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摘 要:针对电容式电压互感器( CVT) 二次电压偏低情况，采用电气试验手段，对 CVT 解体分析，查找出故障点，通过试

验数据进行准确计算，验证了该故障点查找的正确性，并针对 CVT 结构和制作工艺的不足，提出了应对该故障的预防措

施。
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Abstract: Aiming at the lower secondary voltage of capacitor voltage transformer ( CVT) ，the electrical test is used to find out

the fault point after disassembling the CVT． The correctness of the troubleshooting is verified by the accurate calculation of test

data． According to the shortcomings of the structure and manufacturing process of CVT，the precautionary measures against such

fault are put forward．
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电容式电压互感器( capacitor voltage transformer，
简称 CVT) 是由电容分压器与电磁单元两部分构成，

它具有电压互感器与电力线路载波耦合装置中的耦

合电容器的双重功能，因此近年来在电力系统中得到

广泛的应用
［1］。

CVT 一般常用于 110 kV 等级及以上变电站中。
目前，由于受制作工艺、运输、设计等诸多因素的影

响，CVT 在运行中的问题也远远高于电磁式电压互感

器和耦合电容器
［2］，文献［3］中电容式电压互感器二

次电压偏高分析，文献［4］中对 CVT 二次失压故障的

试验分析等，都表明 CVT 二次电压出现异常情况的

现象很频繁，急迫需要透彻地对其现象进行分析。因

此针对此问题，以 CVT 二次电压偏低现象为基础，进

行试验数据分析、CVT 解体及相关理论计算，在详细

阐述该 CVT 的结构和制作工艺不足的基础上，提出

了相关的预防措施，以便减少该现象的继续发生，保

证电容式电压互感器在电网中稳定、安全运行。

1 CVT 的工作原理与结构

电容式电压互感器主要由电容分压器和中间变

压器组成。由串联电容器抽取电压，再经变压器变压

用作计量、继电保护，如图 1 所示。

C1 为高压电容; C2 为中压电容; T 为

TN 为保护避雷器; L 为补偿电抗器

图 1 110 kV 电容式电压互感器原理图

出现异常现象的电容式电压互感器为西安西电

电力电容器有限公司，型号为 TYD110√3 － 0． 02H，

2006 年 7 月生产，2006 年 12 月投运。其内部结构由

5 节电容串联组成，上 4 节为 C1，最下面 1 节为 C2，

并用酚醛层压纸板组成的框架将其夹紧，其中每节电

容又由 16 个电容单元串联构成，各单元间的连接采

用窄铜带焊接方式。该互感器引出端子设置在环氧

层压板上，端子与板间用密封圈密封。并且能满足在

1． 2Un 及 1． 5Un( 中性点有效接地系统) 或 1． 9Un( 中

性点非有效接地系统) 的铁磁谐振试验要求。
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2 故障情况经过

2011 年 7 月 28 日下午 4 时 37 分，某 110 kV 变

电站运行人员对 110 kV I 段母线 TV 进行倒母操作，

操作后继保人员发现 B 相 TV 出现二次采样电压偏

低的异常现象，如表 1。事故发生前，检修人员只对 I
段母线刀闸进行除锈工作，对其他设备没有任何操

作。
表 1 二次电压采样数据

U1a1n U2a2n Udadn

55． 1 55． 4 95． 8

2． 1 停电后检查

故障发生后，针对此异常现象，现场对 I 母 B 相

TV 进行设备外观检查，其绝缘瓷瓶外表清洁、连接可

靠、油位正常、N 端与 X 端也可靠接地，并未发现闪络

的迹象及其他异常。继保班工作人员对二次回路进

行了详细检查，测量各节点电压，检查二次回路的绝

缘状况，一切正常，由此推断是主设备自身的原因。
为了查清 CVT 自身问题所在，高压试验班对 B 相

CVT 进行了绝缘试验、直阻和变比试验，表 2、表 3、表
4 分别为 CVT 介质损耗、二次直阻、变比试验的故障

检查试验数据。
表 2 介质损耗实测结果表

部位 tgδ /% CX /pF CN /pF 误差 /%

C总 0． 159 20 229 20 060 0． 8
C1 0． 126 25 510 25 256 1． 0
C2 0． 114 97 900 97 500 0． 41

表 3 二次直阻实测结果表

laln 2a2n dadn

26． 7 62． 1 120． 3

表 4 变比实测结果表

端子号 输入变化 实测变化 误差 /%

1a1n 1 100． 00 1 148． 7 4． 42
2a2n 1 100． 00 1 149． 1 4． 46
dadn 635． 10 659． 5 3． 84

表 2 表明，I 母 B 相 TV 绝缘试验数据合格，可排

除 TV 进水受潮和断线的可能性。表3 中可知道二次

绕组直阻数据属于正常值，也可排除由于二次绕阻的

问题造成此异常现象。从表 4 中可看出故障后变比

测试的误差值比较大。综合以上 3 类试验数据，可大

体上推断出此异常状况是由 CVT 的一次电容屏绝缘

受到局部破坏所导致。

2． 2 CVT 解体检查

为了进一步查清楚故障所在处，对 I 母 B 相 TV
进行解体，拧下电容分压器与电磁单元法兰处的螺

丝，吊起电容分压器，经仔细检查发现，在电容分压器

的 C2 的第 8 个电容单元处有黑点，并对 16 个电容单

元逐一进行电容量测试，发现第 8 个电容量为零。对

第 8 个电容单元进行拆解，如图 2，发现锡箔纸受到局

部放电的影响已被击穿。

图 2 锡箔纸局部破坏

2． 3 计算分析

为了进一步确认故障由该处所引起，利用表 2 中

的电容量相关数据进行计算，计算过程如下。
中压电容 C2 所分得的额定电压为

UC2N =110 /槡3 ×
C1N

C1N + C2N
=13． 06 kV ( 1)

那么 C2 对二次绕组的额定变比分别为

n1 =13 060 /100 /槡3 =226． 34 ( 2)

n2 槡=13 060 /100 / 3 =226． 34
nd =13 060 /100 =130． 6
C2 未故障时，每个电容单元电容量为

C2单 = nC2 =16 ×97 900 =1 566 400 pF ( 3)

当第 8 片电容量为零，C2 总电容量为

C1
2 = C2单 / ( n －1) =104 426． 7 pF ( 4)

则此时中压电容上所分得的电压为

U1
C2 =110 /槡3C1 / ( C1 + C

1
2 ) =12． 48 kV ( 5)

利用式( 2) 中的计算结果，得二次电压为

U1a1n =U
1
C2 /n1 =12 480 /226． 34 =55． 1

U2a2n =U
1
C2 /n2 =12 480 /226． 34 =55． 1 ( 6)

Udadn =U
1
C2 /nd =12 480 /130． 6 =95． 6

从式( 6) 计算数据中可得出 I 母 B 相 TV 二次电

压与表 1 中所反应的数据相差不大，从理论上可以将

此次二次电压偏低的异常现象得到论证，此故障确实

是由第 8 节电容单元电容量为零所引起。

3 故障原因分析

从故障现象及试验检查情况来看，出现该故障可

·86·

第 35 卷第 3 期
2012 年 6 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 35，No． 3
Jun． ，2012



能有以下几点原因。
( 1) 该次出现故障的产品只能满足在 1． 2Un 及

1． 5Un ( 中性点有效接地系统) 或 1． 9Un ( 中性点非有

效接地系统) 的铁磁谐振试验要求，此次倒母操作很

可能产生多次的谐波谐振电压，易产生局部放电，损

坏分压电容绝缘。
( 2) 酚醛纸板的层间易带杂质，且纸板不易干燥

彻底，这些将导致电容芯柱高压端对地发生放电击穿

现象。
( 3) 铝箔端部尖端处场强集中，易产生局部放

电，从而对膜纸复合介质的绝缘性能产生了积累效

应，缩短了使用寿命。
( 4) 元件间的连接采用窄铜带焊接方式，不能承

受大电流的冲击，电流密度大，并且在焊接时温度较

高，有可能会烫伤元件端绝缘，且焊渣易脱落，位于两

极板间的焊渣易导致局放量增大，更严重者将引起电

容元件的击穿。

4 预防措施

与此次故障类似结构的 CVT 仍有大量在网运

行，为了避免类似故障再次发生，保障电网安全稳定

运行，可采取以下措施预防:①CVT 产品为充油密封

结构，在使用期间应经常巡查产品的密封情况;②出

线盒中 d1、d2 端子是阻尼器的连接端子，使用中必须

保证可靠连接，不允许松动;③当不接载波装置时，N、
X 端子必须可靠短接;④运行中应注意产品有无异常

响声，二次电压指示是否正常，开口三角形电压是否

升高，如有异常应停止运行;⑤利用停电预试机会，加

强对 CVT 的检查和试验;⑥日常维护中重视红外热

成像的应用，通过定期进行红外监测和诊断，及早发

现设备的缺陷，排除事故隐患; ⑦每次过电压操作

后，应注意观察 CVT 二次的电压有无较大的变化。
以上为针对类似结构产品提出的预防措施，对于

新建变电站使用的 CVT，针对其内部结构及制作工

艺，提出以下几点要求，以防止缺陷的频繁发生。
( 1) 要求 CVT 在 0 ～ 1． 5Un ( 中性点有效接地系

统) 或 0 ～1． 9Un ( 中性点非有效接地系统) 任一电压

下都能满足铁磁谐振试验的要求，以保证 CVT 投运

时不发生铁磁谐振现象。

( 2) 引出端子板采用一体式环氧浇注板( 即引出

端子的导杆与环氧在真空下浇注而成) ，端子与板的

结合致密，保证不吸潮，绝缘性能好。
( 3) 元件间的连接采用宽铝带压接方式，保证能

承受大电流的冲击，电流密度小，对极板无灼伤作用，

杜绝由于脱落的焊渣引起的电容器内部的击穿现象。
( 4) 在铝箔的端部处增设补强纸，降低局部放电

量，提高了绝缘水平，延长使用寿命。
( 5) 电容分压器芯子紧固，采用塑料收缩带及瓷

套两端的盖板，包角采用电工纸板。杜绝酚醛层压板

的沿面放电现象。

5 结 论

随着电容式电压互感器广泛地在电力系统中应

用，出现的故障也在相应地增加。此次故障并非是偶

然，在本单位已有两起该故障发生，并且在外单位也

有多起类似缺陷出现，尽管表现形式多样，但始终归

结于制造工艺、结构原理及绝缘的累积效应所导致。
近年来，CVT 故障率的不断增加影响了电网的安全运

行，为此，必须引起制造厂家和电力部门对该问题的

高度重视，要求不断改进产品的制造工艺和手段 ，重

视日常运行维护管理工作。
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