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摘 要:变压器套管介损大小受环境温度影响明显，北方地区年气温变化大，会引起变压器套管介损的较大幅度

变化，不利于核电厂变压器套管的安全运行。对此，以沈阳某核电厂主变压器高压套管为对象，构建了一个密闭
试验系统，通过制冷设备和制热设备改变系统内环境温度，研究了环境温度变化对套管电容量、介损的影响规律，
结果表明:环境温度在 － 20 ～ 50 ℃之间，套管电容量随温度的升高线性增大;套管介损随环境温度的升高而明显
下降，但当环境温度高于 30 ℃后，介损变化不大;环境温度低于 － 18 ℃时，介损值已超过允许标准 0． 7%，为此要
加强该变压器套管在冬季的保护措施。
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Abstract: Dielectric loss of transformer bushing is obviously affected by ambient temperature． The great annual tempera-
ture change in the northern China will lead to a large variety of transformer bushing dielectric loss，which is not conducive
to the safe operation of transformer bushings in nuclear power plants． Hence，a closed testing system was constructed on
a high-voltage bushing of a main transformer in a Shenyang nuclear power plant． By adjusting the ambient temperature in
the system through refrigeration equipment and heating equipment，the influence of ambient temperature on the capaci-
tance and dielectric loss of the bushing was studied． The results show that the bushing capacitance increases linearly with
the temperature rise when the ambient temperature is between － 20 and 50 ℃，and the bushing dielectric loss decreases
significantly with the rise of ambient temperature，but keeps steady when the ambient temperature is higher than 30 ℃ ．
When the ambient temperature is lower than － 18℃，the dielectric loss will exceeded the allowable standard by 0． 7% ．
Therefore，a more prudent protection should be taken on transformer bushings in winter．
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0 引言

高压套管是变压器的重要组成部分，其主要功

能是通过高压引线从变压器箱中抽出高、中、低压绕
组，固定引线并与外壳保持良好的绝缘。根据套管
的绝缘结构，可分为纯瓷套管、充油套管和电容式套
管，其中电容式高压套管广泛应用［1］。
套管介质损耗( 以下简称介损) 大小会受环境

温度、湿度和绝缘表面污秽程度的影响，探究环境温
度对套管介损的影响有利于加强对套管的保护。在
近些年的研究中，律方成分析了环境温度和湿度对

电容型设备绝缘状况的影响，并计算了主要环境因

素对 tan δ影响的关联度［2］; 李峰建立了环境温度、
湿度、降雨等对变压器套管介损的影响模型，通过建
模分析提出了相应的预警策略［3］。刘欢分析了湖北
凤凰山变电站油纸电容型套管的历年试验数据，探

究了套管介损与环境温度的关系［4］。王永强完成了
人工气候室内变压器套管介损的在线测量试验，以
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此为基础分析了环境因素对电容型设备介损的影响

情况［5］。
与常规发电机组相比，核电机组对设备的安全

性要求更高，而我国北方地区全年气温变化幅度较

大，该区域的核电机组主变压器面对极端环境温度，

其高压套管的介损值可能偏差较大，给套管运行状

况的分析、判断带来诸多难题。本文以沈阳某核电
厂型号为 EKTG 1800 － 550 /2000 E10 的高压套管为
例，探究环境温度对套管介损的影响。

1 试验系统设计

1． 1 介损测量
介损是绝缘材料在电场下，由于自身的介质电

导和介质极化而导致的能量损耗。其表达式如下:

P = U2ωCPtan δ =
U2ωCS tan δ
1 + tan2 δ

， ( 1)

tan δ = 1
ωCPＲP

= ωCSＲS， ( 2)

式中: CP，ＲP 为并联等效电容和电阻; CS，ＲS 为串联

等效电容电阻［6］。
当外界条件一定时，介损 P 正比于介损角正切

值 tan δ，所以在一定试验条件下，可以用 tan δ 值来
代替介损 P。

tan δ可由介损仪进行测量。介损仪的内部分
为标准侧和被试侧，分别通过标准电容器和被试品

的电容信号，通过测量两侧的信号，确定两侧信号的

幅值和相位关系，进而得出试品的电容量和介质损

失角正切值 tan δ［7］。
套管温度是影响套管介损大小的一个重要因

素，温度变化会导致介质电阻率 ρ发生变化，从而导
致等效电阻的变化［8］。当套管正常运行时，套管温
度大小主要受两方面影响，一是套管自身内部介损

而产生的热量，二是套管与外界环境的换热。当套
管处于理想的试验环境下，不考虑套管自身产生的

热量及其他因素的影响，可以认定介损 P 仅随环境
温度 t变化:

P = f( ρ) = f( t) 。 ( 3)
1． 2 试验系统
本试验在温度可调控的试验环境中进行，试验

系统如图 1 所示。
制冷设备和制热设备负责调节实验室内的温

度，2 个数字温度计放于实验室的两侧对温度进行
检测，温度偏差不能超过 0． 5 ℃。为了尽量保证实
验室温度分布均匀，冷热风进口各设有 2 个，分别位
于实验室上方和下方。为防止套管与地面直接接触
而造成热量的传递，套管要置于实验室支架上，以减

图 1 试验示意
Fig． 1 Experimental schematic diagram

少导热对套管温度的影响。
本次试验中试验仪器与被试品在同一环境下进

行测试，为防止温度过低对介损仪的影响，低温环境

下，介损仪每次启动测试前先预热 30 min。
除湿机负责调节实验室湿度，确保湿度在

68% ～70%范围内。
介损仪和套管在实验室内按正接法进行连接，

套管 tan δ为套管主电容上的介损测量值。在测量
变压器套管 tan δ时，与被试套管相连的所有绕组端
连在一起加压，其余绕组端均接地，末屏接电桥，正

接线测量［9］。
1． 3 环境温度变化分析
图 1 中的套管与试验环境主要的换热方式为对

流换热和辐射换热。为使套管内部温度一致，在改
变试验环境温度后，应当保持足够的时间 τ，使系统
换热达到稳定，再进行数据测量和记录。
根据能量守恒定律，套管自身温度变化模型如下:

( m1c1 + m2c2 )
dt
dτ

= Q1 + Q2， ( 4)

式中: m1，m2 分别为套管和套管油的质量; c1，c2 为
套管和套管油比热容; Q1，Q2 为套管表面与环境的

对流换热量和辐射换热量。
根据式( 4) ，可以估算环境温度变化 1 ℃，套管

达到热平衡所需的时间。当环境温度由 － 20 ℃升
高到 － 19 ℃时，根据表 1 数据可得 τ≥1． 46 h。

表 1 估算 τ所需的数据参数
Tab． 1 Parameters required to estimate τ

项目 数值

套管总长 /mm 2 310

油端绝缘长度 /mm 1 400

最大外径 /mm 329

套管油导热系数 /［W·( m·K) － 1］ 0． 128

套管对流换热系数 /［W·( m2·K) － 1］ 15

套管表面发射率 0． 7

套管油的密度 / ( kg·m －3 ) 895

但该计算方法存在很大误差，式( 4 ) 为简化的
集总参数模型，没有考虑套管各种内部导热过程，也
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没有考虑制冷制热设备与实验室环境达到热平衡所

需时间。因此，当环境温度变化 1 ℃时，整个试验系
统达到热平衡所需要的时间比按式( 4) 估算的时间
还要长。
综合分析上述因素，本试验过程中，在环境温度

变化后，需要连续维持 16 h 后再进行相关参数测
量，确保系统有足够的时间达到换热稳定［10 － 13］。

2 试验结果及分析

2． 1 试验过程
在常温条件下测出高压套管的介损值和电容

量，并记录数据。
将试验环境温度设定到 － 20 ℃并维持 16 h，确

保套管内部与外部界环境充分换热达到稳态，再进

行测量。
将试验环境温度每升高 1 ℃都维持 16 h 后，再

测量、记录数据。
2． 2 试验结果及分析
本试验环境温度的变化范围是 － 20 ～ 50 ℃。

试验结果如图 2、图 3 所示。

图 2 介损随温度变化曲线
Fig． 2 The dielectric loss varied with temperature

图 3 电容量随温度变化曲线
Fig． 3 The capacitance varied with temperature

从上述结果中可以看出，随环境温度升高介损

值不断下降。温度区间在 － 20 ～ 0 ℃时，温度升高
介损值下降速度较快，温度每升高 1 ℃，介损约下降
0． 020 百分点; 0 ～ 30 ℃时，介损下降速度有所减小，

温度每升高 1 ℃，介损下降约 0． 007 百分点; 温度高
于 30 ℃时，介损大小趋于稳定。
根据试验结果，需要特别注意的是: 当环境温度

低于 － 18 ℃时，根据《中国南方电网公司预防性试
验规程》的要求，介损值已超过允许标准 0． 7%，此
时要加强对套管的监测，防止因介损偏大而出现安

全问题［14］。
高压套管电容量一直随温度升高呈线性趋势增

大，温度每升高 1 ℃，电容量约增长 0． 141 pF。

3 结论

某核电站电容式高压套管介损随环境温度变化

的试验，可以得出以下结论:

( 1) 随温度升高该套管电容不断上升，介损不
断下降，在 － 20 ～ 0 ℃范围内，介损下降速度较快，
0 ～ 30 ℃范围内下降速度有所减缓，环境温度高于
30 ℃后介损大小趋于稳定。
( 2) 要加强极端环境温度下对高压套管的保

护，尤其是冬季，此时套管介损偏高，电容偏差较大。
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