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摘　要：分析水分、温度和放电能量3种因素对纸纤维素长链及绝缘油碳氢键的影响；对比主绝缘 ｔａｎδ测定和油中溶
解气体色谱分析两种诊断方法�指出单一诊断方法存在的缺陷�提出采用综合诊断对套管绝缘状态作出精确评价。
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　　绝缘纸和绝缘油组合的油纸绝缘是高压套管主

要组成形式。套管体积小�油量少�结构封闭�电场强
度高且集中�在电场、热效应、水分等因素长期作用�
绝缘发生劣化或老化�降低电气强度�故障持续发展
导致绝缘击穿。统计显示套管故障的67％发生在油
纸介质里 ［1］�故障为：①外部应力作用、密封绝缘老
化造成套管密封损坏�绝缘受潮；②制造过程中绝缘
褶皱�造成局部电应力集中使纸放电。因此对油纸老
化程度判别�诊断套管绝缘状态�对确保电力变压器
安全运行有重要意义。

下面论述油纸套管的老化机理�分析诊断方法�
评估油纸的绝缘状态。

1　绝缘介质老化机理
套管绝缘介质主要是绝缘纸和绝缘油。绝缘纸

的主要化学组成是纤维素�纤维分子的长链决定绝缘
纸的电气性能。绝缘油是芳烃、烷烃及环烷烃等碳氢
化合物组成的混合物。介质老化涉及固体绝缘纸的
老化和绝缘油的老化；纸老化是纤维素降解�油老化
是碳氢化学键的裂解。绝缘纸的老化是不可逆的�且
老化程度是影响套管的使用寿命的主要因素；绝缘油
的老化可通过更换新油或脱气过滤解决。介质老化
过程是多种因素综合作用结果�老化的主要因素为：
①水分；②局部过热；③局部放电。
1．1　水　分

纤维素是长链的糖和单糖构成的有机物�并且纤

维素之间有大量孔隙�具有吸气性、吸油性和吸水性。
良好的绝缘纸水分含量为0．1％左右�对纸老化速度
影响可忽略不计；水分含量0．1％才对油纸老化产生
很大影响。水分在油纸中分布�取决油纸系统的溶解
饱和度。溶解饱和度受温度的影响很明显。温度升
高时�水分大量迁移到油中；温度降低时�水分大量迁
移到纸。

水分对纸的影响为可使纤维素中配糖键断裂�产
生自由的糖�使长链分子断裂成短链分子�纤维变弱、
缩短�改变纸的结构。纤维纸老化也产生水分；纸中
水分的增加�加快纸的老化速度。纸的含水量0％、
1％、2％和4％时ＤＰ与老化时间关系见图1［3］�从图1
中可看出�在120℃时�纸的ω（Ｈ2Ｏ）为2％时�老化时
间仅100天左右�老化率与ω（Ｈ2Ｏ）大致成正比。

图1　120℃时水分对老化率的影响
水分对绝缘油老化影响微小�只是造成绝缘油

劣化�降低绝缘油的电气强度。绝缘油老化是受温度
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影响�使油碳键大分子氧化裂解并生成碳类、水、一氧
化碳和二氧化碳气体等。
1．2　局部过热

过热引起的油纸老化属于热老化�热老化过程是
化学反应。绝缘纸老化与时间和温度关系构成热老
化模型：Ｌ＝Ａｅｘｐ（Ｂ／Ｔ）�式中：Ｌ为绝缘材料击穿时
间；Ｔ为绝对温度；Ａ、Ｂ为常数 ［4］。击穿时间 Ｌ与温
度Ｔ呈指数关系�即温度对绝缘纸老化速度起主要
作用。过热的温度导致纤维链断裂的特性曲线见图
2［4］�从图可看出温度达到140℃以上�纤维链断裂率
明显增大；温度大于200℃时�绝缘纸发生热解反应�
引起纸纤维素结构链改变�即长链分子断裂成短链分
子�造成纸的化学性能劣化�并主要产生 ＣＯ、ＣＯ2气
体和水�ＣＯ和ＣＯ2是由纸纤维焦化所致。

绝缘油是碳氢化合物�由化学键不同的Ｃ－Ｏ、Ｃ
－Ｈ及Ｈ－Ｈ组成�具有不同的键能。温度引起绝缘
油烃类碳键断裂或脱氢反应过程需要能量 （活化
能 ）�使化学键断裂�活化能平均为50ｋｃａｌ／ｍｏｌ左右
的绝缘油与温度关系见表1［4］；从表1可看出�＞600
℃时�碳键才能断裂。不同化学键结构的碳氢化合物
有不同的热稳定性�油随温度增高使Ｃ－Ｈ键和Ｃ－
Ｃ键断裂�生成氢原子和不稳定的碳氢化合物自由
基；氢原子或碳氢化合物自由基重新化合�形成大量
的氢气和低分子烃类气体和少量的 ＣＯ和 ＣＯ2。生
成气体随温度升高出现顺序是烷烃→烯烃→炔烃。

图2　纤维素链的断裂率与温度之间的关系
表1　绝缘油的活化能与温度关系

温度 （℃ ） 200～300 400～500 500～600
活化能 （ｋｃａｌ／ｍｏｌ） 11 23 54
1．3　局部放电

局部放电引起油纸老化属于电老化�电老化主要
受放电能量和放电时间的影响。油纸面长期出现5～
10ｐｃ的低能量的局部放电 ［5］�可使油老化。油老化的
机理是放电通过离子反应产生离子轰击键能最弱的Ｃ

－Ｈ键 （338ｋＪ／ｍｏｌ）�促进Ｃ－Ｈ键断裂�重新化合成

氢气。随着放电能量的增强及引起温度的升高�使Ｃ
－Ｃ键 （607ｋＪ／ｍｏｌ）、Ｃ＝Ｃ键 （720ｋＪ／ｍｏｌ）和Ｃ≡Ｃ键
（960ｋＪ／ｍｏｌ）重新化合成烃类气体 ［6］�使绝缘油成为
高碳链Ｘ物状�失去轴向绝缘能力。油中放电产物会
使绝缘纸凝集生成Ｘ蜡�降低纸的散热能力。

局部放电对纸的侵蚀�造成的局部老化远大于具
有自恢复绝缘能力的油。局部放电产生电子和离子
等带电粒子冲击绝缘纸�破坏纸的分子结构�导致纤
维裂解；带电粒子撞击�使纸局部温度升高�引起纸过
热�甚至炭化。

2　诊断技术
2．1　综合诊断必要性

套管的规格、结构、安装环境是多样�诊断必须把
握运行状态、环境条件、检修工艺等因素。推定套管
使用寿命而进行单一诊断技术是一项重要工作；基于
诊断实例�积累单一诊断趋势数据对绝缘老化诊断有
较精确的评价。绝缘状况的精确评价与运行状态、故
障程度、显示信号的处理和数量、绝缘结构及故障部
位有很大相关性�有时单一诊断方法无法诊断出存在
的缺陷�为综合诊断提供很好的必要性。
2．2　诊断方法

套管诊断分两类。①局部放电量 （ＰＤ）、电气特
性测定、热图像测定等组成测定诊断；②利用绝缘油
气体成分分析等组成化学诊断。

确定诊断项目分为不停电状态下实施带电诊断

项目和处在停电状态下进行停电诊断项目。
在故障发展期采用以上方法进行的诊断�都是通

过定量地把握绝缘状态�利用分析方法�作出定性地
精确诊断。

现场的诊断项目有：主绝缘及末屏对地的绝缘电
阻测定 （ＩＲ）、主绝缘的ｔａｎδ（ＤＬＦ）及电容量测定、油
中溶解气体色谱分析 （ＤＧＡ） ［7］。

本节对主绝缘ｔａｎδ测定和油中溶解气体色谱分
析两种诊断方法进行分析。
1）分析主绝缘ｔａｎδ
油纸介质在交流电压作用下产生电导和极化的过

程伴随能量损耗�简称为介质损耗。介质损耗由电导
损耗和极化损耗组成。电导损耗是由带电质子或离子
迁移从电场中吸收能量产生；极化损耗是由介质在交
流电场中存在周期性极化所吸收的电场能量转变为热
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能产生。套管绝缘介质发生受潮、局部放电、局部过热
或电弧放电等故障�引起绝缘劣化或老化�使电导电流
增大�导致电导损耗增加；同时�极化损耗也增加。介
质损耗Ｐ与ｔａｎδ关系为：Ｐ＝Ｕ2ωＣｔａｎδ�式中：Ｕ为电
压；Ｃ为电容�ω＝2πｆ［8］。当Ｕ、ω及Ｃ一定时�损耗Ｐ
与ｔａｎδ成正比。停电诊断方法分3类。①规程法：通
过表2［9］可对油劣化或油纸老化程度进行初步评价；
②趋势法：分析10ｋＶ电压时ｔａｎδ趋势数据�能够反映
绝缘介质劣化或老化程度�但是存在滞后效应；③ｔａｎδ
－Ｕ关系曲线法：从随电压升高ｔａｎδ的增加陡度看出
纸纤维和油老化程度或油劣化程度�见图3。

表2　套管20℃时ｔａｎδ要求值
电压等级 （ｋＶ） 20～35 66～110220～500

充油型 3．0 1．5 －
油纸电容型 1．0 1．0 0．8

大修后 充胶型 3．0 2．0 －
胶纸电容型 2．0 1．5 1．0
胶纸型 2．5 2．0 －
充油型 3．5 1．5 －

油纸电容型 1．0 1．0 0．8
运行中 充胶型 3．5 2．0 －

胶纸电容型 3．0 1．5 1．0
胶纸型 3．5 2．0 －

　　实例1：表3为某座变电站220ｋＶ变压器110
ｋＶ油纸电容型套管 Ａ相在进行预防性试验的主绝

缘ｔａｎδ测定值 （10ｋＶ试验电压时 ）。从表3可看出�
ｔａｎδ值低于表2要求值；从ｔａｎδ趋势数据看出�2006
年3月2日油纸绝缘已存在油劣化、油纸老化或放
电�2006年6月9日绝缘油劣化或油纸老化程度加
快�表明故障性质严重。

油纸电气性能变化过程对 ｔａｎδ影响为：①绝缘
油老化生成的杂质受电场作用解离为离子�使绝缘油
的导电率大大增加�电导电流增加引起电导损耗增
大�ｔａｎδ随之增大；②绝缘油的局部放电引起游离损
耗产生�使绝缘油温度上升�ｔａｎδ也上升。③绝缘纸
老化形成局部的 “杂质 ”－纸‘分子断链’［9］�增加了
偶极子和夹层极化的损耗�引起ｔａｎδ增大。

图3　ｔａｎδ－Ｕ关系曲线
绝缘油劣化的定性诊断可通过末屏对地的绝缘

电阻、微水含量和油ｔａｎδ判定�油纸老化原因的诊断
由气体分析确定。

表3　110ｋＶ套管Ａ相主绝缘ｔａｎδ及电容量Ｃ
时　间 ｔａｎδ（％ ） △ ｔａｎδ（％ ） Ｃ（ｐｆ）
20040421 0．376 － 381．07
20060302 0．651 0．275 379．71
20060609 0．918 0．267 382．30

　　2）分析气体
套管内发生过热、放电等故障产生的热量使绝缘

油和绝缘纸发生局部热分解�从而产生 Ｈ2、ＣＯ、ＣＯ2
及烃类等气体�ＣＯ和ＣＯ2主要是纤维纸老化分解产
生�非故障下ＣＯ和ＣＯ2气体含量变化稳定。气体的
成分和含量取决于故障类型和故障能量密度。诊断
方法为Ｈ2、ＣＨ4、Ｃ2Ｈ2气体达到异常水平时主导气体
及三比值法。三比值法在故障性质严重时才采用�
ＣＯ和ＣＯ2气体含量变化作为辅助诊断方法。主导
气体和故障相关情况如下。

① Ｈ2主导型 放电和受潮是主要原因；
② ＣＯ、ＣＯ2、Ｃ2Ｈ4、ＣＨ4主导型 由过热引起故障

是主要原因；过热主要原因是穿缆线鼻与引线头焊接
不良、穿缆引线绝缘纸破损；Ｘ蜡沉淀于绝缘纸等；

③ Ｃ2Ｈ2主导型 放电引起故障是主要原因；放电
主要原因是电容芯子卷制缺陷和电容屏设计尺寸不

当等。
判断气体异常水平见表4［10］。
表4　套管油中溶解气体浓度注意值 （μｌ／ｌ）
气体 含量

Ｈ2 500
ＣＨ4 100
Ｃ2Ｈ2 2（110ｋＶ及以下 ）
Ｃ2Ｈ2 1（220～500ｋＶ）

　　实例2：某局一台220ｋＶ变压器110ｋＶ套管Ｃ
相油中溶解气体色谱见表5［10］。
表5　110ｋＶ套管Ｃ相油中溶解气体色谱数据 （μｌ／ｌ）

时　间 Ｈ2 ＣＨ4 Ｃ2Ｈ6 Ｃ2Ｈ4 Ｃ2Ｈ2 ＣＯ ＣＯ2
1997080620．8 19．6 17．6 27．9 0．0 513．64422．3
1999040635．5 25．4 20．1 33．8 0．0 614．26048．1
200104081184．54135．8989．27401．10．0 1564．612526．1
　　从表5看出�Ｈ2和ＣＨ4含量超过注意值。Ｃ2Ｈ2
为0�Ｈ2占氢烃总量的27％以下�判断为无放电故
障。ＣＨ4占Ｈ2、ＣＨ4和Ｃ2Ｈ23种气体总量的77．7％�
为主导气体ＣＨ4�诊断为过热故障。ＣＨ4超过注意值
的40倍�Ｈ2超过注意值的2倍�故障性质较严重。
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故障类型用三比值 （Ｃ2Ｈ2／Ｃ2Ｈ4�ＣＨ4／Ｈ2�Ｃ2Ｈ4／
Ｃ2Ｈ6）编码计算为022�判断套管存在 ＞700℃的严
重过热故障；ＣＯ和ＣＯ2含量变化大�且 ＣＯ2／ＣＯ＞7
为固体绝缘材料－绝缘纸老化所致�判断为绝缘纸
热老化程度严重。故障原因为穿缆引线绝缘纸破损
与导电管靠接产生局部过热 ［11］。
3）综合分析
套管存在过热、放电等故障�导致油纸电气、物

理、化学性能的变化�油纸分解产生气体�油纸产生电
量 （电流和放电量 ）增加。气体含量和电量增长与套
管绝缘结构、故障能量大小、故障部位、运行和检修等
因素有直接联系。电气特性和化学试验对不同故障
类型有较高的灵敏性�由于为单一诊断方法�不能对
绝缘状况作出精确评价�应将电气特性和化学试验结
果进行综合分析。

实例3：某座变电站220ｋＶ变压器110ｋＶ套管
Ｃ相油中溶解气体色谱数据和10ｋＶ电压下的主绝
缘ｔａｎδ见表6和表7。
表6　110ｋＶ套管Ｃ相油中溶解气体色谱数据 （μｌ／ｌ）

时　间 Ｈ2 ＣＨ4 Ｃ2Ｈ6 Ｃ2Ｈ4 Ｃ2Ｈ2 ＣＯ ＣＯ2
2006060983．4313．28 4．84 4．74 0．0 832．871713．41

表7　110ｋＶ套管Ｃ相主绝缘ｔａｎδ及电容量 （Ｃ）
时　间 ｔａｎδ（％ ） Ｃ（ｐｆ）
20040421 0．406 381．07
20060302 1．036 379．43
20060609 1．610 382．27

　　从表6化学试验数据显示绝缘良好�表7电气特
性试验数据看出绝缘油劣化、油纸老化或放电。两种
诊断方法差异受绝缘结构、故障部位、故障程度等因
素影响。测试绝缘油的 ｔａｎδ和微水含量均合格�排
除绝缘油劣化的因素。套管内部由于制造工艺不良、
绝缘设计不当或Ｘ蜡造成油纸局部过热或局部放电

故障�加快Ｈ2和烃类气体的产气量和产气速率。故
障部位在电容芯子内部�故障发展过程为中期阶段。
由于0．8～0．12ｍｍ厚的绝缘纸卷制十几层形成对
气体扩散的阻碍性�造成纸的透气性差�致使电容芯
子外部绝缘油中溶解气体含量低于注意值�降低了化
学诊断方法的精确性。

绝缘纸过热引起温度上升�加剧纸分子的热运
动�使偶极子极化损耗增加。局部放电产生带电粒子
撞击纸�引起绝缘纸局部温度上升�加速绝缘纸热老
化；绝缘纸的体积电阻率随温度升高而减小�使电流

增加�损耗增大。绝缘纸的散热性差�温度积累效应
加速故障点的温度上升速率�电流随之增加�损耗增
大�加剧绝缘纸的老化循环。油－纸构成的介质损耗
取决于油纸性能和数量间的比例�数量大的绝缘纸老
化产生损耗远大于油损耗�使套管 ｔａｎδ随绝缘纸的
损耗增加而增大。

3　结　论
1）水分使纸纤维素长链断裂；纸老化可产生水；

水分增加�加快了纤维纸的老化速度；
2）水分引起绝缘油劣化；温度对绝缘油裂解、老

化起主要作用；
3）局部放电形成累积效应和局部过热引起绝缘

油碳氢断裂和纤维纸的化学反应与物理效应�致使油
纸老化；长期低能量局部放电也可使油纸老化；
4）套管绝缘状态的监测和诊断采用单一诊断方

法存在缺陷�应用综合诊断分析�对绝缘结构、运行状
态、测定诊断和化学诊断进行相关性分析�才能对绝
缘状态作出精确评价。
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