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0 引言

近些年来， 高压电流互感器的爆炸事故时有发
生， 严重威胁电力系统的安全运行。 据统计高压电
气设备所发生的事故中 70%左右是由于绝缘老化和
损坏而造成的[ 1 ]，不论是制造部门还是运行部门，都
把局部放电试验作为电流互感器绝缘试验的重要项

目之一。 视在放电量是局部放电水平重要的表征参
数，同时应结合放电图谱来综合进行分析[ 2 ]，判断电
流互感器的绝缘状况。局部放电信号非常微弱（几十
毫伏左右），很容易受试验现场干扰的影响，所以如
何从现场的强干扰环境中提取出局部放电信号是局

部放电检测的难点和重点。 笔者应用 JF-2002 型局
部放电检测仪， 对高压电流互感器进行局部放电检
测，得到现场干扰信号的图谱，通过对干扰图谱特点
的分析，提取出干扰信号的典型特征。干扰图谱为高

压电气设备的局部放电试验、 干扰的识别与分类以
及干扰的抑制提供了重要的参考依据。

1 电流互感器的绝缘结构和放电类型

1.1 电流互感器内部绝缘结构
110 kV 及以上电压等级的电流互感器大多采

用油浸纸电容型绝缘结构 [ 3 ]，根据二次绕组放置位
置分为正立式与倒立式两种， 正立式二次绕组置于
下部的油箱中， 倒立式置于顶部油箱中。 试验中所
用的试品 LB6-110 型电流互感器为单相、 正立式、
油纸电容型绝缘结构的电流互感器，由器身、油箱、
瓷套、金属膨胀器等组成。油浸纸电容芯是电容式电
流互感器的主绝缘，电容芯由若干电容屏串联组成，
电容屏由铝箔制成， 电容屏间绝缘由电缆纸连续缠
绕制成，一次绕组弯成“U”字形，主绝缘全部包在一
次绕组上。二次绕组由测量级和保护级组成，分别套
装在一次绕组上， 整个器身用一个托架支撑并固定
在油箱内。
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1.2 电流互感器内部放电类型
运行中的电流互感器在高压电场作用下， 由于

油纸绝缘浸渍不良、受潮、油中存在气泡等，会产生
局部放电。其内部放电的类型有：一次绕组外绝缘端
部的沿面放电、油纸绝缘内部的气隙放电、电容末屏
接地不良引起悬浮电位放电、 一次绕组与其出线端
子之间的连接松动引起的尖端放电等。

2 试验方法

2.1 局部放电的检测方法
用于高压电气设备局部放电检测的方法有脉冲

电流法、超声波检测法、超高频检测法、化学检测法
等 [ 4 ]，笔者采用脉冲电流法对电流互感器进行局部
放电检测。
脉冲电流法的原理：当试品发生局部放电时，试

品两端产生一个瞬时的电压变化， 此时如果经过一
个耦合电容将这个电压耦合到一个检测阻抗上，回
路中就会产生脉冲电流， 将脉冲电流流经检测阻抗
产生的脉冲电压予以采集、放大、滤波等处理，就可
以测定表征局部放电的视在放电量等基本参量。 用
于脉冲电流检测的试验回路有串联试验回路、 并联
试验回路和平衡试验回路， 其中最常用的是并联试
验回路（即检测阻抗与试品相并联）。 用于电流互感
器局部放电检测的并联试验回路见图 1， 其中，u 为
施加的试验电压，C 为铁心，F 为外壳，P1、P2为电流

互感器一次绕组端子，S1、S2为电流互感器二次绕组

端子。

并联法试验回路的特点是检测阻抗接在耦合电

容器的接地侧，适用于有一端接地的试品（如电力变
压器、电流互感器等）。 试品和高压电源间的阻塞阻
抗 Z，用以衰减来自高压电源的干扰，阻塞阻抗还阻
止试品的局部放电脉冲信号经电源侧阻抗旁路，从
而可以提高检测的灵敏度。
2.2 试验回路
试验中电流互感器局部放电检测的试验回路见

图 2，其中，R 为保护电阻，5 kΩ；Cx为电流互感器等

效电容；Ck为耦合电容器，电容值为 400 pF；G 为校
正脉冲发生器；C0为注入电容；Zm为 RLC 型检测阻
抗，调谐电容范围为 100～400～1 500 pF；M 为 JF-

2002 型局部放电检测仪。 被测电流互感器为 LB6-
110型电流互感器， 其参数见表 1，LB6-110 型电流
互感器有 5个二次绕组端子， 试验中把二次绕组端
子全部短接并接地， 一次绕组端子短接再接到试验
电源的高压端。 试验电源由 500 kV 试验变压器提
供，其视在放电量<5 pC，表 2列出了其参数。试验回
路中的电源滤波器为低通滤波器， 为更好地抑制来
自电源侧的干扰，通常设计成 π型滤波器。

2.3 仪器频带的选择
试验中所用的 JF-2002型局部放电检测仪的主

要技术指标： 放大器频带为低端-10、20、40 kHz，高
端-80、200、300 kHz； 两个时间窗， 窗宽可在 15°～
150°的范围内调节。局部放电信号功率谱密度的分析
表明，典型窄脉冲局部放电信号的能量主要集中在≤
10 MHz频带范围内[ 5 ]。 试验中测量回路所用的检测
频带为 40～300 kHz，因为局部放电信号中的高频部
分在设备中传播时大量衰减，检测阻抗能测得的基本
上为其低频部分，同时这样还可以避开无线电干扰以
及电力系统载波通讯干扰 （频率在500 kHz 以上）[ 6 ]，
又能够确保测量系统能抓住局部放电信号的主要部

分的能量，使测量结果能真实地反映放电本来的面目。
2.4 视在放电量的校准
视在放电量的校准是指在试品不带电的条件

下，确定整个试验回路的刻度因数 K，参见图 2。 刻
度因数受回路 Cx、Ck、Cz（高压对地杂散电容）及 Zm等

元件参数的影响。 因此，试验回路每改变一次（包括
更换试品，更换耦合电容器，改变试验回路接线等）
必须重新进行校准，来确定试验回路新的刻度因数。
对校正脉冲发生器所串联的注入电容 C0的要求

C0≥10 pF

C0≤0.1×（Cx＋ Ck×Cm

Ck＋Cm

≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥
≥

） （1）

式（1）中，Cm为与检测阻抗相并联的电容，C0的最小

值因受校正脉冲发生器连线杂散电容的影响， 其最
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图 2 电流互感器局部放电检测试验电路

表 1 LB6-110 型电流互感器参数
线路电压/kV 额定电流比 准确度等级 相数 额定频率/Hz

110 600/5 10P/10P/10P/0.5/0.2 单相 50

表 2 YDTJW-250/2×250 型试验变压器额定参数
容量 /kV·A 原边电压/ kV 原边电流/A 副边电压/kV 副边电流/A

250 0.6 417 500 0.5

图 1 并联检测回路
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小值应不小于 10 pF，C0 的最大值受校正脉冲发生

器的内阻的限制，其值应不大于 100 pF[7]。试验中所
用的校正脉冲发生器为 JZF-9型校正脉冲发生器，表
3列出了其参数。

3 试验结果及分析

3.1 干扰信号图谱的分析
由于实验室没有屏蔽， 各种干扰信号通过电源

进入测量系统。 图 3～6 给出了电流互感器在不加
电压时用 JF-2002型局部放电检测仪测得的干扰信
号的图谱， 图 7 为电流互感器施加 20 kV 电压时发
生尖端电晕放电的图谱，具体分析如下：

（1）旋转异步电机引起的干扰
干扰脉冲的幅值相差不大，占满整个椭圆基线，

并且干扰脉冲会在椭圆基线上沿逆时针方向做定向

等速旋转，这种干扰是由距离实验室 15 m 的铁心制
作车间里切割硅钢片用的异步电动机引起的，电动
机工作时，干扰信号经过电源进入测量系统，其图谱
见图 3。

（2）变频电源引起的干扰
干扰脉冲的幅值与试验电压无关， 电压降为零

时，干扰脉冲依然存在。 这种干扰是由距离实验室
40 m 的一个环氧桶制作车间里的 FW-4000 型缠绕
机引起的 ， 缠绕机的主轴电动机是由 SJ300 -
150HFE 型变频电源供电，缠绕机在工作时，干扰信
号经过电源进入测量系统，干扰信号的图谱见图 4。

（3） 高频工业设备引起的干扰
干扰信号在椭圆基线上连续发生， 但仅在半波

内出现，这种干扰是由现场的感应加热设备等引起
的，其图谱见图 5。

（4） 相位固定的干扰
信号特点为干扰脉冲出现的相位固定， 这种干

扰是由供电网络中存在的可控硅整流器件引起的，
可以通过时域开窗的办法来避开相位固定的干扰，

其图谱见图 6。
（5） 尖端为高压端的电晕放电
当在电流互感器上施加 20 kV 左右的电压时，

发生尖端电晕放电，其图谱见图 7。 当电压再升高后，
脉冲数量增多，但幅值不变，等间隔等高度的脉冲对
称分布在峰值的两侧。 从图谱中可以看出，放电脉冲
都严格地叠加于正弦波的负峰处， 说明尖端为高压
端，经检查发现电流互感器与试验变压器之间的高压
引线连接不可靠有尖端，把尖端消除后，放电消失。

3.2 干扰信号的抑制
从 3.1 节中干扰信号的分析可知， 实验室进行

局部放电检测时，应根据放电图谱的特点，判断出干
扰信号的来源，采取相应措施来抑制干扰，具体措施
如下：

（1）加装电源滤波器，用于滤除异步电机、变频
电源等引起的干扰， 试验中所用的电源滤波器的技
术参数见表 4。

（2）时域开窗，用于避开可控硅整流器件等引起
的相位固定的干扰。

（3）把试品周围的相关引线可靠接地，把试区周
围的金属栅栏和停电设备推至试区 4 m 外并可靠接
地，避免悬浮电位放电的发生。

（4）对于高压带电端要加装均压环，高压连线要
用无晕导电杆或直径 10 cm 左右的铝筒， 从而防止
在加压试验时被测电流互感器的高压端发生尖端电

晕放电。
3.3 试验结果分析
干扰抑制前， 对 LB6-110型电流互感器进行局

部放电试验，在电流互感器的两端施加 80 kV的测量
电压，测得视在放电量为 600 pC，严重超标，其图谱见
图 8。通过与 3.1节中干扰图谱的对比分析可以看出，
试验测到的信号上叠加了变频电源干扰和电晕放电

干扰。 采取 3.2节介绍的干扰抑制措施后，干扰信号
基本上被消除。 干扰抑制后，再对电流互感器进行局
部放电检测，预加电压 131 kV，施加时间>10 s，测量
电压 80 kV，施加时间>60 s，测得视在放电量为 8 pC，
小于 10 pC， 满足电流互感器局部放电试验要求，电
流互感器局部放电图谱见图 9。

表 4 LBQ-250/0.38 型电源滤波器的技术参数
额定电压/kV 额定电流/A 工作频率/Hz 衰减特性

0.38 417 50 40～100 kHz 40 dB
100 kHz～1 MHz 60 dB

表 3 JZF-9 型校正脉冲发生器的技术指标
输出电荷量/pC 上升时间 /μs 重复频率 /kHz 注入电容/pF

0.5、5、50、500 ﹤0.1 1.2 10、100

图 3 异步电动机引起的干扰图谱 图 4 变频电源引起的干扰图谱

图 5 高频设备引起的干扰图谱 图 6 相位固定的干扰图谱

图 7 尖端电晕放电的干扰图谱

（下转第 561页）
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3 结语

人工链路的目的是模拟真实线路， 它需要能够
重现断路器与故障点间的输电线距离， 并在断路器
断口产生的 TRV伏秒特性符合标准要求。而作为几
种常规的人工链路中， 人工数学链路具有与真实线
路较好的等价性。 主要有以下特点：

（1）数学链可用较少的链数（元件设备）即可获
得满意的链路侧 TRV。

（2）开断电流的大部分电流流经电抗 L1，流经
其他支路的电流很小，因而使得除了 L1之外的电感

线圈动稳定电流可设计相对小一些。
（3）数学链的三角波形线性度比较好，能够具有

与真实线路较好的等价性，虽然 TRV 波形略有三次
谐波， 起始部分略有时延， 但仍然不会影响起始
TRV三角波的主要参数。

（4）数学链路的参数调节方变，调节细度小，更

能满足标准的要求。
（5）数学链路整体结构设计为可移动式，使其与

试品接线灵活、方便，同时能够节约试验室的绝缘空
间。
基于人工数学链路的特性及其优点使得人工数

学链路能够更好的应用到超高压以及特高压的近区

故障试验中。
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图 11 550 kV 63 kA 整极、800 kV 50 kA 1/2 极 SLF 75%的低压模拟图 图 12 252 kV 50 kA SLF 90%试品峰值击穿示波图

K=1.62 TL=19.5 μs

（a）550 kV 63 kA 整极

K=1.61 TL=40 μs

（b）800 kV 50 kA 1/2 极

图 13 550 kV 50 kA SLF 75%、800 kV 50 kA SLF 90%、1 100 kV 50 kA SLF 90%正常开断 TRV 示波图

（b）800 kV 50 kA SLF 90%

X：7.838e-02 ms/div
Y：8.354e+01 kV/div

（a）550 kV 50 kA SLF 75% （c）1 100 kV 50 kA SLF 90%

Y：246.57 kV/div

X:4.966e-02 ms/div
Y:7.201e+01kV/div

X：2.522e-01 ms/div
Y：1.513e+02 kV/div

X：2.522e-01 ms/div
Y：2.000e+01 kV/div
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4 结论

（1）通过对电流互感器局部放电的试验分析，
得到了典型干扰的图谱，干扰图谱为试验人员进行
局部放电试验干扰信号的识别与抑制，提供了有用
的参考。

（2）通过电源干扰信号的抑制和隔离、试区内干
扰源的消除和高压引线的加粗处理， 可满足 110 kV
及以上电压等级电流互感器的出厂局部放电试验

要求。
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