
0 引言

电容式电压互感器（capacitor voltage transformer，
CVT）作为电力系统中测量电压的一次设备，为保

护、计量、测量装置提供电压信息，其运行的可靠性

尤为重要[1⁃4]。近几年随着 CVT 在超高压和特高压

交流电网的广泛应用，由于二次电压异常、密封面

渗漏油、电容分压器或电磁单元过热等原因引起本

体损坏的事故时有发生[5⁃6]。目前 CVT 的缺陷检测

主要有停电的电容量、介损、油色谱试验，带电的红

外测温和二次电压曲线监视 [7]，其中红外测温技术

是一种非接触式的带电检测[8⁃9]，是对设备内部异常

发热传导至设备外壳的热辐射强度进行检测，在红

外测温仪中便可以得到红外热像图，根据图中的温

度分布和发热特点，可以在设备运行过程中提前发

现设备内部缺陷[10⁃15]。

针对现运行 500 kV 电容式电压互感器的电容

分压器异常发热引起法兰渗漏油问题，通过停电前

红外测温和停电后的电容量、介损和绝缘油试验，

分析查明问题原因。根据电容式电压互感器结构
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Abstract：Capacitor voltage transformer，the important primary equipment of power system，transfers the
high voltage into standard secondary voltage and provides voltage information for the protection，metering
and measurement device. In view of abnormal heating of 500kV capacitor voltage transformer in this paper，
the reason of the problem is analyzed and found by infrared temperature measurement before power off and
the capacitance ，dielectric loss and insulating oil test after the power off that the reason is the discharge
after virtual connection between the internal connection piece and the connection position of the upper
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和运行原理，提出日常运维巡视中的红外测温和二

次电压曲线监视的注意事项，提出几条预防措施，

确保设备安全可靠运行至关重要。

1 运行CVT设备情况

现场运行 500 kV 电容式电压互感器的型号为

TYD500/ 3 ⁃0.005H，投运时间为 2012 年 10 月，该

CVT 结构由 3 节电容和油箱叠装组成，内部主要由

电容分压器和电磁单元两部分组成。电容分压器

由上、中、下 3 节电容构成，每节电容是由单个电容

元件串联组成的，密封于充满绝缘油的瓷套内，3 节

电容结构独立，通过法兰螺栓连接在一起。电磁单

元密封于底部油箱，油箱中绝缘油和下节电容绝缘

油独立。高压端子 H 在电容分压器顶端，分压器的

中压端子 A 和低压端子 N 是由电容分压器底盖上的

小套管引出到电磁单元，与中间电压变压器高压端

AT 及出线板上的 N 端分别相连。CVT 的一次电压

U1首先通过电容分压降低电压，中压端输出电压 U2，

然后通过中压变压器（变比为 k）降压为二次电压 UT2

输出[16]。CVT 结构图见图 1，原理图见图 2。

图1 CVT结构原理图
Fig. 1 Structural principle diagram of CVT

图2 CVT原理图
Fig. 2 Principle diagram of CVT

电容分压器竖切面见图 3，分压器内部充满绝

缘油并保持微正压状态，主要由电容心子和扩张器

（波纹膨胀器）组成。扩张器内部通过顶部呼吸口

与大气相通，作用主要为补偿分压器内绝缘油受热

胀冷缩造成的容积变化，电容心子由电容元件串联

而成，其第一个和最后一个电容元件分别通过铜箔

联接片与上、下盖板相连。

分压器上盖仰视图见图 4，由图可知联接片固

定位置位于上盖靠近铭牌。联接片正常连接可靠

时，扩张器、上盖板、联接片均等电位，电压按电容

分布；在联接片接触不良断开时，由电容分压器原

理图可知，金属扩张器、上盖处于高电位，心子联接

片由于和电容心子连接然后通过 N 接地，处于零电

位，从而产生高能放电，一般通过联接片与上盖虚

接最近位置放电释放能量。

图3 电容分压器竖切面图
Fig. 3 Vertical sectional diagram of capacitance divider
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图4 分压器上盖仰视图
Fig. 4 Upward view of upper cover of voltage divider

2 分析原因

2.1 问题概述

2023 年 8 月 22 日，某 500 kV CVT A 相中节分

压单元上部法兰发热明显，温度异常区域较正常相

温差达 3.3 K；现场望远镜观察，未见 A 相温度异常

区域有明显的污秽、进水、渗漏油等异常痕迹，电磁

单元油位正常；后台二次侧电压未见明显异常，波

形均为平滑正弦波，零序电压为 0.05 V。考虑到发

热部位为分压单元上部法兰，二次电压无异常，建

议持续跟踪。随后对该异常设备进行测温跟踪发

现，异常区域温差并非持续存在，当日平均温度较

高时，A 相异常区域温度正常，当温度较低时，A 相

异常区域温度明显异常。2023 年 12 月 20 日电压

互感器 A 相中节分压单元顶部法兰密封面处漏油，

外瓷套有明显油渍。

2.2 成因分析及解体检查

2.2.1 红外测温分析

发现漏油后通过红外热像分析，综合运用表面

温度判断法、相对温差判断法等、图像特征判断法、

同类比较判断法、综合分析判断法等多种判断方法

对缺陷进行查找与分析。500 kV 电容式电压互感

器三相红外热像图见图 5。

图5 500 kV电容式电压互感器三相红外热像图
Fig. 5 Three⁃phase infrared thermogram of 500 kV

capacitor voltage transformer

由图 5 对比可得，A 相中节分压单元上部法兰

发热明显，温度异常区域最高温度为 16℃，B 相相

同部位温度为 12.7℃，温差达 3.3 K，三相分压电容

发热量很小，而且整体均匀发热，未见异常。

为进一步了解温度异常部位热像分布情况，现

场选取设备铭牌两侧进行检测，得到红外热像图

见图 6。从热像图中可以看出，温度异常区域并非

呈环状分布于法兰四周，而是呈面状分布于分压单

元铭牌处的法兰，且温度最高点位于上节瓷套下法

兰与下节瓷套上法兰连接部位。

图6 500 kV电容式电压互感器铭牌正（反）面法
兰红外热像图

Fig. 6 The front（back）flange infrared thermogram of
nameplate of 500 kV capacitor voltage transformer

由 CVT 内部结构可知，局部放电可引起电容分

压器法兰发热，主要场景有以下 3 个：

1）中节电容单元联接片与上盖连接部位螺栓

压接不紧存在虚接，外界温度降低后，扩张器扩张

对联接片向下拖拽，产生局部放电，使上部法兰异

常发热；

2）上节顶盖密封螺栓未紧固或顶盖密封圈老

化损坏，雨水携带灰尘沿连接处缝隙进入到法兰

内，导致法兰之间接触不良，上下法兰产生电位差

放电，引起法兰温度升高；

3）顶盖密封圈老化失效后，雨水进人中节电容

中，电容器油绝缘水平降低，发生局部放电会引起

发热温度升高。发热部位为中节顶部电容单元处，

因瓷套导热性相对于金属法兰较差，热量优先通过

法兰传导，引起法兰温度升高。

2.2.2 温差变化的分析

为了进一步分析漏油后红外热像图异常发热

的原因，随后对异常设备进行持续跟踪发现，异常

区域温差并非持续存在。根据上述分析的可能引

起法兰发热的 3 个成因，将法兰温差变化趋势与降

水情况的关系，法兰温差变化趋势与环境温度的关

系进行比较。
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1）法兰温差变化趋势与降水情况的分析。将

现场降水情况进行赋值，小雨为 1、中雨为 2、大雨

为 3，8 月 24 日至 10 月 10 日期间，站内降水较

多，温差变化与降水情况的关系见图 7，从比对分

析图中未发现现场降水与异常区域温差有明显的

相关性。

图7 温差变化与降水情况的关系
Fig. 7 Relationship between temperature difference

variation and precipitation

2）法兰温差变化趋势与环境温度的分析。温

差变化与环境温度的关系见图 8。在当日平均温度

在 18℃ 以上时，A 相异常区域温度正常，A、B 相温

差基本为 0 K；在当日平均温度在 12℃ 以下时，A
相温度明显异常，温差均在 2.5 K 以上。由图中数

据变化情况可知，异常发热温差与气温有明显的相关

性，即环境气温高时 A 相温度分布正常，三相设备温

度一致；环境气温低时 A 相温度异常，A 相异常区域

温度明显高于其他两相。

图8 温差变化与环境温度的关系
Fig. 8 Relationship between temperature difference

variation and ambient temperature

结合以上情况可知，温度异常区域呈面状分布

于法兰正前方，温度最高点位于法兰连接部位分压

单元铭牌处，此处距离内部联接片与上盖连接点最

近；环境温度降低时，分压器内部扩张器随着油位

的下降而膨胀，此时法兰发热明显[17⁃20]。

综合分析发现，该 500 kV 电容式电压互感器 A
相法兰温度异常原因可能为分压器内部联接片与上

盖连接部位存在虚接，当环境气温降低时，扩张器

扩张侧沿及底部下降对联接片形成向下拖拽，减小

了联接片与上盖的接触面积，严重时可能虚接，形

成电位差，产生局部放电，热量传导至法兰引起的

温升，相间温差明显；当环境气温上升时，扩张器侧

沿及底部向上运动，联接片与上盖的接触面积加大，

接触良好，电位相同，无放电现象，相间温差消除。

2.2.3 二次电压曲线监测

现场对后台显示电压、测控数据、保护装置数

据、故障录波数据进行检查，二次侧电压未见明显

异常，Ua = 61.07 V，Ub = 60.88 V，Uc = 60.96 V，零序

电压为 0.05 V，观察二次电压波形均为平滑正弦

波，二次侧电压波形见图 9。现场人员测量 PT 端子

箱中二次端子电压和后台数据一样，二次电压无异

常，根据 CVT 工作原理可知，可排除电磁单元和电容

分压器问题。

图9 二次侧电压波形
Fig. 9 Voltage waveform at the secondary side

2.2.4 停电试验分析

1）油色谱试验

对绝缘油开展色谱试验。对 A 相上、中、下 3
节电容绝缘油取油样进行了耐压、介损、含水量等

试验，试验数据见表 1。
表1 A相绝缘油试验数据

Table 1 Insulation oil test data of phase A

项目

上节

中节

下节

厂内标准

击穿电压/kV
84.23
62.53
83.25
≥60

介损因数

0.12
0.39
0.13

≤0.15%

水含量/（mg/kg）
17
180
23
≤75

由表中数据可知，上节、下节电容绝缘油测试

数据均合格，中节油样介损明显超标，油中含水量

也超过厂内标准，击穿电压较上节、下节电容绝缘

油明显降低，接近厂内标准。初步判断为 A 相中节

电容内部联接片与上盖连接部位虚接，因联接片和

上盖电位差引起放电后周围绝缘油受到污染而介

损增大，此外联接片长时间的放电导致金属扩张器

击穿后有水汽进入引起含水量和介损超标。
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2）电容量及介损试验

停电后对 A 相 CVT 上节和中节使用 10 kV 正

接法，下节使用 2 kV CVT 自激法进行电容量及介

损试验，并与历史数据进行对比，试验数据见表 2。
表2 A相电容量及介损试验数据

Table 2 Capacitance and dielectric test data of phase A

电容

C11

C12

C13

C2

试验项目
电容量/pF

介损
电容量/pF

介损
电容量/pF

介损
电容量/pF

介损

交接值
15 070
0.000 64
15 030
0.000 53
16 760
0.000 56
133 000
0.000 74

试验值
15 220
0.000 61
15 020
0.001 85
16 990
0.000 50
132 400
0.000 86

电容量初值差
15 324
0.079

115 326
0.081
20 450
1.014

110 750
0.164

通过试验后的数据可知，CVT 电容量和介损的

试验数据合格，说明没有电容单元击穿问题，但由

于中节电容单元内部存在放电问题，使 C12 实测介

损 0.001 85 较上次试验数值 0.000 53 有明显增大。

油色谱试验和电容量及介损试验可知，CVT 的

中节电容中存在放电问题，电容单元无击穿，电容

量无异常，电容分压比不变，电磁单元无异常，变压

器变比不变，所以二次电压无异常[21]。

2.2.5 外观及解体检查分析

1）外观检查

中节分压器顶部法兰密封面处漏油，瓷套表面

有大量油迹，瓷套无破损痕迹。取下分压器顶部的

上盖板，顶盖密封圈完好，密封胶涂抹均匀，扩张器

出气口周边有油迹，其余部位无明显油迹。

2）解体检查

解体后，联接片与上盖连接处有明显电弧烧伤

的黑色放电痕迹，且联接片从上盖螺栓固定处脱

开，联接片有撕扯痕迹及放电电弧灼烧的破口。联

接片破损脱落见图 10。

图10 联接片破损脱落
Fig. 10 Damage and fall⁃off of connection piece

搭接于扩张器，扩张器顶部明显放电烧穿出一

小孔。如图 11 所示。内部绝缘油颜色呈棕黑色。

如图 12 所示。

图11 扩张器击穿孔
Fig. 11 Expander punch

图12 绝缘油呈棕黑色
Fig. 12 Brown and black of insulation oil

通过外观及解体检查分析可知，联接片与顶部

上盖板脱开，脱落的联接片搭靠在扩张器上，持续

的放电击穿扩张器，绝缘油进入扩张器。外界环境

温度升高后，压缩扩张器导致绝缘油经出气口从上

节流出[22]。

3 演变过程分析

由上分析可知，CVT 设备出现发热和渗漏油问

题的演变过程分为 4 个阶段。演变过程见图 13。
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图13 CVT设备出现问题的演变过程图
Fig. 13 Evolution process diagram of the CVT problem

首先是产品装配或运输过程中铜箔联接片可

能受挤压拉扯力受损而松动[23⁃29]。

其次是运行过程中，环境气温降低时，扩张器

扩张侧沿及底部下降对联接片形成向下拖拽使内

部联接片与上盖连接部位虚接，扩张器与上盖处于

高电位，心子联接片处于零电位，因电位差产生放

电，在热能和电蚀的共同作用下，联接片紧固螺栓

豁口损坏，随着环境气温度变化引起的扩张器形变

拖拽，联接片从上盖脱落。

再次是扩张器呼吸作用会使脱落的联接片搭

靠在扩张器上，联接片与扩张器间有电位差会产生

放电，长时间的放电导致金属扩张器击穿，绝缘油

进入扩张器中。并且放电产生的热量会传递到法

兰引起异常发热。

最后是外界环境温度升高后，瓷套中的绝缘油

体积膨胀，压缩扩张器导致扩张器中的绝缘油经出

气口从上节法兰处流出[24，30⁃35]。

4 结语

针对 CVT 设备法兰异常发热的问题，持续红外

跟踪发现法兰温差变化趋势与环境温度明显的相

关性，根据法兰发热的位置初步判断异常发热为内

部联接片与上盖连接点虚接后放电引起的发热。

通过停电后的电容量、介损和绝缘油试验及现场解

体试验查明问题主要原因是联接片长时间的放电

导致金属扩张器击穿，绝缘油进入扩张器中，放电

产生的热量传递到法兰引起异常发热，并且扩张器

压缩形变使绝缘油经出气口从上节法兰处流出。

根据电容式电压互感器结构和运行原理，预防此类

问题出现，提出以下措施：

1）严格控制厂内装配工艺要求，运输过程中严

格按照要求放置和搬运，严禁卧放；

2）运行状态时，加强对二次电压的监视。当出

现二次电压异常时，应迅速判断二次电压异常的具

体原因[22⁃25]；

3）例行巡视时，要注意电磁单元绝缘油颜色和

油位，有无渗漏油现象，有无放电异响；

4）加强红外测温，对比三相温差和上下节温

差，如超过 1.5 K 时，应缩短测温周期并警惕其温度

变化。测温时需要从多角度获取图谱，根据 CVT 结

构特点明确发热具体部位，结合外界环境如降水量

或环境温度来自综合考虑和发热相关的因素。
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