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摘　 要:油纸绝缘套管内部发生放电或过热性故障时ꎬ内部的绝缘油和绝缘纸会分解产生特征气体ꎬ随气体的增加内

部压强相应增加ꎬ从而通过监测套管内部压强可实现缺陷的监测与预警ꎮ 但是环境温度和负荷电流的变化会导致套

管内部温度的变化ꎬ从而引起内部压强的变化ꎬ为采用压强监测进行预警带来了干扰ꎮ 为消除温度对压强预警带来

的干扰ꎬ文中研究了温度对内部压强的影响规律ꎬ提出了共模抑制的方法来降低温度的影响ꎮ 结果表明ꎬ该方法可以

有效降低套管压强监测时的温度影响ꎮ
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０　 引　 言

油纸绝缘套管作为电力变压器等设备的重要部

件ꎬ一旦发生内部缺陷而不能及时发现最终可能发

生爆炸的恶性事故[１－４]ꎮ 但油纸绝缘套管的缺陷监

测和预警一直以来都没有得到较好的解决ꎮ
近年来ꎬ相对介质损耗(相对电容量) [５－８]、泄漏

电流[９]、局部放电[１０－１３] 等方法得到了广泛的研究ꎬ
并获得了一些应用ꎮ 但这些方法的测量信号较为微

弱ꎬ易受到变电站强电磁干扰ꎬ且因其判据需进一步

研究等原因ꎬ而未能得到大规模的应用ꎮ 目前针对

油纸绝缘套管的缺陷检测主要依赖停电试验和带电

取油ꎮ
近年ꎬ部分研究机构提出采用监测套管内部压

强来实现对其内部缺陷的预警[１４－１６]ꎬ并得到了应
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用ꎮ 其基本原理是:套管内部发生放电或过热缺陷

时ꎬ内部油纸绝缘会分解产生特征气体ꎬ特征气体一

部分溶解于油中ꎬ一部分游离于油面ꎬ从而引起内部

压强增加ꎮ 如果缺陷不断发展ꎬ其内部压强会不断

增加ꎻ如果套管发生渗漏油缺陷时ꎬ会导致内部的压

强降低ꎮ 因此ꎬ通过在套管取油口处监测内部的压

强可实现对套管缺陷的预警ꎬ避免爆炸事故的发生ꎮ
然而ꎬ油纸绝缘套管内部压强除了受内部缺陷

的影响ꎬ还受到内部温度(环境温度和负荷电流导

致)的影响ꎮ 如果不消除套管内部温度对压强的影

响ꎬ就会对内部缺陷(特别是早期缺陷)的预警产生

干扰ꎬ形成误判ꎮ 因此ꎬ研究温度对套管内部压强的

影响及消除措施是采用压强监测进行预警的重要基

础ꎬ具有较大的意义ꎮ
下面ꎬ通过对温度对套管内部压强影响的分析

研究ꎬ提出了抑制温度对内部压强影响的方法ꎬ为压

强监测预警的正确性提供了保障ꎮ

１　 特征气体对内部压强的敏感度分析

油纸绝缘在放电或过热的作用下会生成氢气

(Ｈ２)、甲烷(ＣＨ４)、乙炔(Ｃ２Ｈ２)等特征气体ꎬ如表 １
所示[１７]ꎮ

表 １　 不同故障类型产生的气体

故障类型 主要气体组分 次要气体组分

油纸绝缘中局部放电 Ｈ２ꎬＣＨ４ꎬＣＯ Ｃ２Ｈ４ꎬＣ２Ｈ６ꎬＣ２Ｈ２

油中火花放电 Ｈ２ꎬＣ２Ｈ２

油中电弧 Ｈ２ꎬＣ２Ｈ２ꎬＣ２Ｈ４ ＣＨ４ꎬＣ２Ｈ６

油和纸中电弧 Ｈ２ꎬＣ２Ｈ２ꎬＣ２Ｈ４ꎬＣＯ ＣＨ４ꎬＣ２Ｈ６ꎬＣＯ２

油纸过热 ＣＨ４ꎬＣＯꎬＣ２Ｈ４ Ｈ２ꎬＣＨ４ꎬＣ２Ｈ６

　 　 这些特征气体一部分溶解于油中ꎬ一部分游离

于油面ꎬ溶解与游离的部分最终达平衡状态ꎮ 平衡

状态下溶解于油的气体与游离于油的气体的关系由

奥斯特瓦尔德系数 ｋｉ 表征ꎮ

ｋｉ ＝
Ｃｏｉ

Ｃｇｉ
(１)

式中:Ｃｏｉ为平衡条件下溶解在油中特征气体 ｉ 的浓

度ꎬμＬ / Ｌꎻ Ｃｇｉ为平衡条件下气相中特征气体 ｉ 的浓

度ꎬμＬ / Ｌꎮ
根据 ＤＬ / Ｔ ７２２—２０１４[１８]ꎬ各特征气体在矿物

绝缘油的瓦尔德系数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 各种特征气体在绝缘油中的奥斯特瓦尔德系数

温度 / ℃ Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ２ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６

２０ ０.０５ ０.１２ １.０８ ０.４３ １.２０ １.８４ ２.４０

５０ ０.０５ ０.１２ １.００ ０.４０ ０.９０ １.４０ １.８０

　 　 套管是一个刚性的密闭系统ꎬ内部除充有绝缘

油外ꎬ在上部还有一定体积的气体ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 套管内部

假定套管气体侧容积为 Ｖｇ(Ｌ)ꎬ油体积为 Ｖｌ(Ｌ)ꎮ
在无缺陷时ꎬ各种气体在气液两相已达到平衡ꎬ气侧

温度为 Ｔꎬ压强为 Ｐ０(１０１ ３２５ Ｐａ)ꎮ 缺陷产生的某

种特征气体平衡后油中浓度增加值为 ΔＣｏｉ(μＬ / Ｌ)ꎬ
则气侧浓度增量 ΔＣｇｉ为

ΔＣｇｉ ＝
ΔＣｏｉ

ｋｉ
(２)

气体侧第 ｉ 种气体增加的体积为

ΔＶｇｉ ＝
Ｖｇ × ΔＣｏｉ

ｋｉ
(３)

各种特征气体体积的总增加量 Ａ 为

Ａ ＝ ∑ Ｖｇ × ΔＣｏｉ

ｋｉ
(４)

而实际上由于套管的刚性ꎬ气体侧容积几乎不

变ꎬ在温度 Ｔ 下气侧压强为 Ｐꎬ则

Ｐ × Ｖｇ ＝ Ｐ０ × Ｖｇ ＋ Ｐ０ × ∑ Ｖｇ × ΔＣｏｉ

ｋｉ
(５)

压强增加值为

ΔＰ ＝ Ｐ － Ｐ０ ＝ Ｐ０ × ∑ ΔＣｏｉ

ｋｉ
(６)

由式(６)可知ꎬ油中特征气体浓度的增加会引

起内部气体部分压强的增加ꎮ
结合 ＤＬ/ Ｔ ７２２—２０１４[１７]和 ＧＢ/ Ｔ ２４６２４—２００９[１８]

的规定ꎬ油浸式套管油中溶解气体注意值如表 ３
所示ꎮ

根据式(６)和表 １ 可以得出运行中套管如果

出现缺陷而达到注意值时内部压强的变化ꎬ如表 ４
所示ꎮ
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表 ３　 油浸式套管绝缘油特征气体含量注意值

组分
３３０ ｋＶ 及以上

投运前 注意值 增量

２２０ ｋＶ 及以下

投运前 注意值 增量

Ｈ２ <５０ ５００ ４５０ <１５０ ５００ ３５０

Ｃ２Ｈ２ <０.１ １.０ ０.９ <０.１ ２.０ １.９

ＣＨ４ <１０ １００ ９０ <１０ １００ ９０

ＣＯ <１００ １０００ ９００ <１００ １０００ ９００

表 ４　 套管内特征气体达到注意值时导致的压强变化

电压
等级

气体
油中气体
浓度增加

值 / (μＬＬ－１)

内部压强
增加值

(２０ ℃) / Ｐａ

内部压强
增加值

(５０ ℃) / Ｐａ

３３０ ｋＶ
及以上

Ｈ２ ４５０ ９１１ ９１１

Ｃ２Ｈ２ ０.９ ０.０７ ０.１０

ＣＨ４ ９０ ２１.２ ２２.８

ＣＯ ９００ ７５９ ７５９

２２０ ｋＶ
及以下

Ｈ２ ３５０ ７０９ ７０９

Ｃ２Ｈ２ １.９ ０.１６ ０.２１

ＣＨ４ ９０ ２１.２ ２２.８

ＣＯ ９００ ７５９ ７５９

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ当 Ｈ２ 和 ＣＯ 达到注意值时ꎬ
内部压强绝对变化量非常明显ꎻＣＨ４ 达到注意值时

压强增长比较明显ꎻＣ２Ｈ２ 增长对压强增长的贡献较

小ꎮ 从表 ２ 中的瓦尔德系数来看ꎬ虽然 Ｃ２Ｈ２、Ｃ２Ｈ４、
Ｃ２Ｈ６ 和 ＣＯ２ 的增长对压强的贡献较小ꎬ但在套管内

部缺陷发展过程中ꎬ产生这些气体时必然会有 Ｈ２、
ＣＯ、ＣＨ４ 的产生ꎮ 一般来说ꎬ当 Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６ 出现显

著增长或 Ｃ２Ｈ２ 达到注意值时ꎬＨ２、ＣＨ４ 或 ＣＯ 均会

达到注意值ꎬ也即是标准[１０－１１]将 Ｈ２、ＣＨ４ 和 ＣＯ 作为

主要特征气体并给出注意值的意义所在ꎮ 因此ꎬ通过

监测内部套管内部压强可以实现缺陷的监测与预警ꎮ
从表 ４ 可知ꎬ当 Ｈ２、ＣＯ 或 ＣＨ４ 达到注意值时ꎬ

它们引起的压强增长绝对值较为明显ꎬ并易于监测ꎮ
但是由于各电压等级套管高度不同ꎬ因此在套管法

兰取油口处的压强也不同ꎬ从而当特征气体达到注

意值时ꎬ内部压强变化量所占压强的百分比也不相

同ꎮ 如果所占百分比太小(缺陷发展还未达到注意值

的初期时)ꎬ可能会被温度导致的压强变化而掩盖ꎮ
此处选取 １１０ ｋＶ 套管 ＢＲＤＬＷ－１１０ / １２５０ 为

例分析内部缺陷导致特征气体 Ｈ２ 达到注意值时

内部压强变化率ꎮ 通过实际测量ꎬ套管基本参数

如表 ５ 所示ꎮ
根据表 ５ 的参数ꎬ结合绝缘油的密度ꎬ可获得套

管在法兰取油口处的压强以及特征气体引起的压强

变化的比例ꎬ如表 ６ 所示ꎮ
表 ５　 套管基本参数

型号
运行注油重量时

油面距取油口高度
(２０ ℃) / ｍｍ

运行注油
重量 / ｋｇ

完全注满后
油重量 / ｋｇ

ＢＲＤＬＷ－１１０ / １２５０ １１８０ ３６ ４０

注:完全注满后油的重量－运行注油重量＝套管顶部空腔所能容纳的
油量ꎮ

表 ６　 套管内部特征气体(Ｈ２ 和 ＣＯ)在缺陷初期和

达到注意值时的压强变化率

参数
Ｈ２

注意值 初期

ＣＯ

注意值 初期

气体浓度增加

值 / (μＬＬ－１)
３５０ ５０ ９００ １００

内部压强增加值 / Ｐａ ７０９ １０１ ７５９.０ ８４.４

内部初始压强 / Ｐａ １０ １４１ １０ １４１

变化率(内部压强增加值
/ 内部初始压强) / ％ ７.００ １.００ ７.５０ ０.８３

说明:表中 Ｈ２ 增量为 ５０ μＬ / ＬꎬＣＯ 增量 １００ μＬ / Ｌ 为假设缺陷初期
的含气量ꎮ

由表 ６ 可知:对于 １１０ ｋＶ 套管ꎬ当内部特征气

体(Ｈ２、ＣＯ)达到注意值时相对变化率明显ꎬ达 ７％
左右ꎻ在缺陷初期 ( Ｈ ２ 增量 ５０ μＬ / Ｌꎬ ＣＯ 增量

１００ μＬ / Ｌ)时相对变化率较小ꎬ为 １％左右ꎮ

２　 套管内压强响应的温度敏感度分析

运行中套管的内部温度随着环境温度和负荷电

流的变化而变化ꎮ 温度对内部压强的影响主要来自

于以下几个方面:
１)套管内部绝缘油体积变化ꎬ导致套管上部气

体体积变化ꎬ从而引起内部压强变化ꎻ
２)套管上部气体部分温度变化ꎬ导致内部压强

变化ꎻ
３)温度和压强的变化影响气体溶解度变化ꎬ溶

解度变化引起气体部分气体含量的变化ꎬ进而引起

内部压强变化ꎮ
为获得温度对套管内部压强的影响ꎬ采用上述

１１０ ｋＶ 套管进行分析ꎮ 为简化分析ꎬ可做如下合理

简化:
１)套管内上部的气体为理想气体ꎻ
２)忽略温度引起的套管瓷套、导电杆、电容芯

子的体积变化ꎮ
假设套管顶部空间全部充满氮气(Ｎ２)ꎬ压强为

１ 个标准大气压(１０１ ３２５ Ｐａ)ꎬ且此时内部没有其他
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特征气体ꎮ 当套管从温度 Ｔ１ 变化到 Ｔ２ 时ꎬ内部绝

缘油和气体侧的体积变化如图 ２ 所示ꎮ
图中:Ｖａ１和 Ｖａ２分别为温度 Ｔ１ 和 Ｔ２ 时套管内气

体侧的体积ꎻＶｏ１和 Ｖｏ２分别为温度 Ｔ１ 和 Ｔ２ 时套管内

绝缘油的体积ꎮ

图 ２　 不同温度下套管内部的油位

根据假设套管内顶部气体为理想气体ꎬ因此符

合理想气体状态方程为

Ｐ１Ｖａ１ ＝ ｎ１ＲＴ１

Ｐ２Ｖａ２ ＝ ｎ２ＲＴ２
{ (７)

式中:Ｔ１ 和 Ｔ２ 为不同的温度ꎻＶａ１和 Ｖａ２分别为温度

Ｔ１ 和 Ｔ２ 时套管顶部气体体积ꎻｎ１ 和 ｎ２ 分别为温度

Ｔ１ 和 Ｔ２ 时的套管顶部气体物质的量ꎻＲ 为摩尔气体

常数ꎮ
由于套管为一个密封系统ꎬ因此根据绝缘油的

膨胀系数 δ 可得 Ｖａ１和 Ｖａ２的关系为

Ｖａ２ ＝ Ｖａ１ － (Ｔ２ － Ｔ１)δＶｏ１ (８)
套管顶部空间的 Ｎ２ 在 １ 个标准大气压下达到

平衡时ꎬ浓度为 ＣＮ１(１０６ μＬ / Ｌ)ꎮ 根据 Ｎ２ 在温度 Ｔ１

时溶解于绝缘油的瓦尔德系数 ｋＮＴ１可得温度 Ｔ１ 时

油中溶解 Ｎ２ 的浓度 ＣＮ－ｏ１为

ＣＮ－ｏ１ ＝ ｋＮＴ１ＣＮ１ (９)
当温度变化到 Ｔ２ 时ꎬ套管内部气体侧和油中氮

气浓度的关系可表示为

ｋＮＴ２ ＝
ＣＮ－ｏ２

ＣＮ２

＝
(ＣＮ－ｏ１Ｖｏ１ ＋ ΔＶａ－ｏ) / Ｖｏ２

(ＣＮ１Ｖａ１ － ΔＶａ－ｏ) / Ｖａ２
(１０)

式中:ｋＮＴ２为 Ｎ２ 在 Ｔ２ 时溶解于绝缘油的瓦尔德系

数ꎻＣＮ－ｏ２和 ＣＮ２分别为温度为 Ｔ２ 状态下绝缘油侧和

气体侧 Ｎ２ 的浓度ꎻΔＶａ－ｏ为温度从 Ｔ１ 变化到 Ｔ２ 时

Ｎ２ 溶解进绝缘油的体积(标准大气压下)ꎮ
由于在表征气体浓度时ꎬ无论是绝缘油侧还是

气体侧ꎬ无论是温度 Ｔ１ 还是 Ｔ２ 状态下ꎬ气体的体积

均是以标准大气压为参考ꎮ 因此根据标准大气压下

的摩尔体积可得在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 状态下ꎬ套管气体侧物

质的量的关系为

ｎ１

ｎ２

＝
Ｖａ１

Ｖａ１ － ΔＶａ－ｏ
(１１)

根据表 ５ 中的参数和式(７)—式(１１)ꎬ可以获

得不同温度下套管内部压强的变化情况ꎮ 另外ꎬ由
于温度变化引起油的体积变化ꎬ套管内部油柱高度

发生变化ꎬ而油的密度与高度成反比ꎮ 因此ꎬ可认为

在温度变化过程中在取油嘴处由于油柱引起的压强

不变ꎬ即温度导致的内部压强变化主要是来自于套

管内顶部气体压强的变化ꎮ
根据上述分析ꎬ可以计算得到 １１０ ｋＶ 套管内部

压强变化ꎬ如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 温度变化和特征气体对内部压强等影响对比

温度 /
℃

套管内部
压强 / Ｐａ

温度变化时压强
的变化量

变化量 / Ｐａ 百分比 / ％

Ｈ２ 达注意值时内部

压强变化量

变化量 / Ｐａ 百分比 / ％

２０ １０ １４１ ０ ０ ７０９ ７.０

２１ １０ ８１０ ６６９ ６.６ ７０９ ６.６

５０ ３２ ２４４ ２２ １０３ ２１８ ７０９ ２.２

　 　 从表 ７ 可以看出ꎬ当氢气达到注意值时引起内

部压强的变化量与温度升高 １ ℃引起的变化量相

当ꎮ 然而ꎬ对于运行的套管来说每天的温度变化可

能会达到 ２０~３０ ℃ꎬ由此引起的变化将完全淹没特

征气体引起的变化量ꎮ
某运行中变压器 １１０ ｋＶ 套管内部压强的监测

数据如图 ３ 所示ꎮ 由图可知ꎬ套管内部压强随温度

波动较大ꎬ这将对缺陷预警带来极大的干扰ꎮ 因此ꎬ
必须采取有效措施消除温度干扰ꎬ才能实现缺陷的

准确预警ꎮ

图 ３　 某运行变压器 １１０ ｋＶ 套管内部压强

３　 温度对内部压强影响的抑制措施

为了能够通过压强变化来准确发现缺陷ꎬ就
必须抑制温度的影响ꎮ 这里提出采用共模抑制的
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方法ꎬ即采用运行在相同状态(相同环境温度、相
同负荷电流)下的两支相同套管内部压强作差的

方法ꎮ 在实际运行中的套管可采取同一台变压器

的三相套管来进行互相作差ꎮ 下面对以下两种情

况开展分析ꎮ
情况 １:安装于同一台变压器的同厂家同型号的

两支套管ꎬ内部盛油量完全相同ꎬ且注油量完全相同ꎮ
情况 ２:安装于同一台变压器的同厂家同型号

的两支套管ꎬ内部盛油量完全相同ꎬ且注油量有所偏

差ꎬ假设注油高度相差 １ ｃｍꎮ
由于变压器运行时套管处于同一环境温度ꎬ且

三相负荷电流基本平衡ꎬ可假设运行中三相套管的

温度几乎相同ꎮ 此时ꎬ两支套管的差压变化以及特

征气体引起的压强变化可根据前述计算条件进行计

算分析ꎬ结果如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 差压随温度变化与特征气体引起的压强变化对比

Ｈ２ 增量 / (μＬＬ－１) ３５０ ５０ ３５０ ５０ ３５０ ５０

压强增量 / Ｐａ ７０９ １０１ ７０９ １０１ ７０９ １０１

温度 / ℃ ２０ ２１ ５０

差压(情况 １) / Ｐａ ０ ０ ０

差压(情况 ２) / Ｐａ ４７１ ４８５ １０５１

百分比 / ％ １５０ ２１.４ １４６ ２０.８ ６７.５ ９.６

　 　 由表 ８ 可知ꎬ采取共模抑制后温度的影响得到

极大的抑制ꎮ 即使在两支套管注油高度相差 １ ｃｍ
的情况下ꎬ特征气体(Ｈ２)达到注意时引起的内部

压强变化所在的比重得到极大的提升ꎬ２０ ℃ 时

从 ７. ０％ 提升到 １５０％ꎻ２１ ℃ 时从 ６. ６％ 提升到

１４６％ꎻ５０ ℃时从 ２.２％提升到 ６７.５％ꎮ 即使在 Ｈ２

只增加 ５０ μＬ / Ｌ 时ꎬ引起的内部压强变化也非常

明显ꎮ
采用共模抑制后ꎬ温度的影响能够得到有效抑

制ꎮ 对于某运行变压器套管内部压强采用共模抑制

后ꎬ其差压波动大幅降低ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 某运行变压器 １１０ ｋＶ 套管内部压强及差压

４　 结　 论

通过对特征气体及温度对油纸绝缘套管内部压

强的影响研究ꎬ得出结论如下:
１)套管缺陷产生的 Ｈ２、ＣＯ 等特征气体将显著

增强其内部压强ꎬ但温度对压强的影响更大ꎬ对采用

压强监测来开展预警产生极大的干扰ꎻ
２)采用所提方法后ꎬ温度的影响得到极大的降

低ꎬ使得套管内部缺陷在发展初期就能通过差压得

以发现ꎮ
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在受力状态下易在 β 相内及 α 相、β 相的晶界处形

成应力集中ꎬ为裂纹的产生提供内在条件ꎬ降低了铜

合金的延展性和耐蚀性ꎬ易发生脆性断裂ꎮ
通过断口能谱分析可知ꎬ断口处存在一定比例

的 Ｏ、Ｓ 等腐蚀元素ꎬ与三通阀法兰所处的运行环境

相吻合ꎬ运行环境为腐蚀提供了条件ꎮ 由法兰本身

结构可知ꎬ法兰径向厚度较薄处或铆钉孔处为受力

薄弱区域ꎬ极易应力集中ꎻ从法兰安装结构和现场失

效法兰应力分布可知ꎬ法兰下部承受压应力ꎬ而上部

承受拉应力ꎬ且小孔附近为法兰受力薄弱区ꎬ易导致

裂纹的产生并沿着从上到下的方式扩展ꎮ 通过显微

组织观察分析ꎬ金相组织整体形貌上呈带状分布ꎬ法
兰内部可能留有残余应力ꎮ 通过裂纹附近显微组织

和断口形貌观察分析ꎬ三通阀法兰开裂处晶粒无

变形ꎬ断口为典型的准解理形貌ꎬ属于穿晶脆性断

裂ꎬ符合典型的高锌黄铜应力腐蚀开裂的断口特

征ꎮ 故而在外力、残余应力、腐蚀介质的共同作用

下ꎬ法兰在其径向厚度较薄处或铆钉孔处发生了

应力腐蚀开裂ꎮ

４　 结　 论

该铅黄铜三通阀法兰长期处于潮湿且有腐蚀性

物质的运行环境中ꎬ且结构设计和安装方式使其受

到较大周向拉应力ꎬ在加工过程中法兰内部可能存

在残留应力ꎮ 在设计、制造、装配、运行环境等共同

因素作用下ꎬ铅黄铜法兰发生了应力腐蚀断裂或开

裂ꎮ 因此ꎬ提出以下建议:
１)黄铜三通阀进行挤压或冷加工工艺后须进

行退火消除内应力ꎬ防止残余应力为应力腐蚀提供

基础件ꎻ
２)优化三通阀结构设计ꎬ将法兰和气管采取一

体化设计ꎬ减小法兰受力薄弱位置的受力ꎻ
３)因黄铜具有较大应力腐蚀倾向ꎬ三通阀法

兰运行环境恶劣时ꎬ建议用防腐性能较好且具有

一定强度的金属材料代替ꎬ比如优质的不锈钢和

铝合金ꎮ

参考文献

[１]　 路俊攀ꎬ李湘海.加工铜及铜合金金相图谱[Ｍ].长沙:
中南大学出版社ꎬ２０１２.

[２]　 李炯辉ꎬ林德成.金相图谱下册[Ｍ].北京:机械工业出

版社ꎬ２０１５.
[３]　 郑宏晔ꎬ陈胤桢ꎬ裘吕超ꎬ等.变压器铅黄铜线夹开裂原

因分析[Ｊ].热处理ꎬ２０２１ꎬ３６(１):５１－５３.
[４]　 张健ꎬ刑明军ꎬ陈国宏ꎬ等.主变黄铜轴销断裂失效分

析[Ｊ].机械设计ꎬ２０２０ꎬ３７(Ｓ２):１３３－１３７.
[５]　 张铭ꎬ伍超群ꎬ李扬.铅黄铜阀体开裂原因分析[ Ｊ].材

料研究与应用ꎬ２００９ꎬ３(３):２００－２０３.
作者简介:

赵兴虹(１９９０)ꎬ女ꎬ工程师ꎬ从事电网材料检测及失效

分析工作ꎮ
(收稿日期:２０２２－０７－２７)


(上接第 ５７ 页)
[１１]　 肖天为ꎬ张磊ꎬ黄炎光ꎬ等. 特高频方法用于套管局部

放电检测的可行性研究[Ｊ]. 电网技术ꎬ２０１５ꎬ３９(６):
１７１９－１７２４.

[１２] 　 ＡＭＯＲＩＭ Ｈ Ｐꎬ ＣＡＲＶＡＬＨＯ Ａ Ｔ Ｄꎬ ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ Ｔ
Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｓｈｉｎｇｓ￣Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ[ Ｃ]. ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｓｏｌｉｄ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓꎬ Ｂｏｌｏｇｎａꎬ ＩＥＥＥꎬ ２０１３ ( １２ ) :
２０１０－１０２３.

[１３]　 朱学成ꎬ高自伟ꎬ姜德胜ꎬ等. 套管局放 ＵＨＦ 检测用传

感器的必选与应用[Ｊ]. 黑龙江电力ꎬ２０１６ꎬ３８(３):２５７
－２６２.

[１４]　 唐炬ꎬ尹佳ꎬ张晓星ꎬ等. 基于压力和特高频的少油设

备绝缘缺陷联合在线监测[Ｊ]. 高电压技术ꎬ２０２０ꎬ４６
(２):５４６－５５３.

[１５] 　 国网四川省电力公司. 电力少油设备监测器:
２０１７２０５５１１０３[Ｐ].２０１８－０２－０９.

[１６] 　 国网四川省电力公司.电力少油设备监测装置:
２０１７２０５５４５０８[Ｐ].２０１８－０６－０５.

[１７]　 电力行业电力变压器标准化技术委员会.变压器油中

溶解气体分析与判断导则:ＤＬ / Ｔ ７２２—２０１４ [Ｓ]. 北

京:中国电力出版社ꎬ ２０１５.
[１８]　 全国绝缘子标准化技术委员会. 绝缘套管 油为主绝

缘(通常为纸)浸渍介质套管中溶解气体分析(ＤＧＡ)
的判断导则:ＧＢ / Ｔ ２４６２４—２００９ [Ｓ].北京:中国标准

出版社ꎬ２０１０.
作者简介:

涂彦明(１９７２)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ从事高电压技术

和电力系统继电保护工作ꎮ
(收稿日期:２０２３－０５－１９)

８４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷



