…，

10 kV 共 11 个点，取介损相对变化值（最大介损值-
最小介损值）评估绝缘情况，当介损变化量超过阈

值（0.03%）时，判定试验结果异常。

现场对 500 kV 某变电站 5043 流变进行诊断性

试验，该流变参数如下：

1）出厂编号：104497/104471/104503；
2）出厂日期：2008 年 11 月 27 日；

3）型号：OSKF-550；

4）投运日期：2009 年 12 月。

以往历次例行试验及油中溶解特征气体含量

均正常，直到 2023 年 4 月 23 日，油色谱数据显示 B
相和 C 相油色谱数据数据首次出现了乙炔，油中溶

解气体含量见表 3。
表3 油中溶解气体含量

Table 3 Content of dissolved gases in oil
μL/L

油中溶解气体分析

甲烷CH4

乙烯C2H2

乙烷C2H6

乙炔C2H2

氢气H2

一氧化碳CO
二氧化碳CO2

总烃

A
本体

3.4
0.2
0.5
0

10.0
31.0
827.0
4.1

B
本体

3.7
0.4
0.7
0.5
9.0
39.0
550.0
5.3

C
本体

4.0
0.3
0.9
0.6
12.0
40.0

1 005.0
5.8

测试结果显示 A 和 B 相反接线 11 个点和正接

线 11 点数据均正常，C 相流变正接线 11 个点数据

正常，但是反接线和低压屏蔽方式测量时发现介质

损耗因数最小值在 1 kV 为 0.201%。最大值在 7 kV，
为 0.271%，最大值与最小值差值为 0.07%，超过

0.03%，数据见表 4。根据《关于明确 500 千伏色谱

异常油浸倒立式电流互感器差异化运维检修策略

的通知》判断为数据异常 [9]。考虑到该厂家同型号

流变已存在家族性缺陷，现场使用型号为 LVQBT-
500W3 的 SF6气体电流互感器对 5043 油浸倒立式

电流互感器进行了三相的整体更换，至今运行正常。

表4 某变电站5043流变C相头部绝缘介质损耗因数及
电容量

Table 4 Insulation dielectric loss factor and capacitance
at head of phase C of the 5043 current transformer at a

certain substation

施加电压/kV
介质损耗/%
电容量/pF

施加电压/kV
介质损耗/%
电容量/pF

0.5
0.21
1 765
6

0.225
1 763

1
0.201
1 764
7

0.271
1 764

2
0.215
1 763
8

0.221
1 763

3
0.217
1 764
9

0.222
1 764

4
0.219
1 764
10

0.223
1 765

5
0.220
1 764
—

—

—

4 结语

1）油浸倒立式电流互感器介质损耗因数及电

容量测量可以进行分解试验，可对头部绝缘和电容

型套管直线段绝缘分别诊断。

2）油浸倒立式电流互感器可以采用反接线加

低压屏蔽的方法，避免了末屏绝缘水平限制，便于
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采用逐步提高试验电压的方式进行诊断性试验。

3）油浸倒立式电流互感器，可结合周期性修试

计划进行全密封取油样，开展油色谱及微水检测，

必要时结合诊断性电气试验对设备状态进行综合

判断。

4）对油浸倒立式电流互感器绝缘性能有怀疑时

可采用高电压法进行试验[24]，可以在（0.5-1.0Um）/ 3
范围内进行，根据介质损耗因数和电容量变化趋势

进行判断。
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