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在高压电力系统中，电容式电压互感器扮演着

至关重要的角色，用于准确测量和控制系统电压以

确保电网的稳定运行。然而，由于其结构的复杂性

和运行环境的多变性，C V T经常面临各种故障风

险。这些故障不仅影响设备的正常运行，还可能对

整个电力系统的安全和可靠性造成威胁。特别是随

着设备老化，故障率逐渐提高，及时检测和诊断这

些故障显得尤为重要。本文详细分析了一起110 kV

变电站110 kV 4号母线CVT设备故障案例。此类异

常情况若不及时发现和处理，可能导致设备的严重

损坏甚至引发系统级的电力事故。

针对此类设备的故障诊断，传统方法主要依赖

于现场操作人员的经验和常规的电气测试，这些方

法往往不能提供故障的早期预警。随着技术的进

步，越来越多的先进技术引入到电力设备的健康监

测和故障诊断中。例如，红外测温技术和油色谱分

析等非侵入式检测技术已经广泛应用于日常的设备

维护和故障诊断中。这些技术不仅可以提高故障检

测的准确度，还可以大幅降低因设备故障导致的维

护成本和潜在风险。

本研究不仅分析具体的故障现象和可能的故障

原因，还探讨故障发生的内在机理及其对整个电力

系统的影响。通过系统的分析和试验数据的详细解

读，提出针对该类型设备可能存在的潜在问题的预

防措施和改进建议。这些内容的讨论将对电力行业

中类似设备的故障预防与处理提供重要的理论支持

和实践指导。

故障情况

在2023年11月30日进行的一次带电检测中，检

测人员对某110 kV变电站的110 kV 4号母线进行了详

细检查。在此过程中，发现4-9电压互感器B相下部

油箱中上部温度异常升高，记录的温度为48.2 ℃，

而正常相的温度仅为12.1℃，两者之间的温差高达  

36 .1  ℃，如图1所示。同时，该母线的B相电压也

表现异常，正常相电压应为64.4 kV，但异常相电

压仅为40 .2  kV，如图2所示。依据电压致热型设

备缺陷诊断标准，C V T在运行中的温差不应超过  

3  ℃。显然，该 C V T 表现出的这一显著温差超

出了正常范围，指示出其存在电压致热型发热

缺陷。

异常设备生产厂家：无锡日新电机有限公司，

型号：WVB110-20H，出厂日期：2002年2月，出

厂序号：103496。铭牌信息如图3所示。
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图1　4-9电压互感器红外成像

 

图2　在线电压监测相电压幅值

图3　 4-9电压互感器铭牌

现场检查情况

检修试验人员在对设备进行彻底的外观检查

后，并未发现任何异常情况。同时，保护专业人员

也对现场的保护装置进行了仔细检查，并排除了保

护装置故障的可能性。这些初步检查后，怀疑问题

可能出在一次设备上，尤其是CVT的电磁单元内部

可能存在缺陷。因此，检修试验人员立即向调度中

心申请紧急停电，以便能进行更深入的检查。

获得停电批复后，检修试验人员迅速行动，对

该C V T进行了系列试验。首先进行的是对C V T油

箱中的绝缘油进行采样，并对样本进行了油色谱试

验。需要注意的是，虽然对110 kV CVT的油色谱试

验没有特定要求，试验人员依然选择以110 kV电流

互感器（CT）的标准为基准来进行测试，以确保测

试的准确性。试验结果记录在表1中，以便于进一

步分析。

表1　油色谱试验数据

序号 气体组分 数值（μL/L） 110 kV CT规程

1 CH4 1 779.52 /

2 C2H4 4 854.48 /

3 C2H6 5 462.77 /

4 C2H2 937.09 ≤2 μL/L

5 H2 12 231.74 ≤150 μL/L

6 CO 14 240.15 /

7 CO2 70 554.99 /

8 总烃 13 033.86 ≤100 μL/L

运用三比值法对油色谱试验数据进行计算，得

到的编码组合为：1、0、0，见表2。

表2　故障气体比值和编码

比值项 比值 编码取值

C2H2/C2H4 0.193 1

CH4/H2 0.145 0

C2H4/C2H6 0.889 0

结果显示该CVT内部发生电弧放电故障（绕组

匝间、层间短路引线对箱体放电，线圈熔断等）。

故经油色谱试验，根据DL/T 722—2014 《变压器

油中溶解气体分析和判断导则》三比值法分析判

断，此次产品故障是由产品内部放电引起的，并由

此引发绝缘油溶解气体异常，因而确定该CVT中间

变压器存在故障。

由于红外测温发现CVT发热部位处于油箱中上

端，在电磁单元的中间变压器位置，所以试验人员

重点测试了中间变压器，对该C V T进行了直流电

阻、绝缘电阻、介损和电容量测试等试验，试验数

据见表3。

表3　B相CVT试验数据

序号 试验项目 试验位置 试验数据

1 直流电阻

1a1n 29.47 mΩ

2a2n 30.88 mΩ

3a3n 102.2 mΩ

2 绝缘电阻

N点 0

E点 0

二次绕组 0

3 介损和电容量 自激法
加压2 kV，测量结果

不显示介损及电容量
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二次直流电阻数据正常，说明二次绕组线圈良

好，但绝缘为0，说明二次绕组回路可能存在接地

现象。从一次N点、E点分别进行绝缘电阻测试，数

据均为0，说明一次绕组回路可能存在接地现象。

使用CVT自激法，加压2  kV测量介损和电容量，

测量过程升压正常，但最终介损和电容量试验数据

均未测出，说明测量回路中存在开路，分压电容器

C1、C2或中间变压器一次绕组均可能存在问题。

故障原因分析

电容式电压互感器的核心组成部分是电磁单

元，这一单元包括中间变压器、补偿电抗器和阻尼

器等多个关键部件。由于电磁单元的结构具有较高

的敏感性和脆弱性，任何故障的出现都可能对110 kV

变电站的电压互感器的性能造成显著影响。电磁单元

故障的诱因众多，包括生产工艺不精，运输或安装不

当，以及部件本身的质量问题等，这些都可能导致

电磁单元的损坏并引发进一步的故障。此外，运行

环境也是一个关键因素，特别是在湿度较高的环境

中，电磁单元的绕组性能容易受到影响，从而导致

损坏，最终引起故障。

根据所进行的试验数据和现场情况分析，该起

CVT发热故障的可能原因主要包括以下几点。

1）设备受潮。中间变压器的绕组绝缘性能由于

受潮而降低，内部线圈出现匝间短路，导致大量短

路电流的产生，引起线圈的异常发热，甚至烧毁。

烧毁的线圈会在周围绝缘油和电磁单元箱体中产生

积碳，逐步扩散并严重影响设备的绝缘电阻，导致

全体绝缘电阻降至0。

2）分压电容C2尾端损坏。C2分压电容的尾端引

线靠近中间变压器处的损坏，导致故障处的温度升

高。此高温通过热传导和对流等方式传递到外壳，

从而在外壳上反映出来。

3）中间变压器铁心故障。这种情况可能导致

一次和二次绕组的绝缘全部丧失。虽然二次直流电

阻试验结果显示正常，但这种情况的可能性相对较

低，需要进一步的详细检查和确认。

综上所述，为防止未来发生类似的故障，建议

增强设备的监测和维护，特别是在潮湿环境下的运

行应给予额外关注。同时，对于任何显示异常指标

的设备，应尽快进行详细的检查和必要的维护。

解体检查

故障发生后，变电检修中心针对故障情况和试

验结果与厂家进行沟通，于2024年1月10日，派出

技术人员前往厂家共同进行该设备解体检查。解体

情况如图4、图5所示。

 

图4　解体过程

 

图5　接口腐蚀以及胶垫老化

由图5可见，设备因长期运行（已超出厂家推荐

的室外CVT使用年限15年，若环境污秽等级较高则

应进一步缩短使用年限），其电磁单元箱体的接口

出现了严重的腐蚀。此外，胶垫的老化也显著降低

了设备的密封性能，如图6、图7所示。这些因素均

说明设备由于超期使用而导致其物理结构和功能性

能逐渐退化，进而增加了故障发生的风险。此情况

强调了定期评估和替换老旧设备的重要性，以确保

系统的安全和高效运行。

图6　电磁单元内部结构
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图7　电磁单元各部件存在大量积碳

在将中间变压器从设备中吊出进行检查时，观

察到绝缘油明显浑浊，如图8所示。进一步检查箱

体底部和金属结构时发现，这些区域积聚了大量水

珠，表明有严重的湿气渗透。此外，中间变压器的

下部显示出严重的放电迹象，如图9所示。这些现

象指示该设备的绝缘性能已大幅下降，可能是由

于长期的环境暴露和维护不足导致的。需要紧急处

理，以防止进一步的设备损坏和潜在的安全风险。

 

图8　绝缘油浑浊 图9　中间变压器下部放电

根据设备解体检查的结果，进一步分析了故障

的产生原因，这与原始原因分析的第一点大致相

符。设备已超出推荐的使用年限，导致电磁单元

箱体接口发生严重腐蚀，胶垫老化，密封性能显著

下降。这些问题引发了设备进水和受潮，从而使得

绝缘油的绝缘强度下降。中间变压器的高压引线及

外层绕组发生对地放电，这种放电在地面形成了闭

合的短路环，实质上减少了匝数，导致每一匝上的

电压差增加。介质的绝缘强度下降使得匝间短路发

生。短路电流产生的热效应导致油温上升和积碳生

成，积碳随后溶解于油中。随着温度的下降，油中

的水分析出，大部分水分和杂质沉积在油箱底部，

进一步降低了下层介质的绝缘强度。这些因素共同

作用，使故障进一步扩大，最终导致中间变压器绕

组下部的线圈全部烧毁，二次绕组绝缘完全丧失。

预防措施

该CVT设备自2002年2月出厂后，于同年8月

正式投入运行，至今已有21年的运行历史。目前来

看，同厂家生产的同批次、同型号的设备并未出现

类似的发热缺陷，因此可以排除为家族性缺陷，该

事件属于个别现象。幸运的是，此次缺陷被及时发

现，因而未对电网造成严重影响。为防止未来出现

类似情况，建议采取以下预防措施。

1）积极推进CVT设备的在线监测和红外检测

工作，特别是针对运行年限较长的老旧设备。通过

将电压线路保护屏与红外检测相结合，可以及时发

现设备的潜在缺陷。

2）当观察到CVT的电容量和介损值与出厂或

历史记录相比出现明显的上升趋势时，应立即查明

原因，并缩短试验周期。对于不符合规范的设备，

应尽快进行处理或更换。

3）通过油色谱试验分析，可以侦测到CVT可

能存在的隐性故障。结合高压试验，可以对异常设

备做出更加精确的评估。

4）若CVT出现油渗漏或电磁单元油箱油位异

常，应立即进行检查，以避免因绝缘油泄漏导致的

一次性设备故障。

5）如果电磁单元部分出现异常发热或噪声，应

立即将CVT设备停运，并进行彻底的试验、检查和

维护。

结束语

通过本次详细的故障分析，确认了该1 1 0  k V 

C V T设备由于受潮及相关绝缘问题引发的严重故

障。故障的发生凸显了对老旧电力设备定期检查和

维护的重要性。建议增强对类似设备的监控和维护

工作，尤其是对于运行年限较长的设备，应采用更

先进的监测技术和维护策略，以预防可能的故障。

同时，本研究也为电力系统中类似设备的故障诊断

和预防提供了重要参考。未来工作可以进一步探

索利用现代化智能监测技术，如物联网（ IoT）和

机器学习方法，实现对电力设备状态的实时监控

和故障预警，提高电力系统的整体稳定性和可靠

性。EA
（收稿日期：2024-05-10）


