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摘5要"套管受潮初期多为局部受潮!因此局部受潮的有效诊断可避免套管受潮过程的进一步发展% 文中采用频

域介电谱"aFY#对套管局部受潮诊断方法进行研究% 首先制备梯度含水量油纸绝缘样品!组合形成局部受潮等效

试样!并获得其aFY特性% 结果表明!局部受潮会形成不同含水量油纸绝缘界面!在aFY曲线中产生界面松弛极化

损耗峰!径向局部受潮程度越大!损耗峰幅值越大!并向高频方向移动!因此基于界面松弛极化损耗峰特性可对套

管局部受潮进行诊断% 利用变压器套管仿真模型验证了文中所提方法的有效性!为变压器套管早期故障预警与诊

断提供了新方法%
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!"引言

油纸绝缘套管是电力系统中的关键附属设备#

近年来由变压器套管故障引发的电力事故频发!影

响恶劣
+4,#-

# 水分入侵是套管故障的主要原因之

一# 套管外部密封不严会使得水分侵入!导致套管

受潮!例如套管末屏接地外壳由于运维过程中的反

复开合!水分入侵几率大大增加
+3-

# 此外!盐的污

染会引起套管法兰和管件的异常腐蚀!导致密封恶

化!进而导致大气中的水分进入!使得套管的绝缘

状况日益劣化
+G-

#

油纸绝缘中绝大部分的水分子与绝缘纸纤维

素链的羟基形成氢键!稳定吸附于绝缘纸中
+7,L-

!而

绝缘油具有较强的疏水性!进一步阻隔了水分在绝

缘纸层间的扩散
+:,6-

!因此套管受潮初期多为局部

受潮状态# 套管是电力系统中唯一同时具备绝缘

作用和支撑连接作用的电力设备!其承担的电应

力"热应力和机械应力非常复杂
+4",44-

# 受潮导致油

纸绝缘电导率增加!因此!复杂应力下局部受潮可

能进一步引发局部过热"局部放电等故障!加速套

管劣化过程# 同时!水分入侵为不可逆过程!若无

法在受潮初期作出有效的局部受潮诊断并及时解

决密封缺陷问题!随着受潮程度的不断加深!最终

有可能造成爆炸"火灾等严重事故
+4!,4#-

#

局部受潮属于受潮初期状态!油纸绝缘整体含

水量较低!缺陷特征不明显!存在诊断难度# 油色

谱对油中微水的检测结果准确度较高!但水分主要

集中在绝缘纸中!油中微水无法有效反映绝缘纸中

的含水量*介损"电容量等检测参量影响因素较多!

且仅能反映整体含水量的变化!对局部受潮等集中

性缺陷灵敏度较差# 综上所述!常规检测方法无法

对局部受潮及时有效地作出诊断
+43,4G-

#

频域介电谱 $S)&d<&.'2>,;=*. AQ&'(),A',Q2!

aFY%是一种基于介电响应理论的频谱测试方法!该

方法包含信息丰富!可对介质绝缘状态进行深入分

析
+47,46-

!具备诊断油纸绝缘局部受潮状况的潜力#

文献+!",!4-从微观层面深入探究了水分对介电

过程的影响以及整体受潮状态的评估# 文献+!!-

从相对宏观的电路模型出发!实现了基于扩展德拜

模型油纸绝缘整体受潮状态的定量评估!建立了

aFY与电路模型之间的联系# 受潮会导致油纸绝缘

电导率"介电常数等参量发生变化
+!#-

!而局部受潮

会引起等效电路的对应变化!最终导致 aFY 曲线出

现新的特性!这些特性可以作为油纸绝缘局部受潮

诊断评估的重要依据!但相关研究鲜有报道#

文中以油纸绝缘套管局部受潮诊断为目标!探

究了不同类型局部受潮的 aFY 特性!基于界面松弛

极化模型对其进行深入分析!提出变压器油纸绝缘

套管径向局部受潮诊断方法# 利用变压器套管仿

真模型对该方法的有效性进行验证!为变压器套管

受潮初期的及时有效预警与诊断提供解决方案#

#"实验设计

在变压器油纸绝缘套管实际运行中!局部受潮
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程度"类型不同!对损耗峰幅值"频率造成重要影

响# 为实现套管局部受潮有效诊断!在实验室制备

不同的局部受潮等效试样!以对局部受潮油纸绝缘

aFY特性进行全面探究#

#$#"均匀含水量油纸绝缘样品制备

文中在实验室环境下制备梯度含水量的油纸

绝缘样品!其过程主要包括烘箱干燥"真空环境浸

油"精确加湿等#

裁剪后的绝缘纸厚 4I"3 ;;!长 7"" ;;!宽 4""

;;!在温度 6" p!压强 4"" +=的烘箱中持续干燥

3: 1# 以同样的环境设置对 !G 号克拉玛依变压器

油持续干燥 3: 1# 干燥后将绝缘纸取出并均匀暴露

于空气之中吸潮!利用高精度天平称重法控制绝缘

纸叠含水量!增加每次吸潮的绝缘纸数量以减小称

重时的测量误差# 将吸潮后的绝缘纸放入干燥好

的油中静置 3: 1!以达到每种含水量绝缘纸中水分

分布的平衡#

对制备好的油纸绝缘样品随机取样进行卡尔8

费休滴定!实际含水量为."IG#j!4I":j!!I"4j!

#I"6j!3I44j!GI4!j!形成梯度含水量样品!近似用

OC""OC4"OC!"OC#"OC3"OCG表示#

#$%"局部受潮等效试样制备

变压器套管内部绝缘纸芯子结构相对简单!为

绝缘纸以同心圆柱的形式层层包裹构成# 因此当

水分从不同位置侵入套管后!水分在内芯子的扩散

方向包括轴向和径向 ! 个方向!从而形成不同的局

部受潮情况# 为还原局部受潮时产生的不同含水

量油纸绝缘界面!在实验室制作了局部受潮等效

试样#

当受潮方向为径向时!实验室等效试样如图 4

所示# 根据油纸绝缘层数分为局部受潮双层界面

和局部受潮三层界面# 进行不同含水量组合!以模

拟套管不同程度的局部受潮情况# 组合中水分含

量差值越大!则局部受潮程度越大#

图#"径向局部受潮等效试样

./0$#"-SB/C7<23=>76G<2:D87;/7<G78=/7<;76G

当受潮方向为轴向时!为凸显轴向局部受潮特

性!制备轴向局部受潮等效试样如图 !所示!同样包

含局部受潮双层界面和局部受潮三层界面# 对不

同位置绝缘纸进行不同含水量组合!以模拟油纸绝

缘套管不同程度的局部受潮情况# 组合中OC差异

越大!则局部受潮程度越大#

图%"轴向局部受潮等效试样

./0$%"-SB/C7<23=>76G<2:D7U/7<G78=/7<;76G

定义等效含水量为样品总含水量的平均值#

例如!其双层界面等效试样!含水量为 OC" 和 OC!

的试样组合!其等效含水量近似为OC4#

%"试验结果及分析

%$#"径向局部受潮.(F特性

不同程度"不同类型径向局部受潮等效试样的

aFY曲线分别如图 #和图 3所示# 图中实线为局部

受潮aFY曲线!虚线为整体均匀受潮aFY 曲线# 当

整体受潮时!aFY 曲线随水分含量升高在全频段内

均匀上移#

当局部受潮方向为径向时!aFY 曲线出现了明

显的界面松弛极化损耗峰# 图 #为双层界面局部受

潮试样 aFY 特性# 当等效含水量为 #j时!不同局

部受潮程度组合较多且特征较为显著!因此以图

#$'%为例进行分析.局部受潮时!曲线低频段和高

频段相对于整体受潮曲线的偏移方向不同!低频区

域向下凹!高频区域向上凸!从而形成损耗峰*随着

等效试样组合中水分含量差别变大!局部受潮程度

增大!低频段和高频段的偏移愈加明显!导致形成

的损耗峰向右移动#

径向局部受潮时!aFY 曲线出现了明显的区别

于整体受潮时的特征# 局部受潮结果在高频段向

高水分整体受潮aFY曲线靠近!在低频段向低水分

整体受潮曲线靠近# 而整体受潮 aFY 曲线随含水

量的增大在全频段均匀上移!因此径向局部受潮程

度越大!aFY曲线高频段与低频段差异越大!损耗峰

越明显#

图 3为三层界面局部受潮试样 aFY 特性!特征

与双层试样基本一致# 在三层界面试样中!中间层

含水量更好地模拟了局部受潮的实际情况!表示更

弱的局部受潮程度# 但局部受潮所导致的曲线特

征仍然存在!曲线凸起仍随局部受潮程度的增大而

增大# 同时局部受潮 aFY 曲线特性更多地取决于

"G4



图E"径向局部受潮双层试样.(F特性

./0$E".(F457874=28/>=/4> :D87;/7<G78=/7<

;76G;:B1<2M<7?28>76G<2

组合中的最低含水量与最高含水量!而与组合里的

中等含水量关系较小#

%$%"轴向局部受潮.(F特性

当局部受潮界面为轴向时!aFY 曲线特性如图

G所示!组合中的低水分部分对aFY曲线影响较小!

整体曲线特征偏向于高水分部分# 轴向局部受潮

时曲线特征与低水分组分关系较弱的原因可从阻

抗的串"并联结构的差异理解!轴向组合时对应电

介质并联模型!组合的总损耗电流为高水分与低水

分油纸绝缘试样的和!因此轴向局部受潮时其 aFY

曲线特征受组合内较高水分介质的影响更大# 轴

向局部受潮三层试样与双层试样具有相似的 aFY

曲线特性!因篇幅限制不再展示#

图H"径向局部受潮三层试样.(F特性

./0$H".(F457874=28/>=/4> :D87;/7<G78=/7<

;76G=5822M<7?28>76G<2

对比轴向局部受潮与径向局部受潮结果!区别

较为显著# 轴向局部受潮结果与整体受潮时相似!

曲线未出现显著的凸起# 但观察可知!径向局部受

潮时!曲线仍在高频段保持向高水分整体受潮曲线

靠近的趋势!同时在低频段保持向低水分整体受潮

曲线靠近的趋势#

%$E"径向局部受潮界面松弛极化特性分析

由于水分子与纤维素链羟基之间的氢键作

用
+7,L-

!以及绝缘油的疏水作用
+:,6-

!水分很难在不

同层间的绝缘纸之间扩散!导致套管受潮后沿径向

形成不同水分含量绝缘纸界面#

套管径向局部受潮时!在电场作用下!电介质

内部电荷移动方向垂直于界面!界面松弛极化效应

4G4 陈晓琳 等.基于频域介电谱的油纸绝缘套管局部受潮诊断研究



图I"轴向局部受潮双层试样.(F特性

./0$I".(F457874=28/>=/4> :D7U/7<G78=/7<

;76G;:B1<2M<7?28>76G<2

较强!对应的aFY曲线中出现极化损耗峰# 因此套

管径向局部受潮时aFY曲线特性较为显著#

不同含水量样品形成的界面如图 7所示# 不同

含水量油纸绝缘具有不同的介电常数 4和电导率

!

!在等效电路中体现为不同的电容 .
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为简化表达式!设.

图J"不同含水量油纸绝缘界面

./0$J"@/<MG7G28/3>B<7=/:3> /3=28D742

N/=5;/DD2823=N7=284:3=23=

>
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进一步地!得到交流电场中的介电损耗角正切

表达式.
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分别为复电流的实部和虚部*

&为角频

率*

)为界面松弛极化的时间常数#

因此!径向局部受潮时界面驰豫极化导致曲线

中出现最大值凸起# 局部受潮程度越严重!@

4

!.

4

和@

!

!.

!

差异越大!暂态响应越强烈!曲线凸起越显

著# 同时!损耗峰向右移动#

套管径向局部受潮与套管末屏受潮的实际受

潮情况相符!且径向局部受潮时其 aFY 曲线中出现

的损耗峰特性与局部受潮程度密切相关!基于此可

对油纸绝缘套管局部受潮进行诊断#

E"套管局部受潮诊断分析与验证

E$#"局部受潮套管仿真模型搭建

径向局部受潮等效试样的 aFY 曲线局部受潮

特征明显!但是实验室所制备的试样为简化模型!

尺寸远小于实际套管!由于实验条件限制!借助仿

真方法建立 44" eE变压器套管仿真模型!对其局部

受潮特性进行研究!进一步验证基于界面松弛极化

的套管局部受潮诊断方法的有效性#

参照某套管厂 44" eE变压器套管结构!利用

CHOYHB仿真软件建立油纸绝缘套管仿真模

型
+!3,!G-

# 模型网格剖分如图 L所示!完整网格包含

# 7:6 4":个域单元和 #:: 3#!个边界元#

通过实验获得不同含水量油纸绝缘相对介电

常数和电导率!对套管仿真模型不同部位进行不同

的材料参数设置!以模拟套管不同局部受潮状况#

图 :为套管外侧局部受潮示意!设置了与实验等效

!G4



图O"##!9'套管仿真模型剖分

./0$O"Y78=/=/:3:D##!9'1B>5/30>/6B<7=/:36:;2<

试样一致的不同水分含量油纸绝缘界面!如图中 !

处红色虚线所框部位所示#

图P"套管外侧局部受潮

./0$P"@B=286:>=;76G7DD24=2;1B>5/30

对中心导杆施加不同频率的交流电压激励!记

录中心导杆流过的电流!计算得到套管模型在不同

频率下的复阻抗!进一步转化即可得到套管模型局

部受潮时的 aFY 曲线# 三层界面局部受潮仿真与

双层界面局部受潮仿真结果相似!因篇幅限制不再

展示#

E$%"局部受潮套管.(F特性验证

改变套管轴向局部受潮含水量!以探究套管轴

向局部受潮aFY特性!结果如图 6 所示# 与整体受

潮套管相比!轴向局部受潮时曲线并未出现损耗

峰!仅在约 4"

V

!

Dc处出现轻微增大#

图Q"套管外侧轴向局部受潮.(F曲线

./0$Q".(F4B8C2> :D:B=286:>=M<7?28M;76G2;

1B>5/307<:307U/7<;/824=/:3

实验室等效试样中局部受潮部位所占比例较

大!因此局部受潮导致aFY 曲线在整个测试频段均

有增加!而套管模型中局部受潮部位所占比例较

小!因此局部受潮导致的 aFY 曲线变化较小# 但径

向局部受潮不会导致 aFY 曲线出现损耗峰的特性

是一致的#

改变套管径向局部受潮含水量!以探究套管径

向局部受潮 aFY 特性!如图 4" 所示# 与整体受潮

套管相比!尽管径向局部受潮部位仅为套管径向最

外侧绝缘纸!但损耗峰仍为径向局部受潮套管 aFY

曲线中极为重要的特征!根据损耗峰出现与否可对

套管是否发生局部受潮进行判断# 随着径向局部

受潮程度增加!损耗峰幅值增加!同时向高频方向

移动# 径向局部受潮时!低频段接近未受潮曲线!

而高频段接近高含水量曲线# 根据局部受潮低频

段"高频段aFY曲线与均匀含水量aFY 曲线的拟合

对比!可得到油纸绝缘套管局部受潮程度信息#

图#!"套管外侧径向局部受潮.(F曲线

./0$#!".(F4B8C2> :D:B=286:>=M<7?28M;76G2;

1B>5/307<:3087;/7<;/824=/:3

对于 44" eE套管模型!径向最外层局部受潮后

界面松弛极化损耗仍然非常显著!并对套管整体

aFY 产生重要影响!进一步验证了基于界面松弛极

化的油纸绝缘套管径向局部受潮诊断方法的有

效性#

H"结论

文中探究了不同类型局部受潮的 aFY 特性!利

用界面松弛极化模型对径向局部受潮 aFY 特性进

行深入分析!提出变压器油纸绝缘套管径向局部受

潮诊断方法!弥补了套管受潮初期诊断方法的缺

失!通过仿真研究验证了该方法的有效性!并得出

以下结论.

$4% 径向局部受潮时!aFY曲线出现明显凸起#

径向局部受潮程度越严重!界面驰豫极化损耗越

大!损耗峰越显著!并向高频方向移动*

$!% 不同水分含量油纸绝缘界面在交变电场下

产生界面松弛极化损耗!其损耗峰的理论特性与实

验特性相一致!因此可作为套管受潮初期的局部受

潮状态诊断依据*

$#% 通过建立 44" eE油纸绝缘变压器套管数

值仿真模型!设置不同的局部受潮状况!进一步验

证了文中局部受潮诊断方法在实际套管上应用的

有效性!为变压器套管受潮初期的及时诊断提供了

解决方案#
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