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基于相对角差法的变压器套管绝缘

在线监测方法

与基于相对角差法的变压器套管在线监测方法相比，本

文研究的监测方法可以改善变压器套管在线监测的监测方

法，在不动用变电站PT二次模拟电压信号的情况下同样实现

变压器套管的在线监测。该装置在变电站进行了试点应用，

效果良好，满足变电站对变压器套管在线监测想的要求，能

够有效地实现对变压器套管设备的在线监测。
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0  引言

在电力系统中，变压器是分配和传

送电力的重要设备，而变压器套管作为

变压器的重要部分，其绝缘性能的优劣

直接决定了变压器的整体运行状况。在

套管设备制造、运输、安装及运行的过

程中会产生绝缘缺陷，尤其是经过长期

运行，电气设备受到电场、热效应、机

械应力、化学腐蚀以及环境条件等因素

的影响，其绝缘品质将逐渐发生劣化。

如果不采取措施进行维护，绝缘损伤会

逐渐发展扩大，最终将设备绝缘层击

穿，导致绝缘系统的破坏并引发重大事

故。因此，变压器套管的绝缘状态对电

力系统的安全运行是至关重要的 [1,2] 。
传统的变压器套管在线监测是通过

相角法对其介质损耗因数实现监测。但

传统的相角法需要取用变电站内的PT
（电压互感器）二次模拟电压信号，在

变电站内存在安全隐患。且随着智能变

电站的普及，在智能变电站中已经没有

PT二次模拟电压信号，故如何在没有PT

二次模拟电压信号的情况下对变压器套

管进行在线监测显得尤为重要[3,4]。

1  传统变压器套管在线监测方

   法介绍

对于变压器套管来说，一般选取介

质损耗因数（介质损耗正切值tanδ）、电

容量C和末屏泄漏电流I作为套管绝缘参

数的监测量，尤其以介质损耗因数作为

套管绝缘状态评价的重要参数。

传统的变压器套管在线监测是通过

相角法获得其介质损耗因数量值，具有

损耗的套管设备可用并联电阻、电容等

值回路来简单代表。图1为介质损耗的等

效模型电路图。图2为有损耗介损中电压

电流矢量图。

图1  介质损耗的等效模型电路

图2  有损耗介损中电压电流矢量
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 由图1和图2可得损耗公式：

    (1) 
    (2)

从图2及式(1)中可看出：角反映介质损耗的大

小，称为介质损耗角，它的正切值tanδ是介质损耗

因数。

良好材料和正常设备的介质损失都是很小

的。处在高电压下，即无功分量很大，有功分量

很小。通常变压器套管设备介质损失角都在1°以

内，也即功率因数角在89°以上，此时如相角上

稍有误差，可使介质损耗的误差达几倍甚至几十

倍。这正是高压设备介质损耗测量的难点所在[5]。

通过相角法进行变压器套管绝缘参数的在线

监测需要将套管泄漏电流和PT二次模拟电压信号

同时引入采集单元进行同步采样。在变电站中，

PT二次模拟电压信号主要用于继电保护和计量

装置，在线监测装置如处理不当容易造成继电保

护跳闸事故，给电力系统的安全稳定运行造成隐

患。随着国家电网公司智能变电站建设项目的大

规模推广，智能变电站中电压互感器均为电子式

互感器，已经没有模拟的PT信号用于变压器套管

绝缘参数的测量。因此如何在没有PT二次模拟电

压信号的情况下实现变压器套管绝缘参数的在线

监测成为一个重要的课题。

2  基于相对角差法的变压器套管绝缘

在线监测方法

相对角差法是在相角法的基础上提出的。

本测量方法中，通过同步测量套管的泄漏电流信

号，计算出套管的相对介质损耗角，并通过相对

介质损耗角的变化趋势来判断套管的运行状态。

因为在电力系统中，套管三相同时发生故障的可

能性为小概率事件，因此假设B相为无故障相，以

B相套管的泄漏电流信号为基准，规定B相套管的

相对介质损耗角（即B相PT电压信号与泄漏电流

信号的夹角）为89.70°，计算出三相套管电流信

号的相对介质损耗角。

具体方法是认定B相套管的相对介质损耗角为

89.70°，根据三相电压相位相差120°的关系，

由得到的三相套管泄漏电流的相位角值计算出A相

与C相的相对介质损耗角。由得出的三相套管泄漏

电流和相对介质损耗角，并计算出介质损耗因数

tanδ。长期通过此方法测量各组套管的介质损耗因

数，如A相或者C相套管单相的介质损耗因数波动

较大，则认为A相或者C相套管存在缺陷；若A相

与C相套管介质损耗因数同时波动较大，则认为B
相套管存在缺陷。向量图如图3所示。

图3  电压、电流向量图
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A、B、C三相相对介质损耗角度值依照以下

公式计算：

 

考虑到高电压等级的变电站中，现场环境的

电磁干扰较大，特别是系统中的3次、5次和7次
谐波的干扰，本监测方法选用谐波分析法进行信

号的处理。在现场对套管的泄漏电流信号进行采

样，再计算出电流信号的幅值和相位。

谐波分析法的主要思想是通过离散傅里叶

变换的方法从离散采样信号中检出信号的基波成

分，包括幅值和相角，同时利用三角函数的正交

性，排除高次谐波和噪声的干扰，从而达到更高

的准确度。

考虑信号中包含有高次谐波及噪声的情况，

可将信号X(t)表示为：
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其中，n=0对应于信号的直流分量，n=1对应

于信号的基波，n=k则对应于k次谐波。只要分别

计算出电流、电压信号的相角φi、φu，即可计算出

介损角：

 

根据三角函数的正交性，得：

 

(4)

由此可以计算信号各次谐波的幅值和相角：

 

(5)

以上是针对时间连续信号，对于采样后的离

散信号，可以将积分表示成离散形式：

  

(6)

其中N是一个周期中的采样点数，奈奎斯特定

律要求采样频率：
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2 max

主机中的数据采集模块用来对信号进行调理

并进行A-D转换，信号分析调度模块对数据进行初

步的处理和计算，最后通过通信模块传输到后台

进行显示和存储。系统原理框图如图5所示。

图4  传感器与监测主机布置

图5  系统原理框图

 fmax为信号中最高的频率成分，在此即为最高

的谐波频率[6,7]。

3  系统硬件设计

基于相对角差法的变压器套管在线监测系统

由监测主机和传感器组成。传感器安装在高压设

备旁，用来取得测量的原始信号，传感器与主机

中共同组成监测系统，如图4所示。

A相
传感器

B相
传感器

电缆线
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C相
传感器
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基于相对角差法的变压器套管绝缘在线监测方法
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信号分析调度模块的核心选用 T I 公司

OMAP-L138微处理器。OMAP-L138是TI公司推出

的新一代采用C674x浮点DSP内核与ARM9内核的

双核结构高速处理器，实现高达300 MHz的内核

频率，性能卓越，价格低廉。片上的ARM9来处理

非实时任务和外设管理，同时还可充分利用浮点

DSP来支持高强度的实时处理计算。

本装置对套管设备的末屏泄漏电流信号采

用电阻取样，即在末屏与地之间串联取样电阻

Rs。为了防止电阻断线损坏或可能产生的过电压

将电阻击穿而引起末屏开路，本系统采用了二三

个大功率的电阻并联的方式。考虑到取样电阻上

会承受过电压和过电流的冲击，采样装置对过电

压及过电流采取了浪涌抑止和吸收装置等安全措

施，通常浪涌保护系统由二级或三级组成，利用

各种浪涌抑止器的特点，可以实现可靠保护。气

体放电管一般放在线路输入端，作为一级浪涌保

护器件，承受大的浪涌电流。二级保护器件采用

TVS，在ps级时间范围内对浪涌电压产生响应，把

瞬间过电压精确控制在一定的水平。

在监测系统没有投入运行的时候，取样电阻

两端被刀开关短路接地运行。在测试系统要投入

测试时，将被测试品测试回路接入测量系统后，

将刀开关拉开即可进行测试工作。在测试系统

安装调试或不工作的时候，合上短路接地刀开关

即可将被测试品的测试回路退出运行。为确保设

备、仪器和人身的安全，对电阻取样方式进行了

相应的保护，具体如图6所示。

某500 kV智能变电站。该变电站的变压器套管产

自是沈阳传奇套管厂，末屏为自紧式接线，即末

屏盖内通过一个弹簧压线端子将套管末屏与地连

接，压下弹簧，末屏接线端子可以露出时，末屏

与地即断开。整个末屏接地外部安装一个末屏罩

盖，实现接线端子的防水防潮。

经过与套管生产厂家的沟通后，本项目自行

研制了适应变电站套管的末屏罩盖，并在现场确

定了安装形式。

传感器与变压器套管末屏采用2根电缆线连

接，电缆线为4 mm2单芯多股铜线。2根电缆线分

别连接套管末屏和地线。安装方式如下：

地线与变压器套管末屏处接地点通过螺丝和

压线端子进行连接。末屏线电缆顶端在铜线裸线

端用焊锡做挂锡处理，使铜线具有一定强度。将

处理的铜线顶端插在末屏端的接线孔内，以顶开

末屏的短路连接部分。由于末屏的短路连接部分

内部具有弹簧，弹性很大，可以压住铜线，连接

十分可靠，现场测试效果良好。末屏电缆线连接

后，用自制的特殊末屏罩盖重新盖住末屏点并引

出电缆线。罩盖低端通过防水胶垫达到密封，罩

盖顶端用一个金属制防水旋钮引出电缆线，并密

封。

经测试，现场接线效果和密封性均良好，符

合现场使用要求。

图6  电阻取样及保护原理

图7  末屏引出装置示意图

图8  现场末屏安装实物

4  现场安装及数据分析

本装置的试点变电站选在了吉林省电力公司

图8~图10均为现场安装的示意图。

引出线

末屏

主机TVS气体放电管RS
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根据历史数据情况，监测装置选取了变电站

1#主变中压套管进行安装，该组套管设备运行稳

定，具备安装和对比条件。在线监测装置在现场

安装后，一直运行稳定。以2013年9月17日~9月25
日一周的数据为例，其中每半小时采样一次，绘

制C相套管介质损耗数据曲线图如图11所示。

由于采用了相对角差法，认定B相的相对介

质损耗角为89.70°，故B相套管的介质损耗因数

固定为0.52%。A相和C相套管在较小的范围内波

动并没有升高的趋势，可以认定套管设备运行稳

定，与套管的实际运行情况相符合。

5  结束语

本文设计了基于相对角差法的变压器套管在

线监测方法及装置，并在智能变电站中进行了安

装和试点应用。通过现场对套管数据的测量，比

对套管的运行情况，可以说明本文设计的方法及

装置原理正确，功能符合设计要求，现场运行稳

定，满足变电站对变压器套管在线监测的要求，

在不取用变电站PT二次模拟电压信号的条件下能

够有效地实现对变压器套管设备的在线监测。

参考文献

[1] 李波.电容型高压电气设备绝缘在线监测的关键技术

[J].电气开关,2012(5):4-7．

[2] 陈石桢 .变压器套管在线监测方法探讨[J].电工电

气,2013(6):1-6．

[3] 方先存.电容型设备绝缘在线监测系统的开发与应用

[J].高电压技术,2008(5):1306-1309．

[4] 王卓.变压器套管介质损耗在线监测装置[J].广东电

力,2013(4):72-76．

[5] 柴旭峥.tanδ高准确度测量的加权插值FFT算法[J].高

电压技术,2003(29):32-33．

[6] 杨晓东.电容型设备改进型介损数字化测量方法的研

究[J].电力系统自动化,2006(30)：51-54．

[7 ]  王世阁 .变压器套管故障状况及其分析 [ J ] .变压

器,2002(39):35-40．

————————

作者简介

刘齐（1983-），男，硕士研究生，工程师，电力设备

在线监测与故障诊断。

  （收稿日期：2015-12-10）EA

（编辑：朱历）

图9  现场末屏安装后的实物

图11  C相套管介质损耗现场实测数据

图10  装置机箱实物
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