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摘要：为研究油浸正立式电流互感器“产气—电容屏微放电”的联系，结合某地区共 3 台同型号 220 kV

电流互感器发生波纹膨胀器顶盖故障，对其中 2 台互感器开展了故障分析工作。对故障电流互感器开展绝

缘电阻、介损值电容量测试及油气分析试验，发现故障互感器油中 H2、总烃及 C2H4 均超过注意值，绝缘

油介损值超过注意值。随后对故障电流互感器开展解体检查，发现其一次绕组外部的绝缘纸及各层电容屏

存在大量褶皱，工艺缺陷明显。基于 Comsol Multiphysics 6.3，建立一次绕组外部及油纸绝缘、褶皱气隙有

限元模型，仿真分析其工艺缺陷状况下的放电过程，结合解体和试验结果，明确了故障原因。 
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Diagnosis and Simulation Analysis of Gas Generation Faults in Conventional Upright 

Oil-Immersed Current Transformers 
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Abstract：To investigate the correlation between gas generation and capacitive screen micro-discharge in oil-immersed upright 
current transformers，failure analysis was performed on two out of three 220 kV current transformers（same model）that experienced 
bellows expansion tank cover failures in a regional power grid. The faulty units underwent insulation resistance measurement，
dielectric loss tangent（tanδ）and capacitance testing，and dissolved gas analysis（DGA）. Results revealed that hydrogen（H2），

total hydrocarbon content，and ethylene（C2H4）concentrations in the insulating oil exceeded warning thresholds，accompanied by 
elevated dielectric loss values. Post-disassembly inspections identified significant wrinkling in the insulation paper surrounding the 
primary winding and across capacitive screen layers，indicating critical manufacturing defects. Using Comsol Multiphysics 6.3，finite 
element models were developed to simulate the primary winding’s external insulation structure，oil-paper interfaces，and wrinkled air 
gaps. Partial discharge processes under these defect conditions were analyzed，confirming that insulation irregularities and capacitive 
screen deformation induced localized electric field concentrations. Combined with experimental and dissection findings，the root 
cause was attributed to progressive micro-discharges at wrinkled regions，exacerbated by degraded oil insulation properties，
ultimately leading to gas accumulation and structural failure. 
Key words：current transformer（CT）；dissection；dissolved gas analysis（DGA）；finite element；partial discharge（PD） 

0  引言 

油浸正立式电流互感器的油纸绝缘结构是其

绝缘性能的关键。该结构主要由绝缘纸和绝缘油

组成，它们共同构成电流互感器的主绝缘和辅助

绝缘
[1]
。绝缘纸通常采用高压电缆纸或电容器纸

等高质量纸材制成。这些纸材具有优良的电气性

能和机械强度，能够承受高电压和机械应力的作

用
[2-4]

。在绕制过程中，绝缘纸被紧密地包扎在一

次绕组上，形成多层绝缘结构。这些绝缘层之间

通过电容屏进行分隔，以进一步提高绝缘性能。

电容屏(又称电容型绝缘屏)是由高压电缆纸、皱

纹纸等绝缘材料与铝箔等金属导体结合形成的具

备电容特性的绝缘结构。其个数主要由设备电压



 

 

等级、绝缘要求及设计规格决定，通常电压等级

越高所需个数越多，如 220 kV 电压等级一般需

10 个及以上主屏，部分设计还会在主屏间加端屏

以优化绝缘性能与电场均匀性。电容屏可有效分

散电场、降低电场强度以保护绕组，同时能屏蔽

外界干扰、提升设备散热性能，将绕组热量传递

至油箱及外部环境，进而提高设备稳定性与可靠

性。 

在油纸绝缘故障诊断领域，油色谱分析凭借

对早期故障的高敏感性，已发展为核心技术手段，

现阶段，《运行中矿物绝缘油故障判断导则(IEC 

60599：2022)》[5]
及《变压器油中溶解气体分析

和判断导则》(DL/T 722—2014)[6]
是行业核心诊断

规范。王琼等通过油浸式电流互感器局部放电缺

陷的实例诊断，验证了油中特征气体组分与局部

放电故障类型的直接关联性，进一步完善了放电

类缺陷的油色谱诊断判据
[7]
；连鸿松则针对电容

型设备展开研究，明确了油中气体含量变化对绝

缘性能的影响机制
[8]
；高树功等学者发现，铁磁

谐振等非绝缘劣化因素引发的异常电气工况，同

样会导致互感器油色谱数据异常，这一研究拓展

了油色谱诊断的场景覆盖范围，避免了故障误判

[9]
；而于会民等对高压互感器用绝缘油的性能对

比分析表明，绝缘油本身的理化特性差异会直接

影响故障产气特征与诊断准确性
[10]

。除油色谱分

析外，在线监测技术也成为故障预警的重要补充，

当前研究已实现局部放电监测、油中溶解气体在

线分析(DGA)、介损监测等技术的融合应用，可

实时追踪互感器油纸绝缘状态变化，为潜在故障

的早期预警提供支持。从故障类型与诱因来看，

油纸绝缘故障主要包括局部放电、绝缘击穿、油

泄漏等，其中局部放电作为绝缘劣化的早期典型

征兆，是故障预警的核心监测对象。有研究者通

过实验室加速老化试验，模拟互感器实际运行中

的多应力作用环境(如温度、湿度、电场强度耦

合)，系统观察油纸绝缘材料的介损、击穿强度等

性能随老化时间的变化趋势，揭示了不同应力条

件下的绝缘失效微观机理，为故障诊断判据的优

化提供了试验支撑
[11-12]

。 

仿真分析与机理研究的深化，为油纸绝缘故

障诊断技术的发展提供了重要理论支撑。王成智

等针对油浸纸绝缘体系，开展电热联合作用下的

绝缘特性研究
[13]

；张金烽则聚焦复合电场环境，

通过试验与仿真结合的方式，分析了复杂电场分

布对油纸绝缘介电特性及击穿过程的影响，补充

了特殊工况下产气过程的理论认知
[14]

；罗毅等对

介质阻挡放电影响因素的研究，明确了放电强度、

频率与气体生成量的关联关系
[15]

。现有研究中，

部分成果聚焦于倒置式电流互感器或通用油纸绝

缘体系
[16-17]

，但其构建的多场耦合仿真框架对油

浸式正立式电流互感器产气故障诊断体系的搭建

与仿真模型的优化，仍具有重要的借鉴价值。 

文中针对一批次油浸正立式电流互感器产气

顶盖故障依托，通过电气试验、特性试验、油气

分析、解体检查仿真分析等过程分析，基本确定

了故障原因，为油浸式电流互感器类似故障的预



 

 

防和缺陷原因分析提供参考。 

1  故障电流互感器基本情况 

某地区共3台同型号220 kV电流互感器发生

波纹膨胀器顶盖故障，故障设备进行整体更换。

故障电流互感器 A、B 均为某公司同批次及相近

年份生产，2011 年 1 月至 2012 年 10 月期间交付

投运。瓷套爬电距离 7 842 mm，45 号绝缘油，

额定绝缘水平为 252 kV/460 kV/1 050 kV，共有 7

个二次绕组(含 1 个计量绕组，1 个测量绕组，5

个保护绕组)，一次绕组由两匝铝制半管对扣串联

成，一次绕组外侧由绝缘纸和带孔铝箔纸交替绑

扎形成内层纸绝缘，结构共有含零屏及末屏在内

的 14 层主电容屏，每层电容屏间设 4 层端屏。 

1.1  故障电流互感器 A 基本情况 

巡视人员例行巡检过程中发现电流互感器 A

波纹膨胀器螺丝处破裂部分顶盖变形顶起，详见

图 1。 

 
图 1 220 kV 电流互感器 A 波纹膨胀器照片 

Fig. 1 Photo of 220 kV current transformer A corrugated 

expander 

依据 Q/ND 10501 06—2023《输变电设备状

态检修试验规程》
[18]

相关试验周期要求，电流互

感器A最近一次周期反接线方式介损值电容量测

试(下称周期测试)，介损值0.297%，电容量1 008.0 

pF。发现缺陷后现场开展反接线方式介损及电容

量测试，介损值 0.553%(有明显增加)，电容量 1 

020.0 pF，电容量初值差为 1.19%；发现缺陷后现

场正接线方式介损及电容量测试，介损值

0.717%>0.7%(超出注意值)，电容值 762.1 pF。试

验数据见表 1。 

表 1 220 kV 电流互感器 A 电气试验数据 

Table 1 Electrical test data of 220 kV current 

transformer A 

项目 tanδ/% Cx/pF 电容量初值差/% 
周期测试结果(反接线) 0.297 1 008.0  

故障后测

试结果 

正接线 0.717 762.1 — 

反接线 0.553 1 020.0 
1.19(周期测试反接线

方式下数据为初值) 
规程注意值 ≤0.700 — 初值差不超过±5.00 

发现缺陷后现场开展绝缘油色谱分析试验，

实测 H2 测试值 34 169.1 μL/L，C2H2测试值 3.5 

μL/L，总烃测试值 4 418.4 μL/L，根据文[18]要求，

均超出注意值范围，三比值法计算编码为“110”。

试验数据见表 2。 

表 2 220 kV 电流互感器 A 绝缘油色谱分析数据 

Table 2 Chromatographic analysis data of insula-

tion oil for 220 kV current transformer A 

特征气体 测试值/(μL·L-1) 规程注意值/(μL·L-1) 
H2 34 169.1 ≤300 
CO 121.5  
CO2 316.8  
CH4 4026.2  
C2H4 386.7  
C2H6 2.0  
C2H2 3.5 ≤2 
总烃 4 418.4 ≤100 

1.2  故障电流互感器 B 基本情况 

处理电流互感器所在间隔隔离开关刀闸C相



 

 

发热缺陷时，发现电流互感器 B 波纹膨胀器螺丝

处破裂，部分顶盖变形顶起，详见图 2。 

 
图 2 220 kV 电流互感器 B 波纹膨胀器照片 

Fig. 2 Photo of 220 kV current transformer B corrugated 

expander 

现场开展绝缘电阻、介损及电容量测试，结

果均符合文[18]要求，试验数据见表 3。 

表 3 220 kV 电流互感器 B 电气试验数据 

Table 3 Electrical test data of 220 kV current 

transformer B 

参数 出厂试

 

例行试

 

规程注意值 

绝缘电阻

/MΩ 

一次绕组及

 

100 000 100 000 >1 000，且与

上次测量值

相比无显著

变化 

二次绕组及

 

>2 500 >2 500 

末屏对地 100 000 100 000 

tanδ/% 0.260 0.477 ≤0.700 
Cx/pF 817.7 810.8 初值差不超

过±5.00 电容量初值差/% -0.84 

现场开展绝缘油色谱分析试验，实测 H2测试

值 35 307.04 μL/L，C2H2测试值 3.31 μL/L，总烃

测试值 1 278.36 μL/L，根据文[18]要求，均超出

注意值范围，三比值法计算编码为“110”。试验

数据见表 4。 

表 4 220 kV 电流互感器 B 绝缘油色谱分析数据 

Table 4 Chromatographic analysis data of insula-

tion oil for 220 kV current transformer B 

特征气体 测试值/(μL·L-1) 规程注意值/(μL·L-1) 
H2 35 307.04 ≤300 

CO 221.27  
CO2 273.18  
CH4 1 014.93  
C2H4 1.56  
C2H6 258.56  
C2H2 3.31 ≤2 
总烃 1 278.36 ≤100 

2   解体检查分析 

2.1  解体前试验 

解体前，电流互感器 A 运输中瓷套上部自 3

至 6 片伞裙处断裂，绝缘油泄漏，不具备开展解

体前电气试验及色谱分析条件，故解体现场直接

进行拆解分析。 

电流互感器 B 静置 24 h 后
[18]

，对电流互感

器开展绝缘电阻测试、介损值及电容量测试(10 

kV 电压下)，结果见表 5。同时分别在电气试验

前后，抽取互感器中油样，进行绝缘油耐压测试、

绝缘油介损测试、油色谱分析及绝缘油微水试验。

根据文[18]要求：电气试验前油中 H2 测试值 32 

439.5 μL/L、C2H2测试值 3.3 μL/L、总烃测试值 3 

007.6 μL/L，测试值均超过注意值，三比值法计

算编码为“110”；电气试验后油中 H2测试值 33 

681.1 μL/L、C2H2测试值 3.4 μL/L、总烃测试值 2 

943.7 μL/L，测试值均超过注意值，三比值法计

算编码为“110”；电气试验前后绝缘油介损值分

别为 0.042 9%、0.077 0%均超过注意值。具体结

果见表 6、7。水分检测结果见表 8。 

表 5 电流互感器 B 解体前绝缘电阻测试、介损值及

电容量测试(10 kV 电压下)数据 

Table 5 Insulation resistance test，dielectric loss 

value and capacitance test (under 10 kV voltage) data of 

current transformer B before disassembly 



 

 

参数 解体前试验 规程注意值 

绝缘电阻/MΩ 

一次绕组及地 100 000 >1 000，且与

上次测量值相

比无显著变化 

二次绕组及地 >2 500 

末屏对地 100 000 

tanδ/% 0.487 ≤0.700 

Cx/pF 809.0 
初值差不超过

±5.00 

电容量初值差/% 
-1.06(出厂

电容量为

817.7 pF) 
— 

 

表6 电流互感器B解体前绝缘油介损值及体积电阻

率试验数据 

Table 6 Test data of dielectric loss and volume re-

sistivity of insulation oil before disassembly of current 

transformer B 

参数 电气试验前 电气试验后 规程注意值 

油耐压值/kV 64.0 68.3 ≥40(警示值) 

tanδ/% 0.042 9 0.077 0 ≤0.040(注意值) 

体积电阻率/(Ω·m) 2.22×1012 2.11×1012 ≥5×109 

表7 电流互感器B解体前绝缘油油中溶解气体试验

数据 

Table 7 Test data of dissolved gases in insulating oil 

before disassembly of current transformer B 

特征气体 
测试值/(μL·L-1) 

规程注意值/(μL·L-1) 
电气试验前 电气试验后 

H2 32439.5 33681.1 ≤300 
CO 212.0 221.0  
CO2 412.2 383.4  
CH4 2710.5 2664.9  
C2H4 1.7 1.7  
C2H6 292.1 273.7  
C2H2 3.3 3.4 ≤2 
总烃 3007.6 2943.7 ≤100 

表8 电流互感器B解体前绝缘油水分检测试验数据 

Table 8 Test data of insulation oil moisture content 

before disassembly of current transformer B       mg/L 

电气试验前 电气试验后 规程注意值 

11.2 11.1 ≤25.0 

2.2  解体检查 

整体外观检查，电流互感器 A、B 膨胀器顶

部盖板顶起、顶部排气塞未见漏油现象；互感器

上端 P1侧密封面、P2侧焊接处、瓷套与膨胀器、

二次绕组出线盒、二次绕组本体等均无异常。 

去除二次绕组及绑扎带后，逐层剥离一次绕

组外侧各层绝缘纸、主电容屏及各层端屏。电流

互感器 A 及电流互感器 B 存在多处共性缺陷如

下： 

1)两台互感器末屏均存在大面积褶皱及铝箔

纸重叠情况，见图 3； 

2)两台互感器零屏至 11 屏间，大量存在绝缘

纸褶皱情况，端屏下部褶皱明显见图 4； 

3)两台互感器各层电容屏均可见多处大面积

涂胶处，见图 5； 

4)电流互感器 A 零屏引出线变形，见图 6； 

5)电流互感器 B P1侧 8 屏第二层端屏下方绝

缘纸出现断裂，见图 7； 

6)电流互感器 B P1近端的 0 屏至 2 屏之间绝

缘纸出现大面积空鼓褶皱，层间出现大片黏稠状

物质，确定为 X 蜡，见图 8；

 



 

 

 
图 3 铝箔纸褶皱或重叠情况 

Fig. 3 Folding or overlapping of aluminum foil paper 

 
图 4 绝缘纸褶皱或重叠敷设情况 

Fig. 4 Wrinkles or overlaps on insulation paper 

 
图 5 大面积涂胶处 

Fig. 5 Large area adhesive coating area 

 

图 6 零屏引出线变形 

Fig. 6 Deformed Zone in the Zero-Layer Capacitive Screen Lead 

 

图 7 绝缘纸断裂情况 

Fig. 7 Broken part of insulation paper 



 

 

 
图 8 绝缘纸附着 X 蜡 

Fig. 8 The area where X wax is attached to the insulation 

3    电容屏放电仿真分析 

3.1   X 蜡产生部位电容参数计算 

以一次绕组油纸绝缘电容屏直线段为研究对

象，有研究提出了其电容量的计算过程
[19]

。结合

本案例故障电流互感器的技术参数，进行电流互

感器直线电容屏电容量计算。 

电流互感器一次绕组油纸绝缘原理见图 9。 

 
图 9 电流互感器一次绕组油纸绝缘结构原理示意 

Fig. 9 Schematic diagram of oil paper insulation structure for primary winding of current transformer 

一次绕组外侧由绝缘纸和带孔铝箔纸交替绑

扎形成内层纸绝缘，结构共有含零屏及末屏在内

的 14 层主电容屏，每层电容屏间设 4 层端屏。以

第一电容屏、第二电容屏及其间的 4 层端屏为研

究对象，如图所示，r1 为第一电容屏半径，r2 为

第二电容屏半径，主屏及端屏间油纸绝缘厚度为

d0，端屏宽度 Ld，端屏超出主屏及各层端屏超出

部分宽度为 ΔL，则分别计算第一电容屏、第二电

容屏间，有端屏段和无端屏段的电容。 

1)无端屏段电容为 
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式(1)中：Cx为无端屏段电容；Lx为无端屏段

主屏长度；εs为油纸绝缘介电常数。 

2)有端屏段电容分为端屏间电容及端屏与第

一电容屏间寄生电容。第 k 层端屏与第 k+1 层端

屏间电容 
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式(2)中，Ck为第 k 层端屏与第 k+1 层端屏间

电容。 

第 k 层端屏与第一电容屏间寄生电容 
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式(3)中，C1k 为第 k 层端屏与第一电容屏间

寄生电容。 

3)由如图所示各个电容的串并联关系，易得

第 k 端屏与第一电容屏的总电容为 

k
CC

kksksk CCCCC
ksk

11111)1(1
1)1(

1//)( +
+

=+=
+

+

)4,3,2,1( =k  
(4) 

式(4)中，Ck1s表示第 k 端屏与第一电容屏的

总电容。 

4)依据式(4)可求得各层端屏与第一电容屏的

电容 
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(5) 

所以可求得第一电容屏与第二电容屏的总电

容 
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式(6)中：C11s表示第 1 层端屏与第一电容屏

的总电容；C∑表示第一电容屏与第二电容屏的总

电容。 

3.2  电容屏褶皱局部放电建模 

文中基于 Comsol Multiphysics 6.3，构建二维

轴对称油浸正立式电流互感器一次绕组油纸绝缘

模型及二维绝缘屏形变放电模型。 

3.2.1 几何结构及网格划分 

一次绕组及油纸绝缘结构剖面示意见图 10，

以发现大量绝缘屏褶皱及 X 蜡的 0 屏至 2 屏范围

做简化建模，其二维轴对称几何结构见图 11。单

独建立产气后的放电气隙二维模型见图 12，对边

界 1、边界 2 及边界 3 制定细化分布，电容屏褶

皱处边界构建细化的指数型网格分布，气隙低电

位侧边界构建层数为 5 的边界层。 

 
图 10 一次绕组及油纸绝缘结构剖面示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of longitudinal section of primary winding and oil paper insulation 



 

 

 
图 11 一次绕组及油纸绝缘二维轴对称几何 

Fig. 11 Two dimensional axisymmetric geometry of primary winding and oil paper insulation 

 

图 12 放电气隙二维模型 

Fig. 12 Two dimensional model of discharge air gap 

3.2.2 控制方程 

粒子连续性方程 
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n
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式(7)中： sn∂ 为粒子数密度，m−3
；s 表示粒

子种类； sΓ 为粒子通量，由漂移和扩散项组成，

m−2s−1
； sR 为化学反应源项，由化学反应(电离、

复合等)产生或消耗粒子，m−3s−1
。 

漂移—扩散通量方程 

sssss nDEn ∇−=Γ µ

 

(8) 

式(8)中： sµ 为迁移率，表示粒子在单位电

场下的速度，m2/(V⋅s)； sD 为扩散系数，与迁移

率 通 过 爱 因 斯 坦 关 系 关 联 ：

ssBss qTkmuD /⋅⋅= ，m2/s；E 为电场强度，V/m；

Bk 为玻尔兹曼常数(1.38×10−23 J/K)； sT 为粒子温

度，K； sq 为粒子电荷量(C，电子为−e，离子为

+e 或+Ze)； 

泊松方程 

边界 3：气隙低电位侧边界 

边界 2：电容屏褶皱处边界 

边界 1：气隙高电位侧边界 

域 1 域 1 

边界 C 

边界 A 

边界 D 

边界 B 
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式(9)中：ε 为介电常数，F/m； ρ 为空间电荷

密度，C/m3
；V 为电势，V。 

仿真以甲烷(CH4)气体为气隙主要成分，定义了

4 种反应形式见表 9。 

表 9 反应形式汇总 

Table 9 Summary of Reaction Forms 

电子碰撞

反应 

-e AA →+ (附着) 

e2e ++→+ AA (电离) 

粒子化学

反应 
AA →++e (电子、离子复合) 

AAAA +→−++ (离子、离子复合) 

3.3  仿真分析及结论 

3.3.1 初始值 

在一次绕组及油纸绝缘二维轴对称几何模型

中，设置边界 1 为二维对称轴，设置边界 2、边

界 3 为零电荷，设置域 1 为高压端，终端类型为

电压，数值为 220 kV，设置域 2 为低压压端，终

端类型为电压，数值为 2 kV，设置远端边界 4 为

地电位。在放电气隙二维模型中，设置域 1 初始

电子密度为 1×10-10 m-3
，设置边界 3 为低电位，

设置边界 2 为高电位极，并以斜坡函数

“ tstf 11000)( −⋅= ”平滑其输入，时间区间取[0，

1] s。 

3.3.2 结果分析 

在一次绕组及油纸绝缘二维轴对称几何模型

中，以初始值 220 kV 高压端仿真分析，其切面电

势及场强分布见图 13，其中(1)、(2)为电势分布，

(3)为场强等值线。由分布可以看出，在有电容屏

段，场强分布更均匀，在无电容屏段，尤其是端

屏末端部分，场强存在一定程度畸变。在端屏末

端设置二维截线 A，计算可得，若 0 屏与第一层

电容屏间端屏末端产生电容屏褶皱，并伴产气积

累形成气隙，考虑寄生电容，其径向电势差在 10 

kV 至 20 kV 范围内。 

 

 

图 13 一次绕组及油纸绝缘切面电势分布图 

Fig. 13 Potential distribution diagram of the section of 

the primary winding and oil paper insulation 

取 10 kV 为参考值，代入放电气隙二维模型

中，斜坡函数“ tstf 11000)( −⋅= ”平滑其输入，时

间区间取[0，1] s，计算模型电子密度。分别取

1×10-8、1×10-5、2.51×10-4、3.16×10-4、4.11×10-4、

4.41×10-4、1.58×10-3、1 s 共 8 个时间切点，绘制

模型电子密度分布图，见图 14。 

 



 

 

 

 

 

图 14 模型电子密度分布图 

Fig. 14 Electronic density graphs 

由图 14 可知，在 10 kV 参考值电压下，畸形

带电极即电容屏褶皱处边界外围电子逐渐积累，

随时间递增呈现“电子崩—流注放电”的典型过

程。选取电容屏褶皱处边界附近一点为二维截点

计算其电子密度，二维截点位置见图 15。该点在

0～1 s 时间范围内的电子密度变化曲线见图 16。 

 
图 15 二维截点位置 

Fig. 15 Location of the 2D intercept point 



 

 

 
图 16 二维截点电子密度变化曲线 

Fig. 16 Electron density variation curve of the 2D intercept point 

由图 16 所示，在[1×10-8，1×10-3] s 范围内，

二维截点电子密度逐渐增大，在 1×10-3 s 时刻附近

电子密度达到最大，在[1×10-3，1×10-2] s 范围内，

流注放电出现，二维截点电子密度随放电过程进

展而降低。 

4  结论 

文中通过试验和解体检查了两台故障后电流

互感器特性，同时结合仿真分析了产气后的放电

机理，得出如下结论： 

1)电流互感器 A、B 解体检查结果表明，设

备制造工艺把控不严，尤其是一次绕组外部的绝

缘纸褶皱严重，各层电容屏也存在大量褶皱；依

据 DL/T 722—2014《变压器油中溶解气体分析和

判断导则》
[18]

相关特征气体判断方法指导，结合

现场试验中油介损值异常(0.077 0%>0.04%)，产

气组分中存在大量 H2、CH4，同时乙炔超注意值

的情况，CO2/CO 比值小于 3，符合局部放电导致

的缺陷特征；发现绝缘油劣化产生 X-蜡污染，但

同时整体介损试验合格，排除 X-蜡长期积聚导致

的过热产气(纸绝缘环流)。 

2)基于解体检查及油气分析等试验结果，开

展仿真计算，通过有限元仿真分析发现，电流互

感器一次绕组外侧绝缘屏端部易存在场强畸变，

在畸变部位以 CH4为主的气隙产生时，易产生流

注放电。 

3)结合解体检查及仿真分析，本次电流互感

器顶盖故障的主要原因是由工艺问题引发场强畸

变和排气不畅，长期运行下褶皱间隙气体积聚至

不可知阈值，屏间微放电引起油绝缘劣化，产气

顶盖；同时总烃的积累又加剧了放电。 

文中的研究过程适应于同类油纸绝缘设备的

异常产气分析，文中的工作可为相关同行业机构

提供参考，帮助研究油纸绝缘实物及仿真过程的

对应性。基于文中的研究，后续可开展静电、等

离子体、热传递等多物理场下的仿真分析，对油

介质“放电—产气—放电”的机制开展细化研究。 
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