
电容式电压互感器

（

CVT

）

是变电站重要的电力设

备

，

主要用于测量

、

继电保护

、

同步检测

、

长距离通信

、

遥测和监控系统等

。

相比电磁式电压互感器

，

CVT

不

仅结构简单

、

经济安全

，

而且从根本上解决了

CVT

铁

磁谐振问题

，

同时还可兼作耦合电容器用于载波通信

系统等

。

因此

，

CVT

在

110�kV

及以上电网系统中得到

了广泛应用

[�1�]

。

然而在实际运行中

，

受设计水平

、

制造工艺等系统

操作多种因素的制约

，

特别是线路投切

、

投入或退出某

些设备等系统操作过程

，

CVT

运行故障率居高不下

，

对电网安全运行造成严重影响

[�2-5�]

。

笔者根据现场运行

经验

，

对

CVT

各电气组成部件的运行故障及

CVT

常

见状态监测方法进行论述和分析

，

并提出未来

CVT

状

态监测的发展趋势

。

1 CVT

常见故障类型及产生机理

CVT

由电容分压器和电磁单元两部分组成

，

其结

构示意图及电气原理如图

1

所示

。

电容分压器部分由

2

台耦合电容器

C

11

和

C

12

及

1

台分压电容器

C

2

叠装

串联组成

，

每台电容器的芯子由若干电容元件串联后

封装在瓷外壳内

，

C

11

和

C

12

串联后构成电容分压器的

高压电容

C

1

，

C

2

构成电容分压器的中压电容

。

电磁单

元由装在同一油箱中的中间变压器

、

补偿电抗器

L

、

阻

尼器

Z

组成

。

补偿电抗器两端一般并联有限制过电压

的保护间隙或氧化锌避雷器

。

电容分压器低压端

N

与

补偿电抗器低压端

X

引出至油箱前侧的出线盒内

,

其

间可接载波装置

。

正常运行时

X

端接地

，

载波装置退

出运行时

，

N

端应与

X

端可靠短接并接地

。

总结

CVT

故障类型

，

按

CVT

各组成部件归结起

来主要有以下几类常见故障

：（

1

）

电容分压器故障

；

（

2

）

中间变压器故障

；（

3

）

保护间隙

（

避雷器

）

故障

；

（

4

）

阻尼器故障

。

1.1

电容分压器故障

电容分压器由主电容

C

1

和分压电容

C

2

组成

，

故其

故障主要指主电容故障和分压电容故障

。

电容分压器

故障具体表现在运行过程中电容元件出现不同程度的

受潮

、

老化

、

绝缘降低

，

严重时出现击穿

、

爆炸等现象

，

对

CVT

安全稳定运行带来极大的安全隐患

[�6，7�]

。

导致电容单元故障的原因很多

。

具体主要有

：

电容

器极板间出现间隙或气泡导致绝缘弱化

，

产生局部放

电甚至单元击穿

；

引箔片的分切和在电容元件卷绕过

程中的插引工序不符合工艺要求

，

造成薄膜被刺伤

，

导

致局部绝缘降低

；

电容分压器长期渗油导致电容元件

长期运行在少油环境中

，

造成内部受潮和过热

，

最终烧

毁电容元件

；

厂家干燥处理工艺不合格

，

残余水分较

大

，

存在局部受潮现象

，

导致潜伏性缺陷等

。

1.2

中间变压器故障

中间变压器在

CVT

运行中承担变换和传递电压

的作用

，

是

CVT

关键的功能部件

。

因中间变压器缺陷

而导致

CVT

运行故障的案例数见不鲜

，

中间变压器常

见的故障现象主要有高低压绕组绝缘损坏

、

高低压绕

组出现匝间或层间短路

、

高压绕组出现断线等

。

中间变

压器故障对

CVT

安全运行危害较大

，

其运行状况也成

摘 要

：

作为电力系统中重要的测量

、

保护

、

通信设备

，

电容式电压互感器

（

CVT

）

的稳定运行对电网安全至关重要

，

然而其

运行故障时有发生

，

检修工作需耗费大量的人力和物力

，

根据

CVT

的现场运行经验来看

，

对其进行实时

、

精确

、

高效的状态

监测仍是一大难点

。

介绍了

CVT

各组成部件的常见故障类型及故障产生机理

，

并对其状态监测方法进行详细论述与分析

，

展望了

CVT

状态监测方法的发展趋势和方向

。
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为近来关注和监测的焦点

[�8，9�]

。

从故障产生的原因看

，

有以下几个方面

：

油箱因密

封不良而进水受潮

，

绝缘强度急剧降低

，

导致绕组在高

电压下绝缘被击穿

，

出现匝间或层间短路

，

并对地放

电

；

生产过程中

，

因一次绕组漆包线质量问题或设备过

于老旧而在长期运行过程中出现匝间绝缘损坏

，

导致

绕组首尾贯穿性短路

；

二次绕组短路导致一次绕组过

流

，

最终因过热烧毁绕组造成断线

；

电磁单元到分压电

容器之间的连接引线过长

，

装配时因磨损造成对箱体

绝缘降低

，

引起放电等

。

1.3

保护间隙

（

避雷器

）

故障

CVT

保护避雷器的作用是当

C

2

上出现异常过电

压时

，

保护避雷器先击穿以保护补偿电抗器

、

分压电容

和中间变压器

。

虽然保护避雷器的故障率相比其他故

障类型相对较低

，

但作为

CVT

内部重要的保护装置

，

其运行故障将造成邮箱过热

、

CVT

角比误差变大

、

二

次电压异常

、

三相电压不平衡等现象

，

对

CVT

测量

、

保

护等功能带来严重影响

[�10�]

。

引起保护避雷器故障的主要原因有产品生产工艺

把关不严谨

、

质量管理不到位

，

导致避雷器元件在高压

作用下被击穿

；

避雷器内部存在阀体严重受潮或劣化

产生放电

，

阀片劣化绝缘下降引起避雷器绝缘降低

。

1.4

阻尼器故障

CVT

受到二次侧短路

、

断路器等冲击作用时

，

可

能产生谐波铁磁谐振

，

阻尼器的作用就是消除可能产

生的铁磁谐振过电压

。

阻尼器故障在

CVT

运行过程中

也时有发生

，

阻尼器故障后

，

1/3

次谐波将在中间回路

中产生大电流和过电压

，

对互感器绝缘和测量仪表

、

继

电器都将造成危害

，

且可能导致保护装置误动作

[�11�]

。

阻尼器故障一般是因阻尼器中电容元件缺陷而导

致的过热故障

。

阻尼器由电容器和电抗器元件并联而

成

，

在正常运行条件下

，

呈工频并联谐振状态

，

但电容

器元件会受较大的操作过电压等作用而击穿损坏

，

破

坏了工频谐振条件

，

使流过阻尼器的工频电流激增

，

造

成电磁单元发热等现象

。

2 CVT

常见故障特征监测方法

根据

CVT

长期现场运行经验和各种故障案例分

析

，

目前用于

CVT

状态监测的方法主要有

：

二次电压

监测法

、

绝缘监测法

、

红外热成像监测法

、

油色谱监测

法等

。

2.1

二次电压监测法

CVT

的电容单元及大多数电磁单元故障缺陷通

常会导致二次电压异常

，

故对其二次电压进行监测是

CVT

状态监测技术中重要方法之一

[�12-15�]

。

为定量分析

CVT

二次电压与故障特征的关系

，

对图

1

中

1-2

左侧

部分应用戴维南定理

，

得其等效电路如图

2

所示

。

其中

：

C

1

，

C

2

为

CVT

高压电容和中压电容

；

R

k

和

L

k

分

别为补偿电抗器及中间变压器的电阻和电感

；

R

m

和

L

m

分别为中间变压器励磁支路电阻和电感

；

Z

2

为折算到

一次侧的负载阻抗

；

R

f

，

C

f

，

L

f

分别为阻尼器的电阻

、

电

容和电感

；

I

m

，

I

f

，

I

2

分别为流过励磁支路

、

阻尼器和负

载的电流

；

U

2

为折算后的二次输出电压

；

U

c

等效电压源

电压

。

令单只电容单元的电容量为

C

N

，

C

1

，

C

2

分别有

N

1

，

N

2

个电容单元串联组成

，

则上

、

下节的主电容量分

别为

：

C

1

=

C

N

N

1

C

2

=

C

N

N

2

2

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

$

�����������������������������������

（

1

）

根据电路理论

，

等效电压源

U

c

的电压为

：

U

c

=

C

1

C

1

+ C

2

U

1

=

N

1

N

1

+N

2

U

1

�����������������������

（

2

）

根据式

（

2

），

当高压电容

C

1

中有

n

个电容单元发

生击穿短路后

，

等效电压源

U

c

的电压为

：

U

c

=

N

1

N

1

+N

2

- n

U

1

�������������������������������

（

3

）

当分压电容

C

2

中有

n

个电容单元发生击穿短路

后

，

等效电压源

U

c

的电容电压为

：

U

c

=

N

2

- n

N

1

+N

2

- n

U

1

�������������������������������

（

4

）

由于等效电容与补偿电抗器相互补偿作用

，

CVT

折算后的二次电压大小与等效电压源

U

c

近似相等

。

故

针对电容单元故障

，

总结二次电压监测法的故障判据

为

：

当高压电容

C

1

部分出现击穿时

，

二次电压升高

；

当

高压电容

C

2

部分出现击穿时

，

二次电压降低

。

此外

，

电磁单元故障通常也会引起二次电压异常

。

例如

，

中间变压器一次

、

二次绕组开路或短路

，

会造成

二次电压无输出

；

中间变压器绕组有匝间短路

、

接触不

良

、

绝缘老化

、

二次负荷过大等故障时

，

二次电压降低

；

电磁单元保护避雷器元件损坏

，

会造成中间变压器二

图

2 CVT

简化等效电路

+

-

C

2

U

C

R

k

L

k

+

-

R

m

R

f

I

m

L

m

I

f

C

f

L

f

U

2

I

2

Z

2

C

1
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次电压偏低等

。

2.2

停电试验监测法

停电预试监测法

，

即设备停电后

，

通过对其进行预

防性试验

，

达到监测其健康状况的一种方法

。

CVT

停

电试验监测法主要包括绝缘电阻测量和电容量及介损

测量

、

直流电阻测量

3

种

，

是

CVT

现场状态检修过程

中判断设备良好与否的重要试验项目

[�16�]

。

绝缘电阻测量作为常规的设备运行状态监方法主

要用于故障的初步排查

，

是检查绝缘状态最简便和最

基本的方法

，

绝缘电阻值的大小常能灵敏地反映绝缘

情况

，

能有效地发现设备绝缘整体受潮

、

脏污

，

以及绝

缘击穿和过热老化等缺陷

。

CVT

介损测量可以更加精确有效地反映

CVT

电

容单元及电磁单元的一些列缺陷

，

如绝缘受潮

，

油或浸

渍物脏污

、

劣化变质

，

绝缘中有气隙放电等

；

CVT

电容

量测量可灵活反映电容器内部浸渍剂的绝缘状况以及

内部元件的连接状况

。

若电容量升高

，

说明内部元件击

穿或受潮

；

若电容量减小

，

说明内部元件存在开路或缺

油等现象

。

通过计算

、

分析电容值

，

可以指导

CVT

的更

换或检修工作

。

目前

，

现场常用的介损及电容量测量方法有多种

：

上节电容

C

11

可以采用拆除高压引线正接线方法

，

也可

采用不拆高压引线反接线方法

；

下节电容

C

12

，

C

2

可采

用串联法测量

，

也可采用自激法测量

。

直流电阻测量主要是用于

CVT

电磁单元的中间

变压器绕组运行状态的判断

。

当中间变压器一次

、

二次

绕组出现故障后

，

其直流电阻值会发生明显变化

，

结合

其他监测方法可判断具体故障类型

。

2.3

红外热成像监测法

根据

《

带电设备红外诊断技术应用导则

》，

CVT

在

正常运行时瓷套表面有一定发热

，

设备异常时整体或

局部有明显发热

，

因而对设备定期进行红外线在线监

测能够准确发现设备异常发热部位

，

及时排除事故隐

患

，

有效防止和减少电气事故的发生

。

若存在电容器单元或电磁单元温升过高或相间不

平衡度过大时

，

应考虑设备是否存在缺陷

。

对于

CVT

可能发生故障的部位为

C

1

，

C

2

分压电容器部分及电磁

单元部分

，

其中造成电磁单元故障的原因有中间变压

器一次或二次线圈短路

、

N

头

、

E

头绝缘性能降低等

。

若

C

1

，

C

2

发生故障

，

流过

C

1

，

C

2

电容器单元的电流值

则不等

，

表现出两电容器单元温度上的差异

。

若中间变

压器一次绕组发生匝间短路

，

流过中间变压器一次侧

电流增大

，

电磁单元油箱温度增加

，

二次侧输出电流减

小

。

若中间变压器二次绕组发生短路

，

CVT

二次端输

出电压降低

，

一次电流增加

，

致使油箱温度升高

。

图

3

为某站

220�kV�CVT

典型的油箱过热缺陷红外热像

图

，

由图可知

，

B

相

CVT

油箱温度明显高于

A

相

、

C

相

，

其温升约为

10�℃

，

而

A

相

、

C

相温升约为

3�℃

，

说

明

B

相

CVT

油箱内部已发生故障

。

红外在线监测诊断设备故障具有准确

、

实时

、

快速

特征

，

日常维护中重视红外热成像的应用

，

通过定期对

CVT

进行红外监测和诊断及早发现设备的缺陷

，

排除

事故隐患

。

但对

CVT�

热像图的分析尚需进一步积累资

料

，

CVT

故障点尚需结合其他相关电气试验结果综合

分析确定

。

当电磁单元温度异常升高后

，

可综合分析油

相关试验结果及温升

、

部位等情况

，

对缺陷的性质进行

初步判定

，

避免盲目停电

。

2.4

绝缘油色谱监测法

绝缘油里分解出的气体形成气泡

，

在油里对流

、

扩

散不断地溶解在油中

。

这些故障气体的组成和含量与

故障的类型及其严重程度密切相关

。

因此

，

绝缘油色谱

分析是

CVT

状态监测的重要方法之一

。

表

1

为

CVT

油中溶解气体浓度的注意值

，

当油色谱分析的相应值

达到表

1

的标准时

，

要引起工作人员的注意

，

可能存在

内部放电

、

过热等缺陷

。

表

2

为

3

起不同电压等级的

CVT

电磁单元发生故障后

，

对其油箱中绝缘油进行色

谱分析的试验数据

，

表

2

分别给出了

35�kV

，

110�kV

，

220�kV3

种电压等级下油中溶解气体成分值

，

表中标

记为异常数据

，

根据三比值法

，

可判断其故障结果分别

为低温过热

、

低能放电

、

电弧放电

。

综上

，

根据

CVT

故障机理及监测方法

，

图

4

给出

CVT

故障诊断及状态监测的流程

，

可用于指导

CVT

日常监测及维护工作

。

3 CVT

状态监测技术展望

随着大电网系统快速发展

，

电网建设规模也不断

扩大

。

CVT

作为集测量

、

保护

、

通信等功能于一体的站

用设备

，

寻找更加灵活

、

准确

、

高效的

CVT

状态监测技

图

3

某变电站

220 kV CVT

油箱过热缺陷红外热像

表

1 CVT

油中溶解气体浓度注意值

μL

·

L

-1

气体组分

含量

220�kV

以上

220�kV

以下

总烃

100 100

乙炔

2 3

氢

150 150
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注

：

标记部分为超标数据

。

表

2 CVT

油中溶解气体浓度值

μL

·

L

-1

图

4 CVT

故障诊断与状态监测流程

是 是

否

否

是

否

是

否

是

否

是

否

CVT

故障诊断及状态监测

开始

红外热像监测 二次电压监测

温升是

否正常

？

二次电压

是否正常

？

电磁单元故障

停电试验监测

&

油色谱分析

二次电压

是否升高

？

高压电容

介损及电

容量测试

分压电容介损

及电容量测试

数据是

否正常

？

数据是

否正常

？

数据是

否正常

？

解体检查

绕组

故障

保护避雷

器故障

阻尼器

故障

分压电容故障

高压电容故障

术方法必将成为一个重要的研究方向

。

例如

，

实时监测

CVT

整体的运行功率

，

研究

CVT

有功损耗

、

无功损耗

与系统运行特性之间的关系

，

通过对大数据的分析与

研究

，

找到故障判据

，

达到评估其运行性能的目的

；

CVT

内部发生故障后

，

通常存在局部放电现象

，

可考

虑通过局部放电检测方法对

CVT

运行状态进行评估

。

CVT

在正常运行状态下

，

运行噪声很低

，

而当中

间变压器故障时

，

油箱内部会产生幅值较大的非平稳

噪声

。

因此

，

可以实时监测

CVT

的运行噪声

，

通过噪声

分析

（

频谱分析

、

声级和声强分析

）

来判断其运行状况

。

此外

，

随着振动理论和测量方法的日趋成熟

，

振动监测

技术已经成为故障诊断的基本技术之一

，

CVT

中间变

压器故障后常常造成箱体振动加剧

，

故将振动监测技

术运用到

CVT

状态监测和故障诊断中

，

不失为一种较

好的尝试

。

在状态监测方面

，

基于大数据的人工智能

、

神经网

络

、

混沌算法等在其他领域取得广泛成功的方法也越

来越受到研究者的关注

，

未来这些理论和算法同样可

以在

CV

状态监测中得到深入应用

。

另外

，

如何在故障

产生前及时准确地预测可能产生的危害

，

提前处理故

障诱因将成为另一个关注的焦点

。

4

结束语

总体来讲

，

国内外对

CVT

的监测技术研究并不充

分

，

精确

、

高效

、

实时的监测技术还有待进一步开发完

善

。

文中就

CVT

国内外状态监测方法及相关的运行特

性进行了总结和分析

，

对研究

CVT

的状态监测及故障

诊断有较大的借鉴作用

，

对强化

CVT

运行管理及优化

CVT

生产设计有重要意义

。
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Abstract

：

The�paper�proposed�a�new�fault�location�unaffected�by�transmission�line�parameters� (TLPs)�to�eliminate�the�errors�

of�the�existing�one�caused�by�TLP�variations.�To�get�the�new�fault� location,�firstly�the�unit� impedance�expression�is�derived�

based� on� the� lumped� parameter� circuit� model� and� the� basic� principle� that� at� faulty� point� voltages� calculated� from� both�

terminals� can� be� equal.� Then� an� easy� location� equation� is� got� by� eliminating� the� unit� impedance� based� on� the� sequence�

component�method,�so�that�the�fault�point�can�be�also�located�when�the�values�of�TLPs�are�unknown.�Simulation�results�show�

that�the�new�fault�location�where�the�faulty�point�is�solved�without�iteration�and�search�is�reliable,�effective,�and�precise,�and�

has�a�good�practical�value.
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