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0 引言

电容式电压互感器（CVT）是由电容分压器和中
压电磁单元组成的一种电压变换装置， 是电力系统

计量、 保护和载波通讯不可或缺的一种电气设备。
它既可以作电能计量测量、 供给继电保护的电压信

号，又可兼作载波通讯等，同时在实际运用中又能可

靠阻尼铁磁谐振和具备优良的瞬变响应特性 [ 1 ]，因

此近年来在电力系统中得到广泛应用。 由于电容式

电压互感器不与系统线路对地电容产生铁磁谐振，
目前在 35 kV 配电系统中也逐渐选用。
受设计水平、制造工艺等多种因素的影响，现场

的 CVT 在运行过程中也暴露出不少问题，其故障率

远远高于电磁式电压互感器和耦合电容器 [ 2 ]，而其

中压电磁单元是 CVT最容易出现故障的部件。主要

表现为电磁单元绕组、 避雷器和电容单元的故障致

使二次电压输出异常， 以及因自身的铁磁谐振产生

过电压最终导致高压熔断器熔断等。

在实践运行中高压熔断器熔断是一个经常性的

问题， 因为性质不是很严重， 始终没有引起足够重

视，更缺乏深入的研究分析，特别是在不同的运行条

件和不同环境状况下，其故障原因可能完全不同，只

有准确分析判断故障原因， 才有可能采取具有针对

性的防范措施。
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Abstract: The operation mechanism and equivalent circuit of a capacitor voltage transformer （CVT） are investigated for
analyzing the frequent blow of a 35 kV CVT high-voltage fuse protector. By volt-ampere characteristic test of a medium voltage
CVT， it is found that the core of medium voltage CVT is saturated deeply to excite ferromagnetic resonance， which leads to
the high-voltage fuse protector blow， during the transition process of single-phase grounding failure or failure elimination. And
then， an available method for ferromagnetic resonance inhibition is proposed， in which a damper is paralleled to the
secondary residual winding in the medium voltage CVT. Moreover， it is necessary to improve non-load magnetization
characteristic of medium voltage transformer and choose the one with superior volt-ampere characteristic in design and
manufacture process.
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摘要： 针对一起 35 kV 电容式电压互感器高压熔断器频繁熔断现象，笔者详细分析了电容式电压互感器（CVT）的工作原理及
等值电路。 通过 CVT 中压互感器的伏安特性试验，得出了在系统发生单相接地故障或故障消除的过渡过程中 CVT 中压互感器
铁芯深度饱和激发铁磁谐振，从而导致高压熔断器熔断的结论。 笔者还提出在 CVT 中压互感器二次剩余绕组并联阻尼器是抑
制铁磁谐振行之有效的措施。 同时，在产品设计制造时应着力改善中压互感器的空载励磁特性，选择伏安特性优越的中压互感

器。 分析结果为改进产品设计、提高制造工艺水平和优化运行维护提供了科学依据。
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1 故障情况

2007年 7月 27日 4:50，天气状况：雷雨。 四川广
元电业局 35 kV 陈家变电站监控机通讯中断，35 kV
母线电压 A、C 相为 0，B 相为 21.87 kV。 6:20，值班
人员赶赴现场检查设备发现：35 kV 线路 CVT 发出
断线信号，测量该 CVT 二次电压 a、c 相对地电压均
为 0，b 相为 62.2 V，分析判断为该 CVT 高压熔断器
A、C相熔断。 于是申请线路停电更换熔丝后系统恢
复正常运行。 35 kV线路避雷器 B相有动作记录。

2007 年 8 月 6 日 13:32，天气状况：雷雨。 陈家
变电站通讯再次中断，现场检查 35 kV PT 三相一次
电压为 0， 测量该 CVT二次电压 a、b、c 三相对地电
压均为 0。 线路停电更换该 CVT三相高压熔断器熔
丝后系统恢复正常运行。 35 kV 线路避雷器 A、B 相
有动作记录。

2007 年 9 月 25 日， 该熔断器同样在雷雨天气
条件下再次熔断，根据 CVT 厂家意见，将该熔断器
撤除，CVT直接与系统硬连接。
该变电站于 2007年 6月份投入运行，属末端无

人值班变电站。 35 kV朝木线一回架空进线，长度不
足 20 km。 1.5 km 进线段加氧化锌避雷器作为变电
站入侵波防雷保护方式，一次主接线示意图见图 1。

2 CVT高压熔断器熔断的原因分析

CVT 高压熔断器熔断必然缘于 CVT 一次侧发
生了足够长时间的过电流或者出现了较强的瞬间冲

击电流[ 3 ]。 从以上连续几次故障情况可以看出，CVT
高压熔断器频繁熔断故障是在特定条件下发生的，
雷雨天气是导致该次故障发生的外因。 从故障现象

分析，线路上有雷电波侵入，避雷器动作，其 134 kV
残压加到 CVT 上，产生较大的冲击电流，但只有 μs
级的时间，不足以使熔丝熔断；而 35 kV 一回架空线
路长度不足 20 km，线路对地电容很小，由系统三相

对地电容在单相接地故障过程中的充放电引起熔断

器熔断也不大可能[ 4 ]。

CVT 含有电容元件及多个非线性电感元件，如
补偿电抗器和中压互感器， 当线路发生单相接地故

障时，非故障相对地电压上升为线电压，在系统过渡

过程中，CVT中压互感器非线性元件产生磁饱和，激
磁电感 L0下降，激发持续的分次谐波铁磁谐振[ 5 ]，使

得在补偿电抗及中压互感器上产生过电压， 由此导

致一次侧熔断器熔断， 严重时将使补偿电抗器和中

压互感器绕组击穿损坏。因此该案例中因 CVT自身
的铁磁谐振产生过电流导致高压熔断器熔断的可能

性最大。 下面予以详细分析。

2.1 CVT工作原理及等值电路
CVT 是利用电容串联分压的原理来实现电压

变换，即将高压施加于几个相串联的电容上，从其中

一个电容上抽取较低电压， 然后利用中压互感器来

实现高压和低压间的电气隔离。 补偿电抗器与 CVT
漏抗之和与等值容抗 1/［ω（C1＋C2）］设计得很接近，
以消除容抗压降随二次负荷变化引起的电压波动，
可使电压稳定 ， 降低测量误差 。 该 CVT 型号为

TYD35/ 3姨 -0.02HF，2006 年 2 月产品。 其结构原
理图见图 2。

根据戴维南定理，图 3中电路（a）可等效转换为
电路（b）。 忽略中压互感器激磁电抗时，则图 2可等
效转换为如图 4所示的电路。 图 3、4 中：C1、C2分别

为高压电容和分压电容，R1 为一次回路总电阻，Xp

为补偿电抗器电抗，X12 为中压互感器的漏电抗，Z
为二次负荷的阻抗，U1′为分压电容上的电压。 U1′与
施加在一次侧高压端的电压 U1有如下关系

U1′=U1×C1/（C1+C2） （1）
2.2 原因分析
为了弄清楚 CVT 在单相接地故障发生时 ，系
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表 1 中压互感器主要参数

型号 编号 额定频率/Hz 空载电流/mA 空载损耗/W

DZ-10 07-2821 50 ≤350 ≤20 10 000 100/ 3姨 100/ 3姨 100/3

额定电压

一次绕组 A′XT 二次绕组 1a1n 二次绕组 2a2n 二次绕组 dadn

统过渡过程中是否可能激发铁磁谐振， 对该 CVT
中压互感器进行伏安特性试验。 中压互感器主要
参数见表 1。
试验中将一次绕组低压端接地， 高压端 A′悬

空；在二次绕组 1a1n 施加工频电压，用电压表和电
流表分别测量二次绕组 1a1n 两端的电压和流入该
绕组的电流。试验电压从 0.1倍额定电压（5.77 V）开
始，每次递增 5.77 V，直到 1.9 倍额定电压（109.7 V）
为止。 试验数据见表 2。 伏安特性曲线见图 5。
由图 5可知，伏安特性曲线拐点出现在 80 V 左

右，当系统发生单相接地，非故障相上升至线电压，
此时 A′点电压为

UA′=UA/（1+C2/C1）=
35 000/（1+0.040 85/0.039 65）≈17 239 V

表 2 伏安特性试验数据
电压/V 电流/mA 电压/V 电流/mA

5.8 22.5 63.5 187.0

11.5 38.0 69.3 200.0

17.3 55.5 75.1 215.0

23.1 74.0 80.8 255.0

28.9 93.5 86.6 346.0

34.6 112.0 92.4 501.0

40.4 129.0 98.1 732.0

46.2 146.0 103.9 1 040.0

52.0 162.0 109.7 1 420.0

57.7 176.0

则，二次绕组 1a1n两端的电压为

100/ 3姨 /10 000×UA′=

100/ 3姨 /10 000×17 239≈100 V
从伏安特性曲线可以看出，此时 CVT 中压互感

器铁心将严重饱和， 励磁电抗将显著下降，CVT 等
效电路图 4中就不能忽略励磁支路， 此时的等值电

路对应为图 6。 图 6中忽略了电感元件的有效电阻，
因其值很小，与铁磁谐振的产生无关；增加了中压互
感器的励磁分支，Xm为励磁电抗。

正常运行时，由于（Xp+X12）与 Xc 很接近，此时
CVT 中压互感器的铁心也处于线性工作区，励磁阻
抗很大，负荷阻抗也很大，故回路中电流很小。 但当
系统发生单相接地故障时，系统中产生震荡过电压，
使进入 CVT 的一次电压突然升高，这种过电压使中
压互感器的铁心迅速饱和，激磁电感显著下降，有可
能出现（Xp+X12+Xm）接近 Xc 的情况，此时负载阻抗
远大于 Xm，所以不起作用。 于是等值容抗 Xc和电抗

（Xp+X12+Xm）满足了串联谐振条件。 在 CVT 内部产
生铁磁谐振的频带较宽，可能是高频谐振，也可能是
分频谐振[ 5 ]。 在谐振状态下，回路中电流和在电容、
中压互感器上的电压都将异常增大。 为进一步说明
熔断器产生过电流，将图 2 中与分压电容 C2并联的

部分等效成一电感 L′，电阻通常很小可以忽略。 电
路见图 7。
图 7中回路等值电抗为

X＝（－ 1
ωC1

＋ ωL′
1－ω2L′C2

）j
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正常运行状态下励磁电抗和负载都很大，即 XL′
很大，回路总电抗近似为（XC1

+XC2
），当中压互感器

铁心饱和时，励磁电抗 Xm显著下降，相应的等值电
感 L′也要减小，当 L′=1/［ω2（C1+C2）］时将产生谐振，
有可能出现某一分次谐波的振荡， 常见的是 1/3 次
谐波振荡，此时电抗为零，回路电流最大。 由于电网
不断供给能量，回路中若没有适当阻尼，将会产生持
续的分次谐波铁磁谐振， 其过电压幅值可达额定电
压的 2～3倍[ 5 ]。 L′离该值越近，等效阻抗越小，流过
熔断器的电流 I 值越大， 当熔断器电流长时间高于
其额定电流时，熔断器就会熔断。
因此， 在 CVT 产品设计制造时应改善 CVT 中

压互感器的励磁特性， 尽可能降低中压互感器铁芯
的磁通密度，提高中压互感器的磁饱和点，选择伏安
特性优越的中压互感器。为避免设备事故发生，仍需
采取消除谐振的措施。从等值电路图 6来看，最容易
实现的方法是在 CVT 中压互感器的二次侧剩余绕
组并联低值阻尼电阻。 由于阻尼电阻与励磁电抗并
联，且相对于励磁电抗很小，并联回路中阻尼电阻起
主要作用，从而改变了电路结构，破坏了谐振条件，
能有效阻尼、抑制或消除铁磁谐振的发生[ 6 ]。且中压
互感器伏安特性曲线拐点应高于 CVT 二次侧阻尼
器伏安特性曲线的拐点，避免在过电压下，中压互感
器先于阻尼器饱和形成谐振条件， 失去了阻尼器的
阻尼作用[ 6 ]。

对于 35 kV电容式电压互感器， 由于电容分压
器的高压电容 C1很小，相应的容抗很大，从而限制
了短路电流的增加， 避免了 35 kV 输电系统发生相
对地短路事故。 因此在 35 kV CVT 现行的电气设计
安装中有逐步取消在一次侧串接高压熔断器的趋

势。 然而，为了避免由于 CVT 自身激发铁磁谐振而
导致设备损坏事故的发生，从保护 CVT 设备本身的
角度出发，仍应在一次侧加装高压熔断器。

3 结语

（1）由于 CVT 中压互感器在系统过渡过程中铁
心深度饱和， 励磁电感显著下降并激发铁磁谐振产
生过电流导致高压熔断器熔断。

（2）在 CVT 中压互感器二次剩余绕组并联阻尼
器是抑制铁磁谐振的有效措施。在产品设计制造时，
应着力改善 CVT 中压互感器的空载励磁特性，选择
伏安特性优越的中压互感器。

（3）为了避免由于 CVT 铁磁谐振而导致设备损
坏事故的发生， 从保护 CVT 设备本身的角度出发，
应当在一次侧加装高压熔断器。
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