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摘　 要:文中结合一起 １１０ ｋＶ 电流互感器一次放电导致变压器及母线跳闸事故展开分析ꎬ通过对事故互感器的检查、
试验ꎬ结合现场检查情况和故障录波对事故动作逻辑进行反复推演分析ꎬ判断出事故原因ꎬ还原事故经过ꎬ并提出合

理的整改建议ꎮ
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０　 引　 言

电流互感器作为电力系统中重要的一次设备ꎬ
起着计量、保护等作用ꎬ其运行的可靠性直接关系到

电网能否安全稳定运行[１]ꎮ 电流互感器发生故障

时不但可能造成自身损坏ꎬ还会引起保护动作、设备

跳闸ꎬ造成电网安全事故[２]ꎮ 因此ꎬ对于电流互感

器的故障诊断工作是非常重要的ꎬ应当通过科学的

诊断方式找到故障发生的原因并及时排除故障ꎬ使
电力系统恢复正常运行ꎬ同时须采取合理措施避免

事故再次发生ꎮ 下面就某变电站一起 １１０ ｋＶ 电流

互感器一次放电跳闸事故进行分析ꎮ

１　 事故概况

事故前ꎬ２２０ ｋＶ 某变电站 １１０ ｋＶ 部分采用双

母线接线ꎬ运行出线 １１ 回ꎮ 站内共两台主变压器

(２ 号、３ 号)高中压侧并列运行ꎬ２２０ ｋＶ、１１０ ｋＶ 分

段断路器在合位ꎬ３５ ｋＶ 分段断路器在分位ꎮ ３ 号主

变压器高压侧中性点不接地ꎬ中压侧中性点接地ꎬ中
压侧零序 ＣＴ 变比为 ４００ / ５ꎮ １０３ 间隔油浸式电流互

感器型号为 ＬＢ６－１１０Ｗ３ꎬ２０２０ 年 ３ 月出厂ꎬ２０２１ 年

１ 月投运ꎬ安装于断路器靠近 ３ 号主变压器侧(如图

１ 所示)ꎬ变比为 ２×８００ / ５ꎬ一次侧采用并联接线方

式运行ꎬ即运行变比为 １６００ / ５ꎮ

图 １　 １０３ 电流互感器运行接线方式
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２０２１ 年 ２ 月 ２３ 日 １５:１０:５０.４２０ 时ꎬ３ 号主变

压器 １１０ ｋＶ 侧 １０３ ＣＴ 发生击穿故障ꎬ１１０ ｋＶ 母线

保护动作ꎬ３ ｍｓ 后跳开运行于 １１０ ｋＶ Ⅰ母的 ７ 个间

隔ꎻ６８ ｍｓ 后 ３ 号主变压器 ２ 号保护比率差动动作

跳开变压器另外两侧的 ２０３ 断路器、３０３ 断路器ꎮ
保护动作时序如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 保护动作时序

２　 检查诊断

２.１　 外观检查

现场停电检查发现 １０３ 电流互感器 Ａ 相 Ｐ１ 接

线端有明显放电拉弧痕迹ꎬ且放电痕迹经瓷套延续

至 ＣＴ 底座ꎬ如图 ３、图 ４ 所示ꎬ在放电轨迹上对应的

瓷套伞群内附着有疑似铜点ꎮ 同时 Ｐ２ 级端子及等

电位端子附件也有电弧灼伤痕迹ꎮ 油位观察窗出现

裂纹ꎬ但油位正常ꎬ膨胀器未发现异常凸起ꎬ除外部

放电痕迹外ꎬ外观完好ꎮ

图 ３　 １０３ 电流互感器 Ｐ１ 端接线座放电痕迹

２.２　 试验诊断

２.２.１　 化学试验

对该站 １０３ 电流互感器取油样后进行色谱分

析ꎮ 结果显示ꎬＡ 相乙炔含量为 ２.７ μＬ / Ｌ(标准值

为≤２ μＬ / Ｌ)ꎬ总烃含量为 １８４.６ μＬ / Ｌ(标准值为

≤１００ μＬ / Ｌ)ꎮ Ｂ、Ｃ 两相均未检测出乙炔ꎬ总烃含

量分别仅为 ５.２ μＬ / Ｌꎬ６.４ μＬ / Ｌꎮ 三比值结果为

０、２、０ꎬ属低温过热故障ꎮ 色谱检测数据如表 １ 所

示ꎮ 检测结果判断依据为 ＤＬ / Ｔ ７２２—２０１４ «变压

器油中溶解气体分析和判断导则» [３]ꎮ

图 ４　 １０３ 电流互感器底座放电痕迹

表 １　 １０３ 电流互感器油色谱数据

检测参数 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

检测日期 ２０２１－０２－２５ ２０２１－０２－２５ ２０２１－０２－２５

脱气量 / ｍＬ １.５ １.４ １.２

Ｈ２ 含量 / (μＬＬ－１) １８.５ ９.６ ９.７

ＣＯ 含量 / (μＬＬ－１) ３１.９ ３５.６ ３５.５

ＣＯ２ 含量 / (μＬＬ－１) １７２.４ ２０８.４ ２３４.９

ＣＨ４ 含量 / (μＬＬ－１) ２２.０ ３.７ ６.０

Ｃ２Ｈ４ 含量 / (μＬＬ－１) ２９.８ 未检出 未检出

Ｃ２Ｈ６ 含量 / (μＬＬ－１) １３０.１ 未检出 ０.４

Ｃ２Ｈ２ 含量 / (μＬＬ－１) ２.７ 未检出 未检出

总烃含量 / (μＬＬ－１) １８４.６ ５.２ ６.４

结论 不合格 正常 正常

２.２.２　 电气试验

对 １０３ 电流互感器 Ａ 相进行电气试验诊断ꎬ实
测其介质损耗为 ０.２８６％ꎬ电容量为 ７６２.９ ｐＦꎬ绝缘

电阻测试以及变流比和二次直流电阻测试数据如

表 ２、表 ３ 所示ꎮ 各项电气试验数据均合格ꎮ
表 ２　 电气试验诊断结果

试验部位 绝缘电阻 / ＭΩ

一次对二次及地 ≥１０ ０００

末屏 ≥２５００

二次绕组对地 ≥２５００

２.２.３　 故障录波

故障发生后ꎬ１１０ ｋＶ 母线保护和 ３ 号主变压器

保护同时启动ꎬ如图 ２ 所示ꎮ ３ ｍｓ 后ꎬ１１０ ｋＶ 母线

保护首先动作跳开 １１０ ｋＶⅠ母相关断路器ꎮ 从图 ５
可以看出 Ｔ２ 时间点(即 １１０ ｋＶ 母线保护动作使

１０３ 断路器跳开后)Ｂ、Ｃ 相电流变为 ０ꎬ但是 Ａ 相故
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障电流并未开断ꎮ 在 Ｔ２ 时间点 ６８ ｍｓ 后ꎬ３ 号主变

压器差动保护动作跳开主变压器另外两侧断路器后

故障电流消失ꎮ
表 ３　 Ａ 相变流比及直流电阻测试

试验部位 变流比 直流电阻 / ｍΩ

１Ｓ１－１Ｓ２ １５９.９８(减极性) １３９.２

１Ｓ１－１Ｓ３ ３１９.６２(减极性) ３３１.２

２Ｓ１－２Ｓ２ １５９.６９(减极性) １３９.７

２Ｓ１－２Ｓ３ ３１８.１５(减极性) ３３２.９

３Ｓ１－３Ｓ２ ３１８.３４(减极性) ６４３.５

４Ｓ１－４Ｓ３ ３１８.５３(减极性) ６４４.５

５Ｓ１－５Ｓ２ ３１８.８０(减极性) ６４４.６

图 ５　 ３ 号主变压器中压侧故障录波

３　 事故原因分析

依据电气试验结果及外观检查ꎬ初步排除互感

器内部放电故障ꎮ 根据图 ５ 故障录波分析ꎬ判断初

始故障点应位于 １０３ 电流互感器和断路器之间ꎬ在
母线保护的动作区内、主变压器保护的动作区外

(见图 １)ꎬ故在母线保护动作后ꎬ故障电流无法切

除ꎮ 由图 ５ 中 １０３ 断路器跳闸后故障波形的最后两

个周期分析ꎬＴ２ 时间点后:中压侧 Ａ 相二次故障电流

峰值约为 ３２ Ａꎬ依据变比计算一次电流为 １０ ２４０ Ａꎻ
３ 号主变压器中压侧中性点二次电流峰值约为 １３０ Ａꎬ
依据变比计算一次电流为 １０ ４００ Ａꎮ 这与 Ａ 相故障

电流基本匹配ꎬ且 ２ 号主变压器录波无异常ꎬ判断中

压侧系统无其他可分流的故障点ꎬ确定 １０３ 断路器

ＣＴ 处故障为唯一故障点ꎮ 结合图 ２ 外观检查判断ꎬ
初始故障为 Ｐ１ 端对地放电ꎮ

从故障点来看ꎬ由于故障位于主变压器保护死

区范围ꎬ主变压器保护装置不应动作ꎮ 经外观检查

发现了 Ｐ２ 处有少量放电痕迹ꎬ因此判断当故障发

生后ꎬＰ２ 与 Ｐ１ 接线板间发生了间歇性弧光短路ꎬ如
图 ６ 所示ꎬ导致流过 ＣＴ 的电流被分流ꎬ使得主变压

器保护感受到差流而动作ꎮ

图 ６　 １０３ 电流互感器 Ｐ２ 端放电痕迹

后续再次检查现场ꎬ发现事故互感器相邻 ２ ｍ
左右的半高层隔离开关传动连杆处有放电痕迹ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ 同时ꎬ观察到在事故互感器接线座上残

余有少量铜丝状物体ꎬ如图 ８ 所示ꎻ事故互感器下方

地面各处散落有金属铜丝ꎬ如图 ９ 所示ꎻ现场存在大

量鸟类ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
判断整个事故过程如下:外界原因(如鸟类、大

风等)导致金属铜丝状物体搭至 １０３ 电流互感器

Ａ相与相邻的半高层隔离开关垂直传动拉杆间ꎬ引

图 ７　 传动连杆处放电痕迹

图 ８　 １０３ 电流互感器 Ａ 相 Ｐ１ 接线座上残余铜丝
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图 ９　 地面各处散落铜丝

图 １０　 设备上方半高层存在大量鸟类

起 Ｐ１ 端对拉杆放电(见图 ７)而启动 １１０ ｋＶ 母线保

护ꎮ 在此过程中ꎬ弧光闪烁至 Ｐ２ 端ꎬ导致 Ｐ１、Ｐ２ 间

形成外部短暂通路(见图 ６)而启动了 ３ 号主变压器

保护ꎮ 短暂放弧过程后ꎬ铜丝部分烧损融化喷溅至

Ｐ１ 端接线座附近以及瓷套表面各处ꎮ 同时ꎬ铜丝烧

融后长度变短ꎬ在重力作用下向下飘落ꎬ掉至 Ａ 相

电流互感器箱沿ꎬ导致 Ｐ１ 端对箱沿上部放电(见
图 ４)ꎬ直至 ３ 号主变压器差动保护动作切断故障

电源ꎮ
在整个放电过程中ꎬＰ１、Ｐ２ 接线座产生较高

温度ꎬ可以观察到螺栓及接线板部分融化痕迹(见
图 ３、图 ６)ꎻ由于金属导热性较好ꎬ热量传导至 ＣＴ
内部导致内部低温过热ꎬ产生分解物ꎮ 这符合油化

试验分析结果ꎮ

４　 处理及防范措施

为了防止类似事故再次发生ꎬ提高设备故障预

防能力ꎬ保证电力系统安全稳定运行ꎬ提出如下防范

措施及建议:
１)加强对常规户外设备巡视ꎬ特别注意场地上

方设备附件及导电体是否有松动情况ꎮ
２)对特殊环境下的户外变电站ꎬ增加驱鸟装

置ꎬ增加巡视次数ꎬ注意设备上方(尤其半高层设

备)是否存在异物及鸟窝等ꎮ
３)当电流互感器安装于断路器靠主变压器侧

时ꎬ若断路器与电流互感器间发生故障ꎬ由于该故障

点在主变压器保护动作范围外ꎬ因此母线保护动作

跳开断路器却无法阻止主变压器继续提供故障电

流ꎬ存在无法切断故障电源、扩大事故范围的可能ꎮ
对于严重鸟害或环境污染等运行环境下的变电站ꎬ
建议将电流互感器安装在断路器靠母线侧ꎬ以减少

保护动作死区[４]ꎮ
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