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一起 500kV 主变套管电容量及介损异常分析
吴　凯　张纬怡

（国网江苏省电力有限公司 镇江供电分公司，江苏 镇江 212000）

摘　要　变压器要实现内部绕组引线引出至油箱外部，需要套管这一主要元件作为载体，既使引线对地绝缘，也能固定连

接引线。套管可分为纯瓷型、充油型和油纸电容型、胶纸电容型、复合外套干式电容型等。本文介绍了一起 500kV 主变套

管电容量及介损异常分析，利用电气试验和绝缘油试验在理论上初步分析了故障原因，通过返厂解体试验找到了故障位置

和故障起因，对电容屏的生产工艺提出新的要求。
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变压器要实现内部绕组引线引出至油箱外部，需要套

管这一主要元件作为载体，既使引线对地绝缘，也能固定

连接引线。油纸电容型套管，也就是通过多层绝缘层、以

及各绝缘层间的铝箔来实现主导电臂的包裹绝缘，是电压

等级在 110 千伏及以上的套管的主要绝缘结构，以主导电

臂为圆心形成一大串同心圆柱形电容器，通过电容分压的

原理均匀电场。在最外层的铝箔经过小套管向外引出，称

为套管末屏。因为套管体积不大，导致电容量也很小 [1]（几

百皮法左右），因此套管的老化、内部进水受潮以及套管

其他局部性的缺陷都可以通过套管介质损耗的测量数据反

映；如果油型套管内部出现问题，比如连接小套管断线或

接触不良、内部严重少油、电容层局部击穿等，也可通过

电容量变化的测量数据来反映。

1 故障概况

在某次例行试验中，以 500 千伏变电站内 #1 主变高压

套管为试验对象，套管的型号为 500HC639，制造厂家为（英

国）传奇电气有限公司，生产日期是 2000 年 6 月，进行电

容量和介损的测试数据采集。试验过程中，如表 1 所示，

发现 A 相高压套管电容量及介损超标 [2]。随即采集套管油

样进行油色谱和微水试验，试验数据如表 2 所示。

2 理论分析

在停电试验前一周对套管进行红外精确测温，试验结

果见表 3，未发现异常。

同时历史试验数据也正常，结合停电试验数据和绝缘

油试验数据，初步怀疑套管内部存在如下缺陷 [3]：

（1）介损超标，套管内部可能受潮或者存在局部缺陷；

（2）电容量增大，套管内电容屏可能局部被击穿；（3）

油中水分含量为 14.8mg/L，小于规程规定的 15mg/L，说明

套管内部没有进水受潮；（4）油色谱中特征气体氢气和甲

烷含量占据主要部分，乙炔和乙烷含量占据次要部分，说

明套管油纸绝缘中存在局部放电；（5）油色谱中特征气体

存在乙炔，但是不能确定套管内部是低能量的局部放电还

是 电 弧 放 电， 于 是 对 特 征 气 体 进 行 三 比 值 编 码：

，编码为 1； ，

编码为 2； ，编码为 1，三比值编码组

合是“121”，初步判断为低能量放电兼过热故障。

结合以上几点分析，初步判断套管内部长期存在低能

量局部放电，导致电容纸被局部击穿，从而引起电容量增

大和介损超标以及绝缘油中出现特征气体。

3 返厂解体试验

3.1 绝缘油试验

本次试验从套管顶部取油，由于套管在运输过程中平

放，顶部储油柜内的绝缘油与瓷套内的绝缘油充分交换，

油中溶解气体再次平衡，本次检测数据较现场检测数据高。

油色谱检测结果显示乙炔、总烃、氢气均严重超标，与现

场检测结果特征一致。

3.2 密封性检查

在套管解体过程中先把其顶部将军帽拆除，顶部有两个

流油孔在橡胶软木垫下部，橡胶软木垫无异常，将军帽内也

没有潮汽浸入现象。从套管顶部流油孔注入高纯度 N2，注

入压力达到 0.3MPa，持续两个小时观察气体压力没有明显

下降趋势，在套管顶部的法兰密封附近、油位计等部位均匀

涂抹泡沫水后也未出现泡泡，证明所有部件密封性均不错。

3.3 储油柜检查

储油柜分为上、下两个储油室，下部的储油室包含气

端瓷套、法兰、套管油端瓷套、电容芯体等部件，上部储

油室和下部储油室之间通过两根油管连通。仔细排查后未

发现储油柜内部有潮汽进入迹象，内部的防潮设计也比较

完美，不存在潮气从流油孔进入的可能性。

3.4 套管拆解

该套管结构上采用拉杆式，电容芯缠绕在铝管上，将

一根铜棒放置在铝管内部，其下端连接变压器的绕组，中

部加装限位措施，而且在铜棒外部包裹绝缘，上部连接将

军帽，采用螺纹连接方式。电容芯剥出后，外表面绝缘包

裹也较为整齐，没有爬电、放电痕迹，按压各电容屏的绝缘，

发现绝缘包裹松紧度不好，比较松散。

3.5 电容屏检查

通过逐层剥离电容屏，逐层检查电容屏介损异常情况
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以及电容屏测试 [4]。以铝管连接的零屏为最后屏，末屏为第

1 屏，经拆解，该套管电容屏共计 76 屏，其结构大致为每

一屏为开口大小约 1 公分、相邻错开开口的开口布置 , 整屏

的为第 1、20、38、57、76 屏，剩余为两块端屏拼接布置。

进行逐层剥离电容屏过程中出现部分问题，如裁剪不精细、

布置不规则的电容屏边缘、部分包绕不密实的绝缘纸、疑似

下坠移位的下端部绝缘纸、缺失部分铝箔边角等问题。

因该套管大量采用端屏，无法逐屏开展电容量测试，

只能对第 1、20、38、57、76 整屏进行电容量测试，试验

数据见表 4。

接下来进行介损异常分析，发现不同层的烧蚀情况不

同，从 39 层开始到 70 层，烧蚀逐渐严重，在 39-40 屏时

出现了直径为 5cm 的受热变色痕迹，伴随有轻微焦糊味；

黑色烧蚀碳化点出现在 40-41 屏；两个烧蚀点开始出现在

42-43 屏；因烧蚀产生的绝缘纸表面破损出现在 44-45 屏；

三个烧蚀点出现在 46-47 屏。我们截取了最为严重的两个

位置展示，其一是如图 1 所示的烧蚀痕迹中心，位于整屏

的第 57 屏，其二是如图 2 所示的最为严重的烧蚀位置，位

于第 60-70 屏。空洞中心位于距铝管尾端 476cm 处，轴向

直径 6cm，水平直径 5cm。烧蚀程度逐渐减轻的情况开始在

70 屏出现，中下部铝箔及绝缘明显皱褶出现在 74-75 屏。

76 屏为零屏，与铝管的连接可靠，无放电痕迹，与烧蚀痕

迹对应的铝管表面有过热痕迹。

4 结论

综上所述，该套管的电容屏发生放电现象，原因是其

铝箔裁剪工艺控制不良，卷绕不密实。电容屏卷绕不紧会

导致长时间运行后局部电容屏受重力作用向下移动（根据

现场测量数据，57 屏至 60 屏之间 3 个间隔总间距为 4cm，

这跟大部分电容屏相邻两屏之间，下屏下边沿的轴向间距

一般为 1cm 的基本设置不同，多出 1cm），场强会发生变化，

若同时存在电容屏裁剪、芯体中存在杂质等缺陷 [5]，会造成

局部放电的情况。
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表 1 A 相高压侧套管电容量及介损试验值

试验类型 额定电容（pF） 实测电容（pF） 初值差 介质损耗
交接试验 505 506.2 0.23% 0.364%

2011 年例行试验 505 500.7 -0.85% 0.339%
本次例行试验 505 638 26.34% 1.178%

表 2 A 相高压套管油色谱和微水试验值

检测项目 甲烷 乙烯 乙烷 乙炔 氢气 一氧化碳 二氧化碳 总烃 微水
检测数据 987.9 217.8 199.7 23.4 921 1271 287 1428.8 14.8

表 3 高压套管红外测温温度

相别 热点温度（℃）
A 相上部 15.4
A 相中部 19.6
B 相上部 15.8
B 相中部 20.3
C 相上部 16.4
C 相中部 19.9

表 4 整屏电容量测量（试验电压 500V）

位置 20 38 57 76
电容量（pF） 904.5 1803 击穿 零屏

                图 1 57 屏上屏端位于烧蚀痕迹中心                 图 2 60-70 屏烧蚀最严重部位


