
0 前言

电压互感器是电力系统中不可或缺的一种电

气设备，其又分为电磁式电压互感器和电容式电压

互感器（capacitor voltage transformer，CVT），与电磁

式电压互感器相比，CVT 具有耐电强度高，绝缘裕

度大，运行可靠，调差精度高等优势 ，同时避免了传

统电磁式电压互感器铁磁谐振的问题，因此 CVT 在

电力系统中得到了广泛的应用[1-8]。

CVT 在电力系统广泛使用的过程中，不可避免

的也会出现问题，常见的故障有：电磁单元中间变压

器内部击穿、二次侧失压；电容单元开裂、受潮；电容

单元与电磁单元不匹配等[9-15]。本文介绍分析了一起

35 kV CVT 二次电压异常降低事故，该事故中实际故

障部位在 CVT 电磁单元内部，常规预试无法检测到

故障部位，这给故障排查和缺陷消除带来了一点波

折，但这样的故障实例也为未来改进 CVT 的设计、生

产和运维提供了宝贵的实践经验和教训，有助于提

高整个电力系统中 CVT 设备的安全性和可靠性，也

为今后 CVT 的故障诊断提供了重要的经验参考。
———————————————————————————
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摘 要：本文介绍了一起发生在云南地区 35 kV 主变高压侧电容式电压互感器（CVT）二次侧电压

异常降低故障情况，通过结合 CVT 的结构及工作原理、试验数据和设备解体后内部情况，并使用

LTspice 电路仿真软件与公式推导对故障原因进行了分析，判断本次故障是由于 CVT 电磁单元中

的并联氧化锌避雷器因阀片老化而被击穿，造成补偿电抗器被短路，电磁单元一次侧电感分量大幅

下降，导致电磁单元一次电压变化，从而引起二次电压异常，为今后 CVT 设备类似的故障排查提供

了重要的经验参考。
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and formula derivation. It is judged that the fault is caused by the breakdown of the shunt zinc oxide arrester
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1 故障概况与排查

1.1 故障概况

2023 年某变电站上报某 35 kV 主变高压侧

CVT 二次电压异常降低情况，试验人员到现场进行

初步检查，确认三相 CVT 本体无破损、漏油、无异

响、异味，一次表象正常。后核实该间隔 A、B、C 三

相 CVT 二次电压，A 相为 6.7 V，B 相为 61 V，C 相

为 60 V，确认 A 相二次电压异常降低，其余两相正

常。为了排除系统层面的影响因素，试验人员对该

变电站系统进行了全面核查，该主变低压侧电压输

出显示正常，因此，试验人员集中对高压侧 CVT
及其相关二次回路进行详细检查和测试，考虑到

高压侧 CVT 二次回路中与 A 相相关的部分可能

存在断线、短路、接地或接触不良等故障，试验人

员将 A 相 CVT 二次回路与设备解脱，分别进行了

绝缘电阻测试、耐压试验以及二次回路通断性检

查，均未发现明显异常。综上所述，通过对高压侧

A 相 CVT 二次回路全面的检查和测试，试验人员

逐步排除了系统层面的影响因素，并逐渐将故障定

位到设备自身问题，为后续精准维修提供了有力

依据。

1.2 故障排查

设备停电后，试验人员在现场严格按照

Q/CSG 1206007—2017《电力设备检修试验规程》相

关要求，开展了 C1极板间、C2极板间、中间变压器一

次对二次绕组及地、二次绕组对地、低压端对地的

绝缘电阻测试，试验数据见表 1。
表1 三相CVT绝缘电阻试验数据

Table 1 Test data of insulation resistance of three⁃phase CVT

试验项目

绝缘电阻

相别
A
B
C

C11/MΩ
431 000
400 000
390 000

C12/MΩ
420 000
380 000
460 000

中间变压器一次对二次及地/MΩ
156 000
152 000
145 000

低压端对地/MΩ
194 000
178 000
180 000

二次绕组对地/MΩ
117 000
121 000
109 000

根据表 1 的试验结果，绝缘电阻测试数据均未

发现异常情况，这在一定程度上可以初步判断 A 相

CVT 设备的绝缘性能良好，其内部各部件和部件之

间没有明显的绝缘缺陷。

由于规程未要求 CVT 需周期性开展直流电阻

测试，因此无历史值进行比较，所以现场同时测试

了 A、B、C 三相 CVT 的二次绕组直流电阻，试验数

据如表 2 所示。

根据表 2 的试验结果，A、B、C 三相 CVT 二次

绕组直流电阻的试验数据进行横比后未发现有明

显变化，故初步判断 A 相 CVT 设备的二次绕组接

触良好，内部导体无明显损坏现象，其导通性能保

持在正常范围内。

表2 三相CVT二次绕组直流电阻试验数据
Table 2 Test data of DC resistance of secondary winding

of three⁃phase CVT

试验项目

二次绕组直流电阻

二次绕组

A相1a1n
A相2a2n
A相dadn
B相1a1n
B相2a2n
B相dadn
C相1a1n
C相2a2n
C相dadn

测试值/mΩ
27.20
41.88
52.26
26.95
41.17
52.66
26.55
40.63
54.44

接下来对 A、B、C 三相 CVT 的电容量及介损值

进行了现场测量，试验数据如表 3 所示。

表3 三相CVT电容量、tanδ试验数据
Table 3 Capacitance and tanδ test data of three⁃phase CVT

试验项目

电容量、tanδ

试验对象

A相C1

A相C2

A相C总

B相C1

B相C2

B相C总

C相C1

C相C2

C相C总

铭牌值/pF
19 796
20 208
10 000
19 796
20 208
10 000
19 796
20 208
10 000

测量值/pF
19 460
19 840
9 824
19 460
19 820
9 819
19 460
19 830
9 821

tanδ/%
0.058
0.060
—

0.060
0.064
—

0.061
0.063
—

容差/%
-1.70
-1.80
1.76
-1.70
-1.80
1.81
-1.70
-1.80
1.79

接线方法

CVT自激法

CVT自激法

CVT自激法

CVT自激法

CVT自激法

CVT自激法

CVT自激法

CVT自激法

CVT自激法
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根据表 3 的试验结果，A、B、C 三相 CVT 的电

容量及介损值实测试数据均未发现异常情况，初步

判断 A 相 CVT 设备的电容性能良好，电容内部的

绝缘介质品质优良，无明显老化、受潮或其他导致

介质损耗、电容量增大的问题。

为验证中间变压器的可靠性，现场使用 CVT 自

激法测试电容量及介损值时，低压输出端分别接 A
相 CVT 的 1a1n、2a2n、dadn 3 个绕组进行测试，均正

常出试验数据，间接证明中间变压器一、二次绕组

间可以正常感应出电压，因此初步判断中间变压器

一次侧无异常。

尽管以上述测试结果均指向 CVT 设备的电气

性能良好，但 A 相 CVT 二次电压异常降低的问题

仍未得到明确解释。考虑到 CVT 设备的电磁单元

一次侧密封在下端油箱中，且无引出点，现场无法

对电磁单元内部的补偿电抗器和氧化锌避雷器进

行直接测量，因此需对 A 相 CVT 进行解体以便开

展进一步的分析。

2 解体检查

设备解体后，再次对 A 相 CVT 设备电容单元

的电容量及介损值进行复测，复测结果与设备解体

前的现场测试结果相近，无明显变化，更加证实了

故障根源不在电容单元。

在对 A 相 CVT 设备下端油箱中的电磁单元进

行外观检查的过程中，试验人员发现其二次阻尼绕

组 dadn 中的阻尼电阻有很明显的被灼烧痕迹，已经

碳化，故障情况如图 1 所示，而其余电磁单元部件

如并联的氧化锌避雷器等外观无破裂、烧蚀或其他

明显损坏迹象。

图1 阻尼电阻故障情况图
Fig. 1 Diagram of damping resistance fault

但 A 相 CVT 设备的故障表象是其所有二次绕

组电压异常降低，阻尼电阻主要用于限制和吸收电

磁单元中的瞬变电压和电流，以保持电压输出的稳

定性，仅仅是一个阻尼电阻烧毁，通常不会导致所

有二次绕组电压均出现大幅度降低，故阻尼电阻烧

毁并非导致二次电压异常的根本原因。因此试验

人员又分别对中间变压器、补偿电抗器阻抗和氧化

锌避雷器展开测试，其中中间变压器和补偿电抗器

试验数据与厂家核实后无异常，而补偿电抗器上并

联的氧化锌避雷器在进行绝缘电阻测量时绝缘摇

表电压无法上升到设定值，后使用万用表测量其电

阻，显示只有数十欧，证明并联氧化锌避雷器已存

在严重的绝缘缺陷，其在电磁单元内部位置如图 2
所示。

图2 并联氧化锌避雷器位置图
Fig. 2 Layout diagram of shunt zinc oxide arrester

通过上述解体检查，发现 A 相 CVT 电磁单元

二次阻尼绕组 dadn 中的阻尼电阻已经被烧毁。同

时发现电磁单元一次侧补偿电抗器上并联的氧化

锌避雷器被永久击穿，而很明显阻尼电阻烧毁并非

导致二次电压异常的根本原因，鉴于避雷器的重要

作用在于保护设备免受过电压损害，其严重绝缘缺

陷极有可能是导致 A 相 CVT 设备所有二次绕组电

压异常降低的真正原因，但二次电压异常降低具体

的故障机制、阻尼电阻烧毁的原因、并联的氧化锌

避雷器绝缘损坏的原因均需通过进一步的技术分

析和研究。

3 原因分析

3.1 二次电压异常

试验人员结合故障位置和故障现象，并通过公

式推导和仿真验证的方式对故障原因进行了分

析。CVT 结构原理图见图 3，在其正常运行过程中，

等效电路图见图 4。
CVT 正常运行时补偿电抗器补偿电容分压器

中 C2 两端的电压，让 CVT 的二次电压和一次电压

之间保持正确的相位，同时使 C2两端的电压与一次

电压之间保持正确的分压比，其等效电路中总的电

感量为公式

L
总
= L1 + Lm + L （1）

又因为

XL总 = jwL
总

（2）
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图3 CVT结构原理图
Fig. 3 Structural schematic diagram of CVT

图4 CVT等效电路图
Fig.4 Equivalent circuit diagram of CVT

XC1 = -j 1
wC1

（3）
XC2 = -j 1

wC2
（4）

而 C2与电磁单元并联回路中电阻分量相较于

电感分量可忽略不计，故 C2与电磁单元并联回路的

等效阻抗约为

Z2 ≈(XC2 ×XL总）/(XC2 +XL总） （5）
若满足：

XL总 = -2XC2 （6）
则此时 Z2 呈容性，中间抽头处的电压公式为

U
.
2 =U

.
1 ×Z2 /(Z1 +Z2) （7）

此时 U1与 U2保持同相位，分压比由 Z1 与 Z2 决

定，仿真验证过程中为更加直观，电压幅值使用有

效值代替，仿真验证结果见图 5。
当补偿电抗器的两端并联的氧化锌避雷器被

击穿，此时补偿电抗器相当于被短路，因 Lm与 L1只

是占 L 总的一小部分，故此时 XL总大幅下降，导致

Z2由容性变为感性，U2与正常运行时相比大幅下降

且相位发生改变，此时 CVT 二次电压也随之大幅下

降，仿真验证结果见图 6。

图5 CVT正常运行时U1、U2波形图
Fig. 5 Waveform of U1 and U2 of CVT in normal operation

图6 并联氧化锌避雷器被击穿时U1、U2波形图
Fig. 6 Waveform of U1 and U2 in case of breakdown of

shunt zinc oxide arrester

3.2 阻尼电阻烧毁

阻尼绕组在系统处于工频正常运行状态时，LX和

CX保持并联谐振状态，阻尼绕组回路相当于断路[16-24]。

但当补偿电抗器两端并联的氧化锌避雷器被击穿

时，补偿电抗器相当于被短路，XL总 将大幅下降并

导致 Z2大幅下降且由容性变为感性，由图 6 的仿真

结果可知此时的 U2波形发生畸变，波峰波谷反转，

CVT 整体回路变为 RLC 二阶电路，U2 中的分次谐

波将 LX 和 CX 的并联谐振状态打破，而且由于氧化

锌避雷器是被永久击穿，故阻尼回路长时间处于导

通状态，使得原本不参与正常工作循环的阻尼回路

持续导通，流经阻尼电阻的电流剧增，长时间处于

过载状态，超过了阻尼电阻的设计承受能力，导致

其因过热而烧毁。

3.3 氧化锌避雷器被击穿

该间隔 A、B、C 三相 CVT 设备于 2012 年 12 月

投运，已正常运行运行 11 年，间接证明设备生产工

艺、设计、安装均未存在问题，而 CVT 设备电磁单元

一次侧并联氧化锌避雷器位于下端油箱内部，且无

引出点，现场试验无法对其进行全面的健康状态评

估和管理，确保其安全稳定运行，也无历史数据记

录。而在发现 A 相 CVT 二次电压异常降低前，系

统运行正常，运行方式未进行切换操作，保护装置
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未发生过动作，监测系统正常工作，且监测到的电

压、电流、功率正常，未监测到有过电压事件，CVT
设备并联的避雷器雷击计数器示数无变化，故基本

排除外部过电压导致 A 相 CVT 内氧化锌避雷器故

障可能性，故重点转向内部故障的可能性排查。

由于 A 相 CVT 设备电磁单元一次侧并联氧化

锌避雷器位于油箱内部，他的运行环境相对封闭且

独特，面临更高的温度和压力条件。油浸式设备内

部，尤其是靠近绕组等发热部位，温度往往高于外

界空气温度[25-34]，长期处于较高温度环境下，氧化锌

避雷器的阀片会加速老化，影响其非线性特性，降

低其耐受过电压的能力，而且由于油箱内绝缘油的

热胀冷缩，会在油箱内产生高于外界空气的压力，

这对避雷器的密封性能提出更高要求。在这种环境

下，A 相 CVT 电磁单元一次侧的并联氧化锌避雷器

阀片加速老化[35-36]，随着运行时间的推移，在某个临

界点在正常电压下极有可能因阀片老化而被击穿。

4 结语

根据上述分析情况，本次 CVT 二次侧电压异常

降低故障主要是由于电磁单元中的并联氧化锌避

雷器因阀片老化而被击穿，造成补偿电抗器被短路

所导致，同时并联氧化锌避雷器的绝缘缺陷也导致

了阻尼绕组中阻尼电阻的烧毁。针对该类型隐患

的排查，在对设备进行解体检查前，无论是常规的

电气性能测试还是油色谱分析、红外测温或局部放

电测试，均无法准确定位故障点。此次故障暴露了

目前的试验手段在对 CVT 设备进行定期维护和状

态评估时存在一定的局限性，特别是在无法直接接

触到位于油箱内部的关键元件的情况下，难以对其

进行实时有效的健康状态监测和管理。

为保障 CVT 设备的可靠运行，提出以下防范

措施：

1）改进监测技术。开发和应用新型的在线监

测系统，如安装内置传感器或无线通信模块，实现

对 CVT 内部关键元件如氧化锌避雷器、补偿电抗器

等的实时温度、电流、电压监测，以便及时发现异常

情况并预警；

2）强化设备选型与设计。在 CVT 内部避雷器

设备选型时，选择具有更好耐热、耐压性能和更长

使用寿命的避雷器元件，并改进类似油浸式设备中

避雷器的设计，如增设隔离缓冲层、改善散热条件，

减少内部元件因长期运行在高温高压环境下的老

化速度；

3）建立基于设备状态评估的状态检修制度。

结合 CVT 设备的运行工况、运行时间、关键元件老

化趋势、历史故障数据，实施有针对性的预防性检

修和更换计划。
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