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摘要: 电容式电压互感器( CVT) 的内绝缘状态是保证其计量准确性和运行稳定性的关键因素。然而，在长期运行
过程中，电老化、热老化以及系统过电压等因素会导致 CVT 的内绝缘状态出现劣化。针对此问题，文中提出了一
种数据驱动的 CVT 内绝缘状态评价方法。该方法利用高压 CVT 群体之间的电气连接关系构建 CVT 误差状态的
特征参量，基于 CVT 误差状态与内绝缘状态的相关性，通过模糊分析方法匹配 CVT 的误差状态与内绝缘状态，实
现了在线评价 CVT 异常内绝缘状态的异常程度和异常类型。
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Abstract: The internal insulation condition of capacitor voltage transformer ( CVT) is a key factor to ensure its measure-
ment accuracy and operation stability． However，during the long-term operation，the internal insulation condition of CVT
would be degraded by electrical aging，thermal aging and system overvoltage． Aiming at this problem，a data-driven CVT
internal insulation condition evolution method is proposed in this paper． This method constructs the feature parameters of
error condition based on the electrical connection relationship between the high-voltage CVT groups，and the fuzzy analysis
is utilized to match the internal insulation condition and error condition of CVTs according to their correlations，therefore，
the degree and type of CVT abnormal internal insulation could be evaluated online．
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0 引 言
电容式电压互感器 ( capacitor voltage transformer，

CVT) 是当前高压电力系统中应用最为广泛的电压互
感器［1-3］。CVT 的内部结构较为复杂，在长期运行过程
中，不仅热老化和电老化会导致 CVT 的绝缘性能出现
劣化，电力系统过电压以及 CVT 内部的局部放电还会
对 CVT 的内绝缘结构造成不可逆的伤害，导致 CVT 不
仅无法准确将一次电压转换为二次电压，且存在严重
的安全隐患。因此，对 CVT 的内绝缘状态进行实时监
测，并及时评价异常内绝缘状态的异常类别和异常程
度，对保证 CVT 的长期稳定运行具有重要意义。

为评价 CVT 的内绝缘状态，传统电桥法在 CVT 停
电退出运行的情况下，将数字电桥和被检 CVT 同时接
入试验电压信号，比对被检 CVT 和标准电容器中的容
性电流，计算被检 CVT 的电容量和介质损耗因数［4］。
电桥法在测试时需要将 CVT 停电退出运行并拆除一次
引线，且对于最常见的叠装式 CVT，若未设计中间电压
测试抽头，在 CVT 投运后无法直接接入数字电桥测试
分压电容 的 内 绝 缘 性 能。为 此，DL /T 474． 3—2018
《现场绝缘试验实施导则 介质损耗因数 tanδ 试验》推
荐采用自激法现场测试 CVT 的电容量和介质损耗［5］，

该方法从 CVT 的输出绕组施加测试电压，以中间变压
器作为升压器，实现了在不拆解 CVT 的条件下分别测
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试高压电容和中压电容的内绝缘性能。该方法仍然需
要被检 CVT 停电退出运行，无法实时监测 CVT 的内绝
缘状态，且可能导致 CVT 出现内部谐振和中间变压器
二次绕组电流超限，对 CVT 造成损害［6-10］。

针对传统 CVT 内绝缘状态评价方法的缺陷，目前
已有若干在线评价方法。文献［11］基于 CVT 现场试
验经验，认为正常情况下三相 CVT 输出电压的幅值大
小应当类似，若某台 CVT 的输出电压出现异常变动，则
认为该 CVT 出现内绝缘异常的可能性较大。该方法缺
乏理论依据，故障诊断结果的可信度较低。文献［1］和
文献［12］提出了基于信号分析的 CVT 绝缘状态在线
评价方法。此类方法通常需要额外加装传感器采集电
容分压器的容性电流、剩余绕组的输出电压等信号。
然而加装传感器可能会破坏 CVT 外壳的密封性，对
CVT 的安全运行造成一定隐患。为了在不拆解 CVT、
不加装其他传感器的情况下实现 CVT 内绝缘性能的在
线评价，相关学者提出了数据驱动的 CVT 内绝缘状态
评价方法，实现了数据驱动的评价方法的探索性研究。
文献［13］提出了一种基于证据理论的 CVT 内绝缘状
态老化监测方法，该方法以初始内绝缘状态正常的三
相 CVT 作为评价群体，以群体输出电压的正序分量、负
序分量、零序分量以及帕克变换结果作为特征参量，通
过 Dempster-Shafer 证据理论将各个参量转化为证据片
段，该方法认为基于上述参量的证据片段仅与 CVT 的
内绝缘劣化情况有关，因此通过比较在线评价时的证
据片段与正常证据片段，可实时评价 CVT 的内绝缘状
态。根据该文献中的实验结果，该方法仅仅实现了
CVT 电容量变化较低精度的在线监测，若电容分压器
中被击穿的电容小于 3 个，则该方法无法识别出 CVT
内绝缘状态的异常变化。此外，CVT 的主要内绝缘参
数除分压电容器的容量外，还包括分压电容器的介质
损耗。该方法不仅忽视了电容器介质损耗对特征参量
的影响，且由于特征参量中均包含了 CVT 输出电压的
幅值信息和相位信息，导致该方法无法分辨 CVT 分压
电容器击穿和介质损耗异常，在实际工程应用中可能
出现 CVT 内绝缘异常类型误判。

文中以 CVT 误差状态与内绝缘状态的相关性作为
切入点，提出了一种基于误差状态模糊分析的 CVT 内
绝缘状态评价方法。通过 CVT 的等效物理模型得到
CVT 不同程度分压电容器容量异常和介质损耗异常对
应的附加误差，与正常内绝缘状态下 CVT 的输出电压
数据结合，构建包含多种典型异常内绝缘状态的典型
状态样本集。基于 CVT 群体的输出电压数据，分别构
建表征 CVT 比差状态和角差状态的特征参量。利用模
糊聚类分析方法，匹配 CVT 误差状态的特征参量与典
型状态样本，从而在不停电且不加装其他传感器的条

件下，对 CVT 内绝缘状态是否发生异常、异常类型及异
常程度进行准确评价。
1 CVT 内绝缘性能与误差状态的相关性

CVT 主要由电容分压器、补偿电抗器、中间变压器
和阻尼器组成。其中，中间变压器可被视作一次电压
较低的 PT，一般情况下其内绝缘性能是可靠且稳定
的。对于电容分压器，若 CVT 的外部绝缘密封性良好，

则分压电容器的绝缘性能几乎不受环境因素影响。但
是在 CVT 长期运行过程中，电容分压器内部的局部温
升、局部放电、一次过电压等影响因素导致的热老化和
电老化会造成 CVT 分压电容器的内绝缘性能出现长期
且缓慢的变化［14-18］，而一旦外部绝缘的密封性出现异
常，绝缘油泄漏或外部水气侵入将使得电容器的内绝
缘性能出现严重劣化。

将 CVT 高压电容和中压电容的介质损耗分别等效
为并联电阻，以 T 型等效电路代表中间变压器，可得到
计及内绝缘参数的 CVT 等效电路模型，如图 1 所示。

图 1 计及内绝缘参数的 CVT 等效电路模型

Fig． 1 CVT equivalent circuit model considering
internal insulation parameters

图 1 中XCH和XCM分别为高压分压电容和中压分压
电容的等效容抗，ＲH和ＲM分别为二者介质损耗的等效
电阻，XL为补偿电抗器，XT1、XT2、Ｒ1、Ｒ2 均为中间变压
器的等效参数，Zm为中间变压器的励磁电抗，ZL为折算
至中间变压器一次侧的等效二次负载。将Zm和ZL视为
无穷大，即电容分压器的输出端口视作开路，以介质损
耗角正切代表介质损耗等效电阻，此时计及内绝缘参
数的 CVT 二次输出电压为:

U·2 = K U·1
CHtan σH + jCH

CHtan σH + CMtan σM + j CH + C( )
M

( 1)

若 CVT 的内绝缘性能出现异常变化，此时 CVT 的
附加比差和角差为:

f =

( CHi tan σHi )
2+C2

H■ i

( CHi tan σHi +CMi tan σMi )
2+( CHi +CMi )■ 2

－
CH

CH+C[ ]
M

CH

CH + CM

× 100% ( 2)

δ = tan －1 1
tan σ( )

H
－ tan －1 CHi + CMi

CHtan σHi + CMi tan σM
( )

i

( 3)

—47—

第 61 卷 第 4 期 电 测 与 仪 表 Vol． 61 No． 4

2024 年 4 月 15 日 Electrical Measurement ＆ Instrumentation Apr． 15，2024



式中 CHi 、CMi 、tanσHi 和 tanσMi 均为异常内绝缘参
数。如表 1 所示，参考某型号 110 kV CVT 的器件参数，

量化分析高压电容、中压电容容量及介质损耗变化对
CVT 比差、角差的影响，仿真计算结果如图 2 和图 3 所示。

表 1 某型号 110 kV CVT 额定参数

Tab． 1 Ｒated parameters of a 110 kV CVT
参数 单位 数值

高压电容 μF 0． 012
中压电容 μF 0． 063

电容器介质损耗 % 0． 075
补偿电抗器 H 132． 68

Ｒm kΩ 14 428． 24
Xm kΩ 33 948． 80

Ｒ1、Ｒ2 kΩ 3． 20
XT1、XT2 kΩ 753． 98

图 2 分压电容容量变化造成的附加误差

Fig． 2 Additional error caused by the variation of
voltage-dividing capacitance

图 3 分压电容介质损耗变化造成的附加误差

Fig． 3 Additional error caused by dielectric loss
variation of voltage-dividing capacitance

由图 2 和图 3 可以看出，在其他参数不变的情况
下，CVT 分压电容器的容量变化对角差影响较小，而
对比差的影响十分显著。当高压电容容量增大时 CVT
的比差向正向偏移; 中压电容容量增大时，比差向负相
偏移; CVT 分压电容器的介质损耗变化对比差影响很
小，对角差的影响极大。当高压电容的介质损耗增大
时 CVT 的角差会向负相偏移; 中压电容介质损耗增大
时 CVT 的角差会向正向偏移。

2 CVT 误差状态特征参量
受到电力系统运行方式和 CVT 群体之间电气连接

关系的约束，变电站内同一电压等级多台 CVT 的一次
电压之间必然存在稳定的电气物理关联性，而多台
CVT 的误差状态之间无任何关联性。因此，可以基于
CVT 群体之间稳定的电气物理相关性，从 CVT 群体的
输出电压数据中分离一次电压信息和误差信息，构建
特征参量表征 CVT 个体的误差状态。

通常情况下，高压变电站内双母线接线的两组母
线为并列运行状态，二分之三接线的所有断路器闭合，

所有母线均投入运行，即同一电压等级的 CVT 的一次
电压均与母线电压相同，而输出电压中不仅包含母线
电压信息，还包含 CVT 自身的误差信息。第 i 组 CVT
二次电压的幅值、相位可分别表示为:

Voi = 1 + ε( )
i

Vpi

kr
( 4)

φoi = φpi + ρi ( 5)

在同相 CVT 均为同型号的前提下，同一电压等级下
所有同相 CVT 的输出电压幅值、相位分别具有如下关系:

Vo1

Vo2
=
1 + ε1

1 + ε2

Vo2

Vo3
=
1 + ε2

1 + ε3

…
Vo( i －1)

Voi
=
1 + ε( i －1)

1 + ε















i

( 6)

φo1 － φo2 = ρ1 － ρ2
φo2 － φo3 = ρ2 － ρ3
…
φo( i －1) － φoi = ρ( i －1) － ρ

{
i

( 7)

式中 CVT 随机波动的一次电压信息均被消去，仅
存的变量为各个 CVT 的比差、角差，即以上两式的变化
能够反映相关 CVT 的误差状态变化。

对于高压变电站内同一电压等级下的多组三相
CVT，上述特征参量的维度可进一步扩展为:

Azj =

VA1

VA2
，
VB1

VB2
，
VC1

VC2
，

VA2

VA3
，
VB2

VB3
，
VC2

VC3
，

…，
VAi

VA( i +1)

，
VBi

VB( i +1)

，
VCi

VC( i +1)

，

…，
VA( n－1)

VAn
，
VB( n－1)

VBn
，
VC( n－1)

VC





























n

( 8)
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φzj =

φA1 － φA2，φB1 － φB2，φC1 － φC2，

φA2 － φA3，φB2 － φB3，φC2 － φC3，

…，

φAi － φA( i +1) ，φBi － φB( i +1) ，φCi － φC( i +1) ，

…，

φA( n－1) － φAn，φB( n－1) － φBn，φC( n－1) － φC



















n

( 9)

正常情况下，Azj 、φzj 中所有的特征参量均与 CVT
的一次电压幅值、相位波动无关，当第 i 组 CVT 的比差
出现异常时，Vo( i －1) /Voi 和 Voi /Vo( i +1) 将偏离正常值，且
二者的偏离方向相反。类似地，若第 i 组 CVT 的角差
出现异常，φo( i －1) － φoi 和 φoi － φo( i +1) 将偏离正常值，且
二者的偏离方向相反。

以某 220 kV 变电站为例，220 kV 侧采用双母线接
线方式，共有两组三相 CVT 分别监测两段母线的电压
状态。采用 0． 05 级高精度电压采集装置同步采集
CVT 连续三天的输出电压幅值、相位数据，期间两段母
线始终保持并列运行状态，采样频率为 4 次 /h，特征参
量 VoA1 /VoA2 和 φoA1 － φoA2 每天的平均值和标准差如表 2
所示。

表 2 CVT 误差状态特征参量监测结果

Tab． 2 Monitoring results of feature parameters of
CVT error condition

时间
VoA1 /VoA2

平均值 标准差

φoA1 － φoA2

平均值 / ° 标准差 / °
第一天 1． 000 0 4． 231 5 × 10 －5 0． 005 2 0． 003 0
第二天 1． 000 0 4． 604 1 × 10 －5 0． 005 1 0． 003 0
第三天 1． 000 0 4． 420 7 × 10 －5 0． 005 1 0． 003 0

从表 2 可以看出，在变电站正常运行的情况下，由
多组同相 CVT 二次输出电压数据得到的误差状态特征
参量十分稳定，不受随机波动的一次电压影响。
3 基于误差状态模糊分析的 CVT 内绝缘状态评价方法

由前文的分析可知，内绝缘性能劣化是导致 CVT
误差状态异常的主要原因，不同的内绝缘性能劣化形
式对应着不同的误差异常形式。同时，基于 CVT 群体
的输出电压数据，可构建多组表征 CVT 误差状态的特
征参量。因此，将典型异常内绝缘状态造成的附加误
差与 CVT 内绝缘状态正常时的输出电压数据结合，可
得到包含多种典型内绝缘状态的典型状态样本集。应
用模糊聚类方法计算特征参量与各类内绝缘状态之间
的归属关系，可实现评价 CVT 内绝缘状态的异常类型
与异常程度。
3． 1 模糊聚类基本原理

模糊数学将事物对某一类别的归属程度定义为
“隶属度”，使用“隶属度”表示样本对类的归属关系的
聚类方法被称作“模糊聚类”［19-22］。通过模糊聚类分

析，样本与类的亲疏程度得到了定量描述。
可能性模糊 c 均值聚类算法 ( PFCM ) 同时使用

“隶属度”和“典型性”两个指标综合表征样本对类的
归属程度［23-25］。在进行设备状态评价时，首先使用 PF-
CM 对典型状态样本进行分类，状态样本中应包含设备
运行状态正常时的相关数据和尽可能多种类型的异常
运行状态数据，PFCM 的模糊聚类结果即为典型状态
簇，每个状态簇对应一种典型状态。此后通过迭代优
化目标函数计算在线监测运行数据相对于每个典型状
态簇的“隶属度”和“典型性”，二者综合即可获知在线
监测数据相对于每种典型簇的归属程度，归属程度最
高的典型状态即为被评价设备当前的运行状态。
3． 2 CVT 内绝缘状态评价方法

在图 1 的 CVT 等效模型中，正常状态对应的电容
分压器等效电容量以及介质损耗正切值、补偿电抗器
的等效电感均由 CVT 生产厂家在交付用户时提供，中
间变压器等效电路中的短路电抗可通过短路试验得
到，负载电抗 ZL 由 CVT 的实际二次负载决定。将不同
内绝缘异常状态对应的等效参数带入 CVT 等效模型，

分别将模型输出电压与内绝缘状态正常时模型的输出
电压比对，可获得对应的 CVT 附加误差。将 CVT 内绝
缘状态正常时的输出电压数据分别与各类附加误差叠
加，得到适用于内绝缘状态评价的典型状态样本数据
集。以站内同一电压等级下其他 CVT 作为评价辅助
CVT，以被评价 CVT 的典型状态样本集和辅助 CVT 的输
出电压数据构建包含多种误差状态特征参量的典型状
态参量组，利用模糊聚类方法将典型状态参量组转换为
典型状态数据簇，之后，将在线评价时 CVT 群体输出电
压数据构成的误差状态特征参量组分别与典型状态数
据簇进行匹配，即可获得被评价 CVT 的内绝缘状态。
评价方法的详细流程如图 4 所示。

图 4 CVT 内绝缘状态评价方法流程图

Fig． 4 Flow chart of CVT internal insulation evaluation method
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具体步骤说明如下:
1) 参考数据采集: 在变电站内同一电压等级下所有

CVT 的内绝缘均为正常状态的前提下，以其中某一台
CVT 作为评价对象，同组其他两相 CVT 和同一电压等级
下其他两组三相 CVT 作为辅助 CVT，同步采集上述所有
CVT 的输出电压，分别构建二次电压幅值数据集 Vr

[
=

Vi－1，Vi，Vi+ ]1 和相位数据集 φr [= φi －1，φi，φi + ]1 ，数

据集中 Vi [= ViA，ViB，Vi ]C ，φi [= φiA，φiB，φi ]C ;

2) 典型附加误差生成: 基于被评价 CVT 的器件参
数建立等效电路模型，仿真计算该 CVT 不同类型、不同
程度内绝缘异常状态导致的附加误差;

3) 构建典型状态集: 以评价第 i 组三相 CVT 中的
A 相为例，通过等效模型仿真获得 m 种典型异常内绝
缘状态对应的附加误差，将参考数据集中该 CVT 的输
出电压数据复制 m 次，分别叠加不同类型的附加误差，
得到 ViA1，ViA2，…，ViA

[ ]
m

T 、 φiA1，φiA2，…，φiA
[ ]

m
T 。对

于辅助 CVT，直接将正常内绝缘状态时 CVT 的输出电
压数据复制 m 次，与包含典型附加误差的被评价 CVT
输出数据集组合，得到内绝缘状态评价的典型状态集:

S =

V( i －1) 0 Vi0 V( i +1) 0 φ( i －1) 0 φi0 φ( i +1) 0

V( i －1) 1 Vi1 V( i +1) 1 φ( i －1) 1 φi1 φ( i +1) 1

     
V( i －1) j Vij V( i +1) j φ( i －1) j φij φ( i +1) j

     
V( i －1) m Vim V( i +1) m φ( i －1) m φim φ( i +1)

















m

( 10)
4) 构建典型状态参量: 将典型状态集转换为包含

多种误差状态特征参量的典型状态参量组:

C =
Az0 Az1 … Azj … Azm

φz0 φz1 … φzj … φz
[ ]

m

T

( 11)

其中第 j 行向量由典型状态集 S 的第 j 行向量计
算得到。更具体地，典型状态参量组的第 j 行向量中，
幅值比参量组为:

Azj = VA( i－1) j

VAij
，
VB( i－1) j

VBij
，
VC( i－1) j

VCij
，

VAij

VA( i+1) j
，

VBij

VB( i+1) j
，

VCij

VC( i+1)
( )

j

( 12)

相位差参量组为:

φzj =
φA( i －1) j － φAij，φB( i －1) j － φBij，φC( i －1) j － φCij，

φAij － φA( i +1) j，φBij － φB( i +1) j，φCij － φC( i +1)
( )

j

( 13)
5) 典型状态参量模糊聚类: 采用 PFCM 对典型状

态参量组 C 进行聚类分析，得到 m +( )1 个聚类中心

及 ( m + 1) 个数据簇，每个聚类中心和数据簇分别对
应一种典型内绝缘状态;

6) 评价数据采集: 在线评价时持续同步采集上述
所有 CVT 的输出电压数据，构成幅值数据集 Vm 和相位
数据 集 φm ，评 价 数 据 集 的 结 构 与 参 考 数 据 集 完 全
相同;

7) 构建评价参量: 以评价数据集为基础构建在线
评价状态下 CVT 的评价参量组 C' = Az φ[ ]z ，评价参

量组中仅包含被评价 CVT 当前的运行状态;
8) 内绝缘状态判断: 采用模糊聚类方法计算评价

参量组 C' 相对于每个典型数据簇的“隶属度”和“典型
性”，基于二者判断评价参量组与典型状态数据簇的匹
配程度。

若对应正常状态的 μ0k 和 t0k 均低于最优值，则认为
CVT 群体中存在内绝缘状态异常的 CVT 个体，进入判
断流程。此时若仅有 μmk 和 tmk 接近于最优值，则认为
CVT 群体中被评价 CVT 个体的内绝缘状态出现异常，
典型状态样本集中第 m 类典型内绝缘状态即为被评价
CVT 当前的内绝缘状态; 若所有“典型性”指标均接近
零，且所有“隶属度”指标均接近于 1 / c ，此时存在两种
可能性: 1) 被评价 CVT 的内绝缘状态出现异常且异常
状态不属于典型状态样本; 2) 参与构造“特征参量”的
辅助 CVT 出现异常。由于变电站的 CVT 群体中内绝
缘状态正常的 CVT 为绝大多数，而内绝缘状态异常的
CVT 仅为少数，因此可以从同一电压等级下其余 CVT
中随机选择互感器作为辅助 CVT，重新构建典型状态
集和评价参量组，对内绝缘状态疑似异常的 CVT 进行
评价。若评价结果正常，则认为初始评价时辅助 CVT
中存在异常互感器; 若被评价 CVT 的内绝缘状态仍不
属于典型状态集，则认为被评价 CVT 的内绝缘状态出
现异常且典型状态集中不包含此类异常。
4 实验验证
4． 1 实验方案设计

为验证所提出的 CVT 内绝缘状态评价方法，参照
高压变电站中 CVT 群体的电气连接关系与某型号 CVT
的器件参数，设计了模拟 CVT 内绝缘状态劣化实验平
台。平台共包含 6 组模拟三相 CVT，由高精度采集卡
同步采集所有模拟 CVT 的输出电压。实验平台采用
PLC 控制电容器两端的继电器模拟不同数量的分压电
容器被击穿，同时控制电容器的并联等效电阻，模拟不
同程度的分压电容器介质损耗异常。平台的关键参数
如表 3 所示，平台结构图如图 5 所示。

表 3 实验平台参数表
Tab． 3 Parameters of testing platform

参数 单位 数值
额定输入电压 V 110
额定输出电压 mV 100

C1 μF 0． 25
C2＆ C3 μF 50． 20

补偿电抗器 H 8． 25

参数 单位 数值
电容额定耐压 V 150
额定介质损耗 % 0． 05

C4＆ C5 μF 194． 46
C6 μF 0． 99

PT 额定变比 V /mV 13 /57． 74
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图 5 实验平台结构图

Fig． 5 Structure diagram of testing platform

提出的 CVT 内绝缘状态评价方法的典型状态集中
包含有限类型的异常内绝缘状态，因此若被评价 CVT
的内绝缘状态出现异常，一种情况是典型状态集中包
含当前发生的异常状态，另一种情况是典型状态集中
不包含当前发生的异常状态。针对以上两种情况，利
用实验平台对所提出的评价方法进行验证。
4． 2 评价方法验证

根据模拟 CVT 的器件参数建立等效电路模型，分
别模拟计算不同程度的分压电容击穿和介质损耗异常
状态对应的附加误差，结果如表 4 所示。

表 4 异常内绝缘状态对应的附加误差

Tab． 4 Additional error corresponding to abnormal
internal insulation conditions

异常类型 附加比差 /% 附加角差 / '
C2击穿 0． 393 8 0． 263 3

C2＆C3 击穿 0． 789 4 0． 225 4
C4 击穿 － 0． 402 6 0． 254 8

高压电容介质损耗 0． 1% －0． 034 1 － 6． 415 7
高压电容介质损耗 0． 2% －0． 035 8 － 13． 715 4
高压电容介质损耗 0． 3% －0． 037 7 － 19． 951 3

设置实验平台中所有模拟 CVT 均为正常内绝缘状
态，并使用 NI － 9502 16 位高精度多通道采集卡同步采
集实验平台中所有模拟 CVT 输出电压的幅值、相位数
据，采集频率为 1 次 / s，采样时间持续 1 h，电压数据长
度为 3 600。以第一组模拟 CVT 中的 A 相作为评价对
象，将评价对象的输出电压数据复制 6 次并分别叠加
表 4 中的附加误差。以第一组三相 CVT 中的 B 相和 C
相、第二 组 三 相 CVT 和 第 三 组 三 相 CVT 作 为 辅 助
CVT，构建包含上述异常内绝缘状态和正常内绝缘状
态的典型状态集，并计算典型状态参量组。采用 PFCM
方法对典型状态参量组进行模糊聚类分析，得到代表
正常内绝缘状态以及 6 种异常内绝缘状态的数据簇，

典型状态参量相对于典型状态的“隶属度”和“典型
性”如图 6 所示。

图 6 典型状态参量组的聚类结果

Fig． 6 Clustering result of typical condition parameters

可见，典型状态参量的模糊聚类效果良好，对应各
类典型状态的数据片段的“隶属度”指标均几乎达到
1，而对应的“典型性”指标均几乎达到最优值 ( 设置
a = 2，b = 3，m = η = 2，典型性最优值为 0． 25 ) ，各个数
据簇能够代表相应的内绝缘状态。
4． 2． 1 异常内绝缘状态识别

设置第一组 A 相模拟 CVT 的高压电容 C2 在第

1 800个采样点处被击穿，即评价数据集中前 1 800 个
数据点应归属于正常内绝缘状态，其余数据点应归属
于典型状态集中第一种异常状态。基于评价数据集构
建评价参量组，评价参量组相对于各个典型数据簇的
“隶属度”和“典型性”指标如图 7 所示。

图 7 C2 被击穿时的评价结果

Fig． 7 Evaluation result when C2 breakdown

在图 7 中，当被评价 CVT 的内绝缘状态正常时，对
应正常内绝缘状态的 μ0k 和 t0k 均保持在最优值附近，且
其他评价指标均保持接近于零。在被评价 CVT 的内绝
缘状态出现异常后，μ0k 和 t0k 均从最优值变为零，而对
应“C2 击穿”的 μ2k 变化至接近于 1，t2k 变化至接近于
0． 25，其他异常状态的评价指标仍保持在零附近。可
见，文中方法准确评价出了被评价 CVT 内绝缘状态的
异常类型和异常程度。

为验证文中方法对典型状态集之外的异常状态的
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评价有效性，本节在评价过程中设置被评价 CVT 高压
电容的介质损耗正切值在第 1 800 个采样点处变化为
0． 5%，即评价数据集中前 1 800 个采样点对应正常内
绝缘状态，而其余数据点对应异常内绝缘状态，且异常
程度大于最大典型异常状态。评价参量组相对于各个
典型数据簇的“隶属度”和“典型性”指标如图 8 所示。

图 8 高压电容介质损耗 0． 5%时的评价结果

Fig． 8 Evaluation result corresponding to 0． 5%
dielectric loss of HV capacitors

在图 8 中评价对象 CVT 的内绝缘状态发生异常
后，μ0k ～ μ6k 均在第 1 800 个采样点处跳变至接近
1 /7 ，可见此时“隶属度”指标的变化情况与理论相符，

依靠“隶属度”指标已无法判断 CVT 的内绝缘状态。
对于“典型性”指标，在图 8 中 t0k 在第 1 800 个采

样点处变化至几乎为零，而其他指标均几乎保持不变，

仅有 t6k 略大于 t1k ～ t5k 。由此可初步得到结论: 用于构
建评价特征参量的 CVT 群体中存在内绝缘状态异常的
CVT，评价结果倾向于评价对象 CVT 介质损耗异常，且
异常程度大于典型状态集中的最大异常，但是具体异
常 CVT 个体还需判断。从实验平台中重新选取用于内
绝缘状态评价的辅助 CVT。以第四组模拟 CVT 的 B
相和 C 相、第五组三相模拟 CVT 以及第六组三相模拟
CVT 作为辅助 CVT，与被评价 CVT 一同重新构建典型
状态集和评价数据集，评价目标 CVT 的内绝缘状态，评
价结果如图 9 所示。

可以看出，更换辅助 CVT 后的评价结果与更换前
相同，所有“隶属度”指标均接近于 1 /7，“典型性”指标
中仅有 t6k 略大于零，其它“典型性”指标均接近于零。
由此可得出结论: 内绝缘状态异常的互感器是被评价
CVT 而非辅助 CVT，且异常状态的类型偏向于介质损
耗异常，异常程度已超过典型状态集中的最大异常状
态，与实验平台的设置相符。
4． 2． 2 评价方法验证实验小结

1) 对于包含多种典型异常内绝缘状态的典型状态
参量组，PFCM 方法能够准确将其分类为多个典型数据
簇，每个数据簇对应一种典型内绝缘状态;

图 9 更换辅助 CVT 后高压电容介质损耗 0． 5%时

的评价结果

Fig． 9 Evaluation result corresponding to 0． 5% dielectric
loss of HV capacitors after changing assistant CVT

2) 若典型状态集中包含当前发生的异常状态，则
该方法可直接对异常状态的异常类型和异常程度做出
正确评价; 若典型状态集中不包含当前发生的异常状
态，该方法仍然能够及时有效地识别出被评价 CVT 的
异常状态;

3) 该方法对于 CVT 分压电容器容量异常和介质
损耗异常都具有良好的适应性，能够在 CVT 运行过程
中准确评价出上述异常内绝缘状态。
5 结束语

提出了一种基于误差状态模糊分析的 CVT 内绝缘
状态评价方法。该方法以 CVT 的等效物理模型计算典
型异常内绝缘状态造成的附加误差，将附加误差与 CVT
正常输出电压数据结合构建典型内绝缘状态样本集，利
用可能性模糊聚类方法，匹配 CVT 误差状态的特征参量
与典型内绝缘状态，实现了在电力系统复杂工况条件下
评价 CVT 异常内绝缘状态的异常类型和异常程度。

为了验证 CVT 内绝缘状态评价方法的有效性，文
章参考高压变电站内 CVT 群体的电气连接结构，设计
了模拟 CVT 内绝缘状态劣化实验平台，通过模拟不同
程度的分压电容器电容量异常以及介质损耗异常，证
明了该方法能够即时、准确地判断 CVT 的内绝缘状态，

实现了对 CVT 内绝缘状态的实时在线评价。
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