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GIS 具有优良的性能，被广泛应用于电力系统，在

实际运行当中除了放电性故障所引起的事故外，也存在

大量由机械故障所引起的事故，现行的检测手段多针对

放电性故障，对机械性故障的检测与诊断较少。电压互

感器（PT）是 GIS 设备中易于产生机械振动的设备，文

中 利 用 自 行 研 制 的 GIS 振 动 测 试 系 统（GVTS）， 对 某

110kV 变电站 GIS 的电压互感器处进行了检测，并对测量

结果进行了对比分析。

一、概述

环保气体绝缘电容式电压互感器（GCVT）是一种全

新结构的绿色、环保、无油化输变电设备。随着电力系

统的发展，输变电技术不断进步，具有绿色、环保、难

燃、防爆等特征的无油化输变电设备成为电力系统需求

发展的趋势。利用环保气体介质优良的电气绝缘性能和

理化特性，开关、变压器、电流互感器等很多输变电一

次设备已经实现了无油化的目标，而电容式电压互感器

（CVT）虽然在电力系统应用已五十年，几乎全部还在采

用油浸式绝缘结构。公司应用环保气体介质研制 CVT 的

工作已进行了十多年，进行了大量的基础研究工作，技

术难度主要在电容分压器的介质上，近年在耐压、局放

和电容随电压变化方面有了技术突破。公司研制成功了

110kV 和 220kV 系列 GCVT，整个 CVT（包括电容分压器

和电磁单元）采用环保气体作为主绝缘介质没有任何液

体介质，同时具有难燃、防爆的特点，该两项新产品已
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通过技术鉴定，其设计获得了国家实用新型专利。

二、环保气体绝缘电容式电压互感器（GCVT）关

键技术问题

环保气体绝缘电容式电压互感器（GCVT）主要由电

容分压器和电磁单元组成，电容分压器将一次电压分压，

同时为电磁单元提供输入电压，产品内部采用环保气体

作为主绝缘介质，符合电网绿色高质量发展对电力设备

的使用需求，该结构类型电压互感器具有绿色、环保、

绝缘强度高、不会与系统发生铁磁谐振的需求。在产品

研发过程中，解决了影响产品性能的关键技术问题。

1. 局部放电性能

局部放电性能影响产品的寿命，是绝缘结构设计

的主要依据。我们首先设计了 GCVT 用电容分压器的试

验模型，进行了试验研究。研究的结果表明 GCVT 的局

部放电强度除与工作电场强度选取有关外，还与许多因

素有关，其中与气体压力选取、电场分布设计关系最为

紧密。对电容分压器来讲，局部放电可以发生在电容元

件极间绝缘层中，即均匀电场部分所包含的气隙中，这

是由于气体介质的介电常数小于极间固体介质的介电常

数；也可以发生在极板的边缘及附近处，这是由于极板

边缘形成的是极不均匀电场。当电容元件用绝缘紧固件

组成器身时，紧固件的沿面和若干元件迭装形成的纵向

沿面均为非常复杂的不均匀电场。这些不同位置的不同

的电场分布，在选取设计值时应协调考虑，可以靠电场

取值的大小来协调，也可用选择不同介电常数的绝缘材

料来协调，合理的电场设计最好是根据具体的绝缘结构

通过计算和试验的方法来确定。气体压力的大小与前述

各处电场变化的关系成正比，即气压增加时各处的局部

放电的起始电压和熄灭电压随之提高，反之，当气压降

低时起始电压和熄灭电压也随之降低，试验结果表明，

根据不同的需要，在工作环境温度范围内，气体的压力

在 0.3—0.6MPa 范围选取对产品的性能保证和运行维护都

是合理的。试验结果还表明，在电容分压器心子、器身

结构上采取均压措施和对电极端部电场采取改善措施后，

能改善电容分压器的电场分布，提高局部放电的起始和

熄灭电压。对于电磁单元来讲，可以直接采用气体绝缘

电磁式电压互感器的技术来保证局部放电性能，但气体

的压力选取最好与电容分压器保持一致，以便 GCVT 整

体绝缘系统的协调一致，同时也为产品制造和运行维护

带来了方便。为了满足电力系统对降低 CVT 产品二次感

应过电压方面的要求，可在中压变压器二次绕组结构上

增设接地屏蔽。

2. 电容值的稳定性

CVT 在电力系统中用于电压测量、保护、通信等方

面，在电力系统一次侧和二次侧之间承担变送器的作用，

这就要求它的电压变比或者称为传递函数具有很高的稳

定性，电容分压器的分压比是传递关系的主要组成部分。

电容分压器的分压比又是由电容值决定的，因此电容值

的稳定性至关重要。电容值的稳定性取决于介质性能的

稳定性和绝缘结构的稳定性，在传统油浸式 CVT 中，对

温度影响电容值和频率影响容抗值的特性研究已取得了

满意的结果，依此在设计和制造中采取的措施证明是有

效的。但是，在此前研制气体绝缘电容器的工作中发现，

电容器的电容值随着施加电压的不同在变化，电容值在

施加电压时变大，随电压变化也有变化，变化规律为电

压高时电容值变大。如前面所述，这种电容器是不能用

于电容分压器的，故对此进行了深人研究。研究的结果

发现，引起这种电容值不稳定的原因是由于其绝缘结构

的机械性能不稳定所致，在电场的作用下，电容分压器

极间的几何尺寸随电场在变化，显而易见，其电容量就

随电场在变化。解决的办法是保证绝缘结构的稳定性。

三、电压互感器振动分析

由于电压互感器（PT）的电磁单元中含有中间变压

器，其内部存在一定的漏磁场，在正常运行时，通有交

变电流的绕组线圈将因受到电磁力的作用而产生振动，

将绕组线圈的轴向结构简化为质量—弹簧数学模型，见

图 1。在该模型中，绕组上下压板被认为是刚体，每层线

饼可等效为质量模块；而绕组线饼间的绝缘垫块则可认

为是弹性元件。

图1　绕组模型

在图 1 中：mi 为第 i 层线饼质量；Fi 为第 i 层线饼所

受电磁力；xi 第 i 层线饼位移；Ki 为弹性系数；Ci 为阻尼

系数，通过该模型建立并求解运动微分方程组。假设电
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流为 I=Imcos（ωt+φ0），则电磁力为；

上式中，p 为电磁力系数，一般取常数，从式中可

得，作用在绕组上的电动力由一个常量和一个正弦量组

成。将其代入绕组轴向振动动力学方程组；

上式中：M 为绕组质量矩阵；C 为阻尼系数矩阵；K

为弹性系数矩阵；F 为电磁力矩阵；x 为线饼位移矩阵。

可得；

忽略弹性系数 K 和阻尼系数 C 的非线性，则上式可

简化为具有常系数的非其次的二阶微分方程，求解后可

得简化的绕组振动加速度为；

上式中： A、D、α、β 均为同初始条件

以及电压互感器自身参数相关的常数。根据上式可知，

PT 绕组振动加速度由一个频率为 2 倍电源频率的稳态量

和一个衰减量组成。因此，实际稳态运行的 PT 振动信号

中仅包含稳态分量，即 PT 绕组振动信号以电源频率的 2

倍为振动基频。而实际运行过程当中，出线诸如接触不

良、机械束缚不足等问题时，将在基频振动的基础上伴

随其他振动分量，该研究的目的就在于希望通过测量分

析这些特殊振动分量，进而诊断设备的状况。

四、现场测量及分析测量基准

1. 测量系统介绍

GVTDS（GIS 振动测试与诊断系统）基于数据采集

处理原理，配合上位机软件及 PC 机，对实时采集到的数

据进行处理分析，人工自主选择检测点进行测量，上位

机软件处理采集信息后处理，实时反应出包括振动波形、

频谱等振动信息，系统主要由传感器、信号处理单元、

信号采集单元及上位机软件等组成，分辨率 16bit，采样

率 250kHz；输入阻抗 >100MΩ；精度优于 0.02%（满量

程），满足振动测试的要求。

2. 变电站接线及背景振动情况

某 110kV 变电站设备 GIS 主母为三相母线，现场选

取了 PT 及其与相关设备的连接处进行了测量，并在 PT

上中下部分别拾取测量点，为确保测得数据排除外界的

干扰，测量前选取了 GIS 基座的振动情况作为背景对比

基准，将探头空置在基座上进行测量，背景环境中也存

在着一定幅度的振动：时域波形振幅在 0.17V 左右，主

频 100、200、300Hz，结合之前实验室及现场数据分析，

此振动主要是由电动力所引起，主要是由于周围环境的

影响以及各电气设备的运行产生，同时伴有微弱的接触

不良，但整体机械紧固情况相对较好。

3.PT 振动情况

PT 自身振动情况要强于与其他设备的连接处：就

PT 的自身而言，中部位置的振动最为强烈，上下相对轻

微但均高于连接处；各连接处中，与避雷器的连接处振

动最强烈，主频为 100Hz，幅值比较低，约为背景的 2.5

倍，无明显高频分量。对于 PT 的自身的振动情况，是由

于机械制造时 PT 设备的核心部件位于整个装置的中部，

上、下部的振动均为中部传导所致，所以中部的振动是

最为强烈，高于上下部；PT 下部高频分量的产生考虑是

由于该部位与避雷器相连，受到了避雷器振动的影响；

各连接处中，与避雷器的连接处振动最强烈，由技术分

析知，此振动可能主要是由于机械紧固不良所致，由于

幅值并未特别强烈，所以紧固问题并不严重，现场排查

并未发现有明显的松动螺丝等情况，也印证了推断。

五、结束语

总之，通过对实测数据的分析可以发现，PT 中部振

动情况要强于上、下部，考虑是由于机械制造时 PT 设备

的核心部件位于整个装置的中部，上、下部的振动均为

中部传导，所以中部的振动是最为强烈；高频分量的产

生考虑是由于该部位与其他有振动的电气设备相连，受

到了其他电气设备振动的影响。由于此次测量中未发现

明显振动畸变，推断 GIS 目前没有明显的机械性故障，

但也发现了高频分量的产生，存在潜在性隐患，从安全

运行的角度来看，建议对隐患部位进行连续观测，并在

断电拆机时注意相应部位的初始状况，以便对推论进行

印证，便于后续研究分析。
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