
0 引言

电流互感器用于电力系统中电能计量、测量和

继电保护，起到电流转换和电压隔离的作用，其绝

缘性能直接影响系统运行可靠性[1-6]。倒置式电流

互感器因体积紧凑、动热稳定性高、成本较低、散热

性能较好等特点，广泛应用于 500 kV变电站，但该
类互感器的设计水平、制造工艺要求较高[7-16]。其

主绝缘由多层电容屏构成，若存在工艺缺陷或机械

损伤易引发绝缘劣化。近年来，油纸电容型设备因
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摘 要：针对某 500 kV倒置式电流互感器 A相一次绕组对末屏电容量及介质损耗因数超标缺陷，

开展常规例行试验及诊断性试验，并结合设备解体检查进行综合研判，确定故障是由器身头部主绝

缘存在电缆纸褶皱及直线段高压屏轻微形变褶皱的结构性缺陷导致。表明运输或安装过程中的机

械应力导致电容屏结构畸变，该类隐性结构缺陷在长期运行中逐步劣化形成隐患。基于分析结果

提出强化生产工艺管控、严格交接验收、加强状态监测等防范措施，为电流互感器质量管控和状态

评估提供了参考。
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绝缘异常导致的故障频发，现有研究多聚焦于受

潮、放电等典型缺陷，而对制造工艺偏差或隐性结

构缺陷的演化缺陷缺乏系统性分析[13-23]。

本文对一起 500 kV变电站 500 kV倒置式电流
互感器 A相一次绕组对末屏电容量及介损异常为
例，开展常规试验和诊断性试验，并结合解体分析，

确定故障原因，提出防范措施和建议，为倒置式电

流互感器的状态评估与故障预防提供了借鉴。

1 设备现场试验情况

1.1 异常情况简介

2024年，在对某变电站 500 kV倒置式电流互
感器开展例行试验时，发现电流互感器 A相一次绕
组对末屏电容量和介损值偏大，测试方法采用正接

法，试验电压为 10 kV。依据《DL/T 393—2021输变
电设备状态检修试验规程》（以下简称《规程》）[24]，电

流互感器的电容量 ||初值差 ≤3%（警示值），介质损
耗因数≤0.006（20℃，注意值）。同 2010 年出厂值
对比，初值差为 4.92%，超过警示值要求，同时介损
值为 0.797%，超过注意值要求，试验数据见表 1。
结果表明电流互感器 A相一次绕组对末屏电容量
及介损值数据异常。

表1 电流互感器A相一次绕组对末屏异常试验数据
（温度：14℃，湿度：42%）

Table 1 Abnormal test data of primary winding of phase
A of current transformer to the end screen
（temperature：14℃，humidity：42%）

测试

年份
2010
2024

测量电压/
kV
10
10

电容量/
pF
425.0
445.9

介损值/
%
—
0.797

电容量

初值差/%
—
4.92

表 2给出了电流互感器 A相纵向历史试验数
据对比情况，可发现本次试验值与出厂值比对，电

容量初值差很大，超过 3%警示值，同时介损值亦超
过 0.6%（20℃，注意值）。另外，电容量自从交接试

验后，其值就略大于出厂值。根据《规程》要求，介

损值和电容量初值差均不满足要求。

表2 电流互感器A相历史试验数据
Table 2 Historical test data of phase A of current

transformer

测试年份

出厂2010
交接2010
预试2013
预试2019
本次2024

测量电压/
kV
10
10
10
10
10

电容量/
pF
425.0
433.1
434.0
435.5
445.9

介损值/
%
—
0.200
0.492
0.176
0.797

电容量

初值差/%
—
1.91
2.12
2.47
4.92

注：电容量初值差以出厂值作为初值。

1.2 电流互感器基本信息

倒置式电流互感器基本结构见图 1，主要由一
次导杆、二次绕组、铁心、金属膨胀器、储油柜、瓷

套、器身等组成。设备头部大底部小，一次导杆从

头部铁心环心穿过，二次绕组绕于头部铁心上并置

于二次绕组屏蔽罩内，通过直线段下引到设备底

部，主绝缘包扎在二次绕组外侧，内设有多层导电

或半导电的电屏，每一对电容屏间电容值基本相

同，把油纸绝缘分为多个绝缘层，实现电屏之间的

电压均匀分布。

图1 倒置式电流互感器结构图
Fig. 1 Structural diagram of inverted current transformer

电流互感器生产日期为 2010 年 7 月，投运日
期为 2010年 10月，铭牌信息见表 3。

表3 电流互感器铭牌信息（A相）
Table 3 Nameplate information of current transformer（Phase A）

参数
型号
绝缘类型
最高电压
动稳定电流
结构型式

端子标志

电流比

额定输出/VA
准确级

数值
****-550
油纸电容型
550 kV

160 kA峰值
倒置式

1S1-1S2
2×2 000/1
15
5P

1S1-1S2、2S1-2S2、3S1-3S2、4S1-4S2
2×2 000/1

10（cosϕ = 1.0）
TPY

参数
出厂编号
制造日期
绝缘水平
热稳定电流
额定电流比

数值
000066
2010.7

1 175/1 550 kV
63 kA有效值/3 s
2×2 000/1

6S1-6S2
7S1-7S2
2×1 000/1
7.5
0.2S

6S1-6S3
7S1-7S3
2×2 000/1
15
0.2S
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1.3 电流互感器运行工况

截止 2024 年例行检修前，查阅最近一次红外
精确测温记录，异常电量互感器和相邻电流互感器

的测温结果、红外图谱记录分别如图 2-3和表 4-5
所示（R01：搭接头；R02：电流互感器头部；R03：搭
接头；R04：瓷套上半部；R05：瓷套下半部）。
参照 DL/T 664—2016《带电设备红外诊断应用

规范》电流、电压致热型设备缺陷诊断依据：热像特

征以瓷套整体温升增大且瓷套上部温升偏高，温差

2～3 K[25]。测试结果表明，设备未见明显异常，但与
相邻电流互感器红外图谱以及异常电流互感器 B、
C相头部 R02温度对比分析，可知 A相整体温度相
对略高，尤其是头部 R02，虽然在标准内，但是该温
度值表明电流互感器 A相可能存在隐患。另咨询
制造商、专职确认该批次电流互感器无家族性缺

陷。从投运以来，未见变电运维人员报告出现过不

良工况。异常电流互感器后台运行记录见图 4，结
合图 4可知，未见明显数据异常情况。

图2 异常电流互感器红外测温图谱
Fig. 2 Infrared temperature measurement spectrum of abnormal current transformer

图3 相邻电流互感器红外测温图谱
Fig. 3 Infrared temperature measurement spectrum of adjacent current transformer

表4 异常电流互感器红外图谱记录
Table 4 Infrared spectrum record of abnormal current transformer

参数
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

数值
异常电流互感器
2023.11.14
7.0

距离/m
R01
13.2
13.9
14.0

8.0

参数
检测仪器
拍摄时间
环境湿度/%
负荷电流/A

R02
16.3
15.5
15.0

R03
15.1
14.8
14.2

数值
A600S
17:12:17
54
392.48

R04
15.6
15.5
15.1

R05
15.6
15.4
15.3

表5 相邻电流互感器红外图谱记录
Table 5 Infrared spectra record of adjacent current transformer

参数
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

数值
相邻电流互感器
2023.11.14
7.0

距离/m
R01
14.6
14.6
14.6

8.0

参数
检测仪器
拍摄时间
环境湿度/%
负荷电流/A

R02
14.9
14.8
14.9

R03
14.6
14.6
14.6

数值
A600S
17:01:07
54
357.01

R04
14.9
14.9
14.9

R05
15.4
14.9
14.9
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1.4 现场设备试验

根据《规程》要求，结合现场常规试验和诊断性

试验，进一步分析设备异常原因。

1.4.1 绝缘油试验（色谱及微水试验）

结合周期性检修计划对该电流互感器进行全

密封取油样，开展油色谱及微水试验，结果见表 6。
表6 电流互感器绝缘油试验结果

Table 6 Insulation oil test results of current transformer
μL/L

组分

CH4
C2H4
C2H6
C2H2
H2
CO
CO2
总烃

微水

A
2.13
0.08
0.31
0.00
21.80
255.83
168.64
2.52
8.00

B
1.98
0.07
0.34
0.00
4.43
219.53
177.09
2.39
9.00

C
2.15
0.07
0.38
0.00
14.03
262.14
172.40
2.60
10.00

根据《规程》中表 191-互感器/分压器绝缘油试
验项目及要求，对于 500 kV 电流互感器，C2H2≤
1 μL/L（注意值），H2≤150 μL/L（注意值），总烃≤
100 μL/L（注意值），微水≤15mg/L（注意值）。横向
对比三相数据，差异较小，且数据均满足要求，可知

电流互感器绝缘油试验结果合格。

1.4.2 绝缘电阻测量

根据《规程》要求，电流互感器一次绕组对地

≥3 000 MΩ（注意值），末屏对地≥1 000 MΩ（注
意值），二次绕组间及对地≥100 MΩ（注意值）或同
比及互比无明显偏低。电流互感器绝缘电阻见表 7，
由表 7可知各项绝缘电阻均满足条件，且同比及
互比无明显偏低，说明电流互感器一、二次绕组

及末屏绝缘状况良好。

表7 电流互感器绝缘电阻（温度：14℃，湿度：42%）
Table 7 Insulation resistance of current transformer

（temperature：14℃，humidity：42%）
MΩ

测量位置

一次绕组对地

末屏对地

二次绕组之间

二次绕组对地

A
26 600
（25 000）
6 000
（7 500）
5 000
（5 500）
6 800
（6 500）

B
27 500
（27 000）
6 500
（7 200）
5 100
（5 200）
6 500
（7 000）

C
26 000
（26 500）
6 300
（7 500）
4 800
（5 000）
6 800
（7 000）

注：括号内为 2010年交接试验值。
1.4.3 介损及电容量测量（一次绕组对末屏，正接法）

采用正接法测量一次绕组对末屏的介损和电

容量，测量结果和历年数据对比见表 8，电容量初值
差为与出厂值计算得出。本次电流互感器 A相例
行试验值与出厂值比对，电容量初值差很大，超过

3%警示值，介损值亦超过 0.6%（20℃，注意值）。A
相的一次绕组对末屏电容量自从交接试验后，其值

就始终大于出厂值，且有增大趋势。

1.4.4 介损及电容量测量

根据公司《变电设备修试质量提升工作意见》

要求，针对存在色谱异常特征的 500 kV油浸倒立式
电流互感器，应进行诊断性试验，对不同结构的

500 kV油浸倒立式电流互感器，按不同要求开展电
容量、变电压介损测试。现场应开展一次绕组对末

屏（正接法）、一次绕组对整体（反接法）的电容量及

介损测试，试验电压取 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。
考虑到电流互感器 A相电容量和介损异常这

一情况，现场对电流互感器 A相开展了一次绕组对
末屏的电容量及介损测试，结果见表 9，可知介损相

图4 异常电流互感器后台电流运行记录
Fig. 4 Current operation recording of abnormal current transformer

·· 101



2025年第5期 电力电容器与无功补偿 第46卷

对变化值为 1.392%-0.612%=0.780%，远大于阈值
（0.03%），并且介损数据分布的波动性极大，因此可
判定试验结果异常，同时电容量依旧超出《规程》

要求。

表9 电流互感器A相变电压介损及电容量
（温度：14℃，湿度：42%）

Table 9 Variable-voltage dielectric loss and capacitance
of phase A of current transformer

（temperature：14℃，humidity：42%）

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

测量电压/kV
0.5
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0.5

电容量/pF
463.3
462.7
461.7
462.6
457.9
457.5
445.9
445.1
444.2
443.7
443.8
444.3
444.1
444.7
445.6
446.6
461.2
461.7
461.3
459.0
465.9

介损值/%
1.392
0.612
1.008
1.218
0.897
1.203
0.967
0.817
0.834
0.775
0.792
0.795
0.865
0.863
0.844
0.852
1.174
1.097
1.153
0.951
1.143

综上所述，各项试验仅有电流互感器 A相的电
容量和介损异常，其余油色谱试验、微水试验及绝

缘试验均正常，同时电流互感器运行工况、家族性

缺陷等方面均无问题，且红外测温图谱亦满足规程

要求（仅 A 相温度分布相较于 B、C 两相有所差
别）。现场后续现场开展了电流互感器更换工

作，为进一步确认故障及分析原因，对该台设备返

厂解体。

2 诊断试验与解体分析

2.1 设备解体前试验

电流互感器返厂后开展了常规试验（如绝缘

油试验、绝缘电阻、直流电阻、10 kV 电容量和介
损因数测量等），除表 10 所示的 10 kV 一次绕组
对末屏介损和电容量数据不合格外，其余未见

异常。

表10 电流互感器A相返厂后10 kV介损和电容量
（温度：28℃，湿度：54%）

Table 10 10 kV dielectric loss and capacitance of phase A
of current transformer after returning to the factory

（temperature：28℃，humidity：54%）

施加电压/kV
一次绕组对整体

一次绕组对末屏

施加电压/kV
末屏对地

10
介损值/%
0.224
0.789

2
介损值/%
0.236

电容量/pF
1 220.3
444.5

电容量/pF
46 535

表8 电流互感器介损及电容量（温度：14℃，湿度：42%）
Table 8 Dielectric loss and capacitance of current transformer（temperature：14℃，humidity：42%）

相别

A

B

C

测试年份

出厂2010
交接2010
预试2013
预试2019
本次2024
出厂2010
交接2010
预试2013
预试2019
本次2024
出厂2010
交接2010
预试2013
预试2019
本次2024

测量电压/kV
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

电容量/pF
425.0
433.1
434.0
435.5
445.9
425.0
427.5
426.6
422.8
422.4
422.0
423.6
422.3
422.3
419.5

介损值/%
—

0.200
0.492
0.176
0.797
—

0.220
0.446
0.235
0.209
—

0.228
0.480
0.480
0.306

电容量初值差/%
—

1.91
2.12
2.47
4.92
—

0.59
0.38
-0.52
-0.61
—

0.38
0.07
0.07
-0.59
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2.1.1 高电压介损及电容量测量

高电压介损和电容量能反映电流互感器的绝缘

状况和内部电容屏状况，绝缘良好的电流互感器介损

不随测量电压波动，可以反映出绝缘受潮、绝缘油劣

化脏污、屏间击穿等严重缺陷，但难以反映出绝缘内

部潜在的绝缘薄弱部位及高电压局部放电等缺陷。

表 11给出了电流互感器 A相的测量结果，可知一
次绕组对末屏的高电压介损和电容量结果不合格。

表11 电流互感器A相高电压介损及电容量（温度：28℃，湿度：54%）
Table 11 High voltage dielectric loss and capacitance of phase A of current transformer

（temperature：28℃，humidity：54%）

施加电压/kV
一次绕组对整体

一次绕组对末屏

介损值/%
电容量/pF
介损值/%
电容量/pF

10
0.224
1 220.3
0.789
444.5

159
0. 219
1 219.3
0.795
445.4

318
0.225
1 220.4
0.803
445.6

2.1.2 局部放电试验

为进一步分析缺陷原因，对该电流互感器进行

局部放电试验以进一步检查其绝缘性能。局部放

电是判断电流互感器绝缘介质在高电场强度作用

下，发生在电极之间的未贯穿放电。根据《规程》要

求，1.2Um/ 3（381 kV）下，要求局部放电量不超过
20 pC。由表 12可知，设备内部不存在低能量的局
部放电。

表12 电流互感器A相局部放电量测量
（背景局放量：0.8 pC，温度：22℃，湿度：46%）

Table 12 Measurement of local discharge capacity of
phase A of current transformer（background partial
discharge：0.8 pC，temperature：22℃，humidity：46%）

参数

预加电压/kV
测量电压/kV
测量电压/kV

数值

592
550
381

持续时间/min
1
5
—

局放量/pC
2.5
1.2
1.0

2.1.3 高压试验前后绝缘油检测分析

对绝缘油进行油耐压、含气量、微水及油介损

试验以判断绝缘油的绝缘状态，试验结果见表 13，
4 项测试结果均满足《规程》要求。表 14给出了高
压试验前后绝缘油中溶解气体分析结果，气体组分

满足《规程》要求，表明绝缘油没有出现进水受潮和

污染劣化现象。

表13 电气试验前后绝缘油试验数据
Table 13 Test data of insulation oil before and after

electrical test

试验项目

油耐压/kV
含气量/%
微水/（mg/L）
介损值/%

高压试验前

68.5
3.59
8.0
0.496

高压试验后

69.4
3.63
8.6
0.497

表14 电气试验前后绝缘油中溶解气体
Table 14 Dissolved gases in insulating oil before and after

electrical test
μL/L

组分

CH4
C2H4
C2H6
C2H2
H2
CO
CO2
总烃

高压试验前

2.13
0.08
0.31
0.00
21.80
255.83
168.64
2.52

高压试验后

2.26
0.09
0.32
0.00
22.21
263.54
145.65
2.67

电容量和介损值通常是评估绝缘材料性能的

重要指标，电容量变化可能意味着绝缘材料的结构

发生了变化，比如分层、受潮或者有局部放电。介

损值增大通常表示绝缘材料中存在能量损耗，可能

是由于受潮、老化或者电容屏缺陷。但根据上述常

规和诊断性试验数据，可知一次绕组对整体和末屏

绝缘电阻正常，说明一次绕组对整体和末屏绝缘良

好，没有整体受潮或击穿问题。一次绕组对整体的

介损符合要求的原因应为电流互感器头部绝缘电

容量大、直线段部分电容量小，头部介损值偏小，使

得整体介损偏小。油色谱各项试验结果正常，说明

没有明显过热或放电现象。微水合格，说明绝缘油

中的水分含量不高，基本排除了整体受潮的可能。

局部放电量合格亦表明绝缘介质未发生放电。以

下仅对导致电流互感器电容量和介损异常的可能

原因进行阐述：1）电容屏之间的绝缘材料老化或分
层，导致电容量变化和介质损耗增加。如果电容屏

之间的绝缘层有缺陷，比如局部受潮或污染，可能

会影响整体电容和损耗角，但主绝缘和末屏可能还

是好的；2）在制造过程中电容屏尺寸或排列有问
题，导致电容分布异常。或者在运输或者运行中的
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机械应力导致电容屏变形，改变了电容结构[26-28]。

2.2 设备解体分析

检查设备外观，整体无异常，未见渗漏油，膨胀

器指示正常。将设备放油，拆解的导电管、二次接

线板、储油柜内表面均未见异常。检查器身，器身

一次等电位线连接可靠，器身外形良好，拆除外包

绝缘漏出高压屏未见异常，器身外形良好，如图 5
所示。

图5 电流互感器器身整体
Fig. 5 Overall body of current transformer

检查器身头部主绝缘时发现器身正面、侧面及

三角区多处局部电缆纸褶皱，如图 6所示，但根据
试验结果分析褶皱不影响设备主绝缘性能。继续

拆解头部主绝缘，拆除主绝缘露出铁心罩壳，铁心

罩壳表面未见异常，如图 7所示。

图6 电流互感器头部褶皱
Fig. 6 Wrinkles on the head of current transformer

图7 铁心罩壳
Fig. 7 Core housing

拆除器身电容屏套管主绝缘，电容屏各端屏未

见异常，器身高压屏存在轻微形变褶皱，如图 8所
示。拆除端屏后露出末屏，末屏顶部连接未见异

常，末屏引线焊接可靠。

图8 高压屏轻微形变褶皱
Fig. 8 Slight deformation and wrinkling of the high-

voltage screen

通过常规试验、诊断性试验及解体检查，判断

电流互感器一次绕组对末屏电容量及介质损耗异

常直接原因是电容屏间局部缺陷和结构性问题，器

身头部主绝缘时发现器身正面、侧面及三角区局部

电缆纸褶皱，以及器身直线段高压屏存在轻微形变

褶皱。主绝缘电容屏结构的改变，直接影响了电容

量和介损。考虑到电流互感器 A相的交接试验值
相较于出厂值已经出现较大正偏差，推断是在运输

或安装过程的机械应力导致电容屏褶皱变形，改变

了电容结构，影响了电容量和介质损耗角，随后设

备隐患随着运行过程进一步发展，导致电容量和介

损逐渐增大[29-30]。

3 结语

为了防范类似电流互感器故障再次发生，提高

设备运行可靠性，提出以下防范措施和建议：

1）督促厂家加强生产制造的工艺管控，确保生
产环境合格、使用材料合格、制造工艺合格，必要时

派遣人员驻厂监造。设备制造要严格按照生产工

艺进行，比如对绕组绝缘包扎、干燥、浸渍和试验

等，加强一次绕组绝缘包扎缠绕工艺环节的技术监

督，尤其注意包扎工艺，确保缠绕紧实；

2）加强新安装后设备或检修后设备的验收工
作。对关键部位要严格检查，及时发现设备异常工

况。严格执行试验规程，开展预防性试验工作。若

遇设备状态量变化趋向《规程》注意值或警示值发

展时，需予以重视，应结合投产交接试验、历次例行

试验、其他试验指标，横向纵向比较进行综合判断；

3）安装在线监测装置或带电检测装置，借助状
态检修手段，如局部放电、关键部位红外测温等，现

场巡视重点查勘设备油位、渗漏油和机械振动情

况，及时掌握运行状态。
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