
0 引言

电压互感器作为电网重要设备之一，其作用是

将电网一次高电压转换为二次较低电压供测量、保

护以及计量装置使用。相较于传统电磁式电压互感

器，电容式电压互感器（capacitor voltage transformer，
CVT）具有电磁式电压互感器的全部功能，不存在电

磁式电压互感器与断路器断口电容的串联铁磁谐

振问题[1]，同时 CVT具有体积小、免维护、防爆燃等
优点，在 35 kV及以上电网系统中广泛使用。随着
CVT在电网系统中大量推广应用，其运行稳定性受
到原材料、设计水平、制造工艺及运行环的综合境

影响，在运行过程中出现了较多的故障缺陷。CVT
缺陷主要分为电容单元缺陷及电磁单元缺陷两大
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类。电容单元缺陷主要有电容元件击穿导致的电压

异常、电容单元发热、电容单元漏油、介损及电容量试

验数据超标[2-14]；电磁单元缺陷主要有电磁单元发热、

密封不良受潮、中间变压器元件绝缘损坏、电磁单元

漏油等[15-22]，这些缺陷引发的故障严重影响了电网设

备的安全稳定运行，降低了电力系统供电可靠性。

本文针对一起 500 kV CVT二次绕组失压故障
进行了深入剖析，根据停电检查、诊断性试验、结构

原理、以及解体检查等查明了故障原因。结合运行

中 CVT常见的缺陷，本文为 CVT的日常运行维护
及检修试验提供一些建议与措施，旨在提升 CVT设
备运行稳定性及可靠性。

1 故障简介

2024年 12月 27日 22时 55分，某 500 kV变电
站监控后台发出“2号主变第一、第二套保护 500 kV侧
CVT断线、装置异常、闭锁后备保护动作”、“2号主变
5043开关保护 CVT断线”、“2号主变 5043开关失
灵闭锁动作”、“安控装置异常”等一系列异常信号。

变电站内运维人员立即对 2号主变第一、第二
套保护装置、2号主变 5043开关保护装置、安控装
置、2号主变高压侧 CVT端子箱进行检查，最终确认
装置告警信息均为 2号主变 500 kV侧 CVT断线。
现场检查 2号主变 500 kV侧 CVT端子箱内二

次电压空开位置均在合闸位置，运维人员测量二次

电压空开电压发现 A、B相所有二次绕组电压均为
60 V左右，C相所有二次绕组电压为 0。2号主变
500 kV 侧 CVT 设备外观检查无异常、电容单元及
电磁单元红外测温正常，CVT一次连线正常，现场
设备无异常声响。

2号主变 500 kV侧 CVT设备型号为 TYD500/
3 - 0.005H，国内某公司产品，2007 年 1 月出厂，
2007 年 9 月投入运行，上次试验日期为 2024 年 3
月，介损及电容器量试验均数据合格。

1.1 检查处理情况

2024 年 12 月 28 日，2 号主变临时紧急停电，
检修及试验人员对 2号主变 500 kV侧 CVT开展检
查及试验工作。A、B相检查无异常，介损及电容器
量试验合格。C相二次接线盒内接线端子完好，无
放电痕迹，N、X 端子接地良好。C 相 CVT 绝缘电
阻、二次绕组直流电阻试验合格，上节及中节电容

分压器介损及电容量试验合格，下节电容分压器使

用自激法测试失败。对下节电容风分压器开展变

比试验：1a-1n、2a-2n、3a-3n、da-dn等 4个二次绕
组均无输出电压。初步判断为电磁单元或电容分

压器故障导致无输出电压，需立即对故障 CVT进行
更换。12月 29日对 2号主变 500 kV侧 C相 CVT
进行更换，更换后 CVT二次电压恢复正常。
1.2 试验情况

2024 年 12 月 30 日，试验人员对故障 CVT 开
展诊断性试验，试验项目包含绝缘电阻试验、电容

量及介损试验、绝缘油试验、变比试验等。

电容分压器、电磁单元二次绕组对地及之间绝

缘电阻试验结果见表 1。
表1 绝缘电阻试验

Table 1 Insulation resistance test
MΩ

测试点

测试值

二次绕组

之间

≥500

二次绕组

对地

≥500
N对地
≥500

X对地
≥500

上节（C11）、中节（C12）电容分压器的介损及电

容量试验采用正接线进行试验，试验数据合格；下

节电容分压器的介损及电容量采用自激法进行试

验[23]，试验开始后仪器升压失败，无法测试 C13及 C2

单元介损及电容量。下节电容分压器采用常规正

接线进行试验，试验数据合格。下节电容分压器正

接线试验方法为：解开 CVT 二次接线盒内 N 端接
入济南泛华 AI-6000F抗干扰介质损耗测试仪 CX测

试端，电磁单元 X端保持接地，所有二次绕组开路，
试验接线图见图 1。 CVT 介损及电容量试验数据
见表 2。

图1 下节正接线示意图
Fig. 1 Schematic diagram of positive wiring in the lower

section

表2 介损及电容量试验
Table 2 Dielectric loss and capacitance test

位置

上节

中节

下节

测试值 tanδ/%
0.063
0.056
0.057

测试值C/nF
14.94
15.01
15.02

初值C/nF
14.88
15.04
15.00

初值差/%
0.40
-0.20
0.13
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CVT 电磁单元二次绕组直流电试验数据见
表 3。CVT电磁单元绝缘油中溶解气体组分含量试
验数据见表 4，绝缘油耐压、微水及油介损试验数据
见表表 5。

表3 二次绕组直流电阻试验
Table 3 DC resistance test of secondary windings

MΩ
1a-1n
24.78

2a-2n
34.72

3a-3n
62.11

da-dn
277.1

表4 油中溶解气体组分含量
Table 4 Content of dissolved gas components in oil

μ L/L
H2
23.26

CO
223.56

CO2
3 389.15

CH4
27.06

C2H4
10.65

C2H6
9.49

C2H2
0

总烃

47.20
表5 绝缘油试验

Table 5 Test of insulation oil

耐压

59.6 kV
微水

3.2 mg/L
介损 tanδ（90℃）

0.12%
CVT电磁单元的额定电压较低，正常运行电压

为 13 kV。一般情况下，交接试验及例行停电试验
未进行开展绝缘油试验，根据 CVT厂家技术标准，
绝缘油耐压≥30 kV、介损 tanδ≤0.5%（90℃）。
2 故障原因分析

2.1 结构原理

500 kV CVT主要包括电容分压器和电磁单元，
该站故障 CVT的电气原理见图 2。

图2 500kV CVT原理图
Fig. 2 Principle diagram of 500kV CVT

图中：C1为高压电容器，C2为中压电容器，T为
中间变压器，L为补偿电抗器，D为阻尼器，F为过
电压保护用氧化锌避雷器，N为电容分压器接地端，
X为中间变压器高压侧接地端。
该站 500 kV电压等级的 CVT为 3节叠装串联

而成，上节电容分压器（C11）、中节电容分压器（C12）、

下节电容分压器（C13、C2）及电磁单元；各电容器单

元相互独立且密封通过螺栓串联连接在一起。下

节电容分压器及电磁单元在 CVT出厂时通过法兰
连为一体；下节电容分压器瓷套内有 2根连线分别
与电容分压器下法兰的低压端子及中压端子相连，

其中 C2单元尾端连接低压端子套管通过连线与二

次接线盒 N端相连，中压连线连接中压端子套管通
过连线与中间变压器高压侧相连。CVT电磁单元
位于油箱内由中间变压器、补偿电抗器和阻尼器等

组成，二次绕组端子、N端子、X端子等位于二次接
线盒内。

CVT由高压电容 C1（C11、C12、C13）及中压电容由

（C2）组成，高压电容及中压电容位于瓷套内并充满绝

缘油。中压电容 C2从电网系统 500 3 kV抽出 13 kV
中压，中间变压器 T 将 13 kV 中压变为 0.1 3 kV
及 0.1 kV的低压供测量、保护以及计量装置使用。
L用以补偿电容分压器容抗，电磁单元采用速饱和

电抗器用于稳定电压，使 CVT输出电压随负载变化
很小。F为保护电抗器的氧化锌避雷器，工作电压
3 kV。D用以阻尼 CVT内部可能产生的铁磁谐振
电压。CVT二次接线盒内的 N、X端子在不接载波
装置时必须可靠连接并接地。

2.2 失压原因

CVT在正常运行中的二次电压变化较小，CVT
故障时二次绕组失压有以下几种原因：

1）CVT 中间变压器高压侧对地装设了氧化物
避雷器，运行中在谐振过电压作用下避雷器击穿，

中间变压器高压侧对地短路造成 CVT二次绕组无
输出电压[24]；

2）下节电容分压器 C2单元击穿接地导致中间

变压器高压侧对地短路，造成 CVT二次绕组无输出
电压[25]；

3）中间变压器一次绕组断线造成高压侧绕组
开路，一次无输入电压导致二次绕组无输出电压；

4）中间变压器高压侧一次绕组短路接地，造
成高压侧绕组电压降为 0，所有二次绕组无输出
电压；

5）中间变压器二次绕组断线造成二次开路无
输出电压；

6）中间变压器故障烧毁，造成二次绕组无输出
电压[26]；

7）CVT 一次侧装设的熔断器发生熔断，造成
CVT高压侧失压；
8）CVT二次接线盒内 N端或 X端未可靠接地。

2.3 原因分析

结合故障时现场检查情况、试验情况、诊断性
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试验数据以及 CVT原理图逐一对二次绕组失压故
障进行分析。

1）分析 CVT 厂家说明书及铭牌电气原理图
（图 2），该型号 CVT中间变压器高压侧未安装限制
过电压的氧化锌避雷器，仅在补偿电抗器两端并联

氧化锌避雷器 F。避雷器 F击穿，CVT二次电压也
能输出不会造成二次绕组失压。

2）CVT 出厂下节整体电容量为 15 nF，C2单元
电容量为 111.6 nF，根据电容串联计算 C13电容量约
为 17.33 nF，若 C2单元击穿则下节整体电容量试验

数据应为 C13电容量 17.33 nF 左右，根据表 2 试验
数据可知下节整体电容量为 15.02 nF，与出厂值 15 nF
相比变化较小，因此 C2单元未发生击穿，且下节整

体电容量变化较小主绝缘良好。

3）中间变压器一次绕组断线可能是造成 CVT
二次绕组失压的原因之一，需对下节分压器进行解

体检查确认一次绕组断线位置。

4）中间变压器一次绕组高压侧短路接地，故障
类型为高能电弧放电，将会产生大量的 H2、C2H2、
C2H4等特征气体 [27]。分析 CVT 电磁单元绝缘油色
谱试验数据（表 4），其特征气体含量均在合格范围
内且乙炔气体含量为 0，因此中间变压器一次绕组
高压侧未出现短路接地故障。

5）故障 CVT二次绕组直流电阻测试合格（表 3），
因此 CVT二次绕组未发生断线缺陷。
6）电磁单元中间变压器绝缘薄弱击穿导致二

次输出电压异常[28]。故障发生时，电磁单元红外测

温未发现异常且电磁单元油箱内绝缘油色谱、微

水、耐压及介损试验均合格，表明电磁单元未受潮、

绝缘良好。

7）2号主变 500 kV侧 CVT一次侧未装设熔断
器，为保障电网设备安全稳定运行 110 kV及以上电
压等级 CVT一次侧均未装设熔断器。
8）2号主变采用光纤保护，CVT不承担载波通

信工作，正常运行时 N、X端子应可靠接地。若运行
中 N端或 X端未可靠接地将会产生悬浮电位，并持
续产生放电直至 N端或 X端与地之间的空气间隙
被击穿。故障时 CVT无异常放电声音，停电检查二
次接线盒 N、X端子接地可靠，接线盒内所有端子均
无放电痕迹。

2.4 断线分析

根据已有研究表明，采用图 1常规正接线方式
对 CVT下节及电磁单元开展介损试验经常会出现
负介损现象[29]。为避免负介损对设备绝缘状态造成

误判，CVT下节介损及电容量正接线试验应采用以

下方法：1）解开二次接线盒内 X端子与地之间的连
线，X端子保持悬空；2）解开 N-X端子之间连接片，
拆除 N 端子与地之间连线；3）二次接线盒内所有
二次绕组短路接地。CVT下节正接线试验接线见
图 3。

图3 试验接线图
Fig. 3 Wiring diagram for test

CVT下节直接采用图 1常规正接线试验，由于
中间变压器杂散阻抗的影响，使得仪器的测试电流

超前向第二象限偏转造成 δ 偏过 90～到达第二象
限，tanδ介损变为负值[30-31]。故障 CVT下节采用图 1
常规正接线试验方法介损为正值且电容量数据合

格，自激法无法测试介损及电容量，同时下节电容

分压器变比无法测试，说明电磁单元与电容单元之

间电气连接已断开。

根据一系列诊断性试验数据分析：CVT 上中
下节介损≤0.25%，电容量初值差均不超过±2%，电
容分压器及中间变压器绝缘电阻≥5 GΩ，均在合
格范围，设备主绝缘未见明显异常；二次绕组直流

电阻数值正常，二次绕组绝缘良好且无断线现象；

绝缘油色谱试验数据中特征气体 H2与总烃均小
于 120 μL/L，C2H2含量为 0，绝缘油耐压、微水、介
损试验数据均满足厂家技术标准要求。说明电容

分压器内电容单元及电磁单元主绝缘完好，CVT
二次绕组失压的原因是中间变压器高压侧一次绕

组断线。

3 解体检查

为查找断线位置分析故障原因，在变电站内开

展了 CVT解体检查及试验工作。拆开下节电容分
压器与电磁单元，油箱内部中间变压器、补偿电抗

器、阻尼器、避雷器元件等外观完好；低压端子套管

与二次接线盒 N端之间连线、中压端子套管与二次
接线盒 X 端连线连接正常且无断线，绝缘油无杂
质。下节电容分压器与电磁单元见图 4。
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图4 CVT电磁单元与电容单元
Fig. 4 CVT electromagnetic unit and capacitive unit

将 CVT下节电容分压器与电磁单元分离后，对
电磁单元中间变压器开展绝缘电阻及变比试验。

中间变压器绝缘电阻及变比试验合格，数据见表 6。
表6 中间变压器变比试验

Table 6 Ratio test of intermediate transformer

绕组

实测值

标准值

1a-1n
222.7
225.16

2a-2n
222.7
225.16

3a-3n
222.7
225.16

da-dn
128.3
130.00

再次对下节电容分压器开展介损及电容量试

验，由于电容分压器与电磁单元已分离可直接采用

正接线对下节整体电容量（A-N）、C13单元（A-X）、C2
单元（N-X）进行试验。下节电容单元结构见图 5。

图5 下节电容单元结构示意图
Fig. 5 Structural schematic diagram of capacitor unit in

the lower section

下节整体电容量（A-N）与诊断试验数据基本一
致，C13单元及 C2无法测试介损及电容量，数据见表 7。

表7 介损及电容量试验
Table 7 Dielectric loss and capacitance test

C13及C2

C13

C2

测试值 tanδ/%
0.054
—

—

测试值C/nF
15.02
—

—

初值C/nF
15.00
17.33
111.6

初值差/%
0.13
—

—

由于下节整体电容量与诊断试验数据基本一

致，且 C13单元（A-X）、C2单元（N-X）无法测试数据，
说明下节瓷套内整体电容量正常，结合中间变压器

变比试验合格，进一步明确了 CVT二次绕组失压原
因是中间变压器高压侧一次绕组断线导致。下节

瓷套内 B点至电磁单元中压端子套管之间连线出
现断线造成电磁单元中间变压器高压侧开路无输

入电压，二次绕组无输出电压，对故障 CVT下节电
容分压器进行解体，检查发现瓷套内部电容分压器

心子抽出中压部分连线焊接点脱落，造成电磁单元

中间变压器高压侧断线开路。

4 结语

2号主变 500 kV侧 CVT二次绕组失压故障缺
陷反映出设备制造工艺存在一定质量缺陷，电压互

感器在正常运行时下节瓷套内部电容单元与电磁

单元连线断裂造成中间变压器高压侧一次侧绕组

开路二次绕组输出无电压。CVT作为电网中重要
的设备之一，为保障电网设备安全稳定运行，提出

以下建议及措施：

1）CVT 运行中应定期巡视检查设备有无异常
响声，二次电压及开口三角电压是否正常，如有异

常应停止运行；

2）CVT运行中严禁人员接触或接近带电部分，
若需检查设备应将其停电接地，不宜对运行中的

CVT电磁单元开展绝缘油取样工作；
3）未经设备生产厂家同意，严禁拆卸 CVT电容

分压器及电磁装置密封用的紧固螺栓及注油孔密

封件，避免 CVT产生漏油及电磁单元进水受潮；
4）CVT不承担载波通信工作，其二次 N、X端子

必须可靠连接并接地；否则高压将进入二次接线盒

损坏二次设备危及人身安全，每次停电检修均应检

查其连接可靠性；

5）CVT 中间变压器高压侧对地不应装设氧化
锌避雷器，此类结构的设备在过电压时避雷器易击

穿造成中间变压器高压侧一次绕组对地短路二次

绕组失压影响设备运行，对于此类结构的 CVT设备
应优先安排停电开展隐患排查，并对存在隐患的

CVT及时进行更换；
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6）CVT本身作为电压转换设备，其二次电压的

变化可反映其内部运行状况。不同于常见的 CVT
的 C1或 C2电容单元元件击穿导致二次电压降低或

升高，CVT二次绕组失压故障应作为危急缺陷进行
处理，需立即停电进行检查试验及处理；

7）CVT二次绕组失压故障发生后，建议对下节
电容分压器使用正接线及自激法测试介损及电容

量，同时结合变比测试快速判断故障原因及位置；

8）定期开展 CVT电容单元及电磁单元红外精
确测温工作，对相间温差超过 2 K的 CVT应进行及
时停电检查；

9）CVT下节电容单元及电磁单元叠装在一起，
通过内部引线进行电气连接，例行试验无法单独对

电磁单元开展相关试验工作，建议 CVT例行停电试
验增加变比试验项目检查中间变压器电气连接是

否存在异常；

10）CVT电磁单元工作电压与 CVT额定运行电
压等级不对应，不宜将电磁单元绝缘油试验项目与

CVT额定运行电压等级对应[32]。CVT为作为少油式
设备，建议仅在诊断性试验时开展绝缘油试验工

作。电磁单元电压运行一般为 10～20 kV，绝缘油试
验标准以厂家标准为宜或参考 GB/T 7595中 35 kV
绝缘油性能指标要求[33]。
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