
0 引言

随着电力系统的发展，对设备安全性和可靠性

的要求也随之提高。在电力设备中，电流互感器作

为关键的测量和保护设备，其性能直接影响到电力

系统的稳定运行[1⁃5]。传统的油浸式电流互感器虽然

在长期运行中表现出良好的电气性能，但其在内部

故障时可能引发的爆炸现象，对人员安全和设备安

全构成了潜在威胁 [6⁃13]。因此，防爆型油浸式电流

互感器的研究与开发显得尤为紧迫，旨在通过技术

创新，减少电力事故，保障电力系统的高效和安全

运行。

防爆型油浸式电流互感器的研究，既是电力系

统安全运行的迫切需求，也是技术进步的必然选

择。这项研究不仅丰富了电流互感器的技术体系，

优化了电力设备的性能，还为电力行业的未来发展

提供了新的思路。通过深入研究其设计原理、关键

技术与实现方法，可以为电力设备的防爆设计提供

宝贵的经验和理论支持，对推动电力行业的技术创

新和安全运行具有重要的现实意义和深远影响。
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摘 要：电流互感器作为关键的测量和保护设备，其性能直接影响到电力系统的稳定运行。传统

的油浸式电流互感器虽然在运行中表现出良好的电气性能，但其在内部故障时可能引发的爆炸

事故，对人员安全和设备安全构成了潜在威胁。因此，防爆型油浸式电流互感器的研究与开发显

得尤为紧迫。文章论述了防爆型油浸式电流互感器的原理与关键技术，通过试验验证了新型防

爆型油浸式电流互感器的性能。结果显示，相较于传统产品，防爆型油浸式互感器在防爆能力、

过载能力及耐热性能上均有显著提升。文章的研究可以为电力设备的防爆设计提供宝贵的经验

和理论支持。
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Abstract:Current transformer is the key metering and protection equipment and its performance is directly
related to the stable operation of power system. Although traditional oil ⁃ immersed current transformer
shows excellent electrical performance in the operation，yet it，in case of internal fault，probably leads to
explosion accident and poses threat to the safety of person and equipment .Therefore，the research and
development of the explosion ⁃ proof oil ⁃ immersed current transformer is of urgent. In this paper，the
principle and key technology of the explosion⁃proof oil ⁃ immersed current transformer are described. The
performance of the new type explosion ⁃ proof oil ⁃ immersed current transformer is verified by test. The
results show that compared with the traditional products，the explosion ⁃ proof oil ⁃ immersed instrument
transformer has significantly improved in terms of explosion ⁃ proof ability，overload ability and heat
resistance performance. The research in this paper can provide valuable experience and theoretical support
for the explosion⁃proof design of power equipment .
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1 油浸式电流互感器基本原理

油浸式电流互感器是一种专门用作变换电流

的特种变压器 [14⁃18]，作为电力系统中普遍应用的电

气设备，其核心原理基于电磁感应定律，这种互感

器主要用于测量高压电路中的电流，将较大的一

次电流通过一定的变比转化为较小的二次电流

（5 A 或 1 A），给测量仪表、仪器或继电保护、控制

装置传递信息，使测量、保护和控制装置与高电

压相隔离。

油浸式电流互感器基本结构包含铁心及绕在

铁心上的一次绕组和二次绕组，两者之间通过高

耐电强度的油浸纸隔离 [19⁃25]。一次绕组直接串联

在高压电路中，当高压电路中的电流通过一次绕

组时，会在其周围产生交变磁场。由于电磁感应，

这个交变磁场同样会在二次绕组中产生电流，这

个电流与一次绕组中的电流成正比，而电压则与

二次绕组的匝数成反比。通过这种方式，油浸式

电流互感器实现了电流的转换，使得二次侧的设

备可以处理和测量较小的电流，大大减小了测量

设备的体积和成本，同时也降低了对二次设备绝

缘的要求。

油浸式电流互感器按二次绕组所在位置分

为油浸正立式电流互感器和油浸倒立式电流互

感器。

油浸正立式电流互感器一次绕组呈“U”字形，

主绝缘包绕在一次绕组上，二次绕组位于在产品下

部，套在一次绕组上，与一次绕组组成电流互感器

器身，整个器身用一托架支撑并固定在油箱内。

油浸倒立式电流互感器一次绕组相对于正立

式的 U 型结构，其一次绕组为一直杆，二次绕组装

在铁心罩壳内，位于产品上部，一次绕组导体较短，

主绝缘包绕铁心罩壳外。

变压器油除了作为电介质，还承担着散热的角

色。当一次绕组中的电流通过时，会产生一定的热

量，变压器油通过良好的热传导性能，帮助绕组散

热，保证互感器在高温下仍能稳定工作。此外，变

压器油还具有优异的灭弧性能，在互感器内部出现

电弧时，迅速吸收能量，降低电弧强度，防止故障

扩大。

2 传统油浸式电流互感器的防爆能力试验

验证

为进一步对防爆型油浸式电流互感器进行研

究，抽取两台传统的倒立式电流互感器进行内部电

弧故障试验。

油浸式倒立式电流互感器不做任何更改，进行

内部电弧故障试验，试品整体结构没有大的破坏，

膨胀器未动作，其下油柜和瓷套局部破损，部分碎

片飞出遏制区，具体见图 1-2。

图1 试品试验后的局部破损照片
Fig. 1 Picture of partial damaged test sample after test

图2 下油柜破损、膨胀器未动作
Fig. 2 Damage of lower oil tank and no operation of

expander

试验表明，膨胀器在内部电弧故障过程未动

作，分析认为其与储油柜之间的接口过小，泄压作

用不明显；储油柜内部压力剧增，导致下油柜和瓷

套发生破损，分析认为其储油柜的强度不足，需要

加强。

根据第一次试验结果进行改进，储油柜改进

前后对比见图 3，增大储油柜与膨胀器之间的接

口尺寸，使产品顶部泄压通道畅通，进行内部电弧

故障试验，试品膨胀器鼓起飞出，上油柜内部电弧

故障位置破损，部分碎片飞出遏制区，具体见

图 4-5。

图3 储油柜
Fig. 3 Oil storage tank
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图4 试品试验后的局部破损照片
Fig. 4 Picture of partial damaged test sample after test

图5 油柜破损、膨胀器有效动作
Fig. 5 Damage of oil tank and effective operation of

expander

试验表明，由于膨胀器的拉伸延展性能好，在

燃弧过程中超过最大油位后仍有较大的行程可变

形，对压力的响应速度较慢，在一定程度上减缓了

压力释放的速度，但是膨胀器作为压力释放装置，

其自身的爆破压力过大，在整个内部电弧故障时

间内没有降低储油柜内部压力、改变电弧通道，

致使储油柜破裂；储油柜内部压力剧增，储油柜

发生破损，分析认为其储油柜的强度不足，需要

加强。

3 防爆型油浸式电流互感器的技术要求及

试验验证方法

国家电网有限公司在电子商务平台（ECP）上发

布了《关于组织开展 200 千伏油浸式电流互感器内

部电弧故障试验专业检测的公告》，公告中对内部

电弧故障试验的试验条件、试验场地、试品要求、引

弧位置、引弧方式、试验要求、试验线路、试验方法、

试验判据进行要求，其中试验条件、试验要求和试

验判据具体如下。

3.1 试验条件

1）试验应在相关附件安装好后的完整试品上

进行。

2）试验前试品的本体温度与环境温度应无显

著差异。

3）试验时的环境温度应为-10℃~40℃。

4）试验场所不应有明显的外部电磁场影响。

5）试验依据使用条件单相进行。

6）试品底座应固定安装在至少 500 mm 高的支

架上。

3.2 试验要求

1）试验电源

施加的试验电流为非对称电流，持续时间为

0.3 s。电流的第一个峰值应为电流方均根值的

1.7 倍。220 kV 油浸倒立式电流互感器施加的电流

方均根值为 20 kA，220 kV 油浸正立式电流互感器

施加的电流方均根值为 25 kA。试验电流方均根值

允许偏差为±5%，持续时间允许偏差为±5%。试验

电流的频率应为 48 Hz~62 Hz。电源功率应足以在

整个试验持续时间内实际上保持正弦波电弧故障

电流。

2）试品引弧线确认

试验前，应对试品内部引弧线是否连接完好进

行确认。可使用万用表或直流电阻测量仪测量试

品的一次端子 P2（P1）与试品接地端之间的直流电

阻，测量时施加的电流不宜超过 1 A，电阻测量值应

小于 1 欧姆。

3）试验后现场测量

内部电弧故障试验结束且判断现场已无危险

后，方可查看遏制区内外情况，测量现场散落的飞

逸物与试品间的距离，并拍照记录。

3.3 试验判据

如果试品满足表 1 规定的特征判据，则认为试

品通过本试验。
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4 防爆型油浸倒立式电流互感器研制

防爆型油浸式电流互感器设计首要的任务是

防爆性能的实现，这是保障电力系统安全运行的关

键。防爆结构的设计遵循科学理论基础和试验验

证结果，力图在内部电弧故障时，能够妥善管理压

力和热量，防止设备爆炸对周边环境和设备的损

害。结构设计的核心组件包括金属膨胀器、上储油

柜、防爆片。

4.1 防爆型油浸倒立式电流互感器设计

1）对于倒立油浸式电流互感器，金属膨胀器是

防爆设计中的重要一环，他通常设置在上储油柜的

顶部，旨在容纳因内部电弧故障产生的气体，防止

压力急剧上升。当故障发生，气体压力超过安全范

围时，膨胀器需要增加膨胀器限位措施，提高膨胀

器对内部压力的响应速度，从而避免外壳破裂。同

时膨胀器的顶部还需设置泄压口和防爆片，泄压口

用于释放过高的内部压力，防爆片则在压力过高时

破裂，作为最后一道防线防止爆炸，见图 6-7。同时

将膨胀器外罩采用分体结构，有利于内部压力快速

释放。

图6 传统型与防爆型油浸式电流互感器
膨胀器对比

Fig. 6 Comparison of expander between traditional
and explosion⁃proof oil⁃immersed current

transformers

图7 防爆型互油浸式电流互感器增加防爆片及装配完成
Fig. 7 Addition of rupture disc and completion of
assembly of explosion⁃proof oil⁃immersed current
transformer current transformer and completion of

assembly

2）对于倒立油浸式电流互感器，储油柜为方形

设计，器身的结构致使储油柜的 P1、P2 侧为平面，其

余部分为圆弧状，承受内部压力不足，对于上储油柜

强度进行加强，在 P1 与 P2 侧增加加强筋，将储油柜

厚度增加，同时增大上油柜与膨胀器之间连接口，确

保油道的畅通，通过以上措施确保在异常情况下，油

柜内的压力能够迅速释放，防止爆炸。膨胀器上设

置的防爆片通过计算和试验验证，当压力异常增加

时，会触发压力装置动作，释放内部压力，从而提前

控制可能的爆炸风险，确保设备始终处于安全状态，

传统型与防爆型油浸式电流互感器上油柜对比见图 8。

图8 传统型与防爆型油浸式电流互感器上油柜对比
Fig. 8 Comparison of upper oil tanks of traditional and

explosion⁃proof oil immersed current transformer

表1 内部电弧故障试验特征判据
Table 1 Criteria of internal arc fault fault test characteristic

试品类型

油浸倒立式

电流互感器

油浸正立式

电流互感器

引弧线位置

主绝缘的顶部正中

器身主绝缘上圆弧区附

近，或器身托架内侧边缘

附近

主绝缘的下圆弧区

（三角区）

器身底部

器身低压屏的上端部

特征判据

储油柜和外绝缘套无破碎（可有烧穿或着火），除膨胀器外罩顶盖（若有）、膨胀

器顶部配用的压力释放装置(若有，例如防爆片)、纸板、器身包扎用铝（铜）箔外其

他的飞逸碎片被限定在遏制区内。

允许容器破碎和着火，除膨胀器外罩顶盖（若有）、膨胀器顶部配用的压力释放

装置(若有，例如防爆片)、纸板、器身包扎用铝（铜）箔外其他的飞逸碎片被限定在

遏制区内。

允许容器破碎和着火，除膨胀器外罩顶盖（若有）、膨胀器顶部配用的压力释放

装置(若有，例如防爆片)、纸板、器身包扎用铝（铜）箔外其他的飞逸碎片被限定在

遏制区内。

允许容器破碎和着火，但所有的飞逸碎片被遏制在限定区内。

允许容器破碎和着火，但所有的飞逸碎片被遏制在限定区内。

·· 92



2025年第1期 （总第217期）周浪，等 防爆型油浸式电流互感器研制

3）当发生故障时，膨胀器上部的泄压装置会将

内部压力快速释放，且瓷套可承受 3 MPa 的压力，

不对瓷套进行修改。

4.2 防爆型油浸倒立式电流互感器制造

使用传统油浸倒立式电流互感器工艺和装备

生产两只器身。随机抽取一只器身，按要求的引弧

位置进行测量，确定引弧位置，使用钻头打孔至二

次屏蔽罩壳部位，使用吸尘器吸附掉孔内的纸屑，

为保证钢钉与外部高压屏的有效连接，使用焊接有

铜箔的钢钉打入钻好的孔洞中后外包电缆纸进行

固定，油浸倒立式电流互感器内部电弧故障试验引

弧见图 9，使用直阻仪测试高压屏引线与二次屏蔽

罩壳之间的直流电阻为 442.4 mΩ。

图9 油浸倒立式电流互感器内部电弧故障试验引弧
Fig. 9 Arc ignition of internal arc fault test of oil⁃

immersed inverted type current transformer

4.3 防爆型油浸倒立式电流互感器试验

将试品安装在试验支架上，应与试验区地面紧

固或固定在满足要求的试验工装上，试验回路见

图 10，A、C 相分别与试品的 P2 排、接地排使用软

铜绞线进行连接，使其不受试验过程中电动力的影

响。用于试验前在产品的上油柜上部设置两个压

力传感器见图 11，测试内部电弧故障时储油柜外

部受到的应力。

图10 试验回路
Fig. 10 Test circuit

图11 压力传感器
Fig. 11 Pressure sensor

试验前测试一次排与接地排之间直流电阻为

0.66 mΩ，符合 3.2 节的试验要求，可以进行内部电

弧故障试验。内部电弧故障试验电流有限值

20.5 kA，电流持续时间为 320 ms，试验电流波形见

图 12。试验后勘察试验现场，遏制区外未见试验判

据内限定的非逸物，试品通过内部电弧故障试验，

见图 13。压力传感器测试储油柜外部的表面应力

为 450 kPa。

图12 试验电流波形图
Fig. 12 Test current waveform

图13 试验后照片
Fig. 13 Picture after test

5 防爆型油浸正立式电流互感器研制

相对于油浸倒立式电流互感器，油浸正立式电流
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互感器内部电弧故障多发生在产品的底部，使用与

倒立式防爆型互感器相同的结构，其压力释放的路

径长，不利于产品压力的快速及时释放。对于防爆

型油浸正立式电流互感器的设计主要是防爆片参

数的确定、压力释放装置位置及泄压口遏制喷出物

设计。

5.1 防爆型油浸正立式电流互感器设计

1）因油浸正立式电流互感器故障多发生在产

品下部，且正立电流互感器外形横截面为梯形结

构，产品为上小下大的结构，压力释放装置设置在

产品底部更有利于内部压力的释放。在设计时将

压力释放装置设置在油箱出线盒的对侧，见图 14。

图14 防爆型互感器的油箱设计
Fig. 14 Oil tank design of explosion⁃proof instrument

transformer

2）因油浸正立式电流互感器为微正压结构，其

膨胀器 P⁃V 曲线见图 15，其工作在最高位置时膨胀

器压力不足 0.02 MPa。防爆片位于产品底部油箱

处，产品正常运行时其防爆片将承受产品内油自重

压力和膨胀器正常运行时的膨胀压力，考虑到产品

卧倒运输可能产生的冲击力，对防爆片进行压力试

验，确定最终的防爆片动作压力及防爆片破开处槽

子深度。

图15 膨胀器P⁃V曲线
Fig. 15 P⁃V curve of expander

3）不同于防爆型油浸倒立式电流互感器，其防

爆型油浸正立式电流互感器的压力释放装置位于

产品油箱处，在发生故障时其压力释放时喷出的火

焰及飞逸物会对附近设备造成影响，需在泄压口外

侧设置挡板，遏制喷出物飞溅，避免设备或人员损

伤，见图 16。

图16 泄压口外侧设置挡板
Fig. 16 Baffle plate arrangement outside the pressure

relief port

4）当发生故障时，油箱的泄压装置会将内部压

力快速释放，且瓷套可承受 1.6 MPa 的压力，不对瓷

套进行改进。

5.2 防爆型油浸正立式电流互感器制造

对于器身，使用传统油浸正立式电流互感器工

艺和装备进行生产两只。随机抽取一只器身，按要

求的引弧位置进行测量，确定引弧位置，使用钻头

打孔至一次铝管部位，使用吸尘器吸附掉孔内的纸

屑，使用钢钉打入钻好的孔洞中后外包电缆纸进行

固定，见图 17，使用直阻仪测试末屏引线与一次铝

管之间的直流电阻为 48.2 mΩ。

图17 油浸正立式电流互感器内部电弧故障试验引弧
Fig. 17 Arc ignition of internal arc fault test of oil⁃

immersed upright type current transformer

5.3 防爆型油浸正立式电流互感器试验

将试品安装在试验支架上，应与试验区地面紧

固或固定在满足要求的试验工装上，试验回路 A、C
相分别与试品的 P2 排、接地排使用软铜绞线进行

连接，使其不受试验过程中电动力的影响。试验前

在产品的上油柜上部设置两个压力传感器，测试内

部电弧故障时储油柜外部受到的应力，试验回路见

图 18。
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图18 试验回路
Fig. 18 Test circuit

试验前测试一次排与接地排之间直流电阻为

78.62 mΩ，符合 3.2 节的试验要求，可以进行内部电

弧故障试验。内部电弧故障试验电流有限值 25.3 kA，
电流持续时间为 310 ms。试验电流波形图见

图 19。试验后勘察试验现场，遏制区外未见试验判

据内限定的非逸物，试品通过内部电弧故障试验，

试验后照片见图 20。

图19 试验电流波形图
Fig. 19 Test current waveform

图20 试验后照片
Fig. 20 Picture after test

6 结语

本文探讨了防爆型油浸式电流互感器在电力

系统中的重要性及其技术要点。传统设备在内部

故障时可能的爆炸风险，而防爆设计的引入是电力

设备安全性的一次重大进步。其独特的防爆结构，

如金属膨胀器、泄爆装置，以及防爆片和喷口遏制

装置，这些元素共同作用，确保在内部故障时将能

量以可控的方式释放，避免了灾难性后果。未来，

随着技术的发展，防爆技术的研究和应用将继续深

化，以应对日益增长的安全需求，为建设更加安全、

高效的电力系统打下坚实基础。
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