
110～220ｋＶ电容型电流互感器几种典型故障浅析
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摘　要：提出了对这几种典型故障进行试验、分析、预防及解决的方法�以及一次直流电阻测试、色谱分析、介损测试
（特别是高电压介损测试 ）在电容型电流互感器的过热、受潮、局部放电等故障分析中的重要性。
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　　在电力系统中广泛使用了110～220ｋＶ电容型
电流互感器。这种电流互感器是以电容均压结构作
为主绝缘�其技术先进、性能优良�是国内各制造厂普
遍生产的定型产品。尽管该型产品在出厂时进行严
格的试验检查�但这类产品对其生产材料、工艺、环
境、油质的要求十分严格�由于国内各厂在早期 （特
别是20世纪80年代中期 ）受生产条件和当时的技术
条件的限制�使生产出的产品存在一定的缺陷�这一
时期的电容型电流互感器在电力系统中现在还有大

量的在运行。在运行的这类产品中都曾发现过异常
和故障情况。因此对这类运行中的电流互感器的故
障诊断是十分重要的工作。根据泸州电业局多年现
场运行经验和试验分析结果�以故障互感器为实例�
对110～220ｋＶ电容型电流互感器一次回路过热、受
潮、局部放电等几种典型故障进行了详细的分析�提
出了对这几种典型故障进行试验、分析、预防及解决
的方法。

1　电容型电流互感器的结构
电容式电流互感器它的原线圈由扁铜 （铝 ）线弯

成 “Ｕ”字形�主绝缘是多层电缆纸和很簿的铝箔每层
交替间隔制成的电容型绝缘。其电容型绝缘全部包
绕在 “Ｕ”宇形的原线圈上�缠绕紧密。在电容型绝缘
外分别绕有副线圈的铁心�结构原理图如图1所示。
电容型绝缘层间有电容屏�电容屏内层与原线圈相

连�外层接地�构成一个同心圆柱形的电容器串。这
些电客器的每层极板面积相等�各层间绝缘厚度相
等�故每个电容器的电容量相等。其基本结构如图
2。

1－原线圈　2－电容屏　3－副线圈及铁心
图1　结构原理图

1－电容芯子　2－绝缘层　3－极板　4－法兰套
图2　基本结构图

2　典型故障分析
2．1　一次导电回路过热故障
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电容型电流互感器的一次导电回路由一次外接

线板、内接夹件、一次线圈及变比外部改接板等组成。
由表1可见�一次导电回路发热 （泸州电业局在1999
～2000年发生多次 ）�均是通过在色谱分析或预检时
发现。其中ＬＢ型占绝大部分。ＬＢ型电流互感器桩
头内外结构示意图如图3。

1－Ｌ1桩头外小瓷套　2－外瓷套　3－密封垫
4－内侧螺母　　5－螺栓　　　6－铝线夹件
7－铜导电杆　　8－密封垫　　9－一次线圈
图3　Ｌ1桩头内外结构示意图 （ＬＢ型 ）

2．2　一次导电回路过热故障原因分析
2．2．1　一次外桩头接触不良

在 1999年度的色谱分析中发现 171ＣＴ－Ａ、
173ＣＴ－Ｂ总烃未超标且较少�但ＣＨ4、Ｃ2Ｈ4占总烃
的绝大部分�并含有少量的乙炔 （见表1）�怀疑存在
低温过热。在预试检修时经测试发现一次回路电阻
较正常值高数倍 （见表1）�分解测试内外桩头回路电
阻发现为外接线夹接触不良�在通过大电流时发热温
度升高�并通过导电杆传入 ＴＡ内部�使油产生低温
分解。经处理外接线夹后一次回路电阻恢复到正常值。

由于一次外桩头接触不良而产生的原因主要有

以下几种情况：互感器的一次外桩头采用镀银铜板�
而外接引线采用铜铝设备线夹�两者接触平面不平
整�安装时又未修平�随着运行时间增长�接触面间产
生氧化层；外桩头接线板的紧固螺栓未拧紧或紧固工
艺不当造成接触不良；在用外桩头 Ｌｌ、Ｌ2、Ｃ1、Ｃ2间
的连板更改变比时�未清除这些桩头间连板表面长期
形成的氧化层�也未检查和修整接触平面�连接时紧
固螺栓工艺不当；每年预防性电气试验拆装引线桩
头�因拆装工艺不当或为防止互感器桩头拆装时受力
变形�有时只拆除开关侧或刀闸侧桩头�由于导线的
自重作用力使互感器引线板弯曲变形。

一次外桩头接触不良温度较高部位在ＴＡ外部�
通过一次导电杆将热量传入ＴＡ内�所以在ＴＡ内的
温度不太高�因而产生的特种气体也较少�主要为
ＣＨ4、Ｃ2Ｈ4�并可通过一次回路电阻分解测试发现

2．2．2　一次内桩头接触不良
在1999～2000年度的色谱分析中发现173ＣＴ－

Ａ、151ＣＴ－Ｂ的总烃中主要含有乙烯�有的总烃严重
超标�后经检查分析均为一次内桩头接触不良。其中
151ＣＴ－Ｂ最具有典型意义：该ＴＡ于2000年1月投
入运行�在当年8月24日的年度色谱分析中发现异
常�并且气体增长速度很快�乙烯占总烃的60％左
右�乙炔超标。打开 ＴＡ顶盖后发现 Ｌ1的内侧螺母
松动�用手也可轻易拧下�内侧密封垫已部分碳化并
有明显放电痕迹。分析为Ｌ1的内侧螺母出厂未拧紧
或在运输途中松动�在运行中由于电动力的作用内侧
螺母更加松动�从而使该部分回路电阻增大�在通过
运行电流时严重发热使油分解和产生局部放电。

由于一次内桩头接触不良而产生的原因主要有

以下几种情况：收紧螺栓松动�使一次线圈线夹与外
接导电铜杆间松动�因接触不良而过热�螺栓松动的
原因是厂方组装时未拧紧或运输振动所致；外接线铜
杆与线夹件内接弧面二者不同心�减少了有效接触
面；线夹件为铝材�与接线铜杆材料热膨胀系数不同�
当一次大电流通过时�两者发热量不相等�而铝线夹
夹口单壁较薄�强度不高�易造成铝线夹变形�使接触
面内过热�造成恶性循环�引起严重过热；每年预试拆
外桩头板引线时�用力不当或工艺不对会使外桩头板
转动�带动内接线导电铜杆在线夹内转动�引起接触
不良。

一次内桩头接触不良温度较高部位在ＴＡ内部�
严重发热部位浸在油中�使油发生分解并有轻微局部
放电�主要特种气体为Ｃ2Ｈ4�并伴有乙炔。可通过一
次回路电阻分解测试发现具体部位�在打开ＴＡ顶盖
后均能轻易找到发热部位�及时处理。
2．2　电流互感器受潮故障
2．2．1　电流互感器进水受潮

电流互感器在运行中由于油箱锈蚀、密封胶垫老
化或者金属膨胀器受损等原因造成大气中的水分可

轻易进入电流互感器�从而导致电流互感器受潮�这
种受潮故障的主要特征为介损和微水超标。外界水
分进入电流互感器内部造成的受潮故障在运行中较

为少见�并可通过介损测试和微水分析轻易发现。
2．2．2　电容屏受潮故障

电容屏受潮主要原因为电流互感器在出厂之前

干燥不彻底�电容屏内层存有潮气�经过多年运行后�
潮气不断外渗�导致电容屏主绝缘整体受潮�介损超标。
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泸州局在预试检修中发现220ｋＶ261ＣＴ－Ｂ的
介损超标�历年介损测试及色谱分析见表2�表3。

从表2、3中可以看到虽然220ｋＶ261号ＣＴ－Ｂ

的介损超标�但色谱分析正常�为了能正确找到 ＣＴ
介损超标的原因�又对261号ＣＴ作了高电压介损试
验。具体情况见表4、表5�图4、图5；

表1　一次导电回路过热故障色谱及电阻测试表
设备名称 171ＣＴ－Ａ 173ＣＴ－Ｂ 173ＣＴ－Ａ 151ＣＴ－Ｂ
型　号 ＬＢ－110 ＬＢ－110 ＬＢ－110 ＬＣＢ－110Ｗ
出厂时间 86．3 86．5 86．5 98．10
分析时间 1999 1999 1999 200．8．24 200．8．24
ＣＨ4 17．18 6．60 5．75 112．38 112．38
Ｃ2Ｈ4 6．68 6．86 14．46 206．48 206．48
Ｃ2Ｈ6 16．99 2．49 2．14 38．40 38．40
Ｃ2Ｈ2 0．81 0．00 0．00 4．97 4．97
Ｈ2 108．01 16．20 0．00 215．46 215．46
ＣＯ 302．74 321．64 235．40 187．24 187．24
ＣＯ2 5099．05 3965．92 2013．90 645．00 645．00
总　烃 41．66 15．95 22．35 362．25 362．25

一次导电回路电阻
（处理前／处理后 ）μΩ 1230／392 865／432 1300／559 三比值：002�故障类型：

高温过热 （大于700℃ ）
三比值：002�故障类型：
高温过热 （大于700℃ ）

故障情况
一次外桩头
接触不良

一次外桩头
接触不良

一次内桩头
接触不良

一次内桩头
接触不良

一次内桩头
接触不良

表2　261ＣＴ色谱及微水分析
设备名称 型　号 出厂时间 分析时间 ＣＨ4 Ｃ2Ｈ4 Ｃ2Ｈ6 Ｃ2Ｈ2 Ｈ2 ＣＯ ＣＯ2 总　烃 微水 （10－6）
Ａ

Ｂ

Ｃ

ＬＣＬＷＤ
3－220

1985年
7月 1999年

15．19 4．12 3．39 0．00 31．25 620．951590．32 22．70 6
11．31 3．31 2．02 0．00 11．73 665．401649．25 16．64 6
16．41 3．05 1．36 0．00 30．29 709．691917．10 20．82 5
表3　261ＣＴ历年10ｋＶ试验电压下介损

时间 （年 ） 1998 1999 1999复测 1998 1999 1999复测
（ｔｇδ％ ） Ｃｘ（ｐＦ）

Ａ 0．3 0．4 0．6 824 820 815
Ｂ 0．4 0．7 1．5 823 829 817
Ｃ 0．3 0．4 0．6 797 803 790

表4　261ＣＴ－ＡＴＡ介损试验 （1999．09．15�多云�30℃ ）
电压 （ｋＶ） 10 20 30 40 50 60 70 80
ｔｇδ％电压升 0．53 0．49 0．46 0．44 0．43 0．39 0．35 0．33
ｔｇδ％电压降 0．53 0．5 0．47 0．45 0．43 0．39 0．36 0．33
Ｃｘ（ＰＦ）升 846．5 842 836．4 842．3 842．5 833．2 841．8 834
Ｃｘ（ＰＦ）降 844．2 837．6 836．4 833．5 831．6 833．2 841．8 834
ｔｇδ％最大互差 （升 ） －0．2
ｔｇδ％最大互差 （降 ） －0．2

表5　261ＣＴ－Ｂ介损试验 （1999．09．15�多云�30℃ ）
电压 （ｋＶ） 10 20 30 40 50 60 70 80
ｔｇδ％电压升 1．49 1．39 1．37 1．3 1．27 1．21 1．14 1．09
ｔｇδ％电压降 1．51 1．46 1．39 1．3 1．27 1．21 1．14 1．09
Ｃｘ（ＰＦ）升 835．4 837．6 836．4 842．3 842．5 846．5 841．8 851．7
ｃｘ（ＰＦ）降 835．4 837．6 836．4 842．3 842．5 846．5 841．8 851．7
ｔｇδ％最大互差 （升 ） －0．4
ｔｇδ％最大互差 （降 ） －0．42
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图4　261ＣＴ－Ａ介损电压曲线

图5　261ＣＴ－Ｂ介损电压曲线
　　根据 《电力设备预防性实验规程》ＤＬ／Ｔ596－
1996中规定220ｋＶ油纸电容型 ＴＡ在常规试验下
（Ｕｓ＝10ｋＶ）时 ｔｇδ％≤0．8�当 ｔｇδ％随试验电压由
10ｋＶ升到Ｕｍ／√3时�ｔｇδ％的增量超过±0．3％�不
应继续运行。由前面的试验数据可以看到�261ＣＴＢ
相ｔｇδ％＞0．8％�｜Δｔｇδ％｜＞0．3％�而Ａ相的试 验
数据合格 （ｔｇδ％ ＜0．8％�｜Δｔｇδ％｜＜0．3％ ）。至于
ｔｇδ％＝ｆ（ｕ）曲线的下降特性�根据有关资料指出是
由于油中离子的迁移�被纤维阻拦所致�并指出�如
ｔｇδ值很大�且随电压的上升而下降很多�则必须考虑
绝缘污染的问题�应予报废。西林电桥测得的 ｔｇδ值
与电压峰值时的有功电流幅值成正比�当有功电流波
形的谐波分量严重后�对应于电压峰值时的电流幅值
减小�这时测得的ｔｇδ值下降。互感器有功电流的谐
波分量是由油中离子运动所阻拦而引起的。在交流
低电压作用下�在纸纤维的油层中�离子沿电场方向
的来回运动距离�小于油层厚度�纸纤维不能阻拦离
子的自由运动�反映为正弦波的有功电流；在较高电
压作用下�离子的运动受到纸纤维的阻拦�表现为谐
波有功电流�显然�油中离子型杂质 （包括水分 ）的增
加�反映为互感器总损耗的有功电流波形的谐波分量
加重。由此可以得出结论�互感器ｔｇδ值随电压上升
而明显下降�并不代表绝缘特性的好转�却正是绝缘

劣化的表现。这种现象通过解体实例也发现有些颗
粒状杂质。而在试验中互感器的电容量的变化不大�
证明电容屏间的绝缘没有击穿现象。

初步分析为上述故障是由于电流互感器一次对

末屏主绝缘电容芯子内部水分杂质由于真空干燥不

彻底所致。为什么上述电流互感器在运行了十多年
后才表现为电容屏受潮致使介损超标�这是因为：电
容型电流互感器的主绝缘是由多层电缆纸和很簿的

铝箔每层交替间隔制成的电容型绝缘�如果在出厂前
缠绕过程中�由于外界因索�如绝缘纸受潮、缠绕绝缘
纸的车间湿度大等原因�而使电容屏受潮�电容型电
流互感器干燥时�外层绝缘的潮气易于排除�而内层
则不易�使靠近电容芯子的电容屏内层存有潮气。当
内层干燥不彻底而外层可能相对已干燥�那么进行介
损试验时�如图6所示。

Ｃ2－完好部分电容量　Ｃｘ－一次对末屏的总电容量
图6　Ｃ1－受潮部分电容量

Ｃｘ＝
Ｃ1·Ｃ2
Ｃ1＋Ｃ2

ｔｇδ2 ＝
Ｃ1ｔｇδ2＋Ｃ2ｔｇδ1
Ｃ1＋Ｃ2

　　由于Ｃ1远大于Ｃ2�则ｔｇδｘ≈ｔｇδ2＋（Ｃ2／Ｃ1）ｔｇδ1
≈ｔｇδ2�即测量介损由于干燥绝缘的电容量相对较小
（受潮绝缘由于水分的电容率ε大�其相应电容量较
大 ）�此时测得的综合介损主要反映电容量较小的外
层干燥部分的介损值�因而相对较小。且电容量 Ｃｘ
值也小于串联元件中最小电容量元件的电容量�即小
于外层干燥部分的电容量。又由于电容屏缠绕紧密�
电容屏内层存有潮气是很难在短对间内散发的�只有
经过多年的运行�潮气不断外渗�扩散均匀�体积增
大�此时介损测量值才不断增加�介损增加�损耗也增
加；损耗增加�发热多�反而使介损增加得更快�如此
恶性循环�导致介损急剧增加而至超标。这也是泸州
电业局上述电流互感器在运行十多年才表现受潮的原因。

这类故障主要特征为色谱、微水分析正常�但介
损超标�做高电压介损测试时介损值随电压的升高而
降低�且ｔｇδ％的增量超过－0．3％。
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表5　绝缘油色谱分析 （单位：ｕｌ／Ｌ）
名　称 相　别 日　期 ＣＨ4 Ｃ2Ｈ4 Ｃ2Ｈ6 Ｃ2Ｈ2 Ｈ2 ＣＯ ＣＯ2 总　烃

131号 Ａ 7－18 557．91 22．25 1650．73 3．87 15157．34 132．86 89891．64 2234．77
表6　10ｋＶ介损

名　称 相　别 日　期 温　度 ｔｇδ％ Ｃ（ｐＦ）
131号 Ａ

7－18 40℃ 3．993 971．31
7－19 28℃ 2．250 772．87
表7　131ＣＴ－Ａ高电压介损

电压 （ｋＶ） 10 20 30 40 50 60
ｔｇδ％电压升 1．693 1．955 2．167 2．47 2．888 3．441
ｔｇδ％电压降 1．684 2．22 2．879 3．413 3．63 3．441
Ｃｘ（ＰＦ）升 786．93 859．95 863．47 867．54 876．77 887．49
Ｃｘ（ＰＦ）降 862．99 897．21 873．70 882．46 888．59 887．49
ｔｇδ％最大互差 （升 ） ＋1．748
ｔｇδ％最大互差 （降 ） ＋1．757

2．3　电容芯子内局部放电故障
110ｋＶ131ＣＴ－Ａ�为南京电瓷厂1990年生产的

ＬＢ2－110型电流互感器�在进行年度的绝缘油色谱
分析时发现总烃严重超标�马上停电后进行高压试
验�发现其10ｋＶ电压下的介损超标�后又测试高电
压介损�发现介损值随电压和温度的变化而变化很
大�且随电压的上升和下降相对应试验电压点介损不
重合�具体情况见表5、表7、图7。

根据色谱分析�Ｈ2、ＣＨ4为主要特征气体�并有
Ｃ2Ｈ2产生�分析原因是由于运行时间较长 （十多年 ）
绝缘劣化、电容芯内存在气隙�气隙在局部固体绝缘
介质沿面上的场强达一定数值以上时�就会引起局部
放电。这种放电并不立即形成贯穿性通道�但长期的
局部放电�会使绝缘的劣化损伤逐步扩大�形成恶性
循环�最终造成总烃和介损增长较快并且超标�高电
介损测试结果也印证了这点。

这类故障主要特征为色谱分析异常�主要特征气
体为Ｈ2、ＣＨ4�严重的伴有少量 Ｃ2Ｈ2�介损超标。做
高电压介损测试时介损值随电压的升高而升高�且
ｔｇδ％的增量超过＋0．3％�在试验电压达到局部放电
起始电压时�ｔｇδ％急剧增高�当逐步降低电压时�
ｔｇδ％将高于各相应电压下的值�直至气隙放电熄灭�
曲线成为闭合环状。

图7　131ＣＴ－Ａ介损电压曲线

1－正常绝缘　2电容屏内存在局部放电
3－严重进水受潮　4－电容屏内存在粒子性杂质

图8　电容型电流互感器ｔｇδ％－ｕ曲线

3　结论
通过泸州局遇到的110～220ｋＶ电容型电流互

感器的故障实例及分析�可以看到一次直流电阻测
试、色谱分析、介损测试 （特别是高电压介损测试 ）在
电容型电流互感器的过热、受潮、局部放电等故障分
析中的重要性。

（1）一次回路过热故障分为一次外桩头接触不
良和一次内桩头接触不良。一次外桩头接触不良表
现为色谱分析主要特征气体是ＣＨ4、Ｃ2Ｈ4；一次内桩
头接触不良主要特种气体为 Ｃ2Ｈ4�并伴有乙炔。一
次回路过热故障可通过一次回路电阻分解测试发现

具体部位�及时处理。
（2）电流互感器受潮故障分为严重进水受潮和

电容屏由于在出厂之前干燥不彻底受潮故障。严重
进水受潮故障的主要特征为介损和微水超标�高电压
介损测试时ｔｇδ％－ｕ曲线如图5曲线3；电容屏由于
在出厂之前干燥不彻底受潮故障主要特征为色谱、微
水分析正常�但介损超标�做高电压介损测试时介损
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值随电压的升高而降低�且ｔｇδ％的增量超过－0．3％�
ｔｇδ％－ｕ曲线如图8曲线4。

（3）电容芯子内局部放电故障主要特征为色谱
分析异常�主要特征气体为 Ｈ2、ＣＨ4�严重的伴有少
量Ｃ2Ｈ2�介损超标。做高电压介损测试时介损值随
电压的升高而升高�且 ｔｇδ％的增量超过 ＋0．3％�
ｔｇδ％－ｕ曲线如图5曲线2。
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（上接第44页 ）
关系�利用这个公式可以得到一个确定变压器调节方
式的实用算法。

地区电网和配电网都处于弱环网运行状态�电压
的调整一般通过降压变进行。如图3一条典型的馈
线�其中节电ｎ的电压幅值在该馈线中最低并且已越
下界�所以需要调节变压器ＴＲ的档位以消除电压越
界。节点ｎ是最低电压点�若调节ＴＲ的档位使节点
ｎ的越界消除�则可以认为整条馈线的电压合格。

设节电ｎ的电压调到Ｖ′ｎ为合格。假设调节ＴＲ
的档位引起下游的负荷变化可以忽略不计�则沿节点
ｎ到根节点1的道路上的分叉支路都可以等值在该
道路上的功率注入分别标为�Ｓｉ�ｉ＝1�2�．．�ｎ（如图3
所示 ）。则节点1的电压应被调节到Ｖ′1�根据式 （1）
Ｖ′1可以用如下算法计算：

（1）ｉ＝ｎ�ｉ代表节点编号；
（2）Ｓ′ｉ＝Ｓｉ－1＋Ｓｂｉ�Ｓｂｉ是支路ｉ发点的功率

｜Ｖ′ｉ－1｜＝ ｜Ｖ′ｉ｜2＋2（Ｐ′ｉＲｉ＋Ｑ′ｉＸｉ）＋（Ｐ′ｉ
2＋Ｑ′ｉ2）（Ｒｉ2＋Ｘｉ2）

｜Ｖｉ｜2

图3　馈线等值示意图
（3）Ｓｂ（ｉ－1） ＝Ｓ′ｉ＋Ｓｌｏｓｓｉ 其中�Ｓｌｏｓｓｉ ＝ （Ｒｉ＋ｊＸｉ）
｜Ｓｂｉ｜2

｜Ｖｉ｜2
是支路ｉ的线损；

（4）ｉ不等于2�则转 （2）；
（5）计算得到｜Ｖ′1｜。
若认为节点0的电压保持不变�则根据｜Ｖ′1｜就

可以算出变压器应调节的档位。

4　小结
根据地区电网辐射状供电的特点�提出了一种不

依赖于状态估计的无功电压控制的实用算法。前面
提出的算法可以在调度自动化系统出现局部故障、状
态估计结果不可信的情况下�仍可进行无功电压控
制。算法具有较严格的理论基础�有很强的实用性。
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