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0 引言

近年投运的大型电力变压器中， 为了实现和
GIS 连接，变压器高压出线套管普遍采用绝缘油/SF6

气体结构高压电容型套管 （简称油/气套管）。 由于
油/气套管是一种新型结构设备，《电力设备预防性
试验规程》（DL/T 596-1996）等有关标准中，没有对
其试验方法进行规定， 采用以往标准中规定的试验
方法进行套管试验， 试验接线时需要将 SF6气室打

开，处理过程中工作量大，现场试验极不方便。 部分
设备运行维护单位的油/气套管试验基本上没有进
行。为了对这些设备的运行状况、设备缺陷等进行有
效的检测试验，笔者根据设备结构特点和现场条件，
对油/气套管试验方法进行了分析，提出了一种新的
试验方法和接线， 并对新方法的接线对测量结果的
影响及可能引起的误差等进行了分析和比较。

1 设备结构特点及试验中的问题

油/气套管主要应用于变压器出线和 GIS 连接，

一般都采用油纸电容型结构， 安装后下端和变压器
连接，浸于变压器油中，上端和 GIS 连接，处于全封
闭的 SF6气室内。 进行套管介质损耗及电容量测量
时，需要将 SF6 气室内的 SF6 气体排空，打开气室，
才能进行试验接线，试验结束后，又要对该气室重新
抽真空，注入合格 SF6气体，操作麻烦，工作量大，要
求高，操作过程中容易造成新的缺陷。 油/气型油纸
电容式变压器套管的结构见图 1。

2 油/气套管介质损耗（tanδ）和电容量测量
试验方法及接线

为了便于现场进行变压器高压油 /气套管 tanδ
和电容量测量试验， 试验在不打开 SF6气室的情况

下进行。这时无法直接在套管线端施加试验电压，测
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图 1 油/气型油纸电容式变压器套管
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量时通过被测高压套管所在绕组中性点对高压套管

施加试验电压。 试验时变压器和 GIS之间连接的隔
离开关和接地刀闸处于断开位置， 变压器中性点接
地解开（或断开接地刀闸），高压套管 tanδ 和电容量
测量试验接线及等值电路见 2［1 ］。

3 试验接线对测量值的影响及误差分析

图 2中的高压套管介质损耗测量电桥平衡电路

中，和常规的测量电路比较，电路中增加了变压器绕
组的电感 L 和 O 点的一个 GIS 气室的对地杂散电
容 C0，它们和被测高压套管 Cx共同构成一个星形电

路。为了分析试验接线对测量结果的影响，令它们的
等值复阻抗参数分别为

ZL＝RL＋jωL

Z0＝R0－j 1
ωC0

Zx＝Rx－j 1
ωCx

对电路进行星形－三角形等值变换得[ 3 ]

Zab＝ zazb＋zbzc＋zczazc
＝zb＋za＋ zazbzc

（1）

Zbc＝ zazb＋zbzc＋zczaza
＝zb＋zc＋ zbzcza

（2）

Zca＝ zazb＋zbzc＋zczazb
＝za＋zc＋ zczazb

（3）

由式（1）、（2）、（3）得

Zab＝（R0＋RL＋
R0RxRL＋ RL

ω2CxC0
＋ LRx

C0
－ LR0

Cx

Rx
2＋ 1
ω2Cx

2

）－j（ 1
ωC0

－ωL＋
RxRL

ωC0
－ R0RL

ωCx
－ωLR0Rx－ L

ωCxC0

Rx
2＋ 1
ω2Cx

2

）

Zbc＝（R0＋Rx＋
R0RxRL－ RL

ω2C0Cx
－ R0L
Cx

－ RxL
C0

RL
2－ω2L2 ）－j（ 1

ωC0
＋ 1
ωCx

＋
R0RL

ωCx
＋ RxRL

ωC0
＋ωLR0Rx－ L

ωC0Cx

RL
2－ω2L2 ）

Zca＝（RL＋Rx＋
RxR0RL＋ RL

ω2C0Cx
＋ R0L
Cx

－ RxL
C0

R0
2－ 1
ω2C0

2

）－j（ 1
ωCx

－ωL＋
R0RL

ωCx
－ RxRL

ωC0
－ωLRxR0－ L

ωC0Cx

R0
2－ 1
ω2C0

2

）

Zab、Zbc、Zca分别是电桥电路中 a 点对 b 点（地）、
c 点对 b 点（地）和 a 点对 c 点（电桥的测量端）之间
的等值阻抗。 下面分别就试验接线对测量结果的影
响进行分析：

（1）阻抗 Zab 为 a 点对 b 点（地）之间的等值阻
抗，和整个电桥电路并联，电桥平衡时，不影响电桥
的平衡状态，故对测量结果没有影响。

（2）阻抗 Zbc为电桥 c 点对地之间的阻抗，它和
电桥的第 3桥臂即 R3并联，引入的值会对电桥的平
衡状态产生影响。以 QS1电桥为例，在高压套管电容
为 250 pF 时，R3的读数为 1 274 Ω 左右， 即数量级
为 103左右。 在 Zbc中，实数部分中的第 1 项的数量
级为 102左右；第 2 项的数量级为 103左右；第 3 项
中，分母的第 1 项远远小于第 2项，可以忽略。 分子
中 1、3、4项的值远远小于第 2项，也可忽略。故有功
部分中的第 3 项近似等于 C0

2RL/（C0Cx），其值数量级
为 103左右。 所以 Zbc有功部分数量级为 103～104左

右。 此时 Zbc为串联等值， 将其变换为并联等值后，
等值的电阻值在 108以上。 这一电阻和桥臂电阻 R3

并联， 即在 1 274 Ω 左右的 R3 上并联一电阻值为

108Ω的电阻，对 R3的值的影响完全可以忽略，所以

可以认为对试验不产生影响［1 ，2 ］。
阻抗 Zbc的虚数部分中的 1、2 项的和所确定的

电容值在 10-10以内（C0的电容值和高压套管电容相

当，一般为几百 pF），第 3 项中分母的第 1 项远小于
第 2 项，分子中 1、2、4 项远远小于第 3 项，故 Zbc虚

数部分中第 3 项值约等于 R0Rx/（ωL）， 在高压套管
的损耗值不小于 0.01%，Rx不会小于 105， GIS气室的
对地杂散电容 C0的损耗值不大于 0.01%时，R0不会

大于 105，可以确定 R0Rx/（ωL）的值不会大于 10-8 F，其
值比 1、2 项大 2 个数量级，所以虚数值确定的电容
量即为 R0Rx/（ωL）所确定的电容，Zbc 的虚数部所确

定的电容值在 10-9以内，其值为负，这一电容并联在
桥臂电阻 R3上，它将影响介质损耗测量值，根据电
桥平衡计算可以确定 ， 对介质损耗值的影响在
0.1%左右，使测量值偏大。 由于运行中高压套管的
损耗要求值为 0.8% （500 kV）、1.0% （220 kV）、1.0%
（110 kV）[ 3 ]， 所以偏大值对于高压套管损耗是在可
以接受范围内。

（3）Zca阻抗是电桥平衡后被测高压套管测量读

数值，其实数部分（阻性分量）和虚数部分（容性分
量）分别为

图 2 油/气高压套管 tanδ 和电容量测量试验接线等值电路
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表 2 不同试验接线情况下油/气套管介损、电容量测量结果比较
序号 变压器型号及生产厂家 试验接线 测量部位 tanδ /%

1 SFSZ10-120000/220
（山东鲁能）

在中性点加压（正接线） B 相套管 0.239
套管线端加压（正接线） B 相套管 0.259

2 SFSB6-31500/110
（衡阳变压器厂）

在中性点加压（正接线） A 相套管 0.127
套管线端加压（正接线） A 相套管 0.132

3 SF9-50000/110
（亚东亚集团变压器有限公司）

在中性点加压（正接线） A 相套管 0.207
套管线端加压（正接线） A 相套管 0.207

Cx /pF
360.4
362.9
249.7
250.0
216.7
216.7

结果比较

Δtanδ=-0.02%
ΔCx=-2.5 pF
Δtanδ=-0.005%
ΔCx=-0.3 pF
Δtanδ=0.000%
ΔCx=0 pF

显然， 等式右边和高压套管本身的等值阻抗明
显不同，其中实数项和虚数项分别增加了

RL＋
RxR0RL＋ RL

ω2C0Cx
＋ R0L
Cx

－ RxL
C0

R0
2－ 1
ω2C0

2

－

j（－ωL＋
R0RL

ωCx
－ RxRL

ωC0
－ωLRxR0－ L

ωC0Cx

R0
2－ 1
ω2C0

2

）

以 500 kV 变压器高压套管介质损耗测量为例，
500 kV 变压器高压套管的电容量为 250 pF，介质损
耗为 0.224%。
对电容量测量值的影响：
电容量值为虚部各项的代数和， 为了分析对电

容量值的影响， 可直接分析阻抗值的影响。 高压套
管的容抗值为 1/（ωCx）＝1/（314×250×10-12）， 其值约
为 107。 其中 ωL 项，对于 500 kV 变压器一般为 102

左右，对高压套管容抗测量影响可以忽略。对于后一
项，分母中第 1 项和第 2 项比较，可以忽略不计，分
子中等值 Rx、R0、RL的值都比较小，第 1、2、3 项和第
4 项比较，可以忽略不计，因此，这一项的值近似为

－j ω
2C0

2L
ωC0Cx

≈－jωL（Cx和 C0一般是相同数量级），对于

高压套管容抗测量影响也可以忽略。

对介质损耗测量值的影响：
不考虑电容变化的影响时， 对介质损耗的影响

主要反映在对电阻值的影响。 电阻为实部各项的代
数和，当高压套管介质损耗为 0.224%、等值容抗为
107时，其串联等值电阻为 104，而此时 RL不应大于

ωL的值，即不会大于 102，因此，增加的第一项 RL对

高压套管电阻测量值影响也可以忽略。
在第 2项中分母第 1项和第 2项比较， 完全可

以忽略不计， 分子中等值 Rx、R0、RL的值都比较小，
第 1、3、4 项和第 2 项比较， 完全可以忽略不计，因

此，这一项的值近似为－ ω2C0
2RL

ω2C0
2Cx
≈RL（Cx和 C0一般

是相同数量级），其值即不会大于 102，相对于串联等
值电阻为 104，其对于高压套管等值电阻测量影响也
可以忽略。

4 现场试验及试验结果比较

为了对以上分析结果进行验证， 分别采用线端
加压和中性点加压两种方法对 5台变压器进行了现
场试验，测量数据基本相近，见表 1、2。

5 结语

综上所述，采用新试验接线进行油/气套管介质

Rca＝（RL＋Rx＋
RxR0RL＋ RL

ω2C0Cx
＋ R0L
Cx

－ RxL
C0

R0
2－ 1
ω2C0

2

）－j（ 1
ωCca

）＝-j（ 1
ωCx

－ωL＋
R0RL

ωCx
－ RxRL

ωC0
－ωLRxR0－ L

ωC0Cx

R0
2－ 1
ω2C0

2

）

表 1 500 kV 变压器油/气套管介质损耗/电容量试验测量结果比较
试验项目 Cx /pF Tanδ /% 试验电压/kV 接线方法 备 注

2 号变（SSP300000/500）
A 241.29 0.224 10 正接线

中性点加压B 236.15 0.225 10 正接线

C 235.59 0.218 10 正接线

1 号变（SSP300000/500）
A 247.10 0.22 10 正接线 ①型号和 2 号变相同。

②数据为安装过程中线端
加压试验方法测量结果。

B 251.00 0.20 10 正接线

C 245.70 0.21 10 正接线

损耗和电容测量试验，对所测电容值影响很小，完全
可以忽略。 对介质损耗影响在 0.1%左右，引起的变
化在可以接受范围。 同时由于在正常情况下变压器
绕组 L和 GIS气室的对地杂散电容 C0的阻抗值基本

上是不变的，对测量结果的影响是相同的，因此，对高
压套管介质损耗试验结果进行纵向比较时，即与历史
数据进行比较时，是不影响试验结果的分析和对高压

套管绝缘状况变化情况的判断。该方法可有效地检测
高压油/气套管内部可能出现的绝缘缺陷。
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