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摘要：针对现有少油电力设备绝缘在线监测技术的不足，近年来，有学者提出了基于压力的少油设备在线监

测技术。然而，目前并未有学者实验研究过热缺陷下少油设备内部压力变化特性。文中以110 kV油浸正立

式电流互感器为试品，实验研究了过热温度分别为 100、150、200、250、300 ℃时少油设备内部压力变化特

性。结果表明：①轻度和低温过热缺陷引起的压力变化较小，50个小时内最大增量分别为1.33、1.65、2.01、
2.51、2.70 kPa；②过热缺陷引起的压力变化呈指数形式增长，初始10 h，压力急剧上升，10～20 h压力缓慢上

升，20 h之后压力基本保持不变；③过热点温度每上升50 ℃，50个小时内，压力最大值增大范围为几百Pa。
同时理论分析指出了过热缺陷与放电缺陷引起的压力变化特性不同的3个原因。
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Abstract: In view of insufficient dielectric online detection technology of existing minimum oil electrical equipment，
in recent years，some scholars have proposed pressure ⁃based online monitoring technology of minimum oil equip⁃
ment. However，internal pressure variation characteristic of minimum oil equipment at overheat defect has not been
experimentally studied by scholars. In this paper，110 kV oil immersed vertical currnt transformer is taken as proto⁃
type to study by experiment the internal pressure variation characteristic of minimum oil equipment at the tempera⁃
ture of 100 ℃，150 ℃，200 ℃，250 ℃ and 300 ℃ respectively. It is shown by the result that ①the pressure varia⁃
tion by mild and low temperature overheat defects is small and the maximum increments in 50 hours is 1.33 kPa，
1.65 kPa，2.01 kPa，2.51 kPa，and 2.70 kPa，respectively；②the pressure variation due to overheat defect shows expo⁃
nential increase. In the initial 10 hours，the pressure rises sharply and gradually in 10～20 hours. The pressure re⁃
mains basically unchanged after 20 hours. ③The increase range the maximum pressure with 50 hours is several hun⁃
dreds of Pascals at every 50 ℃ rise in the temperature of the overheat spot. At the same time，three reasons with differ⁃
ent pressure variation characteristic due to overheating and discharge defects are pointed out by theoretical analysis.
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0 引言

由于电流互感器、电压互感器和高压套管等少

油电力设备高位布置、场强集中的结构特性，目前

运维监督主要依靠运维巡视油位变化、红外测温、

紫外检测、开展高压试验、油色谱检测等手段，但以

上方法共同存在的问题是时效性较差，无法及时、

准确地反映设备内部绝缘状态[1-4]。而脉冲电流法、

介质损耗法等在线监测方法需要改造末屏降低了

设备接地可靠性，提高了设备故障的风险；此外现

场运行经验表明，少油设备油中溶解气体出现增长

时，介损增长并不明显，因此并未在电力系统中得

到广泛的推广和应用[5-8]。

近年来，少油设备故障率在变电站所有设备中

总故障率的比例有增大的趋势，引起了电力部门和

国内外学者的关注，因此有学者提出了基于压力的

少油设备在线监测技术[9-11]。少油设备内部的绝缘

油是由天然石油经过蒸馏、精炼而获得的一种矿物

油。当设备内部存在放电性或过热性故障时，会产

生H2、CH4、C2H4等特征气体[12-14]，所产生的气体既有

溶解于油中的，也有释放到油面上的，由于少油设

备为密封结构，油面上的气体逐渐累积，气体压力

增大作用在液体绝缘油上，造成油压逐渐增加，因

此可以考虑通过获取油压的变化来实现少油设备

内部局部放电和过热绝缘缺陷的在线监测。

该课题组[9]研究了PD与压力之间的关系，证明

了压力监测的有效性，但是没有研究过热缺陷下少

油设备压力变化特性。铁心片间短路、多点接地，

绕组、分接开关接触不良等缺陷都会引起少油设备

出现局部过热[4,15-16]。过热缺陷发展过程中，缺陷周

围温度升高，绝缘材料老化加速，形成空穴、杂质小

桥等最终还会引发严重的放电故障。及时诊断过

热缺陷对于避免过热性和放电性故障的发生都具

有重要的意义。温度是过热缺陷最重要的表征量，

因此，文中主要研究 100、150、200、250、300 ℃等

5 个过热温度下的少油设备压力变化特性，为基于

压力的少油设备故障诊断提供实验室数据。

1 实验

1.1 压力检测原理

在流体静力学中，帕斯卡定律[17-18]指出，不可压

缩静止流体中任一点受外力产生压力增值后，此压

力增值瞬时间传至静止流体各点。由此可知，互感

器内部，在油中任意一点高h处，根据静压力基本方

程，底部油压大小为

P =P外 + ρgh (1)
式(1)中：r为绝缘油密度；g为重力加速度；h为

油面高度。若外部压强P 外发生变化为P 外+ΔP时，

只要液体仍保持其原来的静止状态不变，液体中任

一点的压强均将发生同样大小的变化。即在互感

器内，施加于绝缘油上的压强将等值同时传到各

点。对于任意高度h处的任意一点，此时压强为

P′=(P外 +ΔP) + ρgh (2)
因此，液体任意一点的压力变化可以反映设备

内部压力的变化。故将压力传感器安装在设备底

部放油阀处，加装三通，方便实际运行时取油样。

压力传感器安装实物和测量电路见图1。

图1 压力传感器安装实物图与压力检测电路

Fig. 1 Pressure sensor installation diagram and pressure
detection circuit

油浸式CT为金属密封结构，其压力变化受以

下 3个因素影响：①设备的密封性；②环境温度；

③局部放电。为了排除其他因素的干扰，文中在实

验前开展了气密性实验。将试品内的绝缘油从放

油阀放出，然后充入氮气，使设备内部压力由大气

压上升10.22 kPa，膨胀器由自由状态下的5.9 cm膨

胀到15.5 cm，静置观察10天(240 h)，压力变化很小，

上下浮动不超过0.3 kPa，并且不存在短时间内压力

急剧变化，结果见图2。

图2 气密性实验压力曲线

Fig. 2 Pressure curve of tightness test

1.2 试品

实验所采用的试品是四川省电力公司提供的
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110 kV正立式电流互感器，结构图见图 3。其一次

绕组为“U”型结构，一次绕组从试品顶部垂直伸入

底部油箱，高压端与低压端用瓷套管绝缘。主绝缘

为电容型油纸绝缘，用高压电缆纸包扎在一次绕组

上，其间设有若干个主屏，二次绕组套装在一次绕

组的下部。试品顶部装有波纹式金属膨胀器，型号

为 PB330-Nx12，直径为 330 mm，含 12 个膨胀节。

整个试品内部灌满 25号绝缘油。油箱底部设有放

油阀。环境温度为室温(25 ℃)，环境湿度为(60%)。

图3 正立式电流互感器结构图

Fig. 3 Vertical CT structure diagram

1.3 加热系统

温度是过热缺陷最重要的特征量，在进行故障

模拟时，要准确控制故障点的温度。现代控制理论

中，常用的控制方法有 P、PI、PID控制法，其中 PID
控制法凭借其追踪能力强、抗干扰性能好，在工业

生产中得到广泛的应用。

为了达到精确控温的效果，文中采用基于PID
控制的温控仪。输出时，由于传统继电器使用机械

开关，开关速度慢，控温效果不理想，文中选择固态

继电器作为控制输出。与传统继电器相比，固态继

电器采用半导体结构，实现了无触点开关，具有开

断迅速、无机械损耗等优点。温控仪和固态继电器

的实物见图4。

图4 温控仪和固态继电器实物图

Fig. 4 Temperature controller and solid state relay

PID控制是一种典型的反馈控制，即根据测量

点的实际温度控制电流的开断时间和开断频率来

实现温控，应用时，故障点温度测量的准确性非常

关键。为了保证温度测量的准确性，将温度传感器集

成到加热电阻中，保证测量到的温度为故障点温度。

温度传感器按照材料可分为热电阻和热电偶

传感器。热电阻传感器灵敏度高、精度高、对温度

响应快、体积小，但是热敏电阻是一种电阻性器件，

任何电流源都会在其上因功率而造成发热，功率等

于电流平方与电阻的积，因此要使用小的电流源。

同时，热电阻可测温范围较小，一般来说，低温的高

精度测量可以选择热电阻。然而在油浸式电力设

备中，其正常工作温度约为100 ℃，过热故障的温度

高于这个温度，最高时甚至可达几百上千摄氏度，

因此，文中选用热电偶传感器来实现过热点温度的

测量。最终，集成的热电阻和温度传感器见图 5(a)。
图 5(a)中，粗导线 1为加热棒输入输出端，细导线 2
为温度传感器输入输出端，加热部分的直径为4 mm，

长度为40 mm。

图5 加热棒和安装实物图

Fig. 5 Heating rod and installation physical map

电流互感器作为测量设备，在其主油箱上安装

有二次接线盘，正常使用时，二次绕组固定在接线

盘内侧，根据不同测量需要，从接线盘外部引线到

控制室。由于实验时不需要测量电流，引起可以将

加热棒安装在二次接线盘内侧，外侧连接到温度控

制系统，安装好的实物见图5(b)。
1.4 研究内容

油纸绝缘设备的过热性故障按其严重程度可

分为轻度过热 (低于 150 ℃ )、低温过热 (150～
300 ℃)、中温过热(300～700 ℃)和高温过热(一般高

于700 ℃) 4种[19-21]。根据《GB 1208—2016电流互感

器国家标准》规定，所有等级正常运行下的油浸式

电流互感器温升不能超过60 ℃，对于安装在室外的

CT，环境温度要求变化范围为 5~40 ℃，室温 25 ℃
时，CT最高运行温度为 85 ℃。当实际运行温度大

于 85 ℃时，绝缘纸会出现劣化，并随着时间的流逝

最终导致设备内部绝缘结构的损坏。根据CT内故

障和热点的温度变化规律，文中将过热温度设置在

100 ℃及以上，温度间隔设置为50 ℃。实际中，高温

故障很难模拟，因为加热棒的体积受功率的影响，

功率越大，加热棒的体积越大，表面积越大，散热速

度也更快，再加上绝缘油优异的散热性能，温度很

研究与分析 贺兴容，尹 佳，张国治，等. 过热缺陷下少油设备的压力变化特性研究 ··101
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快传导到各处，很难达到局部高温。同时，理论上

来说，过热点温度越高，绝缘油膨胀和产率速率也

相应增加，压力变化程度也越大，如果低温过热故

障下的压力变化能够被检测到，那么高温故障下的

基于压力的在线监测也是可行的。

因此，综合考虑实验的可行性，文中主要研究

轻度过热和低温过热故障下的压力变化特性。

2 结果分析

2.1 轻度过热下的压力变化特性

故障温度 100 ℃和 150 ℃时，加热时间 50个小

时内的压力变化曲线及其拟合曲线见图 6。从图 6
可以看到，整个加热过程中，压力存在明显的上升

趋势。故障出现的初始 10 h，设备内部压力急剧上

升，之后斜率逐渐减小，20个小时以后以非常缓慢

的速度增长。在 origin中对两个过热温度下的压力

进行拟合发现，采用指数拟合效果最佳，这表明过

热故障下，压力随时间近似呈指数形式增长。

图6 轻度过热下压力随时间变化曲线

Fig. 6 Pressure versus time curve under mild overheating

从图6可以看到，由于实测压力存在波动，整个

实验过程中压力的最大值不一定出现在 t=50 h，为
了更准确地比较各个温度下压力变化的特性，文中

定义实验过程中压力最大增量(最大值与初始值之

差)为α，压力最大值为β，列出各个温度下的α和β值

见表 1。过热温度为 100 ℃时，50个小时内压力增

大了 1.33 kPa，过热温度为 150 ℃时，50个小时内压

力增大了1.65 kPa，这表明随着过热点温度的上升，

压力上升的幅值增大，观察图6还能发现，压力上升

速率也增大。但是总体上来说，轻度过热缺陷下，

压力增量都较小，不超过2 kPa。
2.2 低温过热下的压力变化特性

200、250、300 ℃下的压力变化曲线见图 7，从
图 7可以看到，压力变化的趋势与轻度过热基本相

同：故障出现的初始阶段(约10 h)，试品内部压力急

剧上升，之后，以非常缓慢的速度上升。

表1 轻度过热下压力最大增量与最大值

Table 1 Maximum increase and maximum pressure
under mild overheating

温度/℃
100
150

α/kPa
1.33
1.65

β/kPa
122.74
123.08

图7 低温过热下压力随时间变化曲线

Fig. 7 Pressure versus time curve under low

temperature overheating

同样，计算各个温度下的α和β值，结果见表 2。
过热温度为200℃时，50个小时内压力增大了2.01 kPa，
过热温度为 250 ℃时，50 个小时内压力增大了

2.51 kPa，过热温度为 300 ℃时，50个小时内压力增

大了2.70 kPa，随着过热点温度的上升，压力上升的

幅值增大，上升速率也增大，变化规律与轻度过热

完全一致。

表2 低温过热下压力最大增量与最大值

Table 2 Maximum increase and maximum pressure
under low temperature overheating

温度/℃
200
250
300

α/kPa
2.01
2.51
2.70

β/kPa
123.44
123.94
124.13

这是因为过热点温度越高，往绝缘油纸中释放

的能量也越大。一方面，故障过热点的温度通过热

传导使得周围的绝缘油升温，出现热膨胀，加热时

间相同，过热点温度越高，附近绝缘油的温升越高，

升温范围越大，引起的压力变化也越大；另一方面，

过热引起的绝缘油分解也越多，出现的故障气体也

越多。

相邻两个温度的α值之差见表3，从表3可以看

到，过热点温度每上升50 ℃，50个小时内，压力的最

大值变化只有几百帕。

实验结束关闭加热棒电源后，发现设备内部压

力持续下降，关闭电源 3 h后，内部压力甚至小于

120 kPa，远小于初始压力 121.4 kPa，即设备内部出

现了负压。实验结束后，打开顶部放气阀，发现压
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力瞬间增大到正常值，同时油位面下降，之后压力

保持平稳，故障移除后压力变化及见图8。

图8 故障移除后压力随时间变化曲线

Fig. 8 Pressure versus time curve after fault removal

在移除故障后，压力下降是可以理解的，因为

油温逐渐恢复至室温，绝缘油出现遇冷收缩。但

是，因为实验前后环境温度不变，即使绝缘油收缩，

在产生了新气体的情况下，不应该出现负压。

为了寻找出现该现象的原因，笔者在实验结束

后取出加热棒，发现加热棒表面附着有大量绝缘油

结焦颗粒，见图9。这表明在形成油焦过程中，大量的

绝缘油发生裂解反应，导致油总量减少，而生成的油

焦体积小于绝缘油的体积，设备顶部形成较大的气体

空间，如果产生的故障气体又较少，就会出现负压。

图9 实验后加热棒表面结焦图

Fig. 9 Coking diagram of the surface of the heating rod
after the experiment

2.3 放电性缺陷与过热缺陷压力变化区别分析

该课题组 [9]之前的实验研究表明：放电性缺陷

引起的压力变化是持续增大的，并且在恒压条件

下，近似呈线性上升。而文中通过实验发现过热性

故障引起的压力变化只在初始阶段变化剧烈，之后

变化非常缓慢，甚至基本保持不变，这表明过热性

故障与放电性故障下压力变化规律显著不同。通

过查阅文献以及理论分析，认为形成该现象的原因

有以下3点：

1)放电性缺陷下，随着加压时长的增加，设备缺

陷逐渐劣化，产生的气体逐渐增多，而过热缺陷采

用PID控制，始终控制在同一缺陷程度，没有出现劣

化，因此实验中后期，压力变化逐渐缓慢；

2)过热性故障的出现初始阶段，会导致少油设

备内部油温上升，油中溶解的气体析出，同时绝缘

油受热膨胀，随着油温的上升，少油设备向环境中

散发的热量也越多，最后逐渐达到发热和散热的平

衡，油温不再上升。此时，设备内部压力上升完全

由绝缘油分解造成；

3)文献表明[22-23]，油的裂解结焦过程可分为初始

结焦阶段和稳态结焦阶段。反应开始时，结焦速率

较高，产生的故障气体也较多，但随着裂解结焦反

应的进行，加热棒表面逐渐被炭层覆盖而钝化，结

焦速率逐渐降低，最后趋于稳定值，这时产生的故

障气体也趋于稳定值。

3 结论

1)轻度和低温过热缺陷引起的压力变化较小，

实验时间内最大增量分别为 1.33、1.65、2.01、2.51、
2.70 kPa；

2)过热性缺陷出现的初始 10 h，压力会急剧上

升，10～20 h压力缓慢上升，20 h之后压力基本保持

不变；

3)过热点温度每上升 50 ℃，50个小时内，压力

最大值增大范围为几百帕；

4)过热缺陷引起的压力变化呈指数变化的原因

有3点：PID控制下过热缺陷不会产生劣化；初期油

温升高，引起绝缘油膨胀，原本溶解在油中的气体

也会析出；随着绝缘油的裂解，加热棒表面逐渐被

碳层覆盖，裂解速率下降。
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