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0 引言

电流互感器是电力系统用于关口计量和继电保

护的关键设备，LW 系列电容型电流互感器在我国
经过二十余年的发展， 制造工艺比较成熟， 稳定性
好，得到用户青睐，其中 110～220 kV 系统应用最为
广泛。

1 缺陷的发现

吉林供电公司试验所于 2008年 7月 21日对舒
兰一次变电站进行红外测温过程中发现 ，220 kV
1号主变一次主 CT （2004 年出厂投运， 型号：LB7-
220 W1，2×600/5）B相温度异常。
线温分析显示，B 相的 CT 瓷外套最高温度为

30.3 ℃，A 相同部位最高温度为 27.2 ℃，C 相同部位
最高温度为 27.2 ℃。 B 相 CT 高出其他两相 3.1 ℃，
红外图谱见图 1，温场分析曲线见图 2。
现场红外检测表明， 电流互感器储油柜通常略
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摘要： 介绍了一例 220 kV 电流互感器电容屏间局部放电故障处理过程，采用红外成像技术与油色谱分析技术结合对故障的成
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胁 220 kV 设备事故的发生，阐述了不停电检测技术对电力系统运行安全的重要性。
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图 1 红外图谱（从左向右排列为 C、B、A相）
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图 2 温场分析曲线（li01：C 相 li02：B 相 li03：A相）
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表 2 油色谱分析试验数据 μL/L

项目名称
气体组分

氢气 甲烷 乙烯 乙烷 乙炔 总烃

含量 21 299 11 951.2 6.17 1 816.32 9.5 13 782.61
标准值 150 - - - 1 100

表 3 回路电阻试验数据
项目名称 电阻值/mΩ

P1P2 0.269

C1C2 0.258

P1C2 0.542

低于外瓷套温度， 这主要是由于内部油循环通道狭
长，正常运行时电流互感器发热量少，热循环缓慢，
所以材质的比辐射率决定了红外图像显示热量分布

不同（红外测量采用的比辐射率为 0.9）。红外温场区
域图见图 3，设备温度分布见表 1。 舒兰一次变 1 号
主变一次主 CT 储油柜外表面为白钢板， 辐射率低
于电瓷材料， 所以正常运行的电流互感器油箱及储
油柜金属部分温度略低于外瓷套表面。舒兰 220 kV
1号主变一次主 B 相电流互感器储油柜温度高于外
瓷套温度 3.2 ℃，分别高于其他两相 7.8 ℃和 7.1 ℃。
这与正常温度分布规律不符[ 1 ]。

电气设备过热缺陷可分为电流致热与电压致热

缺陷。对电流互感器而言，电流致热缺陷通常发生在
接线板与一次接线端子处， 该 CT 多年运行没有过
热情况。 如果端子过热， 一般发生在穿壁单螺栓结
点上，互感器外部会测量到过热点，主变负荷较轻为
20 MV·A，电流为 67 A，互感器本身油循环很慢，端
子箱内的一次导线为了固定又增加了隔板， 温循环
条件更差，互感器从下油箱到上端子箱整体过热，上
部端子箱内结点过热，其热量不会传递到下部油箱。
舒兰一次变 220 kV 1号主变一次主 B相 CT的接线
板与一次端子接点未发现过热迹象。 图 4中油面位
置（SP01）、一次端子连板（SP02）、接线板（SP03）温
度依次降低，设备接点无局部发热特征，可排除电流
致热的可能，发热位置应在互感器内部。现场红外分
析初步认定，该 CT内部存在电压致热缺陷。
为进一步判断缺陷情况， 试验人员进行油品采

样，并于 22日进行色谱分析试验，数据见表 2。
油品色谱分析数据显示该电流互感器故障特征

气体增长明显，采用三比值法分析，应为内部过热并

伴有放电[ 2-4]，这与红外分析结果相吻合。 根据检测
到的故障特征气体含量判断缺陷，如果进一步发展，
必然造成金属膨胀器疲劳爆开，同时红外检测表明，
放电释放能量很大，怀疑一次绕组绝缘已被破坏，设
备有烧损的危险，严重威胁系统运行安全。试验单位
迅速上报生产主管部门，22 日 17：30，舒兰一次变 1
号主变一次主 CT 转入热备用状态，23 日检修单位
对该组 CT进行了更换，24 日 14：00， 舒兰一次变 1
号主变一次主 CT恢复运行。

2 故障检查

为了查明缺陷形成原因， 防止同类故障对系统
造成危害，8 月 12 日互感器生产厂家对 CT 进行了
系统检查。
2.1 出厂记录调查
厂家各项试验数据都完整合格， 但在制造记录

中发现，该互感器电容芯子干燥组装吊运过程中，曾
经发生外瓷套破裂，后更换瓷套前未再次干燥，在各
项试验合格后出厂。
2.2 回路电阻试验
回路电阻试验数据见表 3。 故障 CT一次绕组回

路电阻符合厂家技术标准，端子箱内一次结点联接应
该是良好的， 这证明技术人员现场推断非电流致热
缺陷的正确性。

2.3 绝缘检查试验
故障后试验数据见表 4。 可以看出，末端屏蔽法

表 1 设备温度分布

位置
相别/℃

A B C
膨胀器 AR03：25.2 AR02：33.0 AR01：25.9
外瓷套 AR06：26.8 AR05：29.8 AR04：26.9

图 3 红外温场区域图
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图 4 CT 储油柜红外分析
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表 4 故障后试验数据
绝缘电阻/MΩ 局部放电测试

一次/二次、地 二次/一次、地 电容量/pF
tan δ/%

标准值 测量值 标准值 测量值

3 000 3 000 779.8 ≤0.8 1.124 172 ≤20 1 332

试验电压/kV
放电量/pC

末端屏蔽法介质损耗因数测试

色泽较好，未发现放电痕迹。试验人员在对电容芯子
进行分离过程中，发现各层电容屏完好，但从第 6-1
屏，电容屏表面有大面积透明 X 蜡（未知成分的石
油蜡品）附着，其中第 2-3 屏间最为严重，占电容芯
子的 10%左右。

X蜡通常是油品在高温分解后的衍生品，应为设
备运行后形成，因此可以认定局部放电在第 2-6层电
容屏间发生，并释放高热使电流互感器油温升高。

3 故障原因分析

电流互感器屏间发生局部放电主要原因有 ：
①绝缘材质不良；②干燥时间不达标；③干燥窑使用
超容量； ④绝缘包裹工艺不良， 出现较多局部褶皱
等。 2004年是我国电网建设的高峰期，LB 7-220W1
电容型电流互感器需求量很大， 厂家在设备制造流
程控制上相对松懈，质量把关不严，制造过程中导致
微量水分附着在电容屏内。 末屏和第 9屏的水分在
干燥及运行过程中分散于油中， 但 2-7 电容屏间仍
有较多水分长期留存。 电容屏间水分成为催化剂，
导致屏间油品发生裂解。 油品初期裂解过程比较缓
慢， 后期由于屏间油品裂解成分积聚， 屏间绝缘降
低，形成局部放电，该互感器屏间油品加速裂解，生
成大量气体并在屏间大量形成 X腊，见图 6。屏间的

大面积局部放电对绝缘油起到了加热的作用， 并使
互感器发热。 储油柜内一次绕组出线接头裸漏在油
中，由于金属导热好，屏间局部放电产生的热量通过
一次绕组对储油柜油品加热并产生较大温升。 随着
油品的不断裂解，故障气体在油中饱和后析出，将金
属膨胀器顶起、变形，如果任由缺陷发展，金属膨胀
器内气体压力超出机械极限必然爆炸。

4 经验及教训

4.1 严格执行工艺流程
在绝缘领域，水往往是绝缘优劣的决定因素。对

于电容型电流互感器而言，微量水分浸入电容屏间，
如果未被清除，必然形成设备带病出厂，带病投运，
且因为常规方法无法检测， 缺陷在投运初期不易被
发现。电气设备的干燥是制造过程中的重要环节，应
当保证设备有足够干燥时间， 禁止干燥室超过额定
设备数量干燥。对于高燥后的设备部件，应避免在空
气中暴露，以防止水分附着。
4.2 重视设备带电检测
本次舒兰一次变 220 kV 1 号主变一次主 B 相

电流互感器电容屏间局部放电缺陷的诊断， 主要借
助了油色谱分析与红外检测技术这两种不停电检测

技术。油色谱分析目前是一种比较成熟的检测手段，

图 5 变形的金属膨胀器

图 6 附着 X蜡的电容屏

注：表 4 标准参考 DL/T 596－1996 电力设备预防性试验规程。

测得介质损耗因数超出允许值 40.5%， 局部放电量是
最大允许值的 66.6倍，可以认定，该电流互感器一次
绕组绝缘降低[ 4 ，5]。

2.4 解体检查情况
技术人员对互感器进行解体检查， 发现该电流

互感器金属膨胀器严重变形，见图 5。 瓷箱内绝缘油

（下转第 160页）
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查看阻塞物发现是些小昆虫，包括蜜蜂，小飞虫，还
有蜘蛛及蜘蛛网状物等，经分析，认为可能是由于蜘
蛛捕的食物过多以及到了冬天蜘蛛本身也死掉，加
上蜘蛛丝的作用，堵塞了呼吸器。

3 结语

变压器油中溶解气体分析法是考查充油设备健

康状况的最优秀的手段，在具体的维护工作中，应密
切注意油中溶解气体的变化情况， 正确区分特征气

体来源，结合电气试验、取样状态、外部设备、天气因
素等条件，对具体故障特征进行综合分析，采取针对
性的解决方案，做到有的放矢，及时排除故障，努力
减少非计划性停运，将损失控制在最低限度，确保电
网的安全稳定运行。
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而且故障检出率很高，虽然受油品采集量的限制，但
在油绝缘设备的带电检测中往往能够起到一锤定音

的功效。红外检测是近年新兴的检测方法，通过高精
密的红外成像仪器，借助分析软件，凭借检测人员的
经验积累， 可以较好诊断电气设备电压性致热缺陷
与电流过热缺陷。随着我国经济的飞速发展，电网规
模在不断扩大， 单一的预防性修试已经不能满足电
力系统发展的要求。对于解决运行设备的检测问题，
本次缺陷的成功诊断是一次有益的尝试， 希望能为

状态检修积累经验。
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和分闸回路均不通时，监控后台也会出现“控制回路
断线”告警信号[ 3 ]。
电机在给弹簧储能 20 s 后， 电机时间继电器

48T 的辅助触点 67-68 动作， 继电器 48T 的整定时
间为 20 s， 继电器 49MX 得电， 其常闭辅助触点
61-62动作，使交流接触器 88M 失电，电机自动停止
运转，“电机运转”信号复归；继电器 49MX 信号辅助
触点 43-44 动作使监控后台出现 “电机储能过时报
警”信号，继电器 49MX 辅助触点 31-32 同时也闭锁
合闸回路， 使断路器无法合闸，“控制回路断线”和
“合闸弹簧未储能”信号也无法复归。
综合以上分析，限位开关 33hb在储能结束后未

能及时断开，很有可能导致上述故障现象的出现。

3 故障处理

为验证上述分析的正确性，进行了如下的操作。
首先，断开电机回路电源，测量继电器 49MX 的

电压约为 110 V，说明继电器 49MX 已经动作，这与
监控后台出现“电机储能过时报警”信号相吻合。
其次， 测量继电器 33HBX 的电压， 约为直流

220 V，这说明合闸弹簧储能结束后继电器 33HBX仍
旧得电，直接导致了监控后台的“合闸弹簧未储能”信
号无法复归，同时也说明了弹簧限位开关是闭合的。
最后，测量端子 3-52：4 和 DL：2 之间的通断情

况， 两端子之间处于断开状态， 这说明合闸回路不

通，也就无法进行合闸操作。
故障原因查出后，故障的处理变得十分顺利。断

开电源后，检查限位开关 33hb 的工作情况，发现限
位开关的固定螺栓有一些松动， 导致限位开关不能
正常工作。重新调试限位开关，使其触点在合闸弹簧
储能到位时处于断开状态， 储能不到位时处于导通
状态，调试完毕后合上断路器二次回路电源，后台所
有故障报警信号全部复归，断路器也顺利合闸供电。

4 结语

通过这起 GIS 断路器合闸故障的分析与处理，
结合以往处理类似故障的经验， 发现这是一起典型
的因断路器弹簧储能限位开关故障引起的合闸故

障。 断路器的弹簧限位开关是一个容易发生故障的
地方， 发生故障后， 工作人员由于慌乱或者经验不
足， 很可能会忽略这个形状小但重要的装置。 故障
发生后，只要认真进行分析，透过现象看清本质，故
障就能被及时地处理。
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