
0 引言

电容式电压互感器（capacitor voltage transformer，
CVT）主要由电容分压模块和中间变压器模块构成，
具有耐电强度高、绝缘裕度大、运行可靠、调差精度

高等特性 [1-4]，以及体积小、重量轻与造价成本相对

较低等优点。CVT不仅有良好的电磁兼容性，在运
行时也不会产生铁磁谐振过电压[5]，安全性高，因此

广泛用于 110 kV及以上电压等级变电站中，起到保
护、测量和计量等作用[6-9]。
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摘 要：电容式电压互感器（CVT）是用于电力系统中测量、保护和计量的重要电气设备，广泛应用

于 110 kV及以上电压等级变电站，其绝缘状态对电力系统安稳运行有重要影响。现场试验中常

以介质损耗因数（tan δ）测试作为判断电容式电压互感器设备绝缘状态的依据，然而部分采用膜

纸复合绝缘结构的电容式电压互感器中存在 Garton效应（Garton effect），在 10 kV及以下介损试

验中有时会出现介质损耗因数偏高等异常数据，并不能反映设备的真实绝缘状态。本文针对一

起 330 kV 膜纸绝缘电容式电压互感器下节电容器因 Garton 效应介损异常偏高现象进行分析，

提出电容式电压互感器现场试验中 Garton 效应的判定与处理应对方法，为电容式电压互感器

介损测量与绝缘状态判别提供了科学参考，对于维持电网运行的可靠性、提升经济效益具有重大

意义。
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Research and Discussion on Abnormal Dielectric Loss of the Lower Section Capacitor of 330 kV
Film-paper Insulated CVT in a 500 kV Substation
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Abstract：Capacitive voltage transformer（CVT）is an important electrical equipment in power system for
measurement，protection and metering，and is widely used in substations at 110 kV and above. Its insulation
condition has a significant impact on the stable operation of power system. In on-site tests，the dielectric
loss factor（tan δ）is often used as the base for judging the insulation condition of CVT. However，in some
CVT with film-paper composite insulation structure the Garton effect is existed. Sometimes，such abnormal
data as high tan δ may occur in the dielectric loss test at 10 kV and below，which cannot reflect the real
insulation condition of the equipment. In this paper a case of abnormally high dielectric loss in the lower
section capacitor of a 330 kV film-paper insulated CVT due to the Garton effect is analyzed，the determina-
tion and handling methods of the Garton effect in on-site tests of CVT are proposed，providing a scientific
reference for the dielectric loss measurement and insulation condition judgment of CVT. This is of great
significance for maintaining the operation reliability of power grid and improving economic benefits.
Keywords：capacitive voltage transformer；film - paper composite insulation structure；Garton effect；
dielectric loss factor
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现场试验中 CVT常规预防性试验项目主要包

括介质损耗试验 [10-16]、电容量和绝缘电阻测试 [17-23]，

其中介质损耗因数（tan δ）和电容量主要通过 10 kV
及以下的介质损耗试验进行测量。然而由于 Garton
效应的存在，部分采用膜纸绝缘结构的 CVT电容单
元在 10 kV及以下介质损耗试验中有时会出现 tan δ
偏高等异常数据，并不能反映设备的真实绝缘状

态[24-25]，容易造成对设备状态的误判[26-27]。

东莞供电局某 500 kV变电站一 330 kV CVT备
品在现场自激法试验中，发现下节电容器 C13的 tan δ
超标，进行现场诊断试验、返厂试验与解体研究后，

发现其介损异常主要是膜纸绝缘结构存在 Garton
效应导致的。本文通过对该 CVT下节电容器介损
异常情况的排查试验，深入解析 Garton效应对 CVT
介损测量的影响规律，提出在 CVT 现场试验中
Garton效应的判定与处理应对方法，为 CVT介损测
量与绝缘状况判别提供了新的参考依据，对于维持

电网运行的可靠性、提升经济效益具有重大意义。

1 试验设备

试验设备为某站一台 330 kV 电容式电压互
感器备品，型号为 330/ 3 -0.005W3，生产日期为
2021年 7月，额定一次电压为 330/ 3 kV，额定电容
为 5 000 pF。现场进行介质损耗试验时发现，该设
备自激法 2 kV 测量下节电容器 C13的 tan δ 为
0.248%，超出《电力设备检修试验规程》（DL/T
596—2021）中对膜纸绝缘电容器要求的 0.2%，其余
试验结果无异常。将设备返回厂家进行试验和解

体，进一步探究其中原因。被试电容式电压互感器

电容单元结构示意图见图 1。

图1 被试电容式电压互感器电容单元结构示意图
Fig. 1 Capacitor unit schematic diagram of tested CVT

2 CVT介损试验中Garton效应的影响

2.1 现场试验

2.1.1 反接法试验

现场对下节电容器进行反接法试验，试验电压

依次从 2 kV升至 10 kV，试验结果如表 1和图 2所
示。从表 1和图 2中可以发现在试验电压升至 4 kV
时，下节电容器 C13的 tanδ为 0.187%，已经满足不超过
0.2%的要求，并且 C13的 tanδ随着试验电压升高而下
降，在试验电压达到 10 kV时，C13的 tanδ仅有 0.095%。

表1 现场反接法试验C13介损
Table 1 C13 dielectric loss of reverse connection test at site

试验电压/kV
2
3
4
5
6
7
8
9
10

tanδ/%
0.249
0.216
0.187
0.165
0.148
0.133
0.122
0.112
0.095

图2 现场反接法试验C13的 tanδ
Fig. 2 tanδ of C13 dielectric loss of reverse connection

test at site

2.1.2 自激法试验

对下节电容器进行整体施加 50 kV工频电压前
后 2 kV和 4 kV下的自激法试验，试验结果如表 2所
示。从表 2中可以看到，在施加 50 kV工频电压前，
C13自激法 2 kV时的 tan δ为 0.235%，不满足 tan δ小
于 0.2% 的要求，而在将电压提升至 4 kV时，C13的
tan δ降至 0.181%，满足要求。施加工频电压后，C13
自激法 2 kV 和 4 kV 的 tan δ 分别为 0.125% 和
0.128% ，自激法 tan δ合格。因此，提高试验电压或
对下节电容器施加高压后再进行试验可以明显降

低 C13自激法 tanδ大小。
表2 施加50 kV工频电压前后自激法试验结果

Table 2 Self exciation method test result before and after
applying 50 kV power frequency voltage

试验电压/kV
tanδ /%
C13

C2

耐压前

2
0.235
0.100

4
0.181
0.077

耐压后

2
0.125
0.083

4
0.128
0.073
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2.2 返厂试验

2.2.1 不同停电时长的介损测量

对返厂的下节电容器施加额定电压 63.5 kV保
持 6 h后去除一次电压以模拟停电状态，随后每间
隔 0.5 h，使用 AI-6000精密介损电桥对 C13和 C2进

行一次自激法 2 kV时的 tan δ测量，检测不同停电
时长下的电容量和 tan δ 变化，试验结果如表 3 和
图 3所示。

表3 不同停电时长下C13与C2的电容量和 tanδ变化
Table 3 Capacitance ofC13 andC2 as well as tanδ variation

under different power off duration

停电

时长/h
0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
12.5
13.0
13.5
14.0
14.5
15.0
15.5
16.0
16.5

C13
电容量/nF
17.69
17.70
17.70
17.70
17.70
17.70
17.70
17.70
17.71
17.71
17.71
17.71
17.71
17.71
17.71
17.71
17.72
17.72
17.72
17.72
17.72
17.72
17.72
17.72
17.72
17.72
17.73
17.73
17.73
17.73
17.73
17.73
17.73
17.73

tanδ/%
0.061
0.084
0.099
0.113
0.123
0.133
0.141
0.148
0.152
0.160
0.165
0.168
0.173
0.175
0.177
0.179
0.181
0.183
0.187
0.187
0.188
0.189
0.190
0.193
0.194
0.195
0.196
0.197
0.198
0.198
0.200
0.202
0.204
0.205

C2
电容量/nF
96.17
96.21
96.25
96.31
96.30
96.21
96.24
96.17
96.16
96.27
96.24
96.31
96.31
96.22
96.31
96.31
96.37
96.34
96.23
96.28
96.31
96.34
96.39
96.32
96.42
96.41
96.28
96.32
96.28
96.36
96.32
96.38
96.36
96.36

tanδ/%
0.081
0.088
0.092
0.095
0.095
0.099
0.101
0.105
0.111
0.118
0.127
0.134
0.136
0.137
0.136
0.135
0.135
0.136
0.136
0.136
0.132
0.132
0.131
0.131
0.130
0.130
0.129
0.129
0.128
0.128
0.127
0.126
0.128
0.125

从图 3中可以看到，停电后马上进行自激法试
验时，下节电容器 C13和 C2的 tan δ 分别为 0.061%
和 0.081%，此后每 0.5 h相同方法下测得的 tan δ随
时间逐渐增大，停电 6 h内增长速度较快，停电 6 h
时 C13和 C2的 tan δ已分别达到 0.173% 和 0.136%，
此后 C2的 tan δ变化较小，而 C13的 tan δ缓慢增长，

在停电 15 h时 C13的 tanδ为 0.200%，达到要求上限，
停电 15 h后 tan δ超过 0.2%，不符合要求。另一方
面，电容量全程变化不大，停电时间几乎没有影响。

图3 不同停电时长下C13与C2的电容量和 tanδ变化
Fig. 3 Capacitance of C13 and C2 as well as tanδ variation

under different power off duration

停电 16.5 h后，在自激法试验结束后使用 AI-
6 000精密介损电桥对下节电容器进行反接法 10 kV
的介质损耗试验，C13电容量和 tan δ分别为 17.75 nF
和 0.101%，与现场反接法试验结果相近。
2.2.2 不同电压下的电容量和 tanδ 测量

将下节电容器从电磁单元上移下来，在进行工

频耐受电压试验与局部放电量测量前后分别使用

高压电桥对 C13与下节整体 CD进行不同电压下的电

容量和 tanδ测量，结果如图 4和表 4所示。

图4 工频耐压前后不同试验电压下C13与下节整体CD电容
量与 tanδ变化图

Fig. 4 Capacitance of C13 and lower section integral CD as
well as tanδ variation before and after withstanding voltage

从图 4中可以看到，耐压试验前，2 kV时 C13的

tan δ为 0.191%，小于要求的 0.2%，且 C13的 tan δ随
着试验电压升高而呈现下降趋势，试验电压 20 kV
时 tan δ为 0.059%，相比试验电压 2 kV时的 tan δ降
幅约 70%。试验电压 20 kV后 tan δ下降速度放缓，
最终 67 kV时 tan δ仅有 0.044%。耐压后，C13与 CD

整节各个试验电压下的 tanδ均有明显下降，2 kV时
C13的 tan δ为 0.098%，相比耐压前下降约 50%。在

·· 83



2025年第6期 电力电容器与无功补偿 第46卷

试验电压达 20 kV 后 C13的 tan δ 与耐压前相差不
大，试验电压 67 kV 时的 tan δ 则与耐压前几乎一
致。电容量变化不大。

在工频耐受电压试验与局部放电量测量中，

179 kV 工频耐受电压 60 s 试验通过。127 kV 和
88 kV时局部放电量分别为 2.7 pC和 0.3 pC，满足≤
10 pC与 ≤5 pC的要求，试验合格。
2.2.3 电容器油试验

对下节电容器和中节电容器的有机合成绝缘

油进行含水量、油耐压、油色谱和颗粒度试验，结果

如表 5所示。可以看到，根据厂家要求，电容器油
中含水量、油耐压和油色谱结果均合格，两节电容

器均无内部放电。

表5 电容器油试验结果
Table 5 Test result of capacitor oil

参数

含水量/（mg/L）
油耐压/kV

油色谱数据/
（μL/L）

油液颗粒度/
个

H2
CH4
C2H4
C2H6
C2H2
C1+C2
CO
CO2
2 μm
5 μm
15 μm
25 μm
100 μm

数值

中节电容器

9.3
60.3
18.14
4.12
0.18
0.61
0
4.91
42
274
16 718
4 138
351
25
0

下节电容器

9.6
62.9
10.43
5.33
0.26
0.46
0
6.05
53
260
21 164
5 374
419
37
0

2.2.4 电容器解体检查

对下节电容器和中节电容器进行解体检查，将

电容心子从套管中取出，如图 5-6所示，该电容器
主要由电容心子与外包的纸板组成。

图5 下节电容器（上）与中节电容器（下）内的电容心子
（含外包纸板）

Fig. 5 Capacitor cores of the lower capacitor（upper）and
middle capacitor（lower）（including outer cardboard）

图6 下节电容器（上）与中节电容器（下）内的电容心子
（去除外包纸板）

Fig. 6 Capacitor cores of the lower capacitor（upper）and
middle capacitor（lower）（excluding outer cardboard）

检查发现电容心子形状完好，无变形或击穿，

电容器油清澈，但在电容心子高压引线的铜箔表

面，观测到细小的颗粒状物质，如图 7所示。同时
根据电容器生产日期对包裹电容心子的纸板进行

排查，此批纸板均满足国标要求。对电容心子进一

步拆解，检查得电容元件与电容元件小包完好无异

常。对比下节电容器和中节电容器的解体情况，两

表4 工频耐压前后不同试验电压下C13与下节整体CD电容量与 tanδ变化
Table 4 Capacitance of C13 and lower section integral CD as well as tanδ information before and after withstanding voltage

试验

电压/kV
2
3
4
5
6
7
8
9
10
20
30
40
50
67

C13
耐压前

电容量/nF
17.80
17.80
17.79
17.79
17.79
17.79
17.79
17.78
17.78
17.77
17.78
17.77
17.77
17.77

tanδ /%
0.191
0.198
0.177
0.134
0.133
0.123
0.101
0.098
0.092
0.059
0.048
0.046
0.044
0.044

耐压后
电容量/nF
17.78
17.78
17.78
17.78
17.78
17.78
17.78
17.78
17.78
17.77
17.77
17.77
17.77
17.77

tanδ /%
0.098
0.099
0.100
0.099
0.088
0.086
0.083
0.078
0.073
0.052
0.045
0.044
0.044
0.046

下节整体CD
耐压前

电容量/nF
15.02
15.02
15.02
15.02
15.02
15.02
15.02
15.01
15.01
15.01
15.01
15.00
15.00
15.00

tanδ /%
0.141
0.144
0.143
0.132
0.116
0.110
0.102
0.097
0.091
0.062
0.051
0.048
0.044
0.044

耐压后
电容量/nF
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.01
15.00
15.00
15.00
15.00

tanδ /%
0.076
0.078
0.076
0.074
0.074
0.073
0.072
0.071
0.070
0.055
0.048
0.046
0.045
0.045
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节电容器的电容心子和电容元件结构相同，解体检

查两节电容器未见明显差异。

图7 下节电容器（左）与中节电容器（右）电容心子高压引
线的铜箔表面

Fig. 7 Copper foil surface of capacitor core of the lower
capacitor（left）and middle capacitor（right）

2.3 结果与讨论

从上文可以看到，现场试验时，在对下节电容

器的介质损耗试验中发现，无论是反接法或自激

法，C13与 C2的 tan δ均随着试验电压的升高而下降，
说明试验电压的大小会对测得的 tanδ产生影响。随
后对下节电容器整体进行 50 kV工频耐压后再进行
自激法，发现测得的 tanδ相比耐压前有了大幅下降，
是否施加耐压、停电时间长短也会影响 tan δ大小。
基于该 CVT结构，初步分析认为是在介质损耗试验
过程中产生的 Garton效应导致了这种现象的发生。
Garton效应是1940年由英国电气工程师M.Garton

发现的一种现象，即在含有纸的绝缘介质（或塑料及

油的混合介质）中，较低电压下介质损耗角的正切值

（tan δ）变化比在较高电压下的值高 1～10 倍 [14- 16]。

Garton效应形成的原因是油中胶体型带电粒子在交
流电场作用下的运动会受到纸纤维阻拦，且这种阻

拦有随电场强度增加而减小的规律。因此在较低

电压下，介质中的胶体型粒子游离于介质空间，极

化损耗较大，导致介损偏高。而在较高电压下，这

些胶体型粒子在较强的电场作用下集中于电极两

端，介质空间中的杂质减少，tanδ降低[17-20]。

本次试验的 CVT电容器元件极间采用聚丙烯
膜与电容器纸复合介质，电容元件外包有绝缘纸

板，而电容器纸和纸板内部有纤维杂质（由纸的本

身材质决定）。另一方面电容器油为有机合成绝缘

油，绝缘油容易溶解少量纤维杂质，具备发生 Garton
效应的条件[20-23]。

返厂试验中，对不同试验电压下的电容器 tan δ
进行测量，发现电容器耐压前后的 tan δ都随试验电
压的升高呈下降趋势，可以认为在高电压下绝缘油

中溶解的少量纤维杂质在强电场作用下集中于电

极两端，不再游离于绝缘油中，使得 tan δ 结果降

低。解体检查时电容心子高压引线铜箔表面观测

到的细小颗粒状物质也佐证了这一点。

在耐压前后与停电时长对 tanδ影响的试验中发
现，耐压后电容器 tan δ明显降低，且 tan δ随着停电
时长增加而上升，说明在高电压电场作用下 Garton
效应减弱，tan δ较小，与以往研究结果一致[24]。而随

着停电时长增加，被强电场作用集中于电极两端的

纤维杂质重新游离于绝缘油中，导致 tan δ随着停电
时长增加而上升。

综上所述，造成该 CVT下节电容器介质损耗试
验 tanδ偏大主要是因为电容器油是特殊的有机合成
绝缘油，纸和纸板中纤维溶解在油中产生的 Garton
效应导致的，而在实际运行状态下 tan δ合格。为降
低 Garton效应的影响，一方面在电容器结构中可以
减少电容心子四周绝缘纸板用量以降低纸板纤维

引起的 Garton效应对电容器 tan δ的影响。另一方
面，在类似的 CVT进行停电检修时，介质损耗试验
应在停电后立刻进行以获取准确结果，减少不必要

的人力物力浪费，提高经济性[25]。在其他试验项目

合格，仅自激法 2 kV时的 tan δ不符合要求时，可以
通过较高试验电压的 10 kV反接法等方法测量 tanδ。
若仍不合要求，可以对电容器单元整体施加额定初

级电压 Upr持续 15 min，然后立即进行自激法 2 kV
介质损耗试验，试验合格则产品可正常运行。

3 结语

1）膜纸绝缘结构 CVT电容单元存在 Garton效
应。由于电容单元中纸和纸板内部的纤维杂质溶

解于电容器油中，较低电压下会因为产生 Garton效
应导致 tanδ结果偏高。
2）膜纸绝缘结构 CVT介质损耗试验应在停电

立刻进行，减少 Garton效应的影响以获取准确结果。
3）膜纸绝缘 CVT 电容单元低电压 tan δ 偏高

时，可以采取提高试验电压、使用如 10 kV反接法、
高压介损测试等较高试验电压的其他方法，以及先

对被试电容单元施加高电压后再进行低电压介质

损耗试验等方法，若 tan δ明显下降且符合标准要求
值，则可以认为发生了 Garton效应，产品试验合格。
综上所述，精准判断和处理因 Garton效应引发的

CVT绝缘问题，深入把握 Garton效应对 CVT介质损
耗试验的影响规律，减少不必要的设备检修，对于维

持电网运行的可靠性、提升经济效益具有重大意义。
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