
0 引言

电容式电压互感器（capacitor voltage transformer，

CVT）作为电力系统中测量、计量、继电保护获取电

压的关键设备，其运行可靠性直接影响电网的安全

稳定 [1-5]。CVT 通过电容分压和电磁感应原理将一
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摘 要：本文针对一起 500 kV 电容式电压互感器（CVT）例行试验中电容量及介质损耗异常事件，系

统开展了故障诊断。通过诊断试验，横向对比设备试验数据，纵向分析出厂、交接及例行试验历史数

据，初步判定 B 相中节电容单元存在内部绝缘缺陷。结合高电压介损试验及油色谱分析，确定电容

分压器内部出现过高能放电。最终通过解体检查，发现第 5 个电容元件因极板毛刺引发局部放电，导

致极板击穿及绝缘油裂解，确定故障源于极板冲压毛刺引发的局部场强集中，叠加插片工艺缺陷造成

的介质损伤，在长期运行中导致电容元件极板击穿。最后提出了涵盖试验诊断方法改进、制造工艺优

化及运维策略强化的综合防治措施，确保提升 CVT 运行可靠性。
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Abstract：In view of an abnormal capacitance and dielectric loss during a routine test of a 500 kV capacitor
voltage transformer（CVT），the fault diagnosis is systemetically developed. It is preliminarily judged
through diagnostic tests，comparison of test data of equipment horizontally，and analysis of historical data
of delivery test，handover test and routine test vertically that there is an internal insulation defect in the
middle section capacitor unit in phase B. It is confirmed through high⁃voltage dielectric loss test and oil
chromatography analysis that excessively high energy discharge is occurred inside the capacitive voltage
divider. Finally，it is found through disassembly inspection that the 5th capacitor element leads to partial
discharge due to burrs on the electrode plate，resulting in electrode breakdown and insulation oil pyrolysis.
Moreover，its is confrmed that the fault is from both the local field strength concentration due to the burrs
on the electrode plate stamping and the dielectric damage due to defect of the insertion process，which lead
to breakdown of the capacitor element plate during long ⁃ term operation. Finally，the comprehensive
prevention and control measures，containing the improvement of test diagnostic methods，optimization of
manufacturing processes，and strengthening of operation and maintenance strategies，are propsoed so to
ensure the enhanced reliable operation of CVT.
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次侧高电压转化为可以方便测量的二次侧低电压，

其内部电容单元的绝缘性能是设备长期稳定运行

的核心保障[6-8]。

CVT 在超/特高压交流电网广泛应用，受设计、

生产工艺、运输安装和运行环境等因素的影响，中

间变压器内部击穿、二次侧失压、电容单元受潮、击

穿、电容单元与电磁单元不匹配、密封面渗漏油、电

容分压器或电磁单元过热等原因引起的故障时有

发生[9-14]。CVT 在长期运行中可能因制造工艺缺陷、

材料老化或外部环境影响导致电容单元电容量及介

质损耗异常，进而引发测量误差甚至设备故障[15-18]。

本文针对一起 500 kV CVT 电容单元电容量及介质

损耗异常事件，从现场常规试验和诊断性试验结果

推断故障可能原因，通过解体检查，结合试验数据，

最终确定故障原因。并据此提出针对性工作建议

和措施，提高对 CVT 设备质量监督及运行维护的管

控能力。

1 CVT现场试验情况

1.1 CVT基本信息

CVT 的设备型号为***WVB500-5H，生产日期：

2020 年 6 月，投运日期：2021 年 11 月，B 相铭牌信

息见表 1，CVT 电气原理图见图 1。
表1 CVT铭牌信息（B相）

Table 1 Information of CVT nameplate（Phase B）

参数

型号

二次绕组

二次额定电压/V
电容单元编号

互感器编号

准确级

额定输出/VA
额定绝缘水平/kV
额定高压电容/pF
额定总电容/pF

额定中压电容/pF
电容器绝缘油

制造日期

数值

***500-5H
1a-1n，2a-2n，3a-3n，da-dn
100/ 3,100/ 3,100/ 3,100

396227
196227

0.2/0.5/3P/3P
50/50/50/50

820/1 306/1 890
5 228
5 000

114 545
PXE

2020.6
2023 年 3 月的例行停电为设备首检，停电后对

该 CVT 进行外观检查，本体外观无明显异常，无渗

漏油现象，周围无油迹，端子箱内二次接线牢固，线

缆和接线端子状况良好。

图1 CVT电气原理图
Fig. 1 Electrical schematic diagram of CVT

1.2 异常情况简介

在对该 500 kV CVT 开展常规例行试验时，发

现 CVT B 相中节电容单元介损值及电容量试验数

据异常，试验数据见表 2。
表2 CVT B相中节电容分压器异常试验数据

（温度：8℃，湿度：50%）
Table 2 Abnormal test data of middle capacitor voltage

divider in phase B of CVT
（temperature：8℃，humidity：50%）

B相

中节

试验电

压/kV
10

介损值

tanδ /%
0.375

（0.055）

电容量/pF
15 570.0（15

185.2）

电容量初值

差/%
2.53

注：括号内数据为出厂值。

CVT 中节电容采用正接法进行高压介损和电容

量测量，试验电压为 10 kV。根据 DL/T 393—2021
《输变电设备状态检修试验规程》（以下简称规程）

要求，电容式电压互感器的电容量 ||初值差 ≤2%
（警示值），介质损耗因数≤0.002 5（膜纸复合）（注意

值）[19]。测量结果表明：CVT B 相中节电容单元介损
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值及电容量试验数据异常。

表 3 给出了 CVT B 相中节分压器纵向历史试

验数据对比情况，可以发现交接试验与出厂试验比

对，介损值相近，电容量初值差很小，只有 0.29%。

然而例行试验与出厂试验比对，电容量初值差为

2.53%，且介损值为 0.375%，2023 年 3 月首检的例行

试验结果与 2021 年 11 月的交接试验比对，电容量

初值差为 2.23%，介损值和电容量初值差均不满足

要求，且电容量呈逐渐变大趋势。

表3 CVT B相中节电容分压器历史试验数据
Table 3 Historical test data of middle capacitor voltage

divider in phase B of CVT

参数

电容值/pF
介损值 tanδ/%

电容量初值差/%

出厂试验

15 185.2
0.055
—

交接试验

15 230.0
0.051
0.29

例行试验

（2023.03.12）
15 570.0
0.375

2.53（2.23）
注：括号内数据为出厂值。

截止 2023 年例行检修前，查阅最近一次红外

精确测温记录，其测温结果、红外图谱记录见图 2
和表 4（R01：搭接头、R02：上节、R03：中节、R04：下
节、R05：油箱）。参照 DL/T 664—2016《带电设备

红外诊断应用规范》电压致热型设备缺陷诊断依

据：热像特征以整体温升偏高，且中上部温升高，温

差 2~3 K，判定为缺陷[19]。测试结果表明，设备未见

明显异常，咨询制造商和上级单位，确认该批次

CVT 无家族性缺陷。从投运以来，未见变电运维人

员报告出现过不良工况。CVT 各相电压幅值见图 3。
结合图 3 所示的后台 CVT 相电压幅值曲线，未见明

显数据波动和幅值越限情况。

图2 CVT红外测温图谱
Fig. 2 Infrared temperature measurement spectrum

of CVT

表4 红外图谱记录
Table 4 Infrared spectrum records

设备名称
拍摄日期

环境温度/℃
辐射率

位置
红外分析（max）A
红外分析（max）B
红外分析（max）C

0.9

电压互感器
2023.1.15

7.0
距离/m

R01
14.8
15.1
14.7

8.0

检测仪器
拍摄时间

环境湿度/%
负荷电流
R02
15.9
16.0
15.8

R03
16.0
17.2
16.1

A600S
17:25:16
45.0
—

R04
15.8
16.2
16.0

R05
15.5
15.8
15.6

图3 CVT各相电压幅值
Fig. 3 Voltage amplitude of each phase of CVT

1.3 异常排查

发现 CVT 电容单元介损值及电容量试验数据异

常后，试验人员在现场严格按照文献[19]要求，开展

常规试验和诊断性试验，并进一步排查异常原因。

1.3.1 绝缘电阻测试

绝缘电阻测试结果见表 5 和表 6，根据《规程》

要求，分压电容器极间绝缘电阻≥5 000 MΩ（注意

值），N⁃地绝缘电阻≥1000 MΩ（注意值），电容分压

器绝缘电阻均满足条件，说明电容单元绝缘状况良

好。根据《规程》要求，二次绕组绝缘电阻≥100 MΩ
（注意值），同比及互比无明显偏低。中间变压器二

次绕组和 E⁃地的绝缘电阻均显著大于 100 MΩ，且

三相之间相对均衡。说明电磁单元绝缘状况良好。

表5 CVT电容分压器绝缘电阻（温度：8℃，湿度：50%）
Table 5 Insulation resistance of capacitive voltage divider

of CVT（temperature：8℃，humidity：50%）
MΩ

位置

C11
C12
C13
C2

N-地

相位

A
29 700（29 000）
31 100（31 000）
11 700（12 000）
39 700（37 000）
37 800（38 000）

B
29 800（30 500）
27 900（28 000）
12 900（12 500）
33 900（32 000）
35 900（33 700）

C
26 500（27 000）
27 700（28 500）
15 133（17 000）
41 100（35 800）
37 700（35 000）

注：括号内为交接试验值。

表6 中间变压器绝缘电阻（温度：8℃，湿度：50%）
Table 6 Insulation resistance of intermediate transformer

（temperature：8℃，humidity：50%）
MΩ

位置

1a-1n
2a-2n
3a-3n
da-dn
E-地

相位

A
2 874（2 700）
2 952（2 700）
3 021（3 000）
2 946（2 800）
3 945（4 050）

B
2 945（3 200）
2 982（3 100）
3 010（2 850）
2 842（2 900）
3 879（3 700）

C
2 952（3 100）
2 917（2 900）
2 873（2 850）
2 952（3 050）
3 955（3 500）

注：括号内为交接试验值。

1.3.2 变比测试

变比测试结果见表 7，试验初值取交接试验值，
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铭牌额定变比分别为 5 000（1a⁃1n，2a⁃2n，3a⁃3n）、

2 886.8（da⁃dn）。根据《规程》要求，CVT 电压比校核

应符合设备技术要求。B 相各电压变比数据相较于

A、C 相，数据明显偏小，这同 B 相中节电容电容量

初值差较大的现象相互对应。对于变比异常这一

情况，考虑可能由以下 2 种情况导致：1）电容分压

器电容量变化：包括绝缘介质受潮、部分电容单元

击穿；2）中间变压器电磁单元故障：绕组一次绕组

匝间短路，油箱电磁单元进水、受潮或者损坏等情

况[20-21]。

表7 CVT通压试验⁃变比测试结果（温度：8℃，湿度：50%）
Table 7 Voltage transformation ⁃ratio test results of CVT

（temperature：8℃，humidity：50%）

位置

1a-1n
2a-2n
3a-3n
da-dn

A
5 017（5 011）
5 015（5 010）
5 014（5 010）
2 900（2 895）

B
4 942（5 007）
4 944（5 008）
4 944（5 007）
2 854（2 892）

C
5 015（5 008）
5 014（5 007）
5 012（5 008）
2 898（2 893）

注：括号内为交接试验值。

1.3.3 中间变压器直流电阻测试

中间变压器直流电阻测试结果见表 8，根据《规

程》要求，CVT 二次绕组电阻测量 ||初值差 ≤2%（警

示值）。对 CVT 各二次绕组的电阻值横向和纵向对

比，均无明显差异，满足 ||初值差 ≤2% 的要求，二次

绕组电阻合格。一次绕组封装于设备内部，现场无

法开展直流电阻测试，初步判断中间变压器电磁单

元故障的可能性较低。

表8 CVT二次绕组直流电阻测试结果
（温度：8℃，湿度：50%）

Table 8 DC resistance test results of secondary winding
of CVT（temperature：8℃，humidity：50%）

MΩ
二次

绕组

1a-1n

2a-2n

3a-3n

da-dn

相位

A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C

出厂值

（20℃）
26.70
26.65
26.77
48.82
48.77
48.72
53.32
53.29
53.36
162.94
162.73
162.89

实测值

25.33
25.28
25.42
46.45
46.51
46.46
51.02
51.01
50.98
156.02
155.41
155.79

折算值

26.58
26.53
26.68
48.74
48.81
48.75
53.54
53.53
53.50
163.72
163.08
163.48

初值

差/%
-0.45
-0.46
-0.35
-0.16
0.08
0.07
0.41
0.45
0.26
0.48
0.22
0.36

1.3.4 压变介损及电容量测试结果

CVT 介损及电容量测试结果见表 9 所示。对 B
相中节电容分压器 C12的电容量和介损值进行横向

和纵向比较，发现电容量明显增大，介损值亦偏大，

电容量和介损值均不满足要求。根据表 9 数据，求

解该 CVT 各相的分压比，见表 10。可知 B 相分压

比与 A、C 相对比，明显下降，这与 CVT 通压试验⁃变
比测试结果中 B 相的变比减小相互对应。同时考

虑到 B 相缺陷后分压比为 22.96，相较于 23.26 初值

差仅为 1.29%，推算至一次相电压，可能仅会产生约

3 kV 的电压差，推算至二次相电压，波动量也仅在

0.75 V 左右，结合 CVT 运行过程中的二次 PT 断线

告警判据之一为三相电压之和不为零且三相电压

相量和大于 7 V（有效值），该 CVT 缺陷不会导致相

表9 CVT介损及电容量测试结果（温度：8℃，湿度：50%）
Table 9 Dielectric loss and capacitance test results of CVT（temperature：8℃，humidity：50%）

相位

A

B

C

电容单元

C11

C12

C13

C2

C11

C12

C13

C2

C11

C12

C13

C2

试验电压/kV
10
10
2
2
10
10
2
2
10
10
2
2

介损值 tanδ /%
0.060（0.075）
0.060（0.074）
0.080（0.067）
0.110（0.095）
0.070（0.068）
0.375（0.051）
0.080（0.065）
0.080（0.081）
0.060（0.063）
0.060（0.085）
0.050（0.067）
0.070（0.076）

电容量/pF
15 069（15 110）
15 051（15 080）
17 330（17 330）

116 500（116 500）
15 107（15 250）
15 570（15 230）
17 330（17 470）

116 800（118 100）
15 128（15 160）
15 143（15 190）
17 450（17 450）

117 500（117 500）

电容量初值差/%
-0.27
-0.19
0.00
0.00
-0.93
2.23
-0.69
-1.10
-0.21
-0.31
0.00
0.00

注：括号内为交接试验值。
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关 PT 断线告警，后台系统屏亦难以发现问题，这与

图 3 后台电压波动曲线相互印证。因此，可以初步

判断，B 相中节分压器 C12存在严重缺陷，导致其电

容量偏大，可能存在电容元件放电击穿等情况，需

要对该节电容单元进行解体检查及试验，进一步探

明异常原因[22-24]。

表10 CVT分压比计算结果
Table 10 Calculation results of division ratio of CVT

相位
A
B
C

C1
5 249（5 258）
5 316（5 306）
5 279（5 288）

C2
116 500（116 500）
116 800（118 100）
117 500（117 500）

分压比K
23.19（23.15）
22.96（23.26）
23.25（23.22）

注：括号内为交接试验值对应的计算值。分压比

K =U1 U2 = ( )C1 +C2 C1 ，C1 为 C11、C12和 C13的串联值。

2 CVT解体前试验及解体检查

针对现场检查试验的结果，在高压试验大厅内

对 B 相中节电容单元开展解体检查及试验。首先，

在解体前再次开展多项诊断性试验，复核试验结果

与现场是否存在较大差异。在再次确认初步判断

无误的前提下，对电容单元进行解体，寻找故障发

生部位及原因。最后对解体后的各部件进行单独

检查及试验，明确各部件性能是否受损。

2.1 解体前试验

根据中节分压器单元 C12 可能存在的绝缘性

能不良、击穿放电等问题，设计诊断性试验项目为：

1）高电压介损试验；2）微水和油色谱试验。

2.1.1 高电压介损试验

图 4 为高电压介损试验接线原理图，对该电容

单元进行高电压介损试验，试验结果见表 11。第 1 次

在 10 kV 试验电压下的介损值为 0.275%，超过《规

程》注意值（0.25%）。第 2 次经过额定电压 96 kV 试

验电压后，介损值下降至 0.084%，符合《规程》要

求。电容量初值差始终在 1.4% 左右。

图4 高电压介损试验接线原理图
Fig. 4 Wiring schematic diagram of high⁃voltage dielectric loss test

表11 CVT B相中节电容分压器高电压介损试验数据
Table 11 High voltage dielectric loss test data of middle

capacitor voltage divider in phase B of CVT

试验

电压/kV
10
96
10

电容量/
pF

15 376.0
15 401.4
15 397.9

介损值

tanδ /%
0.275
0.084
0.084

电容量

出厂值/pF

15 185.2

电容量

初值差/%
1.26
1.42
1.40

为排除电容单元外表面对试验结果的影响，对

该电容单元表面进行擦拭以及烘干干燥处理后再

次进行试验，试验结果见表 12。
综合 2 组试验成果，数据结果对比如图 5 所

示。当试验电压升高后，介损值是减小的，并且通

过 2 次加压，其介损值有所降低，但是电容值变化

不明显。由此可见此次试验存在卡登效应。由于

卡登效应的存在，干扰了试验人员的判断，无法准

确确定电容器的绝缘状况。

表12 表面处理后CVT B相中节电容分压器高电压介损试
验数据

Table 12 High voltage dielectric loss test data of middle
voltage divider in phase B of CVT after surface treatment

试验电压/
kV
10
96
10

电容量/
pF

15 348.8
15 352.2
15 348.8

介损值

tanδ /%
0.041 9
0.044 8
0.041 3

电容量初

值/pF

15 185.2

电容量初

值差/%
1.08
1.10
1.08
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图5 表面处理前后CVT B相中节电容分压器高电压介损
试验结果对比

Fig. 5 Comparison of high voltage dielectric loss test
results of middle capacitor divider in phase B of CVT

before and after surface treatment

卡登效应如图 6 所示。由于试验现场没有高

电压及强磁场干扰，产生这一现象的主要原因是

绝缘材料本身带有导电性杂质在交流电压下产生

离子电导损耗，在较低电压下，介质中杂质受到纸

纤维的阻拦作用较弱而游离于介质空间，总体介损

值较大 [25-29]。而在试验电压升高后，杂质在较强电

场作用下逐渐摆脱纸纤维的阻拦，集中于电极两

端，极化损耗逐渐变小，使介损值降低。当试验电

压升高到一定值时，介质中大部分带电粒子集中

到电极两端，被试品中的有功损耗也基本趋于稳定。

图6 绝缘介质的卡登效应
Fig. 6 Carden effect of insulating medium

2.1.2 微水和油色谱试验

该 CVT 采用合成绝缘油，取 CVT B 相中节的

绝缘油进行微水和油色谱试验，试验结果见表 13。
根据《规程》中表 191 互感器/分压器绝缘油试验项

目及要求，AC 330 kV 及以上电压互感器/分压器：

乙炔≤2 μL/L（注意值），总烃≤100 μL/L（注意值），

水分≤15 mg/L（注意值）。乙炔和总烃体积比均超

过规程的注意值，特征气体中乙炔含量较高，占总

烃类气体 51.93%，因此，初步判断 B 相 CVT 中节

电容器电容单元内部存在放电或者击穿等高能放

电现象。微水体积比为 7.3 μL/L，说明油质无受潮

现象。

表13 CVT B相油色谱试验
Table 13 Oil chromatography test in phase B of CVT

μL/L

组分

体积比

水分

7.3

二氧

化碳

443.4
乙烯

65.6
乙炔

213.4
乙烷

8.2
甲烷

123.7

一氧

化碳

47.5
氧气

1 534
2.2 解体检查

对拆除后的 CVT 进行外观检查，分压器的密封

圈和紧固件完好，未老化、开裂和松动，未见渗漏水

迹和渗漏油，分压器中压端瓷套和引线无放电痕迹，

无破损、松动或断线情况。中间变压器、补偿电抗器、

保护间隙和阻尼器未发现放电痕迹和绝缘油碳化现

象。打开油箱检查电磁单元的中间变压器，测试其电

压比、直流电阻和绝缘电阻，试验数据满足《规程》要

求。打开电容器顶部盖板，取出电容元件压板和电

容心子，各电容元件的绝缘膜纸经检查未见划痕和

破损情况，排除绝缘卷制过程导致的破坏损伤，电

容心子整体未见明显异常，如图 7 和 8 所示。

图7 CVT B相中节电容分压器电容元件压板
Fig. 7 Platen for capacitor element of middle voltage

divider in phase B of CVT

图8 CVT B相中节电容分压器电容心子
Fig. 8 Capacitor core of middle capacitor voltage divider

in phase B of CVT
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该电容器共由 84 个电容元件组成，对 84 个电

容元件单独进行电容量测试，结果见表 14，发现自

下往上第 5 个电容元件击穿。

对故障元件进一步解体，该元件由外向内第 4

至第 17 圈存在放电烧蚀孔洞及碳化点。其中第 10
圈有外层引线片插片，其放电烧蚀现象最为严重，

引线片因烧蚀断裂成 2 段，放电点情况如图 9 和 10
所示。

表14 电容元件电容量测试结果
Table 14 Test results of capacitance of capacitor element

μF
序号
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

电容量
1.259
1.231
1.249
1.232
∞

1.220
1.223
1.221
1.235
1.219
1.228
1.208
1.224
1.207
1.222
1.233
1.221

序号
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

电容量
1.224
1.213
1.199
1.198
1.199
1.196
1.191
1.199
1.210
1.195
1.192
1.239
1.235
1.227
1.236
1.220
1.228

序号
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

电容量
1.215
1.213
1.213
1.210
1.210
1.223
1.194
1.220
1.197
1.209
1.221
1.228
1.208
1.204
1.206
1.220
1.207

序号
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

电容量
1.208
1.195
1.189
1.181
1.183
1.223
1.203
1.196
1.208
1.211
1.212
1.203
1.223
1.209
1.213
1.209
1.205

序号
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
—

电容量
1.198
1.193
1.190
1.189
1.189
1.175
1.186
1.178
1.181
1.185
1.177
1.184
1.180
1.161
1.175
1.171
—

图9 第4圈放电点
Fig. 9 Discharge point at the 4th cycle

图10 第10圈放电点
Fig. 10 Discharge point at the 10th cycle

3 缺陷原因分析

综合上述试验和解体检查结果，可知电容元件

放电击穿是导致 CVT B 相中节电容分压器电容量

及介质损耗异常的直接原因，以下进一步分析导致

电容元件放电击穿的可能原因。

1）原材料制作工艺不佳。电容元件极板铜引

出片采用冲压方式制作而成，其边缘容易产生毛

刺，使得极板上的局部场强集中，该部位在电场和

热场长期作用下易发生局部放电。

2）制作过程中的人为因素。电极采用人工引

出，电容元件卷制过程中操作人员在插入引出片时

可能碰伤元件原材料，造成元件介质损伤，形成电

弱点（电弱点指由于原材料选择或其他原因在本应

均匀的介质表面产生凸起、凹陷或损伤等缺陷，使

得介质绝缘性能降低），在长期电压和高温作用下

老化导致元件击穿。

3）元件电场分布不均匀。电容元件的电场分

布大致分为场强均匀区、场强畸变区和极不均匀

区 3 个区域。其中，场强均匀区位于元件中心位

置，极不均匀区位于元件最外围，场强畸变区位

于均匀区与极不均匀区之间的过渡区域。在极不均

匀区和场强畸变区易出现放电击穿情况，如图 11
所示。
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图11 电容器元件放电图
Fig. 11 Discharge diagram of capacitor element

该电容器串联电容元件共 84 个，单个电容元

件击穿后电容量增长约 1.19%，同诊断试验及返厂

试验中电容量增量相吻合。电容元件存在击穿故

障，同油色谱化验结果中存在大量乙炔的现象相对

应。结合电容元件解体情况，故障电容元件从外往

内共有 50 圈，在第 4 至第 17 圈均发现放电烧蚀孔

洞及碳化点，其中第 10 圈有外层引线片插片，其放

电烧蚀现象最为严重，引线片因烧蚀断裂成 2 段。

因此，该电容元件初始放电点位于第 10 圈引线片

插片处，放电能量积累逐渐并以第 10 圈为中心向

外扩散。并且在极板与电容铝箔的十字交叉点上

形成明显的放电击穿痕迹，而此区域位于元件的场

强极不均匀区。电容元件初始放电点位于外层引

线片插片位置，该放电部位并不是电容元件场强最

集中部位[30-34]。

由此分析导致此次缺陷的原因是个别电容元

件的电极板制作时边缘毛刺未清理干净，或者在制

造厂插片过程中有异物进入电容元件，在压装过程

中造成电容元件局部绝缘损伤，造成局部场强集

中，而该区域又位于元件场强极不均匀区，在电压

和高温的双重作用下产生低能局部放电，加速了绝

缘油和介质老化，在长期运行中，该放电点逐步扩

大，最终导致电容元件绝缘纸板击穿。

4 结语

针对此次 500 kV CVT 电容量及介质损耗异常

暴露出的问题，针对性地提出以下 4 点措施：

1）对该中节电容单元表面处理前后 2 次试验

结果对比发现，卡登效应使得 10 kV 测试电压下对

电容单元的介损试验有时不能提供准确依据，将会

干扰试验人员对其绝缘性能的判断，可考虑对被试

品表面清理及干燥处理后再行试验，或者采用其他

诊断试验辅助判断，如通过高压介损试验避免卡登

效应的影响；

2）CVT 电容单元、套管等存在较多电容元件串

联的电气设备，单个电容元件完全击穿后电容变化

量很可能小于《规程》警示值，且介损值亦不会明

显增长。因此在对试验结果分析时，应结合同型号

设备电容量变化量趋势。对于电容量初值差虽未

超过规程警示值，但变化趋势与其他同型设备有显

著差异时，应加强关注；

3）在工厂制造阶段，一是严格把控原材料质量

选用优质原材料，增加进厂原材料的抽检数量。二

是改进生产工艺，优化电极引出片的制作，采用折

边处理等技术，减少极板周围毛刺，改善极板边缘

电场分布。三是加强质量管控，提高员工操作技

能，避免介质材料受损，强化技术监督检查指导，确

保工序符合要求；

4）在运行过程中加强对 CVT 维护管理工作，一

是加强巡视测温，一般 CVT 存在内部低能放电故障

时，其放电位置温度会提升 2~3℃，测温时应缩小红

外热成像仪感温范围，进行同相不同节和同节不同

相的温度对比。二是加强日常监测，CVT 出现内部

故障时其一、二次电压会与正常相存在不同程度的

偏差，运维人员要实时监测电压数据，对于偏差较

大数据，要跟踪记录并上报处理，避免故障扩大。
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