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基于电容分压的电力变压器套管绝缘在线检测的研究 
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摘要 ：在线检测变压器高压套管的介质损耗是判断其绝缘 

状况的有效手段。笔者通过与套管末屏串联的分压 电容提取 

工频电压信号．采用绝对测量和相对测量 相结合的方法准确 

地测量了套管的介质损耗 ．并应用传输线理论分析 了其误差 

特性。现场运行证明，该方法是有效的。 
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Abstract： On-line monitoring the dielectric loss of power 

transforHler bushing has been proven to be effective tool in 

evaluating the condition of its insulation． The measured 

signal is abstracted from capacitor， which is in series with 

the bushing tap． In this paper， the absolute and relative 

methods are combined， and the phase error in transmission 

process is analyzed based on transmission line theory．Field 

monitoring result shows that this method is effective． 
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1 引言 

电力变压器高压套管的绝缘特性好坏是影响电 

力变压器安全可靠运行的主要因素之一 其中高压 

套管的介质损失角正切(tan6)能非常有效地反映其 

绝缘状况 ．监测 tan8是其在线监测技术的主要手段 

之一 目前国内多采用穿心式结构的电流传感器监 

测高压容性设备的介质损耗 ．分为无源与有源两种 

类型。无源传感器结构简单 。使用寿命长 ，但易受温 

度 、输入电流和负载特性变化的影响【1·z1；有源传感 

器采用零磁通技术等提高了被测信号的信噪比 。 

由于现场环境差 、干扰复杂，长时间运行传感器的角 

差、比差的稳定性会下降 ，因而采用传感器提取微弱 

信号问题仍较突出。为此采用了一种基于末屏电容 

分压的高压套管在线监测方法 引 主要思想是在末 

屏回路 中串人分压测量电容 ．提取准确的电压信号． 
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一

方面比较同相、同电压等级下高压电器设备的测 

量结果，通过相对结果的比较反映设备的绝缘状况； 

另一方面结合母线电压计算出介质损失角正切。监 

测系统的结构框图见图 1。 
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图 1 套管末屏传感器结构示意图 

2 套管末屏传感器的设计 

电力变压器高压套管主要是电容式结构．是在 

导杆上包以多层绝缘构成的．其等效电路为一串同 

轴圆柱形电容器串联 ，构成电容分压器。其中高压套 

管导杆对地的主电容 C通常是几百 pF，而从其外层 

引出的末屏电容的容抗是 C的几十分之一。这里主 

要研究在套管末屏上串入合理可靠 的分压电容 ．提 

取出反映套管介质损耗的工频电压信号，如图 1中 

电容分压单元所示。工频分压电容 与套管电容 C 

构成电容分压器，满足 G>>C，其正常输出工频 电压 

峰值 接近 4O V，可以保证 电压信号的准确度和 

测量的安全性 对于 llO kV及以上变压器高压套 

管 ，该电容通常选 0-4～5 F。 

为防止末屏开路和抑制高压系统的多种类型的 

过电压信号设计 了保护单元 (SU)。采用压敏电阻 

(金属氧化物阀片 MOV)和气体放电管的混合保护， 

并通过长时间连续放电试验．可靠地把端口电压限 

制在 100V(峰值)以内 。 

3 套管绝缘在线检测原理 

当高压套管发生绝缘劣化时．其故障特征一方 
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面表现为一个或多个分层小电容击穿短路 ．导致 C 

增加 ：另一方面表现为 tan6增大。笔者基于绝对测 

量和相对测量相结合的原理对套管末屏绝缘在线检 

测进行研究 

绝对测量是准确提取高压母线 的电压 和套 

管末屏传感器的电压信号 进一步计算这两个电 

压向量的夹角的正切 tan 0。在工频电压下 ，套管末屏 

传感器等值为电容 G．其测量原理及向量见图 2(a)， 

(b)．tan 0表示母线电压 和分压电容电压 之间 

夹角的正切。当 C >C时，tan tan 0，即： 

tan = = 一 t 

什  
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图 2 套 管tan6测量 原理 图 

相对测量是以同相 、同电压等级设备提取的电 

压信号为基准，测量它们之间介质损耗角的相对变 

化 tan6 ，其测量原理和相应的向量见图 2(c)，(d)。 

当 C“>>C1， >>C2以及 tan6Ixtan62<<1时： 

tan6 -=—ta—n—6
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—
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n
—

6
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l+tanO1~tan02 

为验证电容分压测量方法的有效性，在实验室 

采用 OS西林电桥进行了对比试验。试品电容 C为 

1 814DF，分压电容 Cf为 0．04 IxF，试验电压为 10 kV， 

通过在试品下端串联不同的电阻改变其介质损耗 

角．试验结果见表 1。说明采用分压电容检测高压套 

管的介质损耗是满足测量的可信度 、准确度和稳定 

度要求的。 

采用绝对测量与相对测量相结合的测量原理 ， 

表 1 介损测量对比试验结果 

具有如下的优点：①利用同相、同电压等级的各个设 

备的测量数据来比较角差或幅值 ，相对可以在一定 

程度上克服外界环境和干扰的影响，使其相互抵消。 

⑦相对传统的穿心传感器信号 ．套管末屏传感器提 

取的工频电压信号可达到 40 V，保证 了数据的可靠 

性 ③利用绝对测量等效量可以得出一定量的绝缘指 

标．使得运行人员能够方便准确地判断套管的绝缘状 

况．同时利用相对结果去定性分析绝缘状况的变化趋 

势 ．帮助运行人员全面了解和判断绝缘状况。 

4 监测电压信号传输过程中相位误差 

分析 

套管绝缘在线检测前端处理主要有末屏容性分 

压传感器、可靠性保护单元 、信号隔离单元 、数据采 

集和通信单元等．然后通过 485总线与上位机连接 ， 

见图 1。其中传输电缆对测量相角的影响较大 ，这里 

应用均匀传输线理论来分析其相位误差。假定电缆 

为分布参数电路模型 ，那么套管绝缘在线检测回路 

的等效电路见图 3。 

耳7- 陌 ) cf一 
图 3 等效计算电路 

为 了分析 和 U2之间的相位关系，由戴维南 

定理知，图 3虚线左边 的电路可以等效为电压源 Es 

和阻抗 的串联 ，见图4。 

电缆 

图 4 简化等效电路 

其中：Zs= ； ES Us ( ) 

其中：Zf为末屏传感器等值阻抗 。由图 4的边界条件 

可得如下方程 ： 

U ( )= s( )一I ( )Zs； 12( )=(，'( )／ZL (2) 

由式 (1)，式 (2)结合 电缆的均匀传输线方程可 

以求出 U 和 的电压传递 函数。 

Us
_

=  ( c + shy1) U
2 

Z【 、 Zl I zLzC 

其中：Z表示电缆的长度， 为传播常数， 为特征阻抗。 

假定 ，即为母线电压和电缆末端电压向量的相 

位差 变电站现场运行设备的典型参数如下 ： 
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R0=7x10— Q ，Co=2x10 F，L0=3x10一 H， 

Go=5~10一 S，／=300 m，f_-50 Hz，C=8×10 F， 
Cf=4．4 IxF， =0．1 F， =0．003。。 

计算结果表明：尺。，C。，G。， 。(分别表示同轴电缆 

单位长度的电阻 、电导 、电容 、电感)这 4个参数对相 

角误差的影响相似 ，其 中 对 尺 的灵敏度最高 ． 

尺。的变化对相角误差的影响见表 2 

表 2 电缆参数 R 变化对相角误差的影响 

从上述分析中知 ，只要选择合适的电缆和终端 

阻抗 ．可以将 电缆引起的相移误差减小到满足测量 

准确度的要求。 
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图 5 套管介质损耗在线检测曲线 

提出在套管绝缘在线检测中采用相对测量与绝对测 

量相结合的原理．可以定量判断套管的绝缘性能以 

及动态分析其绝缘变化的趋势 同时应用均匀传输 

线理论计算套管绝缘检测的电压信号在传输过程的 

误差，通过选择合适参数消除该误差 
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整条电缆。另外 ，由于电缆油在电缆的中心油道中， 

所以多点取样也存在一定的困难 
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