
0 引言

电容式电压互感器（capacitive voltage transformer，
CVT）是一种利用电磁感应原理制作的设备，其作用

是将一次侧的高电压转化为可以方便测量的二次

侧低电压，用以监测变电站设备的运行情况，具有

测量、保护、绝缘等作用，是变电站内不可或缺的重

要设备[1-5]。

本文介绍一起 110 kV 变电站线路 CVT 电磁单

元放电事故。叙述了该事件发生的具体情况，从

CVT 外观检查情况、电气试验结果、油色谱试验数

据进行分析，确定故障位置在 CVT 下部的电磁单

元，最后将该 CVT 进行解体，逐步找到故障发生的

原因。并据此提出防范措施，以期减少 CVT 放电事

故的发生。

1 事件概况

1.1 异常信息

2023 年 7 月 14 日，某 220 kV 变电站值班员在

巡视过程中发现就地监控后台中某台 110 kV 线路

CVT 电压显示异常，电压显示仅为 2.3 kV，实际应

为 64.6 kV 左右，但测控装置及后台均无 CVT 告警

及相关低电压告警信息。在现场 CVT 端子箱内测

量发现各二次绕组电压均为 2 V 左右。

1.2 设备信息

该线路 CVT 生产时间为 2019 年 1 月，投运时

间为 2019 年 5 月 11 日，铭牌基本信息见表 1，最后

一次检修时间为 2022 年 12 月 22 日，检修数据见

表 2。
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摘 要：本文介绍了一起 110 kV 电容式电压互感器（CVT）电磁单元放电事故，通过对事故 CVT 外

观检查、油色谱试验、电气试验及电磁单元内部解体等分析，判断本次事故是由于电容单元与电磁

单元法兰连接处存在异物而密封不严造成的，电磁单元内进入的水分导致绝缘受潮，从而强度降低

而发生放电现象。故障反应出设备生产阶段整机试验和异物检测手段的不足，对 CVT 以后的安全

运行提出了具体的建议和防范措施。
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Abstract：A discharge accident of the electromagnetic unit of 110 kV capacitive voltage transformer（CVT）
is introduced in this paper. It is judged throughout such analysis as appearance inspection，oil spectrum
test，electrical test and internal disassembly of the electromagnetic unit of the faulty CVT that the accident
is caused by the lax seal due to foreign objects at the flange connection between the capacitor unit and the
electromagnetic unit. The moisture penetrating into the electromagnetic unit causes the insulation to become
damp，thus reducing strength and resulting in discharge. The fault reflects the deficiencies in the overall
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表1 CVT基本信息
Table 1 Basic information of CVT

项目

型号

高压电容/pF
1a1n额定二

次电压/V
3a3n额定二

次电压/V

参数

TYD110/ 3 -0.01H
12 070
100/ 3

100/ 3

项目

总电容/pF
中压电容/pF
2a2n额定二次

电压/V
dadn额定二次

电压/V

参数

10 130
63 090
100/ 3

100

表2 CVT最后一次检修数据
Table 2 Data of the last maintenance of CVT

1. 绕组的绝缘电阻/mΩ
主绝缘

30 000
2. 介质损耗 /%与电容量 /pF

tanδ1: 0.062
3. 变比

1a1n
1 065

4. 直流电阻/mΩ
1a1n
27.7

1a1n
5 000

tanδ2: 0.102

2a2n
1 057

2a2n
51.1

2a2n
5 000

C1: 12 236

3a3n
1 062

3a3n
59.9

3a3n
5 000

C2: 63 016

dadn
627

dadn
439.8

dadn
5 000

CVT由电容单元与电磁单元两部分构成[6-8]，其中

电容单元由高压电容与中压电容串联而成，中压电容

分到大约 10 kV 的电压后与电磁单元内的中间变压

器相连，其内部接线见图 1[9-10]。阻尼装置 D 由阻尼

电阻和速饱和电抗器串联组成，用于抑制投切过

程、二次短路等暂态过程中出现的铁磁谐振[11-15]。

图1 CVT内部接线图
Fig. 1 Internal wiring diagram of CVT

2 事件详细分析

异常发生后运维人员对该 CVT 二次电压进行

复核，情况无变化。同时对 CVT 二次接线仓进行检

查和电压测量，经检查各接线端子均连接紧固，二次

仓处的电压测量值与端子排处数值一致，初步判断

为 CVT 内部故障，决定对该 CVT 进行停电检查。

2.1 外观检查

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，末屏接地良

好。但发现油位过高，观察窗内已无油位线，注油

时考虑到热胀冷缩现象的影响，即便此时天气温度

较高，油位会适当上升但不会完全没过观察窗，说明

电磁单元箱内有异物进入。且观察窗中可以清楚的

看到悬浮在其中的黑色微小颗粒，见图 2。

图2 油位观察窗
Fig. 2 Oil level sight glass

2.2 油色谱试验

对该 CVT 取油样进行油色谱试验，结果显示各

项气体含量值均严重超标，远远超过了标准所给出

的极限值。采用改良三比值法判断 CVT 故障类型，

三比值 C2H2 /C2H4、CH4 /H2、C2H4 /C2H6 的编码分别为

1、1、0，由判断标准[16-17]初步判断 CVT 内部发生了低

能放电，数据见表 3。
表3 油色谱试验数据

Table 3 Test data of oil color spectrum

参数

氢气

乙炔

甲烷

总烃

数值/（μL/L）
9 409.98
1 566.57
763.37
8 938.97

参数

乙烷

乙烯

一氧化碳

二氧化碳

数值/（μL/L）
4 211.57
5 401.95
2 407.46
17 633.43

2.3 电气试验

对该 CVT 进行绝缘电阻、介质损耗、变比及直

流电阻等相关项目的电气试验[18-20]。与最近一次检

修数据相比，绝缘电阻测试时一次主绝缘正常，二

次绕组绝缘明显异常，且 3a3n 与 dadn 的绝缘远

低于 1a1n 和 2a2n，dadn 的绝缘为 0，其对地绝缘被

完全击穿。在进行介质损耗试验时 CVT 内部有

放电声及油流放电涌动异响，试验电压无法抬升，

但电容量测试正常。变比试验结果明显异常，但

4 组变比间的倍率关系是正确的，直阻测试显示

dadn 电阻值与检修数值相差较大，具体试验结果

见表 4。
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表4 电气试验数据

Table 4 Electrical test data

1. 绕组的绝缘电阻/MΩ
主绝缘

30 000
2. 介质损耗/%与电容量/pF

一次对二

次及外壳

中间变对地

3. 变比

1a1n
258.5:1

4. 直流电阻/mΩ
1a1n
25.92

1a1n
350

第一次

第二次

2a2n
256.1:1

2a2n
49.97

2a2n
332

tanδ1: -0.044
tanδ2: -0.602

高压电流波动无法升压

3a3n
258.4:1

3a3n
56.08

高压电流波动无法升压

3a3n
40

C1: 12 180
C2: 63 080

dadn
149.4:1

dadn
487.2

dadn
0

3 设备解体

为进一步分析 CVT 具体故障原因，对其进行

解体检查。将电容单元与电磁单元法兰连接螺栓

拧下后，发现在二者连接的密封圈处存在一根不应

该存在的尼龙扎带，密封圈与扎带接触处有明显的

压损痕迹，且电容单元底板处存在有明显的锈迹；

电容单元与电磁单元连接线完好，具体见图 3。

图3 密封圈处存在尼龙扎带
Fig. 3 Nylon tape at the sealing ring

在电容单元与电磁单元连接线未拆除的情况

下采用正接法对电容量进行测试 [21-22]，测试结果显

示高压电容量 C1为 12 170 pF，tan δ为 0.073%，中间

电容量 C2 为 63 590 pF，tan δ为 0.078%，与 1.2 节铭

牌标注的电容量值相差 0.8%左右，误差在允许的范

围内[23-24]，因此推测上部的电容单元功能正常，故障

确定是出现在下部的电磁单元。

将电磁单元从箱内取出后发现电磁单元外部

元器件如接线板、补偿电抗器外表面布满了黑色游

离态物质，绝缘油已变色，箱体底部可见明显的大

片水斑，见图 4。由此初步推测应该是电磁单元箱

密封不严，水分进入导致 CVT 故障，故障产生的黑

色游离态物质在绝缘油中四处游走，附着在各元器

件表面。

图4 黑色游离态物质及底部水斑
Fig. 4 Black free material and bottom water spots

将电磁单元拆解后发现阻尼电阻和补偿电抗

器完好，铁心端面有发热氧化痕迹，中间变压器一

次绕组及其附近的速饱和电抗器存在明显的放电

击穿现象，放电能量将两者的外层绝缘以及两者间

的绝缘纸板彻底击穿，同时伴随有黑色颗粒状物质

产生，见图 5。

图5 一次绕组及速饱和电抗器击穿部位
Fig. 5 Breakdown position of primary winding and

fast saturation reactor

将一次绕组绝缘纸层层剥开后，可以在一次线
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圈处发现明显的击穿点。第一层线圈黑色击穿点

较为明显，第二层线圈则明显黯淡了许多，第三层

线圈处已无明显可见的击穿点，说明放电主要发生

在一次线圈的外侧。将速饱和电抗器绝缘剥开后，

发现速饱和线圈同样存在放电烧蚀痕迹，但放电痕

迹并不是特别明显，见图 6。拆解时发现绕组与饱

和电抗器间的绝缘纸板已明显分层，绝缘纸板和高

压绕组绝缘层中含有大量水分。

图6 一次绕组及速饱和电抗器击穿点
Fig. 6 Breakdown point of fast saturation reactor and

primary winding

4 故障分析

综合上述试验及解体检查结果，判断该 CVT 电

容单元并无故障，分析认为这是一起由于水分进入

电磁单元导致绝缘受潮而发生的放电事故。CVT
生产过程中在电容单元与电磁单元密封圈处不慎

混入了尼龙扎带，扎带的存在使得法兰连接处密封

不严，并且扎带高高翘起，与箱壁间存在一定的角

度，角度的存在使得水分从扎带与密封圈相接处进

入电磁单元并顺着扎带流进元器件内部，而不是顺

着箱壁进入油中后因为密度较大的原因沉入到箱

底，水分进入路径见图 7。
水分的存在使得一次绕组中的绝缘纸、漆包线

受潮，因而绝缘强度大幅度下降，线圈层与层、匝与

匝之间因绝缘强度不足而发生放电 [25-27]，放电产生

的能量将线圈与绝缘纸击穿，同时激磁电流增大，

铁心饱和发热，二次失压。水分的存在也降低了一

次绕组与速饱和电抗器间绝缘板的绝缘强度 [28-29]，

速饱和电抗器电位较低，高电位的一次绕组向速饱

和电抗器放电，速饱和电抗器绝缘被击穿。

图7 水分进入路径
Fig. 7 Moisture penetration path

综上所述，这是一起由于厂家质量把关不严，

产品中混入不该存在的扎带，造成电磁单元密封不

严、水分进入，导致绝缘受潮后绝缘强度降低而发

生的一次线圈层间、匝间以及与低电位设备速饱和

电抗器间的放电事故。

5 结语

针对此次 CVT 故障所暴露出的问题，提出以下

几点建议和防范措施：

1）应加强整机组装后的试验或异物检测等技

术手段；

2）运维人员对 CVT 要加强监视，特别是电磁单

元油位和二次电压要密切关注，一旦发现油位过高

或二次电压有明显异常应及时上报；

3）加强停电检修时对 CVT 的电气试验和油色

谱试验检测。
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