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基于频域介电谱的一起220 kV主变压器

套管故障诊断分析
黄　涛，任　重，李　昂，梁　煜，林景福

（深圳供电局有限公司，广东  深圳  518000）

摘要：围绕实际运维过程中的主变压器套管绝缘状态评估，介绍了频域介电谱的测试原理，结合一起某

220 kV 变电站主变压器套管故障诊断案例，对套管介损值异常进行分析，为主变压器套管故障诊断提供

了相关建议。
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Fault diagnostic analysis of a 220 kV main transformer bushing  
based on frequency domain spectroscopy

HUANG Tao, REN Zhong, LI Ang, LIANG Yu, LIN Jingfu

（Shenzhen Power Supply Bureau Co., Ltd., Shenzhen 518000, China）

Abstract: Focusing on the insulation state evaluation of main transformer bushing in the actual operation and 
maintenance process, the test principle of frequency domain dielectric spectrum is introduced. Combined with a 
220 kV substation main transformer bushing fault diagnosis case, the abnormal dielectric loss value of bushing is 
analyzed, and the relevant opinions are provided for the main transformer bushing fault diagnosis.
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0    引言

220 kV主变压器作为输变电环节中的重要

一环，其健康状态直接影响着整个电力系统的

供电可靠性。套管作为变压器各侧引出线的固

定载体，不仅起着相间及对地绝缘的作用，还

兼具固定引线的功能，因此其需要有足够的电

气强度和机械强度 [1]。运行过程中，套管易受到

老化、受潮等因素影响，其内部绝缘性能将逐渐

降低，因而套管是主变压器故障率最高的部件之

一。本文针对某220 kV主变压器套管介损值异常

案例，通过对频域介电谱（Frequency Domian 

Spectroscopy，FDS）的测量原理和实际应用进

行分析，对套管故障原因进行诊断，为主变压器

套管运维提供相关建议。

1    主变压器套管绝缘状态评估

1.1   主变压器套管内部典型结构

目前电网中的主变压器套管大多采用电容

型油纸绝缘式套管，其内绝缘为电容芯子，如图

1所示。绝缘纸和多层铝箔相间缠绕于载流杆周

围，包裹形成的电容极板可以改善内部电场分

布。同时电容芯子又浸透在绝缘油中，进一步提

高了套管内的电气强度，因而内部的绝缘油纸是

套管的主绝缘。外绝缘为伞裙瓷套，起隔离杂
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质、固定引线和预防闪络的作用 [2]。

图 1　电容芯子内部结构图

Fig. 1 Internal structure diagram of capacitor core

1.2   主变压器套管绝缘状态评估方法

为保障设备的健康运行，试验人员必须要

在一定的时间年限内对主变压器套管进行一些必

要的预防性试验，如红外测温、绝缘电阻测量、

油色谱分析、交流耐压和介质损耗因数tanδ测量

等。其中介损测量作为一种非破坏性试验，可以

发现套管内部的绝缘受潮、老化变质等缺陷，是

最有效的绝缘评估指标之一。

目前套管的介损试验大多在工频条件下进

行，但在设备长期运行中发现，套管工频介损对

含水量的敏感性较差，如图2所示。当套管含水

量在一定范围内时，其工频介损值基本不变，运

维人员难以发觉其内部受潮状况；当套管含水量

超过某个阈值时，其介损值将陡升，很容易造成

安全隐患。因而常规的工频介损试验不能很好地

对套管的绝缘受潮情况进行评估。

图 2　套管工频介损与含水量关系曲线

Fig. 2 Relation curve between power frequency dielectric loss 

and moisture content of bushing

研究表明，不同水含量的电力设备的介损

频率特性曲线是不同的。基于此，一种新型的

无破坏的绝缘分析诊断手段——频域介电谱

（FDS）应运而生。它能够在更宽的频域范围内

（10－4～104Hz）对电力设备的介损值和电容量

进行测量，测得的介损频率特性曲线可以真实地

反映油浸式电力设备的绝缘状态信息，辅助运维

人员判断设备内部绝缘受潮及老化状况 [3]。

2    FDS测试原理

套管中的水分主要来源于套管密封不严或

纤维和油的自身老化。这些进入套管中的水分将

在强电场作用下生成气泡并形成小桥，大大降低

了介质的绝缘强度，并引发套管内局部放电，加

速套管的绝缘老化，直接威胁主变压器的使用寿

命。一般情况下，绝缘纸中的水含量比油中水含

量高2 000倍，受潮程度也更为严重，所以监测

绝缘纸中的水含量更为直观且重要 [4-5]。

FDS基于电介质极化理论，通过计算不同频

率下电介质材料的阻抗值，进而得到对应的复电

容、复相对介电常数等参数。这些参数在不同频

率下的变化曲线即为电介质材料的介电特性曲

线，也即频域介电谱。FDS测试接线原理如图3

所示。

图 3　FDS 测试接线原理图

Fig. 3 Wiring diagram of FDS test

介电响应分析仪通过精确测量被试品两端的

电压 和电流值 ，即可计算出介质的复阻抗 ，

并将其转换为复电容 形式，即

　　　　　(1)

　　　　　  (2)
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式中，复电容的实部C1表示材料的实际电容；复

电容的虚部C2表示样品在电场作用下产生的总损

耗电容（包括极化损耗、电导损耗等）。

试品的介质损耗因数tanδ定义为复电容虚部

与实部的比值 [6]，即

　　　　　(3)

上述的特征参数都将在 P C分析软件下计

算，并最终生成介损关于各频率的特性曲线，图

4为典型的变压器套管介损频率特性曲线。当套

管内部纤维老化导致的绝缘纸水含量升高时，介

损的高低频段曲线①④将上升；而当油老化或受

潮时导致的油电导率上升、绝缘油水含量升高

时，介损的中频段曲线③将发生右移；介损的中

低频段曲线②则由设备的绝缘结构决定，与含水

量无直接关系 [7]。

图 4　典型变压器套管介损频率特性曲线

Fig. 4 Typical frequency characteristic curve of transformer 

bushing dielectric loss

由图4可知，水分可直接影响介损频率曲线

变化。通过分析介损在各频段内的变化情况，可

对套管的绝缘性能进行诊断，如低频段和高频

段内的曲线变化反映了绝缘纸的含水量和老化程

度，中频段则反映了绝缘油的老化程度。由于绝

缘纸中的水含量更为集中，所以应重点关注套管

介损频率特性曲线的高低频段变化，对套管内绝

缘纸的受潮情况进行诊断。

图5为实验室环境下，套管绝缘纸不同含水

量的FDS测试图谱。随着绝缘纸中含水量的不断

增加，套管的工频介损值增长得愈发明显，介损

频率特性曲线的变化也符合上述规律。因此通过

观察套管的介损频率曲线，对套管内绝缘纸含水

量评估具有可行性。

图 5　绝缘纸不同含水量下 FDS 测试图

Fig. 5 FDS test chart of insulating paper with different moisture 

content

3    FDS应用及分析

3.1   故障案例

2020年，试验人员在对某220 kV变电站主

变压器变高套管进行常规预防性试验时，发现变

高侧三相套管的介损值相比于出厂试验（2017

年）、交接试验（2017年）都存在大幅度增长。

在排除末屏接地不良、接线掌接触不良、套管表

面脏污和外部干扰等影响因素后，套管的介损值

仍旧偏高，如表1所示。

表 1　主变压器变高套管介损值

Tab. 1 Dielectric loss of high voltage bushing of main 

transformer

相序 出厂试验 交接试验 2020 年预试

A 相 0.312 0.342 0.814

B 相 0.308 0.336 0.804

C 相 0.298 0.324 0.810

根据南方电网Q/CSG 1206007—2017《电

力设备预防性试验规程》要求，220 kV电容型

油纸绝缘套管的数值介损值不超过0.8%，试验

套管介损值超标，不满足投运要求。为查明套管

故障原因，试验人员先后开展了绝缘电阻试验、

高压介损试验和油色谱试验等，但试验结果均未
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见明显异常，常规预防性试验无法确诊套管故障

原因。

为查明套管具体故障原因，相关技术人员开

始对套管进行介损温升试验，综合分析介损与温

度、电压的关系，试验结果如图6所示。

图 6　各试验电压和温度下的套管介损变化曲线

Fig. 6 Variation curve of bushing dielectric loss under different 

test voltage and temperature

由图6可发现，随着温度的升高，套管介损

值也相应增大，且施加电压越低，上升趋势愈发

明显。这说明绝缘纸中的偶极子极化和油纸界面

的夹层极化随温度的升高大大增强，并由此导致

的介损值增大，因此初步怀疑套管内部存在受潮

现象。

3.2   FDS现场应用

为了深入分析上述缺陷套管介损数据异常的

原因，确认其内部是否存在受潮，试验人员又使

用了介电响应分析仪对故障套管进行FDS试验，

图7为异常套管的FDS测试结果图。

图 7　异常套管 FDS 测试结果图

Fig. 7 FDS test results of abnormal bushing

通过对比软件内置的 F D S 曲线库和 I E C 

60422的水分状态评估标准（见表2），评估结果

显示绝缘纸的含水量为3.5%，该套管已属于中

度潮湿。

表 2　一般水分状态评估标准（IEC 60422）

Tab. 2 General water status assessment standard (IEC 60422)

油中水分饱和度限值

（%）
对应的纸绝缘状态

纸中水含量限值

（%）

<5 干燥 <2.2

5 ～ 20 中度潮湿 2.2 ～ 3.6

20 ～ 30 潮湿 3.7 ～ 4.7

>30 极度潮湿 >4.9

3.3   结果分析

由于该批次套管运行年限较短，可基本排

除内部老化引起的水分增加，故障原因可确定为

受潮。之后试验人员联系套管厂家，对异常套管

进行试验及解体，图8为套管解体后的内部受潮

芯子。

图 8　受潮套管芯子

Fig. 8 Damp casing core

随后的分析报告中指出，造成介损值增大的

原因是由于电容芯子在制造过程中干燥不充分，

只干燥了电容子表面，内层没有干燥彻底且残留

有水分。由于常规介损试验对局部受潮反应不灵

敏，所以出厂试验及交接试验均合格。但是在经

过长时间的运行后，随着温度的增加，水分逐渐

从内部向外部扩散并造成电容芯子的整体受潮部

分增加，从而造成介损值增大。

另外，同批次同型号的其他地区变电站220 kV

主变压器套管在进行预防性试验时也存在介损明

显增大情况。结合此次套管故障案例，怀疑厂家
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在制造工艺上存在家族性缺陷，运维人员需要

对该厂家套管进行重点排查，以防止出现电力

事故。

4    结论与措施

针对该起220 kV主变压器套管缺陷案例，本

文详细介绍了FDS的工作原理以及实际应用，并

结合其他试验对套管故障原因进行诊断。基于以

上试验及分析，可得出以下结论：

1）传统的工频介损试验对套管绝缘状态评

估具有准确性，但对故障原因不能进行诊断。

相比之下，FDS对套管内部受潮判断更具有指导

作用。

2）FDS具有较强的抗干扰性，所需试验电

压更低，携带的信息量也更加丰富，对高压套管

内部绝缘现场诊断具有重要意义。

3）通过对故障套管进行FDS测试，可发现

套管厂家是否存在家族性缺陷，为同型号套管故

障排查奠定了基础。

5    结束语

套管介损值一定程度上反映了其健康状态，

当出现介损值陡增时，很可能其内部出现受潮情

况。根据《南方电网设备运行方案》和专项反措

要求，套管介损值较上次试验增大30%时，现场

需增做FDS试验，以排查套管内部是否受潮。另

外，现有的FDS含水量测量是通过厂家内部的数

据库得出的，现阶段并没有定量测量套管水分的

方法，软件的分析结果也不能保证一定准确。所

以在现场工作过程中要充分排除各项因素干扰，

综合各项试验数据进行分析，最终对设备健康状

态及故障原因进行正确诊断。
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