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0 引言

油浸型倒立式电流互感器作为一种少油设备，

广泛应用于特高压交流变电站，然而因其绝缘包绕

工艺要求高，导致其内绝缘缺陷多发，主绝缘受损

发生击穿甚至爆裂的情况时有发生[1]。

目前，对于油浸型倒立式电流互感器的绝缘缺

陷成因机理和试验方法已经开展了较多的研究[2-5]，

但对于缺陷发展过程中的运行特征以及有效测试方

法缺少实验验证，试验规程中规定了电流互感器例

行试验项目、周期和技术要求，但多为停电试验要

求，难以满足对油浸型倒立式电流互感器设备状态

的评估要求。

本文以带缺陷油浸型倒立式电流互感器设

备为研究对象，在实验室验证了各类检测手段对

于油浸型倒立式电流互感器内绝缘缺陷的适用

性，验证了高电压介损，红外测温、局部放电检

测、油中溶解气体等手段对油浸型倒立式电流互

感器内绝缘缺陷的检测有效性，同时分析了该类

设备内绝缘缺陷的运行特征，对于少油绝缘设备

的内绝缘缺陷检测提出了测试手段及指标控制

意见。
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摘 要：油浸型倒立式电流互感器是典型的少油设备，长期运行于高电场强度环境下，其绝缘工艺

控制难度大，导致因绝缘问题诱发的爆炸、喷油故障多发。本文以油浸型倒立式电流互感器故障分

析为切入点，分析了绝缘缺陷产生的原因，对存在缺陷的设备开展气相色谱分析、局部放电检测、高

电压介质损耗试验、长时额定电压红外测温测试，最后对测试结果进行了缺陷特征分析，并对在运

设备提出合理化缺陷检测方法。
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Abstract：The oil⁃immersed⁃inverted type current transformer is a typical minimum oil equipment.Under
the long term operation in the environment of high electric field intensity，its insulation process control is
difficult，leading to frequent explosions and oil injection faults due to insulation. In this paper，the fault
analysis of the oil⁃immersed⁃inverted type current transformer is taken as the starting point to analyze the
causes of insulation defects. The gas chromatography analysis，partial discharge detection，high voltage
dielectric loss test and long⁃term rated voltage infrared temperature measurement test are performed on the
defective equipment. Finally，the defect characteristics of the test results are analyzed and a reasonable
defect detection method is proposed for the equipment in operation.
Keywords：current transformer；oil⁃immersed⁃inverted type；fault analysis；insulation defect detection
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1 倒立式电流互感器结构

油浸型倒立式电流互感器结构见图 1，一次绕

组为贯穿式导电杆结构，二次绕组多采用有机材料

浇注于铝制屏蔽罩内，顶部一、二次绕组间及套管

均采用绝缘纸包绕，浸油形成绝缘，倒立式电流互

感器一次导电杆贯穿部分为高电场强度区，因此发

生故障的部位多为互感器顶部主绝缘区，发生故障

时膨胀器首先出现损毁[6-8]。

图1 油浸型倒立式电流互感器结构
Fig. 1 Structure of oil⁃immersed⁃inverted type

current transformer

2 设备故障解析

2.1 故障情况

发生故障的两台油浸型倒立式电流互感器均

为 220 kV 电流互感器，运行时间均超过一年不满两

年，图 2-4 为一台倒立式互感器顶部炸裂故障，事

故发生时互感器顶部发生爆炸伴有燃烧。图 5 为

一台互感器顶部喷油故障，该故障发生时，膨胀器

被顶起，绝缘油高温喷出。

图2 故障相互感器顶部铁心及二次绕组外部绝缘烧损
Fig. 2 External insulation burning on the top iron core
and secondary winding of the faulty phase of the current

transformer

图3 故障相互感器顶部炸裂脱落
Fig. 3 Top explosion and peel off of faulty phase of the

current transformer

图4 铁心罩壳发生放电击穿
Fig. 4 Discharge breakdown of iron core casing

图5 电流互感器膨胀器撕裂喷油
Fig. 5 Torn and oil injection of current transformer

expander

对图 2-4 的爆炸设备和图 5 的喷油设备进行

解体检查。图 4 中发生燃爆的事故相设备中发现

铁心罩壳上存在电击穿痕迹。图 5 设备的检查发

现电流互感器金属膨胀器被顶起，并伴有撕裂，顶

部主绝缘各密封处未发现渗漏油现象；外瓷套表面

完好，器身解体检查未发现放电痕迹；高压电屏主

绝缘电缆纸与皱纹纸有虚软空穴现象，绝缘纸包裹

存在褶皱，见图 6。喷油设备未发现绝缘击穿痕迹，

油纸绝缘部分未发现局放痕迹，绝缘油也没有明显
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地油粘稠现象以及腊状物，其他部位解体未发现

异常。

图6 喷油互感器解体顶部绝缘虚软空穴
Fig. 6 Virtual soft void on top insulation after

disassembly of the oil injected current transformer

2.2 绝缘缺陷原因分析

对图 5 中的喷油设备进行绝缘油色谱检测分

析，测试结果见表 1。发现油中 H2 数值增长明显，

超过 10 000 μl/L，严重超出标准提出的告警数值。

表1 喷油互感器油色谱数据
Table 1 Oil chromatographic data of oil injection

current transformer

特征气体

H2

CO
CO2

CH4

C2H4

C2H6

C2H2

总烃

测试结果/（μL/L）
10 978.30
50.21
444.01
838.21
2.10

368.36
1.40

1 210.88
根据事故后油色谱检测结果，结合事故的突发

性和剧烈性，可以判断事故不同程度的存在局部放

电现象。局部放电产生的热量会加速绝缘的老化，

危害电气设备的使用寿命，随着运行时间的不断延

长，气体含量不断地积累升高，持续放电造成主绝

缘侵蚀受损[9-11]。

两例发生事故的电流互感器均通过出厂试验

和现场特殊性交接试验，在投运不满两年时发生事

故。其中喷油事故的互感器解体中未发现明显放

电击穿痕迹，说明绝缘层内放电缺陷程度较弱、过

程缓慢[12-13]。

图 7-8 为倒立式电流互感器主绝缘结构示意

图，导电杆与铁心间的绝缘介质为紧密均匀包裹的

绝缘纸，内圈绝缘介质为耐受高电压的主绝缘，同

时也是导电杆与铁心圆柱模型的电容电介质，当其

中存在褶皱、空穴时，电介质参数相应发生变化，导

致分布电容参数发生变化。气隙或者油隙空穴处

的击穿场强比油纸绝缘层低，而根据分布参数，气

隙存在处的电场强度更高，导致互感器顶部主绝缘

强度变差[14-16]。

图7 互感器主绝缘结构示意图 I
Fig. 7 Schematic diagram of the main insulation

structure of the transformer I

图8 互感器主绝缘结构示意图 II
Fig. 8 Schematic diagram of the main insulation

structure of the transformer II

此外，由于二次引线管处于低电位，故储油柜

和瓷套管连接处会出现电场畸变，可能存在局部场

强过高的情况，长期运行易导致绝缘薄弱处发生放

电击穿。结合油色谱检测和解体情况，油浸型倒立

式电流互感器铁心罩壳外部绝缘存在气隙和空穴

是局部放电产生的直接原因，在设备运行时引起局

部放电。

综上，认为互感器主绝缘故障的主要原因为以

下几点：

1）由于产品工艺处理不当，使互感器绝缘材质

内部含了气泡、水分或其他杂质，绝缘纸包裹不够

均匀、致密，在绝缘包扎及烘干的过程中产生空气

间隙。空气间隙在互感器器身注油、抽空的环节被

油隙取代，形成了隐蔽性缺陷；

2）运输过程中长期横至，导致重力作用下绝缘

纸发生偏移，同一圈绝缘纸产生不平衡绝缘程度，

在高电压作用下弱绝缘侧发生放电，随着运行缺陷

逐步扩大；

3）因油间隙产生的局部放电，发展过程缓慢，

·· 122



2025年第2期 （总第218期）孙帆，等 油浸型倒立式电流互感器内绝缘缺陷特征及检测方法

放电微弱，安装现场的交接试验无法对互感器局放

进行测量，所以缺陷在交接耐压试验和出场试验中

未能发现，但运行过程中随着长时间处于高电压区

域，在放电的作用下，绝缘持续受损，气体不断产

生，油气压力超过膨胀器刚性变形的临界值时造成

金属膨胀器鼓帽永久变形，油纸绝缘强度不断下

降，导致在高电压作用下发生直接击穿。

3 缺陷特征及检测手段

通过停电采集油样的方式，采用油色谱检测方

法排查可能存在绝缘缺陷的同型号电流互感器，发

现油色谱数据异常，氢气含量大幅超出运标准建议

的设备，认为存在疑似缺陷。以存在疑似缺陷的电

流互感器作为研究对象，分别采用油色谱检测、高

电压介质损耗、局部放电测试、红外测温 4 种测试

方法进行缺陷特征检测试验[17-19]。

3.1 气相色谱分析

疑似存在缺陷的倒立式电流互感器油色谱数据，

氢气、总烃均超过标准规定注意值。微水含量、介质

损耗等实验结果符合规定要求，色谱测试结果见表 2。
表2 疑似带缺陷设备油色谱检测数据

Table 2 Oil chromatography detection data of equipment
with suspected defects

特征气体

H2

CO
CO2

CH4

C2H4

C2H6

C2H2

总烃

测试结果/（μL/L）
8 206.34
131.84
154.22
668.81
98.28
0.51
0.97

768.57
3.2 局部放电检测

将电流互感器底部对地绝缘，试验环境温度

23℃，采用加压方式，测试脉冲电流信号，实验数据

见表 3。
表3 带缺陷设备局部放电测试数据

Table 3 Partial discharge test data of equipment with
defects

电压/kV
40（起始放电）

73
146

146（5 min）
146（10 min）
146（15 min）

放电量/pC
2 178
3 628
4 028
4 385
4 418
4 446

逐步升高电压至额定相电压 146 kV 并持续观

察，局放测试信号产生于 40 kV 时，额定电压下放电

量达到 4 028 pC，并随着加压时间的延长，放电量有

所增加，说明随着加压时间增长，绝缘缺陷在发

展。同时也说明局部放电测试可以有效发现该类

绝缘缺陷[20-22]。

图9 互感器局部放电试验146 kV图谱
Fig. 9 146 kV diagram of partial discharge test of current

transformer

3.3 高电压介损

为进一步验证绝缘缺陷的特性，分别对电流互

感器开展互感器一次绕组对地，一次绕组对末屏及

地和末屏对地的高电压介损测量，分别测量互感器

顶部及套管的介质损耗和电容[23-25]。高电压介损试

验结果见表 4。
表4 互感器高电压介质损耗试验数据

Table 4 High voltage dielectric loss test data of current
transformer

电压/kV
10
30
50
73
90
110
146
110
90
73
50
30
10

顶部绝缘

tanδ/%
1.366
1.798
2.333
4.861
8.052
9.888
9.881
10.470
9.396
6.441
2.774
1.635
1.143

Cx /pF
513.7
514.5
517.4
534.5
557.6
586.7
610.4
590.1
568.6
544.9
570.5
514.1
513.3

套管绝缘

tanδ/%
0.230
0.227
0.228
0.225
0.224
0.224
0.223
0.220
0.221
0.222
0.225
0.227
0.230

Cx /pF
243.7
243.8
243.8
243.9
243.9
243.9
243.9
243.9
243.9
243.9
243.9
243.8
243.8

可以看到，10 kV 时即常规高压介损试验电压
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下，疑似待有缺陷的电流互感器一次绕组对末屏及

地的介损达到了 1.366%，超过规程要求的 0.8%，但

电容量数值变化不明显，30 kV 时试验数据变化不

明显，至 50 kV 时电容量开始快速升高。可以看出，

该电流互感器整体介损随着电压的升高而增大，在

110 kV 左右趋于稳定值 9.88%，电容量随着电压值

的升高也有增大的趋势，介质损耗曲线见图 10 和

电容量变化曲线见图 11。从图 10-11 可知互感器

顶部绝缘存在绝缘缺陷。套管绝缘介损测试结果

表明，套管介质损耗随电压变化极小，可见绝缘缺

陷主要为互感器顶部主绝缘部分。曲线图样也表

明互感器顶部主绝缘部分存在典型的放电缺陷。

图10 互感器顶部绝缘高电压介质损耗测试结果
Fig. 10 Test results of high voltage dielectric loss on the

top insulation of current transformer

图11 互感器顶部绝缘高电压介质损耗电容量测试结果
Fig. 11 Test results of capacitance and high voltage

dielectric loss on the top insulation of current transformer

3.4 红外测温

考虑互感器绝缘部分介质损耗数值的变化，在

运行过程中绝缘受损的互感器相比正常设备，产生

的发热量可能会更大，运行温度可能更高，因此，

将一台局部放电测试符合标准要求的同型号电流

互感器作为对照组，在实验室开展持续加压，模拟

运行工况，使用红外测温设备观察运行温度变化

情况[26-33]。

实验结果表明，持续加压 6 h 后，疑似缺陷的电

流互感器相比正常相互感器温度明显升高，见

图 12，温差近 3℃。可见同等工况下，异常相设备

运行当中温度相比正常设备有一定差异。

图12 长时加压两互感器红外测温结果比对
Fig. 12 Comparison of infrared temperaturemeasurement

results between two current transformers under
long⁃termvoltage stress

4 结语

通过解体发生故障的油浸型倒立式电流互感

器设备，定位设备缺陷部位，分析缺陷形成原因，认

为制造过程中的绝缘层包绕工艺不到位是造成潜

在绝缘缺陷的主要原因，缺陷的隐蔽性和发展的缓

慢造成了交接试验难以发现潜在问题，对于缺陷

设备局部放电测试。高电压介质损耗测试均能有

效发现缺陷设备，对于在运的设备，推荐使用绝缘

油气相色谱检测和红外测温作为排查疑似缺陷的

手段。
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