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摘要：少油类设备通过内部填充绝缘油进行内绝缘，在发生放电或过热故障时，会引起绝缘油劣化而产生

H2、烃类气体、CO、CO2等溶解气体，严重时会导致设备爆炸。文中模拟了油纸绝缘套管放电类（绝缘受潮、

主绝缘设计、工艺缺陷）和过热类（载流结构件故障）典型故障，并对故障套管油中溶解气体进行监测。研究

结果表明4种绝缘故障下，产气量由小到大依次为层间气泡、绝缘受潮、主绝缘设计缺陷和极板缺陷；故障套

管施加额定电压下，会产生局部放电，会持续产生H2，4种绝缘故障H2的产气速率随加压时间呈现缓慢增长

并逐渐趋于饱和的趋势；4种绝缘故障下C2H2的产气速率随加压时间呈现先缓慢增长后快速增长的趋势，快

速增长出现的时间不同，其中极板缺陷和主绝缘设计缺陷后期C2H2产气速率增长较快，绝缘受潮和层间气

泡后期C2H2产气速率增长较缓。载流结构件缺陷套管烃类气体产气量由少到多分别为C2H6、CH4、C2H4、
C2H2，C2H2体积分数较H2多，总烃产气量较绝缘放电大，H2的产气速率随加压时间呈现持续缓慢增长的趋

势，但载流结构件缺陷下H2产气速率较绝缘缺陷慢，C2H2产气速率较绝缘缺陷快。文中主要结论对于少油

类设备产气下的故障分析具有重要的意义。
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Variation Characteristics of Dissolved Gas in Oil for Oil-paper Insulated Bushing Under
Fault Simulation
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Abstract: For oil-less equipment，internal insulation is achieved by filling with insulating oil. In case of discharge
or overheating faults，the insulating oil deteriorates，generating such dissolved gases as H2，hydrocarbons，CO and
CO2. Under severe cases，this may cause equipment to explore. In this paper such typical faults of oil-paper insula-
tion bushing as discharge type（insulation moisture，main insulation design and process defects）and overheating type
（fault of current-carrying structure）are simulated，and the dissolved gas in the oil in the fault bushing is monitored.
The study results show that，under four types of insulation faults，the gas production volume in ascending order is in-
terlayer bubble，insulation moisture，design effect in the main insulation and electrode plate defect. In case of apply-
ing rated voltage on the fault bushing，partial discharge will generated and H2 is continuously generated. For four
types of insulation faults，the gas generation rate of H2 shows a slow increase and gradually tends to saturation with
the voltage application time. The gas generation rate of C2H2 under four types of insulation faults shows a trend of
slow increase at first and then rapid increase with voltage application time. The occurrence time of fast increase is
different，in which the later-stage C2H2 generation rate increases dhaply for electrode plate defects and main insula-
tion design defects，but increases modestly for insulation moisture and interlayer bubble. The hydrocarbon gas gen-
eration volume of the fault bushing of the current-carrying structural parts from less to more is C2H6，CH4，C2H4 and
C2H2，the volume fractino of C2H2 is more than that of H2. The total hydrocarbon gas generation volume is larger than
insulation discharge，the gas generation rate of H2 shows a continuous and slow increase trend with the voltage appli-
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0 引言

高压套管是连接变压器和外部线路的重要组

件，目前使用较多的套管内部绝缘结构为油纸绝缘

结构，具有制层多、铝箔多、场强集中等特点，且长

期运行受电、热、机械应力、环境影响，易发生内部

绝缘故障 [1-5]。内部的放电或过热故障会引起绝缘

油状态参量发生显著变化，产生H2、C2H2等重要特
征气体。油中气体体积分数的变化可表征少油类

设备运行故障或缺陷，对不同类型的故障套管进行

油中产气体积分数及速率监测分析，掌握不同类型

典型故障下套管产气规律，对油纸绝缘套管故障分

析具有重要意义[6-8]。

目前国内外针对真型故障套管开展的产气特

性研究工作较少，研究工作主要集中在运行的套管

故障分析及采用模拟试验工装进行套管运行故障

模拟并分析产气特性[9-15]。在运行的套管故障分析

方面文[11]分析了溪浙工程金华站的某型±800 kV
穿墙套管在夏季运行时内部发生闪络的原因。解

剖分析指出套管内弹簧触指结构部件相对移动等

原因产生细微金属颗粒，是故障发生的主要原因。

文[12]通过油色谱试验和现场频域介电谱测试（FDS）
对套管介损超标的原因进行分析，结合套管返厂解

体结果确定此次介损异常的原因。在采用模拟试

验工装进行套管运行故障模拟并分析产气特性研

究方面文[14]模拟了多金属导管间隙放电、瓷绝缘
子沿面放电、电容心体内X蜡、电容心子局部放电、
载流连接件过热 5种套管典型缺陷实体模型，进行
了油纸绝缘套管5种典型缺陷下的起始放电和产气
特征研究，分析总结了不同缺陷下的放电和产气规

律，提出了不同缺陷的诊断判据。文[15]针对少油
类设备存在的尖端放电、极板间放电、油纸间隙放

电等典型缺陷开展了柱板、板板、球球电极不同间

隙距离在工频电压下的不同放电时间产气量对比

分析研究，获得了 3种典型电极油中放电气体体积
分数变化规律。

为了更好地对少油类设备运行状态进行监测，

提高少油类设备运行可靠性，一些学者研发了套管

氢气—压力—温度的传感器并已经实现了现场应

用 [16-18]，为更好地进行故障套管油状态的现场实时

监测提供了手段。

真型套管的故障模拟可更准确地反映实际运

行工况下的套管状态，其产气特性更接近套管实际

运行情况下的套管产气特性。文中结合套管运行

故障经验，建立了绝缘放电故障和载流结构件间隙

放电故障的72.5 kV和126 kV油纸绝缘套管试品，搭
建了故障套管试验平台，开展了72.5 kV和126 kV油
纸绝缘故障套管长期带电试验，分析了不同故障类

型下的套管产气特性。文中主要结论对实际套管

故障分析具有重要的意义[16-20]。

1 油纸绝缘套管典型故障模拟方案及套管

试制

油纸绝缘套管典型故障主要包括放电类故障

和过热类故障，其中放电类故障主要分为绝缘放电

故障和载流结构件间隙放电故障[21-22]。根据典型故

障主要成因，利用 72.5 kV和 126 kV油纸绝缘套管
试制典型故障套管样品。

1）72.5 kV油纸绝缘套管试品。72.5 kV油纸绝
缘套管试品型号为BRDW-72.5/630-3，具体结构尺
寸见图1，技术参数详见表1。

图1 72.5 kV油浸纸绝缘套管试品结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of 72.5 kV OIP bushing

表1 72.5 kV油浸纸绝缘套管试品关键技术参数

Table 1 Key technical parameters of 72.5 kV OIP bushing

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

关键技术参数

设备最高电压（Um）/kV
额定电流（Ir）/A

1 min工频干耐受电压（AC）（rms）/kV
全波雷电耐受电压（BIL）（peak）/kV
1.05Um/ 3介质损耗因数 （tan δ）/%
Um下局部放电量（PD）/pC
最小公称爬电距离/mm

悬臂耐受负荷/N

技术指标

72.5
630
155
325
≤0.5
≤10
1 813
1 000

2）126 kV油纸绝缘套管试品。126 kV油浸纸
绝缘套管试品型号为BRDLW-126/630-4，具体结构
尺寸及相关组部件尺寸见图2，技术参数见表2。

cation time. However，under the defect of current-carrying structue，the H2 gas generation rate is slower than the in-
sulation defect，but the C2H2 gas generation rate is faster than insulation defect. The main conclusions of this paper
are of great significance for fault analysis under gas generation in oil-less equipment.
Key words: fault simulation；oil-paper insulation；bushing；dissolved gas
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表2 126 kV油浸纸绝缘套管技术参数

Table 2 Key technical parameters of 126 kV OIP bushing

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

电气项目

执行标准

设备最高电压/kV
额定电流/A

1 min工频干耐受电压/kV
雷电冲击耐受电压/kV
介质损耗因素（tanδ）/%
局部放电水平（Um下）/pC

悬臂耐受负荷/N

参数

GB/T 4109—2008
126
630
255
550
＜0.4
＜10
3 150

1.1 典型绝缘放电故障模拟方案

套管绝缘类放电故障主要是指由套管主绝缘

缺陷引起的内绝缘放电故障，绝缘放电故障根据故

障原因可分为 3大类，包括：绝缘受潮、主绝缘设计
缺陷、工艺缺陷[23-25]。

1）绝缘受潮故障。由于套管密封不良或由其他
（电、热、力等）因素作用引起的密封受损，可能导致
外部潮气或水进入套管内部，也可能使潮气或水进

入变压器内部。特别是运行过程中，套管通常会产

生负压，使得潮气或水分更易通过密封薄弱处进入

套管或变压器内部，致使主绝缘受损，长期带电，绝

缘薄弱环节发生局部放电，长期累积将导致绝缘击

穿、组部件烧蚀等更为严重的故障。

2）主绝缘设计缺陷。作为油纸绝缘套管的核心
主绝缘部件，电容心子的选材、结构、电气强度设计

直接影响产品的性能及使用寿命。电容心子设计

缺陷主要包括电容心子结构、绝缘裕度设计，其导

致的故障现象主要为电场畸变、长期带电条件下的

局部放电，逐步发展为持续放电，从而致使绝缘性

能下降或关键组部件电腐蚀、电老化，长时间运行

将导致贯穿性放电、绝缘击穿甚至爆炸。

3）工艺缺陷。工艺缺陷引发的故障主要指电容

心子生产制造工艺（包括电容心子的缠绕、浸渍、固
化、车削等关键生产工艺）、套管装配工艺以及现场
安装工艺等方面的工艺所存在的缺陷。工艺缺陷

极易给套管带来诸多安全隐患，其故障模式通常是

以细小缺陷或隐患存在，在长时间带电运行的条件

下，或外部电、热、力等因素的侵入，使得缺陷逐步

扩大，进而导致严重故障。比如当绝缘纸包扎不够

紧实严密时，铝合金套不够光洁时，产生毛刺和微

小裂纹，在运行中容易造成局部电场集中，存在尖

端局部放电，导致内侧电容屏逐步击穿，随着被击

穿的电容屏数的增加，最终形成贯穿性的放电通

道，使得绝缘击穿，甚至更为严重的故障。

针对典型套管绝缘类放电故障，开展了72.5 kV
和126 kV电压等级缺陷套管的设计及试制，主要缺
陷类型见表3。

表3 设计并试制的典型绝缘类放电故障套管

Table 3 Typical insulation type discharge fault bushing
designed and trial-produced

序

号

1
2
3
4

套管缺陷类型

绝缘受潮

主绝缘设计缺陷

工艺缺陷
极板缺陷

层间气泡

试品电压等

级/kV
72.5
72.5

72.5、126.0
72.5、126.0

备注

注水，加热扩散

改变原有电容

屏尺寸

极板预埋尖端

抽空不彻底

1.1.1 模拟绝缘受潮套管

该类试品模拟运行套管由于密封不好水分进

入套管内部，导致套管主绝缘受潮后引起的套管运

行故障[26-29]。

1）试品：72.5 kV油纸绝缘套管。
2）模拟受潮方法：将套管水平放置后，使用注射

器通过套管的取油口将水注入套管瓷套内，将套管

竖直放置进高温试验箱内加热，加热温度模拟套管

图2 126 kV油浸纸绝缘套管结构尺寸示意图

Fig. 2 Structural dimension diagram of 126 kV OIP bushing
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伸入变压器/升高座的工作温度 80 ℃，高温试验箱
温度不宜过高，排除套管热老化问题。在套管发热

的情况下让水分在油流动过程中从套管内油域底

部浸入套管电容心体内。注入套管中的水量根据

套管的电压等级及套管内油量适当选取，72.5 kV套
管的油域为8 L，电缆纸受潮情况下饱和吸水量在油
域油量 1%左右，即 80 mL，同时需要将注入的水浸
入电缆纸中，由于无法重复对真型套管内电缆纸进

行测试，开展了套管电缆纸的外部浸湿试验。套管

电缆纸的外部浸湿试验参照GB/T 7969—2002《电
力电缆纸标准》和GB/T 462—2008《纸、纸板和纸浆
分析式样水分的测定》标准，具体实施步骤如下：选

取72.5 kV用套管电缆纸，放入可容纳套管电缆纸的
容器，将60 mL水完全浸湿套管电缆纸，待水分完全
浸入后，观察电缆纸颜色变化并称量其重量，后放

入烘箱内烘干并称量其重量，计算水分含量达

100%。60 mL的水量可以较好地浸湿电缆纸，使套
管电缆纸水分含量达 100%，故选用 60 mL的水量。
完成套管注水后放入烘箱内进行加热，加热时，持

续监测套管的介损/FDS频谱，参数基本不变后即表
明套管试品达到稳定受潮状态，形成心体受潮的油

浸纸绝缘套管试品。套管内部油纸绝缘的受潮程

度可通过对油参量的微水含量进行测量，通过213 h
的加热后微水含量从 50 ppm（1 ppm=1×10-6）升高至
600 ppm。

加热过程中，连续测量套管频域介电谱，套管

水分自由扩散过程中绝缘介质损耗因数频谱的变

化曲线见图 3，模拟受潮故障套管水分自由扩散过
程中绝缘电容量频谱的变化曲线见图4。其中“0 h”
为模拟受潮套管注水之前的频域介电谱测试结果，

即套管正常状态下频域介电谱曲线。

图3 套管试品介损频谱随加热时间的变化曲线

Fig. 3 The variation curve of the dissipation spectrum of
the bushing specimen with heating time

图4 套管试品电容量频谱随加热时间的变化曲线

Fig. 4 Variation curve of capacitance spectrum of bushing
sample with heating time

由图 3可以看出，随着水分自由扩散时间的增
加，即持续恒温加热时间的增加，首先在 20 h时
1 mHz～3 Hz频段开始升高，随后 68～95 h时在
0.1～1 000 Hz出现新的波峰值并增大，随后谱线整
体向高频平移，并逐步趋于稳定。

由图 4可以看出，随着水分自由扩散时间的增
加，在1 mHz～1 kHz频段内电容量曲线整体呈上升
趋势，但在 1 Hz～1 kHz频段存在上升“滞后”的现
象，随着加热时间的继续增加，“滞后”现象逐渐消

失，在213 h时曲线随时间的变化量较小，因此可认
为套管中水分均匀扩散到油纸绝缘中。

1.1.2 模拟主绝缘设计缺陷套管

该类试品模拟运行套管由于设计缺陷引起套

管主绝缘电场畸变，导致套管在长期运行时主绝缘

发生局部放电击穿引起的套管运行故障[30-31]。

1）试品：72.5 kV油纸绝缘套管。
2）模拟主绝缘设计缺陷方法：将主绝缘中的某

一层电容屏尺寸由正常尺寸作一定调整，使该层的

局放起始电场强度低于相同电压等级正常套管试

品的局放起始场强，让套管能在额定电压下出现比

较明显的局放。

正常设计的 72.5 kV油浸纸交流变压器套管主
绝缘心体中共有18层铝箔极板，极板间有一定的极
差和厚度，保证了分压均场的均匀性。为了形成模

拟主绝缘设计缺陷，将套管主绝缘中的第 15、16层
极板尺寸稍作调整，使极板的极差减小，从而使得

套管的轴向电场分布发生畸变，试验观测72.5 kV主
绝缘设计缺陷套管在额定电压下有明显的局部放

电声响。

1.1.3 模拟工艺缺陷套管

改类试品模拟运行套管由于工艺缺陷引起套

管主绝缘电场畸变，导致套管在长期运行时主绝缘

发生局部放电击穿引起的套管运行故障[32-33]。
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1）试品：72.5 kV和126 kV油纸绝缘套管。
2）模拟缺陷方法：①极板缺陷（模拟卷制工艺缺

陷）：72.5 kV套管在第15层极板边缘附着一根0.1 mm
的细铜丝，使该铜丝伸出极板端面 5 mm，模拟极板
毛刺工艺缺陷。在 126 kV油纸绝缘套管电容心子
卷制过程中，在第15层极板铝箔边缘设置锯齿状尖
端，然后再继续卷制。②层间气泡（模拟注油工艺缺
陷）：电容心体卷制装配完成后，在真空浸油工序中，
执行大气加热 10 h、抽真空 2 h后即停止抽真空程
序，抽真空2 h未能达到要求真空度，会在层间产生
气泡，由于真型套管为瓷外套结构，内部油域情况

不易观测，试验在透明容器内先开展本次缺陷模

拟，测量气泡大小、位置，后进行真型套管的复刻。

透明容器油域大小为 10 L，同 126 kV套管，抽
真空 2 h后即停止抽真空程序，容器内残留有部分
空气，注油静止一段时间后在容器中部产生 3个直
径分别为1、1.5、2 mm的气泡，气泡的大小和位置对
真型工艺缺陷故障套管具有一定的参考。

1.2 典型载流结构件间隙放电故障模拟方案

目前油纸绝缘套管载流结构主要为双导管载

流结构，双导管载流结构主要是为了提高套管的散

热效果，分为载流管和卷制管，其结构见图5。卷制
管作为零层导管，其上绕制电容心子，载流管则位

于卷制管内侧，两管之间留有的油隙有利于散热并

增大了散热面积。在双导管结构之间分别设计有

绝缘的径向限位装置，使卷制管（零层导管）不载流，
可以有效减少载流发热对于电容心子绝缘性能的

影响。双导电管结构虽然增加了产品结构的复杂

性，但能明显提高载流导体的散热效果，同时也有

利于将外导管作为零层导管时尺寸设计的灵活性，

方便套管整体电场分布的调整。

双导管载流结构在实际运行过程中，需保证双

管一端（通常在油侧）可靠接触连接，使卷制管和载
流管处于相同高电位，另一端则需用绝缘件将双管

隔开，避免卷制管载流发热影响电容心子绝缘性

能。若由于机械振动、装配失误等因素影响，双导

管油侧连接处出现接触不良或松脱现象，导致载流

管与卷制管之间出现间隙放电，发生套管油中产

气，使得套管主绝缘性能下降或劣化。

主要模拟双导管载流结构套管由于现场机械

应力或操作不当等因素引起的载流管和卷制管接

触不良或松脱现象，导致双管之间发生间隙放电而

发热，使得套管内部产气，绝缘性能下降引起套管

故障[34-35]。

图5 双导管载流结构套管示意图

Fig. 5 Schematic diagram of double-conduit current-
carrying structure casing

1）试品：126 kV油纸绝缘套管。
2）模拟双导管间隙放电方法：模拟方法见图6，

在套管油侧载流管和卷制管接触处设置绝缘件，将

载流管与卷制管接触点断开，其他结构安装根据实

际设计进行安装。通过故障点设置，模拟双管接触

不良或松脱缺陷，施加电压电流使得双管发生间隙

放电。

图6 双导管载流结构间隙放电故障模拟示意图

Fig. 6 Simulation diagram of gap discharge fault of double-
conduit current-carrying structure

2 典型故障下油纸绝缘套管油中溶解气体

变化特性研究

2.1 绝缘放电故障

2.1.1 试验条件

绝缘放电模拟采用两种电压等级的套管开

展。72.5 kV套管放电试验采用YDTW-200/200变压
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器施加额定电压42 kV，持续加压10天，套管及试验
油箱油温从20 ℃逐渐上升，加压5天后套管油温稳
定在 80 ℃左右，油箱油温稳定在 70 ℃左右。每天
固定时间降压后从取油口取油，72.5 kV套管油域体
积为 8 L，考虑取油开展试验会导致油量减少的问
题，实际注油时会预留部分余量，尽量注满，本次试

验持续时间为 10天，每次取油量为 40 mL，共计
400 mL，相对套管总油量，试验取油量不大，在故障
点产气速率不变的情况下后续结果将会有所偏高，

但偏差不大，目前在套管取油口安装接触式油状态

在线监测装置可以很好地解决离线取油导致油量

变少的弊端，但接触式油状态在线监测装置测量气

体成分单一，无法对多气体成分进行深入分析。本

次试验采用中分2000B油色谱测量仪器进行气体成
分及体积分数测量[36]。试验布置见图7。

图7 72.5 kV套管放电试验布置

Fig. 7 72.5 kV bushing discharge test arrangement

126 kV套管安装在模拟试验油箱平台上，试验
电源为500 kV工频电源，施加额定电压73 kV，持续
加压10天，套管及试验油箱油温从25 ℃逐渐上升，
加压5天后套管油温稳定在85 ℃左右，油箱油温稳
定在 75 ℃左右。每天固定时间降压后从取油口取
油进行离线油色谱监测，126 kV套管油域体积为10 L。
试验布置见图8。

图8 126 kV套管放电试验布置

Fig. 8 126 kV bushing discharge test layout

2.1.2 产气类型

加压结束后获得绝缘放电缺陷故障下的两种

套管产气类型见表4。
表4 绝缘放电缺陷故障下的两种套管产气类型表

Table 4 Two types of casing gas production under
insulation discharge defect fault

序号

1

2

3

4

5

6

套管缺陷

类型

绝缘受潮

主绝缘设计

缺陷

极板缺陷

极板缺陷

层间气泡

层间气泡

试品电压

等级/kV
72.5

72.5

72.5

126.0

72.5

126.0

产气类型（体积分数

从小到大排列）
C2H6、CH4、C2H4、H2、CO、

C2H2、CO2
C2H6、CH4、C2H4、H2、CO、

C2H2、CO2
C2H6、CH4、C2H4、CO、H2、

CO2、C2H2
C2H6、CH4、C2H4、CO、H2、

CO2、C2H2
C2H6、CH4、H2、C2H4、C2H2、

CO、CO2
C2H6、CH4、C2H4、H2、CO、

C2H2、CO2
72.5 kV不同绝缘故障缺陷下的产气特性见图9。

图9 72.5 kV套管绝缘故障产气特性

Fig. 9 Gas production characteristics of 72.5 kV bushing
insulation fault

不同绝缘故障下的套管主要产气为C2H6、CH4、
C2H4、H2、C2H2、CO、CO2，烃类气体产气量由少到多分
别为C2H6、CH4、C2H4、C2H2，绝缘放电下H2和C2H2体
积分数较多，4种绝缘故障下，产气量由小到大依次
为层间气泡、绝缘受潮、主绝缘设计缺陷、极板缺

陷，极板缺陷由于在极板边缘设置尖端，出现了尖

端放电，产气量较其他几种缺陷的产气量大。文

[19]开展了不同缺陷下油纸套管的H2产气特性研
究，研究结果显示，尖端放电所产生的氢气体积分

数有显著的增大，尖端缺陷破坏了原有绝缘结构，

油纸绝缘内部出现严重劣化，仅加压 18 h就达到
500 ppm预警值，同一时间的产气量较尾部积水、电
容屏褶皱故障产气量大，与文中结论一致。加压结

束后72.5 kV套管和126 kV套管相同绝缘故障产气
量对比见图10。
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图10 72.5 kV套管和126 kV套管相同绝缘故障产气量对比

Fig. 10 Comparison of gas production of 72.5 kV bushing
and 126 kV bushing with the same insulation fault
加压结束后两种绝缘故障下的 126 kV套管放

电产气量总体大于 72.5 kV套管产气量，126 kV套
管电压等级较72.5 kV高，总体产气量大。极板缺陷
产气量总体大于层间气泡的产气量，极板缺陷由于

设置了尖端放电，放电程度较层间气泡剧烈，产气

量较层间气泡缺陷套管大。

2.1.3 产气速率

为开展不同绝缘故障类型下的套管产气速率

研究，每天固定时间降压后从取油口取油开展离线

油色谱监测，获得了不同电压等级套管、不同绝缘故

障类型下的H2和C2H2产气速率（ppm/d）变化见图11。

图11 72.5 kV套管不同绝缘故障H2产气速率对比

Fig. 11 Comparison of H2 gas production rate in different
insulation faults of 72.5 kV bushing

由图 11可知，对于 72.5 kV套管，4种绝缘故障
H2的产气速率随加压时间呈现缓慢增长并逐渐趋
于饱和的趋势，故障套管施加额定电压时，会产生

局部放电，会持续产生H2，H2在油中体积分数增大
后，油中溶解H2的速率变缓并逐渐趋于饱和。4种
绝缘故障下的产气速率由大到小依次为极板缺陷、

主绝缘设计缺陷、绝缘受潮、层间气泡，故障套管H2
产气速率的大小排序同产气总量的排序，H2体积分
数在很大程度上可以表征产气总量，且H2为易燃气
体，是套管产气中需要监测的首要气体。两种电压

等级的套管在极板缺陷和层间气泡放电下的H2产
气速率对比见图12。

图12 两种电压等级的套管在极板缺陷和层间气泡放电下

的H2产气速率对比

Fig. 12 Comparison of H2 gas production rate of two
voltage classes of bushing under plate defect and interlayer

bubble discharge
由图12可知，两种电压等级的套管在极板缺陷

和层间气泡故障下H2产气速率都呈现缓慢变大的
趋势，相同绝缘故障类型下，126 kV套管H2产气速
率较 72.5 kV产气速率大，随着电压等级的升高，相
同故障类型下高电压等级的套管H2产气速率大。
极板缺陷H2产气速率大于层间气泡产气速率，极板
缺陷和层间气泡的H2的产气速率变化特性同产气
总量的变化特性。72.5 kV套管不同绝缘故障C2H2
产气速率对比见图13。

图13 72.5 kV套管不同绝缘故障C2H2产气速率对比

Fig. 13 Comparison of C2H2 gas production rate for
different insulation faults of 72.5 kV bushing

由图 13可知，对于 72.5 kV套管，4种绝缘故障
C2H2的产气速率不同于H2产气速率变化规律，随加
压时间呈现先缓慢增长后快速增长的趋势，该结果

显示烃类气体大量产生的时间较H2迟，但一旦产生
C2H2则会出现快速增长，造成套管内部压力过大，是
套管运行中需要监测的重要气体。C2H2快速增长出
现的时间不同，增长的速率也存在差异，其中极板

缺陷和主绝缘设计缺陷后期C2H2产气速率增长较
快，绝缘受潮和层间气泡后期C2H2产气速率增长较
缓，考虑缺陷设计的布置，极板缺陷和主绝缘设计

缺陷产生的放电较绝缘受潮和层间气泡激烈，C2H2
产气速率增长较快。
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两种电压等级的套管在极板缺陷和层间气泡

放电下的产气速率对比见图14。

图14 两种电压等级的套管在极板缺陷和层间气泡放电下

的C2H2产气速率对比

Fig. 14 Comparison of C2H2 gas production rate of two
voltage classes of bushing under plate defect and interlayer

bubble discharge
由图 14可知，在相同时间点下，电压等级高的

C2H2产气速率大，极板缺陷的C2H2产气速率较层间
气泡故障产气速率大，该产气速率的对比特性同H2。
2.2 载流结构件间隙放电

套管载流结构件缺陷模拟主要针对 126 kV套
管开展。

2.2.1 试验条件

试验平台及试验方法同126 kV绝缘故障套管，
试验平台为 500 kV模拟试验油箱平台。由于套管
存在双导管载流结构套管载流管和卷制管接触不

良，试验中施加额定电压下接头处产生放电，存在

放电的电晕声，每次测量套管油中气体体积分数时

同时从套管上方注油口进行油温测量[37-39]。

2.2.2 产气类型

126 kV载流结构件缺陷套管在加压结束后产
气类型同绝缘故障套管，主要产气成分从小到大依

次为 C2H6、CH4、C2H4、CO、H2、CO2、C2H2。126 kV载
流结构件缺陷套管产气特性见图15。

图15 126 kV载流结构件缺陷套管产气特性

Fig. 15 Gas production characteristics of defective casing
of 126 kV current-carrying structure

126 kV载流结构件缺陷套管烃类气体产气量
由少到多分别为 C2H6、CH4、C2H4、C2H2，C2H2体积分

数较H2多，总烃产气量较绝缘缺陷产气量大。载流
结构件缺陷套管的主要缺陷为双管连接不良发生

间隙放电，由于靠近高压导杆，其放电程度更加剧

烈，产气量较绝缘缺陷放电量大。

2.2.3 产气速率

载流结构件缺陷主要模拟过热类故障，试验中由

于载流结构件间隙放电会持续产热，试验中126 kV载
流结构件缺陷套管内部油温变化见图16。

图16 126 kV载流结构件缺陷套管内部油温变化

Fig. 16 Change of oil temperature inside the defective
bushing of 126 kV current-carrying structural parts
图 16的套管油温测量结果显示随着加压时间

变化，126 kV载流结构件缺陷套管油温由于间隙放
电导致油温升高，前期油温增长较缓，后逐渐增长

快速，加压10天后油温达122 ℃。
126 kV载流结构件缺陷套管的H2和C2H2产气

速率（ppm/d）变化见图17、18。

图17 126 kV载流结构件缺陷套管H2产气速率

Fig. 17 H2 gas production rate of defective bushing of
126 kV current-carrying structure

图18 126 kV载流结构件缺陷套管C2H2产气速率

Fig. 18 C2H2 Gas production rate of defective bushing of
126 kV current-carrying structure

由图17可知，126 kV载流结构件缺陷套管的主
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要缺陷为双管连接不良发生间隙放电，由于靠近高

压导杆，放电持续时间长，H2呈现缓慢持续增长，未
见饱和趋势。载流结构件缺陷套管H2的产气速率
随加压时间呈现持续缓慢增长的趋势，但载流结构

件缺陷H2产气速率较绝缘缺陷中极板缺陷慢，而较
绝缘缺陷中层间气泡缺陷快，极板缺陷模拟为在极

板铝箔边缘设置锯齿状尖端，存在剧烈的尖端放

电，H2产气速率快，而载流结构件缺陷主要模拟双
导管载流结构套管由于现场机械应力或操作不当

等因素引起的载流管和卷制管接触不良或松脱现

象，导致双管之间发生间隙放电而发热，为过热类

故障，H2产气速率较慢，但相比层间气泡这种较圆
滑的间隙放电H2产气速率又较快。

图 18的结果显示 126 kV载流结构件缺陷套管
C2H2的产气速率随加压时间呈现先缓慢增长后较快
增长的趋势，载流结构件缺陷C2H2产气速率较绝缘缺
陷快，C2H2的缺陷产气速率对比特性结果与H2不同。
3 结论

1）不同绝缘故障下的套管主要产气为 C2H6、
CH4、C2H4、H2、C2H2、CO、CO2，烃类气体产气量由少
到多分别为 C2H6、CH4、C2H4、C2H2，绝缘放电下H2、
C2H2体积分数较多，4种绝缘故障下，产气量由小到
大依次为层间气泡、绝缘受潮、主绝缘设计缺陷和

极板缺陷。

2）对于72.5 kV套管，4种绝缘故障H2的产气速
率随加压时间呈现缓慢增长并逐渐趋于饱和的趋

势，故障套管施加额定电压下，会产生局部放电，会

持续产生H2，4种绝缘故障下的产气速率由大到小
依次为极板缺陷、主绝缘设计缺陷、绝缘受潮、层间

气泡。两种电压等级的套管在极板缺陷和层间气泡

故障下H2产气速率都呈现缓慢变大的趋势，相同绝
缘故障类型下，126 kV套管H2产气速率较72.5 kV产
气速率大，极板缺陷H2产气速率大于层间气泡产气
速率。

3）对于 72.5 kV套管，4种绝缘故障C2H2的产气
速率不同于H2产气速率变化规律，随加压时间呈现
先缓慢增长后快速增长的趋势，快速增长出现的时

间不同，其中极板缺陷和主绝缘设计缺陷后期C2H2
产气速率增长较快，绝缘受潮和层间气泡后期C2H2
产气速率增长较缓。对于不同电压等级的相同绝

缘故障的套管，其C2H2产气速率快速增长的出现的
时间相同，在相同时间点下，电压等级高的C2H2产
气速率大，极板缺陷的C2H2产气速率较层间气泡故
障产气速率大。

4）126 kV载流结构件缺陷套管烃类气体产气量
由少到多分别为 C2H6、CH4、C2H4、C2H2，C2H2体积分
数较H2多，总烃产气量较绝缘放电大。载流结构件
缺陷套管H2的产气速率随加压时间呈现持续缓慢
增长的趋势，但载流结构件缺陷H2产气速率较绝缘
缺陷慢。126 kV载流结构件缺陷套管C2H2的产气
速率随加压时间呈现先缓慢增长后较快增长的趋

势，载流结构件缺陷C2H2产气速率较绝缘缺陷快。
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