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性决定了变压器的安全运行ꎮ 文中简述了套管的起源ꎬ梳理了套管在时间、结构与材料 ３ 个维度的演化历程ꎻ分析了

套管内部过热、局部放电以及地震损坏等影响安全性与稳定性的故障ꎬ归纳了现阶段上述问题的有效解决方法和检

测技术ꎬ对比了各方法的时效性与可靠性ꎻ最后提出了变压器套管小型化、轻量化、低成本与大容量的发展方向ꎬ为变

压器套管未来的研发提供借鉴ꎮ
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０　 引　 言

作为变压器核心组件之一ꎬ套管承担着引线对

地绝缘的作用ꎬ还起到了固定支撑引线并将引线与

外部隔绝的作用 [１－２]ꎮ
套管在投入运行后ꎬ其服役周期长、工作环境复

杂ꎬ同时受到多震、高温、强电等复杂因素的影响ꎬ因
此其绝缘性能势必下降ꎮ 变压器套管的主要故障包

括接头过热、局部放电、地震损坏等[３－４]ꎮ 近年来ꎬ
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上述套管故障时有发生ꎮ 据国家电网统计ꎬ变压器

事故中 ２０％以上由套管损坏引起[５]ꎮ 因此套管的

稳定性能对于变压器的安全是一重要关键保障ꎬ更
维系着电力系统输配电的可靠性ꎮ

针对变压器套管的各种故障ꎬ工程上有不同的

检测技术ꎬ例如:红外成像技术可甄别过热与渗漏油

故障ꎻ特高频法可检测套管局部放电故障ꎻ油色谱法

可通过监测套管内气体种类与比例诊断相关故障ꎻ
介电响应技术可检测绝缘系统受潮老化程度ꎮ 另

外ꎬ为保证套管投入使用时的安全性ꎬ其绝缘设计应

当满足型式试验与例行试验检测标准[６]ꎮ
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下面梳理了变压器套管从雏形到成熟的演化历

程ꎬ综述了接头过热、局部放电、地震损坏等影响安

全性能的故障特征及解决措施ꎬ并分析了红外成像、
介电响应、特高频与油色谱等检测技术的特点与不

足ꎬ最后展望了国内超高压、特高压领域变压器套管

的未来发展方向ꎮ

１　 变压器套管起源

变压器套管作为变压器引线固定装置ꎬ其与变

压器诞生的时间差较小ꎮ １８５０ 年德国技师路姆考

夫(Ｈ Ｄ Ｒｕｈｍｋｏｒｆｆ)在前人的基础上制作出改良版

的感应火花线圈ꎬ即路姆考夫感应线圈[７]ꎮ 路姆考

夫感应线圈的原边与副边引线处套加有玻璃管ꎬ内

部充入空气以增加电气性能ꎻ１８９１ 年ꎬ在特斯拉发

明的高频变压器中ꎬ也将导线引入玻璃管中[８]ꎮ 两

者将玻璃管作为套管装置ꎬ保护引线并保证其对外

绝缘ꎬ这是变压器套管的雏形与起源ꎮ

２　 变压器套管发展历程

２.１　 时间节点

２.１.１　 套管技术发展过程

套管发展各阶段时间节点如图 １ 所示ꎮ
　 　 变压器套管的发展阶段基本对应套管的演化周

期ꎮ 从 １８３１ 年出现法拉第感应线圈开始到 １９００
年ꎬ变压器套管探索尚处在初级阶段ꎬ其作用只为接

图 １　 套管发展阶段
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入并保护引线ꎬ鲜有考虑绝缘性能的措施ꎬ因此无论

是套管还是线圈层之间的绝缘措施都十分粗糙简陋ꎮ
１８９５ 年以前工程上对于绝缘材料、绝缘方法知之甚

少ꎬ直至 １８９６ 年美国西屋公司才制定出相关规程ꎮ
而在 １９０１ 年至 １９５０ 年期间ꎬ变压器套管技术

进入成熟阶段ꎮ 套管绝缘结构与材料也逐渐推陈出

新ꎬ由最开始的空气为绝缘介质发展到以棉、麻、绝
缘油等作为内绝缘ꎮ 为解决套管电压等级受限的难

题ꎬ开始出现电容式套管[８]ꎬ典型产品为 ＧＥ 公司使

用的充油套管和西屋公司使用的充油电容式套管ꎮ
２０ 世纪 ５０ 年代以后ꎬ变压器套管进入飞速发

展阶段ꎮ 为适应电压等级逐步升高的现状ꎬ套管绝

缘形式开始多样化ꎬ并且体积质量增大ꎮ 在绝缘结

构方面ꎬ由胶粘纸电容式发展到胶浸纸电容式、油浸

纸电容式ꎻ在绝缘材料方面ꎬ由纯瓷套管发展到树脂

套管、复合材料套管等[９]ꎮ 随着直流输电工程的问

世ꎬ换流变压器直流套管也得到快速发展ꎬ为适应换

流变压器的复杂强电场ꎬ国际上各厂家相继研发出

配套的套管结构ꎬ典型产品包括 ＡＢＢ 公司研制出的

ＧＯＡ－ＧＯＥ 系列套管与±８００ ｋＶ 换流变压器套管ꎮ
２.１.２　 中国套管关键技术突破历程

中国套管研究起步晚ꎬ但受国际大环境影响ꎬ发
展迅速ꎮ 南京电气集团自 ２０ 世纪 ５０ 年代起开始研

制电容套管ꎬ先后在关键技术上取得突破ꎬ填补了国

内相关领域的空白[１０]ꎮ 新世纪以来ꎬ中国电力产业

发展迅速ꎬ部分电压等级套管已达到行业先进水平ꎮ
国电四维公司率先打破国外垄断ꎬ研制出 ２２０ ｋＶ 电

容式环氧玻璃干套管[１１]ꎮ 同时中国已经能够生产

直流±４００ ｋＶ 穿墙玻璃钢套管和 ２２０ ｋＶ 交流变压

器玻璃钢套管ꎬ在 ２０ 多个省份的电网中投运近万

台ꎬ并有部分产品出口到北美国家ꎮ

但是中国套管研究仍处于瓶颈阶段ꎬ例如中国

西电联合西安交通大学团队研发的±８００ ｋＶ 特高压

干式直流套管ꎬ在投入使用时出现诸多不足之处ꎬ如
过热缺陷、绝缘劣化等问题并没有彻底解决ꎬ因此特

高压换流变压器阀侧套管还需依赖进口ꎮ 国际上高

压套管技术处于领先地位的企业包括但不仅限于

ＡＢＢ 公司、ＨＳＰ 公司、ＮＧＫ 公司ꎮ 探其原因ꎬ还要归

结于中国套管关键技术领域未得到突破ꎬ例如套管

内绝缘材料之间的性能匹配机制、绝缘组件与载流

导管的组合结构设计、温度分布变化特性规律

等[１２－１５]ꎮ 基于此ꎬ中国特高压直流套管的研究任重

而道远ꎬ需要纵深发展和细致化探索ꎮ
中国套管关键技术突破概况如图 ２ 所示ꎮ

２.２　 结构演化

早期变压器套管结构简单ꎬ电压应用等级较低ꎮ
随着工程电压等级逐渐提高、套管结构不断翻新ꎬ由
非电容式的单体瓷绝缘套管发展至油浸纸电容式套

管ꎮ 各阶段套管典型结构如图 ３ 所示[２]ꎮ
　 　 国际上早期整体式套管由美国 ＧＥ 公司与西屋

公司牵头制造ꎻ电容式套管的原理可以追溯到 ２０ 世

纪早期ꎬ西门子公司的 Ｒ Ｎａｇｅｌ、西屋公司的 Ａ Ｂ
Ｒｅｙｎｄｅｒｓ 以及麦克菲尔(Ｍｉｃａｆｉｌ)公司与瑞典通用电

机公司(ＡＳＥＡ)公司相继发表论文ꎬ描述了电容式

套管一般原理ꎬ并与整体式套管进行比较[１６]ꎮ 以西

门子公司为代表的各国厂家在高压、超高压、特高压

领域逐渐试制出相应规格的套管ꎬ加快了电力工业

的发展进程ꎮ
２.２.１　 整体式套管

整体式套管主要用于 ２５ ｋＶ 及以下的场合ꎬ适
用范围包括小配电变压器到大发电机升压变压器ꎮ
　 　 １)复合瓷绝缘式套管又称复合式套管ꎬ由上、

图 ２　 中国套管关键技术突破概况
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图 ３　 典型套管结构

下双瓷套组成ꎬ中间通有导电杆ꎮ 复合式套管又分

为内复合式与外复合式ꎮ 外复合式套管易内部积存

水分而发生闪络ꎬ因此通常使用内复合式套管ꎮ
　 　 ２)单体瓷绝缘式套管的单个瓷套通过法兰或

者压钉固定安装在变压器箱盖上ꎮ 当单体瓷绝缘套

管中电流超过 ６００ Ａ 时ꎬ顶部设有气孔且套管内腔

充满变压器油以改善散热环境ꎮ
　 　 ３)附加绝缘套管中的导杆式套管的导电杆

外围套有绝缘管ꎬ穿缆式套管的电缆表面包绕有

３ ~ ４ ｍｍ 厚度的电缆纸ꎮ 这些附加结构不仅改善

了套管内电场分布ꎬ还提升了击穿电压水平ꎮ 事实

上ꎬ当纯瓷套管电压等级达到 ３５ ｋＶ 或电压在 ２０ ｋＶ
以下同时电流大于 ６００ Ａ 时ꎬ需要更优的散热与绝

缘性能ꎬ于是便产生了附加绝缘结构ꎮ
２.２.２　 电容式套管

常见的电容式套管包括胶粘纸电容式套管、胶
浸纸电容式套管和油浸纸电容式套管ꎮ 电容式套管

几乎用于 ２５ ｋＶ 以上的所有电压等级ꎮ
１)胶粘纸电容式套管的主绝缘为胶纸本身ꎬ电

容芯子由涂抹树脂的绝缘纸卷绕而成ꎬ在卷绕过程

中每一纸层因树脂的热固化而粘结ꎮ 胶粘纸电容式

套管是较早使用的电容套管ꎬ但其制造工艺简陋ꎬ未
经过真空处理ꎬ在使用过程中极易发生电容阶跃ꎬ因
此已渐渐被淘汰ꎮ

２)胶浸纸电容式套管的主绝缘电容芯子由

０.０５ ~ ０.０７ ｍｍ 厚的单面上胶纸与 ０. ００７ ｍｍ 或

０.０１ ｍｍ 厚的铝箔加温加压交错卷制ꎬ再经过真

空干燥浸渍环氧树脂热固而成ꎮ 其基于良好的气密

性ꎬ无需护套ꎬ可直接与变压器油或 ＳＦ６ 气体接触ꎮ
３)油浸纸电容式套管是目前电气工程上主要使

用的套管形式ꎬ其主绝缘电容芯子由 ０.０８ ~ ０.１２ ｍｍ
厚的电缆纸与 ０.００７ ｍｍ 或 ０.０１ ｍｍ 厚的铝箔加压

交错卷制ꎬ再经过真空干燥、浸油而成ꎬ芯子与绝缘

套管内壁之间充入与浸润时相同的绝缘油ꎮ 油浸纸

电容式套管对气密性要求严格ꎬ因此套管下部与变

压器油接触部分需要加上瓷套ꎮ
２.３　 材料创新

套管常用外绝缘材料包括电瓷、环氧树脂与复

合绝缘材料ꎮ
２.３.１　 电瓷

早期电瓷以长石质瓷为主ꎬ坯料由黏土、长石和

石英 ３ 种原料组成ꎻ后为提高瓷体强度常增加石英

原料比例形成高硅瓷ꎮ
其后日本首次使用方石英质电瓷材料ꎬ机械强

度高于普通电瓷ꎬ但后期强度下降较快ꎬ难以满足更

高电压等级需求ꎮ
１９３１ 年ꎬ西门子公司将烧结氧化铝陶瓷用于制

造火花塞绝缘子ꎬ引发了人们对高铝陶瓷的研究ꎮ
铝质瓷不仅使产品的可靠性有了极大的提高ꎬ而且

使瓷绝缘子长期存在的质量问题大为减少ꎮ
２.３.２　 环氧树脂

环氧树脂是指分子中含有 ２ 个以上环氧基团的

一类热固性聚合物的总称ꎬ电气工程中常用的一类

为双酚 Ａ 型环氧树脂ꎮ
环氧树脂于 ２０ 世纪 ３０ 年代研制成功ꎬ ４０ 年代

末开始商业化使用ꎬ并首次用于电子设备的成型和
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封装ꎮ 环氧树脂化学结构稳定ꎬ具有耐紫外线照射、
耐高温、抗老化、不易产生气隙、绝缘强度高等优势ꎬ
使环氧树脂套管有其独特的应用价值[１７－１８]ꎮ
２.３.３　 复合绝缘材料

２０ 世纪 ５０ 年代左右ꎬ欧美等国家开始研究复

合绝缘材料ꎬ采用聚四氟乙烯、乙丙橡胶和环氧树脂

等作为主要的绝缘材料ꎬ但因工艺原因ꎬ绝缘强度不

高ꎻ７０ 年代后期采用硅橡胶材料后ꎬ复合绝缘材料

才得到广泛应用ꎮ
复合绝缘材料套管具有机械强度高、耐污性与

憎水性好、体积小以及重量轻等优点ꎮ 但其材料化

学稳定性较差ꎬ在长期紫外线照射以及高温、强电、
环境腐蚀下ꎬ极易发生老化ꎬ造成伞裙损坏[１９－２０]ꎮ

３　 面临的挑战

３.１　 变压器套管典型故障

套管长期服役于强力、高温、强电的多物理场环

境中ꎬ多面临接头过热、局部放电与机械损坏的故障

问题ꎮ
３.１.１　 过热故障

接头过热是造成变压器套管故障原因之一ꎮ 套

管接头过热主要发生在接线板与外部引线接头连接

处、将军帽与接线板连接处、导电头与内部绕组引线

接头连接处ꎮ 近年来ꎬ１１０ ｋＶ 及以上变压器套管因

接头温度较高导致损坏的事故时常发生[２１－２４]ꎮ 过

热的本质在于热散失速率与热生成速率的失衡ꎬ热
量长时间集中在套管内部必然导致热故障ꎮ 过热原

理本质在于焦耳热原理和电压型致热ꎮ 基于此ꎬ引
起套管接头过热的直接原因有紧固不足、实际接触

面积小于标称接触面积、螺纹公差配合不当、加工尺

寸存在偏差、接触螺纹长度不足、套管定位销变形及

安装错位、定位螺母缺失或松脱等ꎻ另外ꎬ当接触面

发生电化学腐蚀时易形成氧化膜增加接触电阻ꎬ导
致套管过热烧毁ꎮ 对于套管过热原因分析的具体关

系如图 ４ 所示ꎮ
为优化套管热环境ꎬ需要从产热与散热两方面

着手解决过热问题:
１)优化套管内部结构ꎬ如改变气隙、芯子尺寸、

绝缘管直径等ꎮ 但套管本身体积受限ꎬ内部构件尺

寸并不能大幅度变动ꎬ上述措施对于热场优化效果

有限ꎮ

２)架构闭式重力热管ꎮ 热管换热能力可观ꎬ热
管工质的选择多样ꎬ易于制备ꎬ价格低廉ꎮ 但该技术

需要考虑气液混合态下的气密性ꎮ
　 　 ３)研发高热导率材料ꎮ

４)加强红外测温工作ꎮ
５)对发热严重的套管进行停电处理ꎬ更换部件ꎮ
６)加强设备出厂验收与安装管控ꎮ

图 ４　 套管过热原因分析

３.１.２　 放电故障

变压器套管中电容芯子等绝缘介质由于受潮、
老化和电场不均匀易产生放电现象[２５－２９]ꎮ 局部放

电电弧释放大量能量ꎬ油纸绝缘和铝箔被烧毁ꎬ产生

大量气体ꎬ易导致套管内气压增大引起爆炸ꎮ 常见

放电类型包括尖端放电、悬浮放电与电晕放电ꎮ 悬

浮放电多由于套管本身设计存在缺陷ꎬ如均压罩松

动或松脱造成电场分布不均引起放电ꎮ 尖端放电是

在强电场作用下物体尖锐部分发生放电ꎬ一般由于金

属部件加工工艺不良与绝缘老化造成ꎮ 电晕放电常

由其表面电压分布不均匀引起ꎬ如法兰下部裙体喷

涂的金属粉脱落时ꎬ脱落部位将有强烈的电晕现象ꎮ
现有套管局部放电检测主要面临的难题有:
１)安全性低ꎮ 测量用传感器通常安装在套管

表面或下端ꎬ距离高压线近ꎬ测试工作中人身与设备

安全需要更多保障ꎮ
２)抗干扰能力不足ꎮ 变电站内接地装置的电

磁干扰、变压器本身的机械振动和电流信号都会对

检测装置造成多重干扰ꎮ
３)局部放电故障难以精确定位和诊断ꎮ
套管局部放电技术优缺点对比如表 １ 所示ꎮ

　 　 现阶段对于变压器套管局部放电的抑制措施主

要包括:
１)优化套管等放电裕度设计ꎻ
２)使用如纳米 ＴｉＯ２ 等新型材料ꎻ
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３)进行多物理场耦合分析ꎬ根据场中放电规律

提出抑制方案ꎻ
４)对于受潮进水造成的放电故障可采用真空

热油循环干燥处理ꎻ
４)构建智能监测、诊断系统ꎮ

表 １　 典型套管局部放电检测方法优缺点

检测方法 优点 缺点

高频电流
互感法

精度高
测量频带窄ꎬ易引入
外部干扰ꎬ引起误判

超声波法
对底部载流缺陷引
起的放电和下瓷套
内壁沿面放电敏感

对电容芯子内部放电
不敏感

特高频法
对套管底部载流缺
陷引起的放电敏感

对电容芯子内部和
下瓷套内壁的早期
局部放电不敏感

３.１.３　 机械故障

中国部分地区处于环太平洋地震带与欧亚地震

带之间ꎬ因地震导致变压器套管受损引起的系统瘫

痪时有发生[３０－３４]ꎮ
变压器套管为典型长悬臂结构ꎬ具有“高、重、

柔”的特点ꎮ 地震时升高座发生摆动ꎬ地震响应被

放大并向上传递ꎬ套管根部产生较大弯矩从而发生

断裂ꎮ 纯瓷套管瓷套具有脆性ꎬ阻尼小ꎬ基本频率

低ꎬ易与地震波发生共振而碎裂ꎻ复合套管更容易产

生较大的顶部位移ꎬ但是具有较好的延展性和能量

吸收能力ꎮ
目前常见的变压器套管基础减震隔震系统包括

摩擦摆隔震系统、高阻尼橡胶隔震支座、叠层橡胶隔

震支座和铅芯橡胶隔震支座等ꎮ 其特点归纳如表 ２
所示[３５－３８]ꎮ

表 ２　 变压器套管典型隔震体系特点

隔震体系 特点

摩擦摆隔震系统
结构简单ꎬ具有良好的承载能力、隔震性
能、耗能能力、导振性能和自复位能力

高阻尼橡胶隔震支座 散能强且环境友好

叠层橡胶隔震支座
竖向承载力大ꎬ易于控制ꎬ自复位能力
强ꎻ但不能完全避免共振

铅芯橡胶隔震支座 结构简单ꎬ可灵活改变阻尼

　 　 但目前隔震系统在变压器套管中的应用仍非十

分完善ꎬ有待研究的问题如下:
１)变压器本身的机械震动与电磁噪声对于隔

震系统的影响机制ꎻ
２)隔震系统能否抑制套管底部开裂与滑移破

坏现象ꎻ
３)套管与隔震系统的物理场耦合关系ꎮ

３.２　 变压器套管检测方法

３.２.１　 常规试验

套管在设计、生产时为满足工程标准必须进行

系列试验ꎬ包括型式试验、例行试验ꎮ
型式试验针对设计的第一支套管ꎬ确认设计值

能够满足额定参数[１６]ꎮ 试验包括:
１)最大系统电压为 ２４２ ｋＶ 及以下套管的低频

湿耐压试验ꎻ
２)全波雷电冲击耐受电压ꎻ
３)截波雷电冲击耐受电压ꎻ
４)最大系统电压 ３４５ ｋＶ 及以上套管的湿操作

冲击耐受电压ꎻ
５)穿芯导线套管帽压力试验ꎻ
６)抗弯耐受试验ꎻ
７)额定电流下的温度试验ꎮ
例行试验针对生产的每支套管ꎬ目的是检查生

产中应用的工艺和材料的质量[３９]ꎮ 试验包括:
１)１０ ｋＶ 电容和介质损耗因数测量ꎻ
２)带有局部放电测量的低频干耐受试验ꎻ
３)抽头耐压试验ꎻ
４)内部液压试验ꎮ

３.２.２　 红外成像

红外检测技术是基于热辐射定律成立的ꎬ红外

检测是典型的非接触式测量ꎬ不受电磁干扰ꎮ
高压套管内接线座与导电管通过螺纹进行连

接ꎻ变压器内部引线穿过导电管后其接头通过定位

销固定在接线座上ꎬ然后与导电头通过螺纹连接ꎻ导
电头与套管接线端子之间通过螺栓夹连接ꎻ套管接

线端子与外部导线接线端子通过螺栓连接ꎮ 在变压

器引线接头至导电接线端子很短的距离内就有多个

电气接头ꎬ发生热故障的可能性高ꎮ 此时通过红外

成像就可以发现异常的发热点以便及时排除故障ꎮ
套管内电压致热型故障发生时没有明显的发热

点ꎬ整体温度同步上升ꎬ变化较为细微ꎬ不易观察ꎻ但
是当温差超过 ２~３ Ｋ 时已属严重故障ꎬ这说明此时

红外检测时效性不足ꎮ 当套管内发生渗漏油时ꎬ由
于变压器油与空气的热物理性质相差甚大ꎬ所以在

分离界面的上、下区域温度梯度较大ꎬ通过红外成像

能够清晰发现ꎮ 但是某些商家制作的套管上、下瓷

套材料不一ꎬ在套合处也会有明显的温度分界ꎬ容易

引起误判ꎬ需要检测人员耐心甄别ꎮ
红外检测技术除上述不足外ꎬ还有几个亟待解

决的问题ꎬ包括:
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１)成像图像质量差ꎮ 红外辐射在空气中的衰

减、光电信号处理图像固有属性差、传感器灵敏度有

限等都会影响成像质量ꎮ
２)红外图像处理软件与红外成像仪兼容性差ꎮ
３)对于套管缺陷的定位精度较差ꎮ
４)依赖人工诊断ꎮ 一方面ꎬ人工检测效率低

下ꎻ另一方面ꎬ人工检测多为经验性诊断ꎬ容易引起

误判ꎬ延误检修ꎮ
因此ꎬ未来红外成像发展的方向应与智能算法、

深度学习相结合ꎬ优化图像分辨率ꎬ高速处理图像信

息使之与套管故障点特征相连接ꎬ实现精确定位ꎮ
３.２.３　 特高频

特高频法常用来检测局部放电ꎮ 特高频检测技

术具有信息丰富、灵敏度高、抗干扰能力强的优

点[３９－４３]ꎮ
油纸电容式套管通常放电故障发生在套管顶

部、电容芯子、末屏、下瓷套与底端均压环处ꎮ 因此ꎬ
特高频可用于顶部悬浮放电检测、下瓷套沿面放电

检测、末屏引线接触不良放电检测和底部均压环悬

浮放电检测等ꎮ 对于位于油箱内部的套管局部放

电ꎬ特高频信号可能通过套管瓷套底部向外辐射ꎬ造
成传播路径的不确定ꎮ

特高频检测技术的关键在于传感器的灵敏度和

响应速度ꎬ而传感器的灵敏度、响应速度又与其安装

方式、类型等有关ꎮ
除传感器安装方式与类型的制约外ꎬ特高频技

术亟待解决的问题如下:
１)抑制套管引线上的电晕干扰ꎻ
２)特高频信号传输特性的研究ꎻ
３)电磁波在套管内部折反射产生复杂振荡波

形ꎬ需要提高信号首波灵敏度ꎻ
４)精确读取首波到达时刻ꎮ

３.２.４　 油色谱法

当变压器套管内发生过热、放电时ꎬ所产生的气

体种类与比例有所差异ꎬ包括 Ｈ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、
ＣＯ、ＣＯ２ 等ꎬ但只有出现强烈过热时才会析出 ＣＯ２

气体ꎮ
油色谱分析法具有分离效能高、分析速度快、样

品用量少、灵敏度高、适用范围广等优势ꎮ 但也存在

相应难点[４４]:
１)套管油中气体组分的获取需要提供一套完

善的系统ꎬ确保抽样准确ꎻ
２)套管内气体组分来源广泛ꎬ涉及因素较多ꎻ

３)通过气体浓度与比值诊断多依赖于历史经

验ꎬ仍有不确定性ꎻ
４)无法进行故障定位ꎮ
因此油色谱法现多与人工智能结合ꎬ搭建全面

分析、诊断、监测的平台ꎮ
３.２.５　 介电响应

在套管结构中ꎬ受潮与过热是导致绝缘性能下

降的两个重要原因ꎮ 套管内部绝缘油中的水分以溶

解态、悬浮态和沉积态形式存在ꎮ 绝缘纸中的水分

通过表面毛细管、孔洞结构吸附ꎬ或通过纤维素渗透

作用吸附ꎮ 在过热温度下ꎬ绝缘油会发生裂解ꎬ而绝

缘纸也会发生热老化ꎮ
介电响应是一种无损检测技术ꎬ分为回复电压

法、极化 /去极化电流法、频域介电谱法ꎮ 回复电压

法最早出现ꎬ但其只能检测套管整体绝缘系统ꎬ无法

区分ꎻ极化 /去极化电流法可分别检测绝缘油与绝缘

纸劣化程度ꎻ频域介电谱法不同于前两者ꎬ其测量频

带窄ꎬ囊括的信息丰富ꎬ抗干扰能力强ꎮ 但这 ３ 种方

法也都受到温度因素的影响ꎬ从而特征曲线变化各异ꎮ
介电响应技术的一个关键问题在于各种方法所

测得的特征曲线无法对此作出合理统一的解释ꎬ因
为无论哪种检测方法ꎬ都会受到外部或者内部一系

列因素的影响ꎬ因此绝缘介质老化、受潮的评估机理

十分复杂[４５－４９]ꎮ
表 ３ 中归纳总结了介电响应技术中 ３ 种检测方

法的优缺点ꎮ
表 ３　 介电响应技术各方法对比总结

方法 测量参数 优点 缺点

回复
电压法

回复电压

１) 抗干扰能
力强ꎻ灵敏度
高
２) 能较好评
估结缘状况

１)无法分别评估绝缘纸与
绝缘油
２)测量结果难以合理解释
３)测量完整光谱时间较长
４)易受自身泄漏电流影响

极化 /
去极化
电流法

极化电流、
介电常数

１) 可分别评
估绝缘纸与
绝缘油
２)灵敏度高

１)极化、去极化初始电流
不易测量
２)易受现场干扰
３)电流曲线各参量的解释
不明确

频域
介电
谱法

复电容、
复介电常数、
介损因数

１) 获取的电
气信息丰富
２) 抗干扰能
力强
３) 可分别评
估绝缘纸与
绝缘油
４) 可通过工
频试验数据
验证准确性

１)设备精密度要求高ꎬ成
本高
２)测量低频特征量时间漫长
３)未形成统一理论体系描
述曲线电气意义

　 　 综上ꎬ对于套管绝缘缺陷定位ꎬ检测方法中可应
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用智能算法处理数据搭建计算模型ꎬ结合红外检测

等其他技术辅助判断ꎮ 在控制变量下ꎬ针对不同影

响因素、同一影响因素的不同值可研究选取曲线上

与之对应的独特参数点与变化规律ꎬ探究其电气与

物理意义ꎮ

４　 结　 论

变压器套管由最初的用于接入并保护路姆考夫

感应线圈引线的简易玻璃管形式ꎬ逐步推陈出新到

如今各种精密复杂的形式ꎮ 发展历程中具有工程进

步意义的是其绝缘结构的突破、绝缘材料的创新、检

测技术的提升、输电容量的扩增等ꎬ体现了工程科学

进步的内在逻辑ꎮ

随着直流输电工程与新能源并网的发展ꎬ超高

压、特高压领域变压器套管的自主研发意义十分重

大ꎬ它关系着国家能源战略与经济民生ꎬ而下一阶段

中国变压器套管(尤其是特高压领域)的发展方向

为小型化、轻量化以及低成本、大容量ꎮ 变压器套管

的轻小化不仅有益于降低运输与安装成本ꎬ还大大

减少了变压器箱体所承受的机械应力ꎬ削弱了风险

累积指数ꎮ 同时ꎬ经济性是工程应用的重要指标之

一ꎬ低成本的内在需求也是技术的进步ꎮ 而提升套

管的输电容量即提升了电网系统的运转效率ꎮ
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