
0 引言

电容式电压互感器（capacitive voltage transformer，
CVT）由电容单元承受高电压，具有绝缘强度高、可

靠性强、体积小、质量轻等诸多优势，在 35 kV 及以

上电力系统中得到广泛应用[1-7]。为应对复杂的电网

工况，电容式电压互感器内部集成了阻尼器、补偿电

抗器、保护间隙、补偿电容等多种元器件，减少电压

互感器承受过电压损伤以及保证电压输出品质[8-17]。

由于其内部元件种类的多样性，随着运行年限

的增加，各元器件缺陷导致的故障逐步凸显出来，

并对电力系统的稳定运行造成一系列影响[17-25]。文

中结合近几年的典型故障进行分析、试验验证，查

找故障缺陷发生原因。

1 结构原理

与变压器类似，电容式电压互感器等效原理[26-28]

见图 1，图中：XC 为等效容抗；X1 为一次漏抗；R1 为
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一次直阻；Zm为励磁阻抗；R2为二次直阻；X2为二次

漏抗；Z 为等效负荷；U2为二次电压。

图1 电容式电压互感器运行等效原理图
Fig. 1 Equivalent schematic diagram of operation of

capacitive voltage transformer

2 故障统计

2016 年至今，某省公司所辖 500 kV、±500 kV、

1 000 kV 变电站内电容式电压互感器异常共计 53
台次。根据设备故障现象进行分类，电容量异常占

比 29.7%、漏油占比 27%、电磁单元故障占比 16.2%、

介损异常占比 24.3%、其他故障占比 2.8%。

3 故障分析

3.1 漏油故障

3.1.1 电气放电导致漏油

某站外电源间隔 C 相电容式电压互感器，设备

型号 TYD335/ 3 -0.002HF，出厂日期 2014 年 6 月，

2021 年 7 月巡视发现该设备下部存在大量油迹，观

察为顶部漏油并向下喷洒，见图 2。

图2 电压互感器顶部漏油
Fig. 2 Oil leakage on top of voltage transformer

缺陷相诊断数据见表 1。根据 DL/T 596—2021
电力设备预防性试验规程要求，电容量变化率不应

大于±2%，介损不应大于 0.2%（20℃）。上、下节分

压电容量变化率虽符合标准要求，但增长明显，且

介损数值严重超标。

表1 缺陷相诊断数据
Table 1 Diagnostic data of faulty phase

试验

项目
实测值
交接值
变化率

C1

电容量/pF
40 400
40 140
0.648%

（20℃）介损/%
1.815
0.055
3 300%

C2

电容量/pF
41 310
40 930
0.633%

（20℃）介损/%
1.807
0.053
3 409%

解体缺陷相，发现顶部接线排存在明显烧蚀缺

口，且未找到相应缺失铜片，电容单元油中有大量

炭黑杂质，膨胀器顶部存在 0.5 cm 击穿点，见图 3，
正常相顶部接线排连接情况见图 4。

图3 缺陷相接线排烧蚀
Fig. 3 Ablation of wiring terminal of faulty phase

图4 正常相接线排连接情况
Fig. 4 Connection of wiring terminal of normal phase

拆解电容单元、电磁单元，外观及试验均无异

常。电容单元电容量合格且极板表面光滑平整，但

介损明显异常，判断为绝缘油污染导致。

电容分压单元软铜排通过螺丝紧固在互感器

顶部盖板上，但接触面积小且安装空间小，铜排较

短安装时存在扭折风险，运行时随着膨胀器不断伸

缩也会导致上部连接点松动，进而出现接触不良，

逐步在连接点处拉弧，使部分铜排碳化，进而污染

电容单元内部绝缘油，导致介损试验明显异常，拉

弧产生的气体，使内部压力增大通过膨胀器击穿孔

进入膨胀器内部进而通过排气口喷出。

3.1.2 物理损伤导致漏油

2023 年 2 月某站 500 kV 线路电容式电压互感

器 A 相下节分压器下法兰处漏油严重，见图 5。设

备型号为 TYD4500/ 3 -0.005H，出厂日期为 2011
年 5 月，运行时长为 11 年。

图5 分压器下法兰处漏油严重
Fig. 5 Severe oil leakage at the lower flange of the

voltage divider

缺陷相诊断数据见表 2，试验数据未见异常。
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表2 缺陷相诊断数据

Table 2 Diagnostic data of faulty phase

电容单元
实测电容/nF
电容初值/nF
实测介损/%
介损初值/%

C11
14.38
14.30
0.064
0.053

C12
14.35
14.36
0.077
0.053

C13
19.17
19.06
0.081
0.053

C2
95.79
95.42
0.092
0.053

电容心子浸泡在绝缘油中、油位正常，拆解均未

见异常点。瓷套法兰与瓷套之间距离在 0.15~0.2 mm，
符合 0.1~0.3 mm 设计要求。底盖密封垫圈尺寸实

测为 7.4~7.5 mm，原尺寸为 8 mm，使用后压缩在设

计允许的合理范围内。

对该节分压器瓷套的上、下断面和内壁进行检

查，瓷套上端口内壁未见损伤点，瓷套下端口内壁

有横向裂纹，见图 6。

图6 瓷套下端口内壁有横向裂纹
Fig. 6 Transverse cracks on the inner wall of the lower

port of the porcelain

电压互感器两端的密封面处的瓷套受力最为

集中，尤其是下节分压器瓷套的下端面。由于下部

连接电磁装置，体积大、重量重，在运输、装卸过程

中，容易受到机械冲击，若震荡冲击造成细微裂痕，

在长时间运行中受热胀冷缩的作用，导致瓷套法兰

位置应力不均，多年累积造成瓷套法兰的贯通伤。

分压器与电磁单元的结构剖面图见图 7。
瓷套下部内侧开裂，在内部压力下形成内部与

外部油隙通道，导致漏油故障。由于绝缘油具有相

当强的渗透性，一部分绝缘油在重力作用下从底板

和法兰胶装用的水泥胶合剂间的缝隙处流出，另一

部分在毛细管作用下，渗入到瓷套和法兰胶装用的

硅酸盐水泥合剂中，胶合剂中油达到一定饱和程度

后，慢慢融化黑色缓冲层，最终从下法兰的上端缓

缓向法兰渗出。渗漏油路径见图 8。

图7 分压器与电磁单元结构剖面图
Fig. 7 Structural sectional view of voltage divider and

electromagnetic unit

图8 渗漏油路径
Fig. 8 Oil leakage path

3.2 电容单元故障

2022 年 1 月某站主控显示 220 kV 2213 间隔三

相电压不平衡，A 相电压明显偏高，监控数值见

表 3，上述间隔电压互感器红外检测均未见异常，且

线路对端电压与母线一致。设备型号为 TYD2220/
3 -0.005GH，出厂日期 2014 年 7 月。

表3 监控电压数值
Table 3 Monitoring of voltage values

调度号

4甲母线

5甲母线

2213间隔

Ua /kV
132.17
132.23
141.87

Ub /kV
132.50
132.48
132.14

Uc /kV
132.37
132.32
132.10

拆除 C11，采用正接法测量介损电容量，变比试

验中无 C11分压，数据见表 4。
表4 2213A相电压互感器诊断数据

Table 4 Diagnostic data of 2213 voltage transformer of phase A

项目

实测值

交接值

变化率/%
实测介损/%

分压器

C11

10 310
10 240
0.68
0.068

C12

15 260
12 160
25.49
0.084

C2

66 460
65 870
0.90
0.082

变比

1a1n
911.2
1 100
-17.16

—

2a2n
911.2
1 100
-17.16

—

3a3n
911.1
1 100
-17.17

—

dadn
525.7
635

-17.21
—
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故障电压互感器的一、二次直流电阻，绝缘电阻

试验数据均合格。表 4 中 C12电容量明显增大，中间

变压器各绕组变比等比减小。二次输出电压公式为

U2 =U1C1/(C1 +C2)/k中 （1）
式中：k 中为中间变压器变比；U1为系统一次电压。

假定故障仅由 C12 故障引起，其他元器件均正

常，则当 ΔC12=25.49%，为与实测条件保持一致，不

考虑 C11分压时，则由式（1）得 U2的增量为-17.148%，

该计算结果与表 4 中实测的变比数值近似一致，且

中间变压器一、二次绕组直流电阻、绝缘电阻数值

均无异常，因此可排除中间变压器对变比的影响。

线路电压与母线电压一致，则 2213 A相实际电压

U2213A 实际∈（131，133）kV，由表 3 知 U2213A=141.87 kV，

则ΔU2213A=U2213A/U2213A 实际∈（1.067，1.083）。结合现场

诊断数据，并考虑消除不同试验仪器的固有偏差影

响，根据两次正常数值间关系，选取仪器校正系数为

1.007，令 k 计算=U1/U2，由式 1 可得 k 计算 2213A≈1.082，理
论推算结果在实际变化范围内，表明此次异常是

由电容单元引起，推断为电容极板存在击穿点。

3.3 电磁单元故障

3.3.1 一次绕组绝缘故障

2023 年 6 月某站 500 kV 线路电容式电压互感

器器 B 相后台电压显示异常，仅为 14.65 kV，A、C
相电压数据正常。测量电压互感器二次低电压：A、

C 相的 1a1n、2a2n、3a3n 为 61V，dadn 为 105 V；B 相

的 1a1n、2a2n、3a3n、dadn 均为 2.7 V。该设备型号

为 TYD500/ 3 -0.005H，出厂日期为 2019 年 7 月，

运行时长为 3 年。

诊断试验发现：C11、C12在 10 kV 下介损、电容量

均未见异常，电容末端 N，电磁单元内二次绕组直流

电阻、绝缘电阻数据均合格。C13、C2 电容采用自激

法施加 2 kV，或是采用正接法整体施加 10 kV 时，

均不能进行正常加压，降低介损电桥自激法输出电

压、电流，将试验电压限制于 500V 以下，得到相应

试验数据，如表 5 所示。

表5 B相诊断数据
Table 5 Diagnostic data of phase B

项目

实测值

交接值

变化率/%
绝缘电阻：一次末端X仅为1.2 kΩ (施加电压1 kV)

变比

C13

电容量/pF
16 630
16 660
-0.18

1.2%UN时，比差：-84.2%，角差：458 5′
3.2%UN时，比差：-85.7%，角差：480 9′

介损/%
0.017
0.055
—

C2

电容量/pF
146 000
146 800
-0.54

介损/%
0.056
0.078
—

依据诊断数据初步判断中间变压器一次绕组

存在绝缘薄弱点，当电压超过某一较低电压时，该

处绝缘击穿，导致二次输出电压异常。

遂将电容单元与电磁单元分离，对电容单元进

行额定电压下介损与电容量试验。测得 C11、C12、C 下总

的电容量变化率分别为-0.20%，-0.18%，-0.18%，介

损分别为 0.048%、0.052%、0.046%，数据均合格。电

磁单元内绝缘油颜色略微偏黄，进行色谱与微水分

析，乙炔、微水严重超标，表明内部存在高能放电

点，绝缘油试验数据见表 6。
表6 绝缘油试验数据

Table 6 Test data of insulating oil

色谱与微水试验/（μL/L）
CH4

2 232
C2H6

146
C2H4

1 766
C2H2

2 068
H2

5 402
总烃

6 213
微水

21.9
从 dadn 绕组施加 100 V 电压，进行空载试验，

线圈部位有气泡冒出。对电磁单元进行解体，将中

间变压器取出后发现：1）中间变压器铁心与绝缘衬

垫间、变压器高压线圈端部绝缘存在明显碳化痕

迹；2）拆解线圈仅高压首段几圈放电碳化迹象，其

余线圈均未发现有层匝间击穿痕迹；3）油箱底部有

铁锈痕迹；4）铁心与油箱底部的纸绝缘垫板成松软

状态，疑似被水浸泡。电磁单元内故障见图 9。

图9 电磁单元内故障
Fig. 9 Internal fault of electromagnetic unit

根据试验及解体情况，判断产品运行时受潮导

致水份在电磁单元下部堆积，底部绝缘衬垫长期浸

泡呈现松软状态，铁心与高压绕组间的绝缘衬垫也

因吸附水分，绝缘性能下降，当绝缘无法承受运行

电压时，高压绕组端部对铁心放电，绝缘油被分解，

色谱数据异常，绕组首端与尾端同时接地，中间变

压器失去电压变换作用，现场测量的二次绕组的电

压为感应电位。
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故障后运行原理如图 10，R 为铁心与高压绕组

间绝缘衬垫间的等效绝缘电阻，衬垫受潮后，电阻 R

在高电压时被击穿，趋近于零，高压绕组首端经过

铁心接地，低电压下呈现低阻状态。

图10 故障后工作原理
Fig. 10 Operating principle after the fault

3.3.2 速饱和阻尼装置故障

2021 年 5 月某站站外电源 35 kV 电容式电压互

感器电磁单元红外测量异常，见图 11。图 11 中依

次为 A、B、C 三相红外监测温度：7.8 ℃、18.4 ℃、

8.7℃。该设备型号为 TYD35/ 3 -0.02FH，出厂日

期为 2011 年 8 月，运行时长为 10 年。

图11 35 kV电压互感器红外测温
Fig. 11 Infrared temperature measurement of 35 kV

voltage transformer

运行时三相电压均无异常，仅红外测温差异

大。诊断试验结果：电容单元介损、电容量、绝缘电

阻，中间变压器二次直流电阻、绕组绝缘电阻、变

比，试验数据均符合规程要求，且与初值无明显变

化。排除中间变压器绕组绝缘故障导致的发热问题。

以往运行经验：2016年某站 66 kV 1号母线、66 kV
3号母线电容式电压互感器均发生过类似故障，怀

疑速饱和阻尼装置内部存在失谐现象。

阻尼器由谐振电容、并联谐振电抗、阻尼电阻

构成，电磁单元开盖检查，谐振电容外观未见异常，

见图 12。谐振电容量实测值为 103.5 μF，额定电容

为 200 μF，变化率为-48.25%。

图12 阻尼器原理及谐振电容器
Fig. 12 Damper principle and resonant capacitor

正常运行时，工频下谐振电容与并联谐振电抗

处于谐振状态，容性电流与感性电流相互补偿，阻

尼器呈现高阻抗，流过阻尼器的电流均为 500 mA。

谐振过电压时，其他频次谐波下阻尼器谐振状态被

破坏，呈现低阻抗，谐波电流经阻尼电阻消耗。

在复杂的工况下（如过电压，系统谐波、投切）长

期运行时 CX内部可能发生极板击穿、损耗等问题，导

致其电容量下降，而 CX的电容量下降后相应的其容

抗发生变化，并联谐振回路失谐，阻尼电阻 RZ接入回

路耗能发热，且电阻做功时等同于互感器二次负荷

增加，中压变压器的负载电流增加后会发热。因此 B
相电磁单元温度较其它两相温度明显升高。

3.4 自激法误判故障

某换流站联络变 500 kV 侧电容式电压互感器，

设备型号为 TYD525/ 3 -0.005H，出厂日期为 2018
年 9 月，1a1n、2a2n、3a3n 额定电压为 100/ 3 V，dadn
为 100 V，二次绕组容量均为 10 VA。

自激法时，三相介损值较初值均有所增加，C 相

C2介损异常，介损数据见表 7。
表7 自激法试验数据

Table 7 Test data of self excitation method

项目

介损/%
电容/nF

交接
实测
交接
实测

C13
A

0.077
0.088
16.91
16.87

B
0.104
0.113
16.87
16.86

C
0.109
0.152
16.89
16.84

C2
A

0.103
0.133
126.00
125.7

B
0.110
0.144
126.80
126.80

C
0.106
0.201
126.60
126.40

介损电桥自激法是通过中间变压器反向加压，

对电容 C13、C2施加预设电压，并监测标准电容电流

IN，计算试品端电压 U2=IN /ωCN，达到预设电压后开

始测量，介损电桥通过 CX测量线、加压红线测量流

过 C13、C2电流，U2相位由 U1提供，见图 13。

图13 自激法测量原理
Fig. 13 Principle of self⁃excitation method measurement
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C2=126 400 pF，忽略阻性分量，电容 C2 吸收的

功率 SC2≈U2ωC2≈159 var，相比于 C2，标准电容 CN的

吸收功率可以忽略，则 I2≈9.6A，明显超出额定电

流。C2作为容性负荷，设定二次负荷功率因数角φ2

为固定值，且预设电压 U2保持不变，负荷电流仅幅

值由 I2-1增到至 I2-2，绘制中间变压器电压、电流向量

示意图，见图 14。

图14 电压互感器误差向量图
Fig. 14 Error vector diagram of voltage transformer

图中：U ′
2 为二次折算电压；U1 - 1 、U1 - 2 分别为

电流 I ′
2 - 1 ；I ′

2 - 2 为一次电压；δ1、δ2 为 U1 - 1 、U1 - 2 与

U ′
2 间夹角。

电压互感器本体通过补偿电抗器、补偿电容

器，使 U1、U2相位呈减极性，即 δ1≈0。由图 14 知，当

负荷为 I2-1时，U2与 I2-1实际相位为φ2+δ1。当负荷为

I2-2时，U2与 I2-1实际相位为φ2+δ2。负荷电流作用下

中间变压器内部参数使电压产生相位差为Δδ=δ2-δ1。
因此，当电流为 I2-2时，电压的实际相位 U1-2，而电桥

提供的是 U1-1相位，即进行相位计算时 I2与 U2相位

减少Δδ，即电容 C2 的测算相位为φ2-Δδ，即介损

增大。

由中间变压器等效原理，得出电压互感器电压

误差计算公式 [29]，如式（2）所示。电压一定时，I0 不

变，仅考虑负荷造成的误差，式（2）可简化为式（3）。
Δδ = I0Z10 cos(ϕ10 + θ0) - I ′

2Z12 sin(ϕ12 -ϕ2)
U1

（2）

Δδ = -I ′
2Z12 sin(ϕ12 -ϕ2)

U1
（3）

式中：I0为励磁电流；Z10为一次绕组空载漏阻抗；ϕ10
为一次空载漏阻抗角；Z12为短路阻抗；ϕ12 为短路阻

抗角；U1 为一次电压；ϕ2 为二次负荷功率因数角；

θ0 为铁心损耗角。

由式（3）知，对于电容单元，功率因数角 ϕ2 在可

近似认为不变，电压一定时，Δδ 跟随负荷电流同比

增长。额定负载内或是轻度过载时，造成的相位误

差 Δδ 几乎可以忽略，当严重过负载时，Δδ 数值不

能忽略，对介损等敏感数据准确性产生影响。

对 C 相电容 C2 进行试验验证上述理论推算。

方法 1：并联绕组，同变比绕组并联提升容量，降低

各二次绕组电流，将 1a1n、2a2n、3a3n 绕组两并、三

并对比验证，试验电压均设定为 2 kV。方法 2：降低

测量电压，限定介损电桥自激法输出容量，进而减小

二次绕组输入电流。试验结果见表 8。试验表明降

低负荷电流后介损数值均不同程度降低。

表8 试验验证
Table 8 Test verification

方法

方法1

方法2

加压线圈

1并2
2并3
1并3

1并2并3
1
1

dadn
dadn

电压/kV
2
2
2
2
2
0.5
2
0.5

电容/nF
126.1
125.9
126.0
125.8
126.2
125.8
126.2
125.9

介损/%
0.152
0.153
0.155
0.129
0.215
0.147
0.221
0.166

仿真验证二次输入过负荷时，是否存在电压少

量畸变导致的介损电容量异常现象。根据中间变

压器、介损电桥、被试品等相关参数，搭建 Simulink
自激法测量模型。采用两种电压信号仿真对比，信

号 1：仅基波分量，信号 2：含基波分量及谐波分

量。信号 2 的设定 0.3 s 时引入 0.1 p.u. 的 3 次谐

波，0.7 s 时再引入 0.05 p.u. 的 5 次谐波，电压波形

对比见图 15。

图15 注入谐波电压与基波电压波形
Fig. 15 Waveform of injected harmonic voltage and

fundamental voltage

监测被试品电流、电压波形，得到被试品负荷

功率因数角 ϕ2 的变化对比波形，见图 16，波形 1、2
分别对应信号 1、信号 2 作用下。
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图16 电流电压相位差对比
Fig. 16 Comparison of current and voltage phase

differences

由图 16 可知刚注入谐波时，即 0.3 s 与 0.7 s 起
始的 0.1s 内相位差有区别，该处区别为锁相环未完

全锁相导致，待相位完全锁定后波形 1、2 又完全重

合，实际测量中介损电桥测量时间约为 40 s，上述时

间扰动可以忽略。因此可以判断电压电流少量畸

变引入谐波不会造成相位、介损角测量异常现象。

4 结语

本文通过对发现的电容式电压互感器故障进

行缺陷分析，在对其设计工艺、运输安装、运行维护

等方面提出相关建议，减少该类设备故障率，提升

电网系统运行稳定性。

1）电容式电压互感器顶端内部软铜排应增加

长度和厚度，适应膨胀器的变化，降低引线过短导

致的虚接、脱落故障；

2）加强设备出厂、运输、安装的全过程监督，重

视运输、安装、运行等条件，减少瓷套承受侧向力，

防止瓷套出现裂纹；

3）提升电容极板的制作、缠绕工艺质量；

4）加强电磁单元气密性检查，必要时抬高注油

孔高度及密封性，防止极端工况下雨水、潮气渗入；

5）自激时应根据互感器的容量、试验时电流等

因素选择合适的加压绕组、测量电压，防止试验方

法不当导致的误判故障。
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