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高压电流互感器运行状态检测新技术及应用

谢剑锋１　闫　军２　卢　１

（１．国网淮安供电公司　淮安　２２３００２；２．西安佳源技术贸易发展有限责任公司　西安　７１００６８）

摘　要：依据差分法的原理、以及电容型高压电流互感器设备主绝缘的结构，结合在电网运行中的网络等效模型，通

过两个同类运行设备带电测量值，即相关的３个参量：２台同相位、同型号电容型高压电流互感器末屏地线漏电流、和

上述２台设备末屏地线之间的电压测量值，由２次不同时期电压测量值的变化量，判断是否有故障设备，并通过现场

实测验证，给出了使用差分方式，对电容型高压电流互感器设备主绝缘电容量带电检测新技术、缺陷诊断新方法，该测

量原理和方法，具有检测灵敏度高，抗干扰能力强，使用方便等特点，是开展电容型变电设备运行状态检测工作又一新

方法。
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１　引　　言

在电网运行中，电流互感器是重要设备之一，及时掌握

其设备运行状态，对于整个电网安全运行具有重要意义，现

阶段对其运行状态的检测主要有预试方式、在线监测、带电

检测［１］，这些方法，在电网设备状态检测中起着较大作用。

但在工程实际中，由于在线监测、带电检测，均在设备运行

状态下进行，检测设备的抗干扰能力，获取测量信号的方

法，测试设备的精度，均对电流互感器的状态检测的结果影

响较大，对地工频漏电流较小，导致测量误差较大［２］，使得

带电检测工作无法进行或无法得到真实测值。

在１１０～７５０ｋＶ电网中使用的电容型高压设备，主要

有电容型高压电流互感器、电容型高压套管等设备，其高压

端与高压输电线相连，其末电屏通过导线与电网地线相接，

在高压端与末电屏之间存在一个等效电容量为犆狓的电容

参量，其值因电压等级、设备型号和设备质量情况不同而不

同（出场时，产品铭牌上都写有这个电容值）；对此类设备电

容值犆狓的检测，是判断设备是否正常的重要参数，现在工

·９６１·
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程上常用的检测方法主要有两种。１）电流测量法
［３］：在电

容型高压器件的末电屏接地回路中，串接一个交流电流表，

根据公式犐＝ω犆狓犝来测量犆狓，上式中，犐是电流表读数，

ω＝２π犳，犳＝５０Ｈｚ，犝 是高压输电线的相电压（对于

１１０ｋＶ电网犝＝６３．５ｋＶ），此方法的优点是可以在线测

量，但测量精度低，抗干扰能力差。２）对于运行中的电流互

感器等电容型电力设备的带电监测，大都采用数字化的测

量方法［４］，该方法主要分为：①过零点时差法；②零点电压

比较法；③正弦波参数法；④积分法。

关于电容型高压设备带电检测、在线监测的信号测量

和处理技术，有使用多路高速数据采集技术［５］；多速率采集

处理技术［６］；用ＣＰＬＤ和单片机的系统设计的周期信号高

速采集技术［７］；以及，以８位高速、低功耗微控制器

ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２为硬件控制核心，以ＬａｂＶＩＥＷ２０１２为上

位机软件开发平台的多路数据采集系统［８］，这些新技术已

广泛应用在电网设备的设备带电检测、在线监测中。关于

电容型高压设备运行状态评价，有基于虚拟仪器的高压套

管介损在线检测［９］、基波分量提取的高压电容型设备绝缘

的在线监测技术［１０］、基于ＤＳＰ的总线式结构的电容型高压

设备绝缘在线监测技术［１１］，以及二次综合比较法的电容型

设备在线监测故障分析技术［１２］、电容型高压设备带电检

测、在线监测装置的抗干扰技术［１３］，和近年来在高压电气

设备绝缘在线监测方面国内的专利技术［１４］。

近年来，有研究单位使用差分法的原理，结合电网设备

运行设备的网络等效模型，研究绝缘状态带电检测、缺陷诊

断技术，测量位置选择在接地端的接地线上，通过两个同类

运行设备带电测值，相关的３个参量：２台同相位、同型号

电容型变电设备末屏地线漏电流（犐１、犐２）、和上述２台设备

末屏地线之间的犞值，由两次测量中的电压变化Δ犞 判断

是否有故障设备，如有，再由２次测量中的犐１、犐２分别计算

出Δ犆，可准确判断故障元件，通过原理性的现场带电测试，

完善该带电检测专利技术，对其设备的运行状态进行在线

评估，为设备的状态检修提供依据。

２　电容型电流互感器结构

电容型电流互感器主要指油渍纸绝缘的传统电流互感

器，也包括我国特有的聚四氟乙烯缠绕绝缘的电流互感器。

主绝缘为电容型的设备，其绝缘为电容均压结构［１５］，如图１

所示。

图１　电容型设备主绝缘等效电路

其中：犝为设备运行对地的电压；Ｉ为末屏地线上的电流；

犆为互感器主绝缘电容量，其电容量计算式：犆犡＝犐犡／ω犝犡 其

中：犐犡为被测电流；犝犡为被测设备对地的运行电压。

３　差分法带电检测电容型电流互感器主绝缘电容

量等效原理

３．１　差分法简述

差分法是在比较２个分数大小时，用直除法或者化同

法等其他速算方式难以解决时可以采取的一种速算方式。

其形式为２个分数作比较时，若其中一个分数的分子与分

母都比另外一个分数的分子与分母分别仅大一点，这时候

使用直除法、化同法经常很难比较出大小关系，而使用“差

分法”却可以很好地解决这样的问题，差分法本身是一种精

算法而非估算法，得出来的大小关系是精确的关系而非粗

略的关系，差分法与微分法源于同一种思想。其定义为：满

足适用形式的２个分数中，定义分子与分母都比较大的分

数叫“大分数”，分子与分母都比较小的分数叫“小分数”，而

这２个分数的分子、分母分别的差所得到的新的分数定义

为差分数。使用此数学概念，结合电网设备运行的网络等

效模型，设计的带电检测设备，即可带电检测其设备的运行

状态，又可对微信号进行准确检测。从而填补了在带电检

测中的微信号不能准确检测的不足。

使用差分法的原理制作的电气设备绝缘状态带电检测

仪可弥补此不足，此方法相当有效。

３．２　两型号、同相位电容型高压设备运行原理

依据电网变电设备中两型号、同相位电容型高压设备

运行原理，如图２所示。

图２　两型号、同相位电容型高压设备运行原理

３．３　差分法带电检测电容型电流互感器主绝缘电容量接

线原理

在图３中，通过２个同类运行设备带电测值，相关的３

个参量：２台同相位、同型号电容型变电设备末屏地线漏电

流（犐１、犐２）、和上述两台设备末屏地线之间的犞 值，由两次

测量中的电压变化Δ犞判断是否有故障设备，如有，再由两

次测量中的犐１、犐２分别计算出Δ犆，可准确判断故障元件。

其中：犐犡 为被测电流；犝 为被测设备对地的运行电压。电

流取样方式：在被测ＣＴ末屏接地线取１ｍΩ样阻，按材质、

截面等效出取样长度，其两端为测量端，进行测量，通过测

量１ｍΩ样阻两端的电压，计算出电流值。相电压的获取：

通过与被测电流互感器同母线、同相位的电压互感器二次

·０７１·
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输出端，获取所需相电压。

图３　差分法带电检测接线原理

３．４　电容型高压设备差分式带电检测装置

电容型高压设备差分式带电检测装置结构如图４

所示。

图４　差分式带电检测装置结构

该装置由两路交流电流测量回路，一路交流电压测量

回路和输出显示单元组成。其中：交流电流测量回路，由在

电容型高压设备（如：电容型高压电流互感器、高压套管）的

末屏地线上获取电流信号的末屏电流取样单元，经差分放

大单元进行信号放大、信号整流滤波单元进行信号整流滤

波，再放大后输出；交流电压测量回路，由电压取样单元分

别取得两路电容型高压器件的末屏端相应点的电压，经差

分放大单元进行信号放大、信号整流滤波单元进行信号整

流滤波，再放大后输出到显示单元；输出显示单元，由工业

单片机和一块液晶屏组成。电容型电流互感器末屏电流测

量原理如图５所示。

图５　电容型电流互感器末屏电流测量原理

图５中犐为被测电流；犝为被测设备对地的运行电压。

电流取样方式：在被测电容型电流互感器末屏接地线取犚

为１ｍΩ的样阻，在现场测试中，可按材质的电阻率、截面、

长度等效得出。

２台同型号、同运行电压的电容型高压电流互感器末

屏电压测量原理如图６所示。

图６　两台同型号设备末屏电压测量原理

图６中，犝为同母线设备对地运行电压，犆１、犆２为２台

电容型电流互感器主绝缘电容量，犚１、犚２为２台电容型电

流互感器末屏接地线电阻，犃、犅两点分别为２台电容型电

流互感器末屏地线引出端，取犃和犅 两处的电压，经过差

分放大单元、整流滤波单元、再经信号二次放大单元后输出

到显示单元，由此测出犃犅间电压值。

３．５　应用事例

某供电公司于２０１４年１０月和２０１５年９月，分别对所

属２组电流互感器共６台；分别选择同相位的设备，在设备

末屏地线进行了漏电流、主绝缘电容量带电测试，所用仪器

为ＪＣＣＹ差分式电容型变电设备绝缘带电测量仪；按该仪

器的技术要求，测量点分别选择在被测电容型电流互感器

末屏接地线处。

３．５．１　现场测量接线

１）被测电流互感器末屏地线检测漏电流信号获取，如

图７所示。

图７　ＣＴ漏电流信号获取

２）差分法带电检测２台电容型电流互感器现场测量，

如图８所示。

图８　现场测量
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３．５．２　现场测值情况

差分法带电检测１１０ｋＶ电流互感器绝缘情况测值如

表１所示。测试时间为２０１４年１０月。

表１　记录表１

序号 编号
Ｕ／

ｋＶ

犐狓／

ｍＡ

犞狓／

ｍＶ

犆犡／

ｐＦ

１

２

３

１－１ ６６．３ １６．５ ５５．１ ７９６

１－２ ６６．３ １７．１ ５５．１ ８２２

２－１ ６６．２ １６．７ ８７．８ ８０５

２－２ ６６．２ １７．５ ８７．８ ８４７

３－１ ６６．３ １９．９ １３．９ ８８６

３－２ ６６．３ １８．３ １３．９ ８８０

　　差分法带电检测１１０ｋＶ电流互感器绝缘情况测值如

表２所示，记录时间为２０１５年９月。

表２　记录表２

序号 编号
Ｕ／

ｋＶ

犐狓／

ｍＡ

犞狓／

ｍＶ

犆犡／

ｐＦ

１

２

３

１－１ ６６．２ １６．７ ５８．２ ８０３

１－２ ６６．２ １７．３ ８３１

２－１ ６６．１ １６．７ １３８．６ ８０５

２－２ ６６．１ １９．５ ８７１

３－１ ６６．７ １８．７ ９．３ ８９４

３－２ ６６．７ １８．６ ８９０

　　注：以上电容量计算为：犆犡＝犐犡／ω犝犡；其中犝φ为运行相

电压；犞狓、犐狓为带电检测设备显示值

３．５．３　测试分析

两次采用比较法带电测试值如表３所示。

表３　２次采用比较法带电测值比较

测试时间 表１和２中序号 １ ２ ３

２０１４年

１０月

２０１５年

９月

２次测量

犞狓１／ｍＶ ５５．１ ８７．８ １３．９

Δ犆犡／ｐＦ ２６ ４２ ６

犞狓２／ｍＶ ５８．２ １３８．６ ９．３

Δ犆犡／ｐＦ ２８ ６６ ４

Δ犞狓／ｍＶ ３．１ ５０．８ －２

　　注：Δ犆犡 为两同相位、同型号设备电容差值，Δ犞狓＝

犞狓２－犞狓１

　　排除两次测量的环境温度的差异，由表３可直观的得

到测点编号为２－１和２－２的ＣＴ设备变化较大，在结合

２０１４年１０月和２０１５年９月２次测值，测点编号为２－２，

ＣＴ设备主绝缘对地漏电流增大２ｍＡ，用差分法检测的

Δ犞狓＝５０．８ｍＶ，测试灵敏度明显提高。

３．４．４　用预防性试验测值比较

２０１４年和２０１５年，测点编号为２－２；预防性试验电容

量（反接法）测值分别为８３９ｐＦ和８５８ｐＦ，电容量变化增大

１９ｐＦ，差分法测量诊断情况与预试电容量测值变化趋势

一致。

４　结　　论

使用差分方式，对电容型高压电流互感器设备主绝缘

电容量带电检测新技术、缺陷诊断新方法，该测量原理和

方法，具有检测灵敏度高，抗干扰能力强，使用方便等特

点，是开展电容型变电设备运行状态检测工作又一新

方法。

使用差分方式，对电容型变电设备主绝缘电容量带电

检测，可对电容型变电设备，如电容型电流互感器、高压套

管等设备运行状态进行快速综合性评价，可降低预试人员

现场测试的安全隐患、提高检测的效率，降低了设备检测

成本。
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Ｅｍａｉｌ：ｘｊｉａｙｕａｎ＠１２６．ｃｏｍ

是德科技扩充犘犡犐、犃犡犐犲仪器和参考解决方案阵容，

同时推出跨厂商校准服务

全面性的服务协助工程师以更低成本开发、部署和维护测试系统

　　新闻要点：

新ＰＸＩｅＶＸＴ和ＳＭＵ为ＰＡ和ＦＥＭ测试应用提

供卓越的测量速度和精度

新ＰＸＩｅＧｅｎ３机箱、ＩＯ元器件和外部电脑选件，为

数据流传输、多通道、多机箱系统提供市面上最宽的系统

带宽

为台式、ＰＸＩ和ＡＸＩｅ仪器增加一站式校准服务，提

供多厂商支持

２０１６年７月２０日，北京———是德科技公司（ＮＹＳＥ：

ＫＥＹＳ）日前宣布，其高性能ＰＸＩ和ＡＸＩｅ仪器和参考解决

方案阵容也已扩充。这些仪器和解决方案广泛用于各种

应用，包括５Ｇ、ＰＡ／ＦＥＭ和数字互连测试，以提高测试速

度、提升精度并缩小整体尺寸。是德科技致力通过ＰＸＩ和

ＡＸＩｅ仪器提供业界首屈一指的射频、微波和数字测量专

业技术，这些新产品是其中一部分。参考解决方案利用现

有的最佳仪器，包括台式仪器、模块化仪器或二者的组合，

为５Ｇ、电子战威胁仿真和数字互连测试等关键应用提供经

过验证的硬件和软件测试配置。

Ｍ９０１９ＡＰＸＩｅＧｅｎ３１８插槽机箱、控制器、Ｉ／Ｏ元器

件和外部电脑选件提供了目前市场上最高的系统带宽。

全新系列ＰＸＩｅ系统元器件提供比典型的Ｇｅｎ２机箱至少

大一倍的系统带宽，而外置电脑选件则摆脱了封闭式ＰＸＩｅ

系统对电脑选择的限制。

利用是德科技的开放式Ｇｅｎ３平台，客户可以选用最

适合的外置电脑或控制器来满足自身需求。例如，需要对

电脑进行优化，用以捕获并回放大数据流的５Ｇ或电子战

应用；或是需要大型、多通道、多机箱 ＰＸＩｅ测试系统的

ＭＩＭＯ应用。

４插槽 Ｍ９４２１Ａ ＰＸＩｅ 矢量收发信机 （ＶＸＴ）和

Ｍ９１１１ＡＰＸＩｅ高速电源／测量单元（ＳＭＵ）可提高测试吞

吐量，缩小测试系统的整体尺寸，适用于新一代ＰＡ／ＦＥＭ

的生产测试和设计验证。新ＰＸＩｅＶＸＴ和ＳＭＵ将作为是

德科技射频ＰＡ／ＦＥＭ表征和测试参考解决方案的一部分。

ＶＸＴ覆盖６０ＭＨｚ到６ＧＨｚ的频率范围，调制和分

析带宽高达１６０ＭＨｚ，支持ＦＰＧＡ加速测量，并配有功能

强大的软件以支持模拟解调、噪声系数和众多移动通讯和

无线连通性制式。而新的ＳＭＵ只需不到１毫秒，便可变

更电压、让波形趋稳，并且准确量测微安培级（ｍＡ）的电

流。这比上一代独立式 ＫｅｙｓｉｇｈｔＳＭＵ的速度提高了２０

倍，其体积也大大缩小。

全新数字互连测试参考解决方案是世界上最快的电

缆测试仪，配备ＰＸＩＶＮＡ，可执行高达２６．５ＧＨｚ的３２端

口全交叉Ｓ参数校准。ＰＬＴＳ软件通过方便的生产测试界

面提供完整的域分析。

是德科技今日还宣布，其业界领先的一站式校准服务

进一步扩大，将非是德科技出品的设备也覆盖在内，更充

分地实现公司支持完整测试系统的承诺。

是德科技的一站式校准服务，可确保来自其它厂商的

测试资产以及电气、物理、尺寸和光学设备保持持续稳定

的精度和可用性。这有助于工程师以更低的成本开发、部

署和维护测试系统。

当今的测试系统往往整合了来自多家厂商的不同形

式的仪器。这包括在越来越多的ＰＸＩ和 ＡＸＩｅ仪器与传

统台式仪器一起使用。这些仪器通常部署在复杂的解决

方案中，需要现场安装、维护和修理。越来越多的客户希

望其来自多家厂商的系统能够得到优质的服务，是德科技

的一站式校准服务满足了他们的要求，现在覆盖１００，０００

多种产品，包括来自是德科技之外其他厂商的台式仪器、

ＰＸＩ和ＡＸＩｅ仪器。

是德科技以业界领先的校准技术、核心模块交换策略

以及标准三年保修，提供快速的维修周转时间，可最大限

度延长系统的正常运行时间，降低总体拥有成本。
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