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摘　要: 介绍并分析了电容型 TA tan∆值回升的原因, 提出制造工艺上应注意的问题。
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Abstract: In th is art icle, causes of rising tan∆of capacit ive TA is in troduced and analyzed, and suggest ions on

m anufactu ring techn iques are given.
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　　绝缘介质在交变电场作用下, 其电介质由于电

导及反复极化作用, 会造成介质损失并消耗一定功

率, 介质损失所消耗的功率使绝缘内部产生热量, 加

速绝缘热老化, 降低设备使用寿命, 介质损失角的正

切值( tan∆) 是反映绝缘性能的重要指标。TA 国家

标准GB 1208- 1997《电流互感器》中就规定了介

质耗损率试验项目, 且规定 110～ 220 kV TA 介质

损耗率不大于 01005。制造厂一般规定要小于该值

出厂, 以便留有一定裕度, 但一些出厂试验 tan∆ 合

格的产品到了用户那里, 甚至有些还没有投入运行

就发现 tan∆值回升了, 有的甚至超过国家标准规定

值, 给制造厂和用户带来损失。电容型绝缘 TA 出现

tan∆值回升的概率比其他型式 TA 要高。

1　 tan∆ 值回升的原因分析

我们知道对于 TA , 测量其 tan∆ 值可以有效

地发现绝缘的缺陷: 产品受潮; 存在穿透性导电通

道; 绝缘内含游离气泡; 绝缘分层、脱壳; 产品绝缘

老化、劣化; 绕组上附积油泥; 绝缘油不洁, 含水、

劣化等。但对有些缺陷用 tan∆法很难鉴别出来,

如非穿透性的局部损坏; 很小的部分绝缘吸潮或

老化、劣化; 个别的绝缘弱点等。根据笔者统计, 一

段时间内 TA 的 tan∆值波动, 主要受产品干燥处

理的质量和气候环境影响较大, 引起产品 tan∆ 值

回升主要取决于产品主绝缘的含水量; 真空干燥

处理的好坏; 产品组装过程是否吸潮等因素。

电容式 TA 的主绝缘通常是用厚度为 0112

mm 电缆纸包绕在一次导体的外面, 绝缘共分若干

层 (如: 110 kV TA 为 6 层, 绝缘总厚度约为 20

mm ; 220 kV TA 为 10 层, 绝缘总厚度约为 40

mm )。为有效利用绝缘, 层间设有厚度为 0101 mm

的铝箔打孔的电屏 (也有用半导体纸构成电屏的) ,

绝缘的内屏接一次导体, 外屏接地, 从而构成一个接

在线路高电位与地电位之间的串联的电容器组, 以

L CW B 72220 型 TA 为例, 该产品是油纸绝缘电容

型结构, 中间设有 10 个主电屏, 其等值电路见图 1。

C 1～C 10- 分别为各电屏的电容, pF; R 1～R 10分别为各电屏的电阻, 8

图 1　电容式 TA 绝缘结构等值电路
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则电路总电阻:

R = 6
10

i= 1

R i = R 1 + R 2 + ⋯ + R 10 (2)

式中, R i 为 1～ 10 号电屏等值电阻。

因为串联电路 tan∆= ΞCR (3)

将 (1) , (2)式代入 (3)式整理后, 则得到 10 个

电容串联后的总 tan∆, 即:

tan∆=

tan∆1
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C 10
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式中, tan∆1, tan∆2, ⋯, tan∆10分别为 1～ 10 号

电屏的 tan∆。
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设C 1= C 2= ⋯= C 10 (设计时总希望各电屏电容

尽量相等, 但实际上并不相等, 存在微小差别) , 则:

tan∆=
tan∆1+ tan∆2+ ⋯+ tan∆10

10
(5)

由式 (5) 可知 tan∆m in< tan∆< tan∆m ax , 即 tan∆
总是小于其中的 tan∆的最大值, 大于其中的 tan∆
的最小值, 所以若某个电容的 tan∆ 较高, 总的

tan∆是反映不出来的。

电容型 TA 的主绝缘比较厚, 中间又设有铝

箔打孔的电屏, 因此增加了绝缘干燥的难度, 通常

外层绝缘干燥比较容易, 水分蒸发比较彻底, 内层

干燥比较困难, 水分蒸发不够彻底, 而绝缘干燥处

理的终点判断方法, 又难以用电气方法 (如类似测

量绝缘损耗率的方法)进行判断。通常是采用露点

测试法 (即以露点温度的高低对应于真空罐内稀

薄气体的微水含量)。此法带有一定的经验性, 如

果真空干燥罐的产品摆放不合理, 影响干燥初期

热空气的对流, 或者外层干燥过快、过干, 造成绝

缘纤维毛细作用被破坏, 阻碍内层绝缘水分蒸发,

就会使绝缘内层难以干透。由于内层绝缘干燥不

彻底, 外层绝缘干燥较彻底, 这样当产品真空注油

后, 短时间绝缘的内外层含水量尚未达到平衡, 所

以在出厂试验时虽然内层电容的 tan∆ 值较大, 外

几层绝缘的 tan∆ 值都很小, 测得的总 tan∆ 值却

较小。通过静置、储存等过程, 内层水分逐渐向外

层扩散, 使外层几个电容的 tan∆ 值增大, 这时测

得的总 tan∆ 值较大, 于是 tan∆ 值就回升了。

另外, 如环境温度差比较大时, 而装配时间又

过长, 产品器身就可能吸潮, 由于电容式 TA 产

品绝缘较厚, 吸潮仅限于浅表层, 即使吸潮较严

重, 在产品 tan∆ 测量时反映也不明显, 这是因为,

电容式产品绝缘表层吸潮主要是未屏外的保护层

和电屏端部吸潮, 保护层在未屏以外, 而 tan∆ 的

测量值反映的是一次零屏和未屏之间的 tan∆, 保

护层的 tan∆ 值增大对产品整体 tan∆ 测量值影响

不大, 此外, 屏端 tan∆ 升高部分与整个电容屏可

以看作是大小 2 个电容并联, 则可表示为:

tan∆=
C 1·tan∆1+ C 2·tan∆2

C 1+ C 2

式中　C 1、tan∆1——屏端部分的电容、tan∆值;

C 2、tan∆2——除去屏端部分外绝缘大部分

电屏的电容、tan∆值。

由于受吸潮透入深度的限制, 一般 C 2 µ C 1

(相差 100 个数量级以上) , 即使 tan∆1 比 tan∆2 大

10 倍, C 1· tan∆1 与 C 2· tan∆2 相比亦可忽略不

计, 上式简化后得:

tan∆= tan∆2

这时, 由于 tan∆ 测量值不能相应地反映出吸

潮的程度, 因此该值被忽略, 而在以后的长期放置

或经过一段时间运行后, 水分在产品绝缘中的扩

散达到了平衡, 其 tan∆ 值就回升了。

2　结束语

导致电容型 TA tan∆ 值回升的原因主要是产

品器身绝缘干燥不彻底及部分器身绝缘吸潮等, 因

此应合理设计产品绝缘干燥工艺和绝缘干燥的终

点判断方法。在真空干燥中, 应使产品器身绝缘各

部分均匀受热, 使其获得足够的热量, 并在绝缘脱

水的过程中不断补充因水分的蒸发而消耗的汽化

热, 而不是热辐射。保证器身绝缘的内层和外层干

燥均匀, 干燥程度一致, 避免绝缘的外层干燥过快、

过干, 造成绝缘纤维的毛细作用破坏, 阻碍内层绝

缘水分蒸发的弊病。同时制定合理的装配和注油工

艺并严格执行, 则由绝缘干燥不彻底及器身吸潮所

导致的 tan∆值回升问题就可以得到很好的控制。
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