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变压器套管监测的新方法
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电容式套管结构和关键组件

C1电容是中心导体和末屏之间的电容。

C2电容是末屏和地之间的电容。

端盖 高压层 套管末屏

铝箔/导电油墨（电容层）

导体

油浸或环氧树脂
浸渍纸

硅/瓷绝缘子
法兰 测量层
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套管技术的类型

油浸纸套管 (OIP) 环氧树脂浸渍纸
套管 (RIP)

树脂粘合套管 (RBP)

油位计

膨胀套

油浸纸

油浸纸/箔

法兰

法兰 法兰

下瓷套

油或胶
填充

树脂浸渍纸

树脂浸渍纸
/箔

稠油填充

树脂粘合纸/
石墨

浸渍或涂
漆面

www.qualitrolcorp.com.cn



4

套管技术的类型

DIN套管
（瓷或硅 – 最大36kV）

树脂浸渍合成套管 (RIS) SF6填充空心绝缘套管
（用于GIS）

树脂浸渍
合成物

硅/玻璃纤维
绝缘子

高压电场
电极

地电场电极

夹紧环
（瓷）

瓷绝缘子

直接硫化
硅橡胶

树脂浸渍
合成物/箔

法兰 法兰

SF6填充

导体

这两种类型的套管无法进行tan d和电容测量，因为它们没
有电容器本体（没有测量层）。
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变压器故障统计

• 最新的变压器统计数据表明，套管故障占到变电站变压器总故障率的17%

• 对于发电机升压变压器，套管故障占到总故障的9%

• 超过50%的套管故障是灾难性的

最高系统电压 [kV]

故障和数量信息

故障

变压器x年数

故障率/年

所有

变电站变压器

其他，1%

分接开关，
26%

铁芯和磁路，
3%

套管，17%

绝缘，1% 导线出口，7%

绕组，45%

发电机升压变压器

其他，5%

分接开关，11%

铁芯和磁路，7%

套管，9%

导线出口，19%

绕组，49%

资料来源：WG A2.37, Transformer Reliability Survey: Interim Report, No. 261 - April 2012 ELECTRA
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典型的套管缺陷

绝缘老化

-   绝缘油

-   绝缘纸

微水 空隙/分层 表面污染

表面放电（并非
真正的缺陷）

局部击穿
（层间短路） 接触问题
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套管绝缘中的额外微水

Tan δ/温度曲线

Ta
n 
δ

温度

干燥套管

正常老化的套管

带微水的套管

20°C下，tan δ随套管微水含量的变化

很小。当温度更高时，tan δ梯度会增

大，并且可以更清晰地检测到微水含

量。然而，40°C时套管干湿绝缘之间

的耗散因数差异可能只有0.2%，因此

仍然需要高精度来提前检测到微水/绝
缘老化。

仅适用于潮湿套管！
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漏电流

硅片

法兰

测量末屏

导体

电容芯子

漏电流

接地

高压

Ic - 容性电流
Ir - 阻性电流

漏电流是从测量末屏引脚流入大地的电流。阻性部分由

绝缘系统的特性定义，而容性部分由机械和电气设计定

义。一部分漏电流也会沿着表面流动。由于表面污染或

强烈的表面放电，阻性电流可能会受到影响。
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功率因数 (≈ TAN δ)

等效电路 等效电路

tan δ = 耗散因数 (DF)

DF ≈ 功率因数 (PF) - 适用于小δ

电容两端施加的电压与通过电容的总电流之间的相位角

功率 = 电压 (E) x 电流 (It) x Cosine (φ)
Watts = E x Ir
Watts = E x It x Cosine(φ)
PF = Cosine(φ) = Watts/E x It = E x Ir /E x It = Ir/It

如果Ir增大，则φ减小且PF增大
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电容

套管中有多个串联的电容器

• 当电容层短路时，电容值将增加

• 串联的电容器作用相当于分压器

• 如果电容器短路，则末屏电压将成比例增加

• 此外，漏电流会随着电压变化而发生变化

• 因此，如果电压增加，漏电流也会增加

C1 – 主电容 C2 – 末屏电容

C1总

www.qualitrolcorp.com.cn



11

在线套管监测参数挑战

优点： 缺点：

架空线路/套管表面的放电 → 最大几nC 

套管故障的典型局部放电幅度 → 5pC到100 pC

变压器内部允许的局部放电 → 500pC到1 Nc

局部放电

• 可使用传统局部放电技术测量

• 在绝缘油或固体绝缘系统局部损坏之前提供预警

• 非常难以区分外部和内部放电

• 相比于电晕放电或变压器油箱外的放电，套管放

电通常很小，因此大多数时候无法提前检测到套

管自身的放电

由于套管引起的内部局部放电预期水平较低，套管局部放电将被来自

变压器或外部的放电覆盖。对于在线监测，确定放电源也非常困难。
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不同套管现象的可检测性

缺陷 Tan δ 电容 局部放电

绝缘老化

微水

空隙/分层

表面污染

表面放电

局部击穿

接触问题

+ -

+

+

+

+

+/-

-

-

+-

-

+ -

-/+
如果放电是劣化/老化原因导致，

则可检测

+/-
如果表面污染产生了表面放电

(+)
经过特定时间后，介电材料

开始腐蚀

+/-
高强度的表面放电可以通过

不稳定的tan δ检测到

+/-
如果与绝缘材料的腐蚀

相结合

+
显示出增大或不稳定的tan δ

+
显示出减小或不稳定的电容
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套管电容在线监测

电容监测

电容增大和接触问题可以通过简单的方式检测。

无法检测到其他变化（例如微水、绝缘劣化）。

结论

• 电容器C3（在μF范围内）将

连接在套管末屏与接地之间

• 电容器C3两端的电压将与线

路电压或其他相的C3电容器

两端的电压进行比较

• 如果C1增加（局部击穿），

则C3两端的电压将永久下降

（超过1%）

电容监测仪
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在线套管监测平衡电流法

平衡电流法

结论

• 假设：所有相的电压幅值完全相同，相间的相角

为完美的120°

• 这种情况下（假设所有套管具有相同的温度和相

同的条件），所有套管漏电流的总和将为零

• 单个漏电流幅度的变化将被看作容量增加

• 电流总和增加而单个漏电流没有增加，将视为某

个套管的功率因数（耗散因数）增加

• 实际上，相电压和相位角会根据负载平衡和电网

状态而波动

平衡单元 求和单元
零位计

测量值的波动会导致无法检测绝缘系统的变化，例如微水、缓慢劣化或老化。只能检测电容的变化（局部击穿）或耗

散因数（功率因数）的重大变化。
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在线套管监测平衡电流

关于负载不平衡导致的典型相位和电压不对称的不准确性的一些想法：

1

2

3

考虑到典型的相位和电压不对称（相位为0.2°，电压为1.0%），可以假设不同相位的漏电流存在以

下偏差：

• 幅度为1至1.5%（跟随电压）

• 角度为0.2°

• 比较不同相的漏电流会导致误差：

-电容测定中为1至1.5%

-0.0035的tan δ绝对值（典型RIP套管的tan δ绝对值为0.00325）

因此，难以准确检测绝缘材料劣化和微水导致的变化。

虽然可以通过考虑实际相电压来补偿电容误差，但相位角不平衡难以补偿。

www.qualitrolcorp.com.cn
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套管监测参考信号法

参考信号法

通过使用先进的软件算法减少噪声和干扰，可以实现高精度的相位差测量。  

结论  

• 测量套管泄漏电流和参考电压的相

位差

• 90° - 相位差表示角度Delta

• 相位差直接表示角度Phi

• 通过使用漏电流的RMS值和相电压

的RMS值，可以计算电容值

• 套管单独测量

末屏 末屏 末屏

相移 相移 相移

套管监测仪
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在线套管监测相移法

信号处理

• 噪声和谐波需要通过先进的软件算

法消除

• 相位测量的精度优于0.1mrad
（0.0057度）

• 精度能够检测tan d的变化，例如

0.325%到0.340%

• 这可实现早期检测到微水增加、绝

缘系统劣化和退化

• 实现该精度必须进行温度补偿

原始信号

幅
度

相

幅
度

相

参考电压

漏电流

参考电压

漏电流

软件算法

相移测量
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结论

1. 通过使用参考信号进行套管在线功率因数测量，

可以单独测量每个套管，并且彼此相互独立。

2. 使用与套管连接同相的参考信号，可以减少Tan 
Delta（功率因数）测量值的波动，提高检测精

度，甚至可以检测到与微水问题相关的即将发生

的故障或其他处于早期阶段的故障。

3. 由于并非总是有可用的VT（或只有单相），因此

不同论文中提出的其他方法可能具有发展前景，

有待进一步测试。
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如需有关产品和解决方案的
更多信息

请联系我们：cs.china@qualitrolcorp.com
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