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摘 要: 由于水电站变压器内部绝缘子缺陷情况复杂，现有检测方法评价指标较为单一，无法准确检

测变压器内部绝缘子缺陷情况。为解决该问题，提出新的基于带电测试技术的变压器内部绝缘子缺陷
检测方法。获取变压器内部绝缘子缺陷的发热与温升关系，利用环境温度与运行负载参量的顶层油温
对电力变压器绕组热点温度进行计算，设计绝缘子缺陷检测试验，测试变压器内部绝缘子在测量距离

不同时的电场强度，分析变压器内部绝缘子导通性缺陷的影响。结果表明: 测量距离 20 cm时得到的
分布曲线接近 U型分布，并且较为光滑; 在裂缝距离接近于 0 时，电场强度出现最大峰值; 理论结
果与实际结果拟合度在 90%～100%之间。绝缘子的测量距离不同电场强度也不同，且绝缘子伞裙芯
棒片数越多，电场强度越弱。实际结果对比拟合度较高，说明基于带电测试技术的水电站变压器内部
绝缘子缺陷检测结果可靠性强。该方法能准确检测出绝缘子缺陷，且操作简单，具有良好的应用
前景。
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Abstract: Due to the complexities of the defects of the internal insulator of transformer in hydropower station，the evaluation
indexes for the existing detecting methods are relatively simple and then cannot correctly detect the defects of the transformer
internal insulator． In order to solve this problem，a new live-line testing technique-based method for detecting the defect of trans-
former internal insulator is proposed herein． With this method，the relationship between the heating and temperature rise of the
internal insulator defect of the transformer is obtained，the hot spot temperature of the winding of the power transformer is calcu-
lated with the temperature of the environment and the top oil temperature of the operating load parameters，and then an insulator
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defect detection test is designed for testing the electric field strengths of the internal insulator of the transformer with different
measuring distances，while the influence from the conductivity defect of the transformer internal insulator is analyzed as well． The
results show that the distribution curve obtained at the distance of 20cm is close to the U-shaped distribution and is relatively
smooth，while the electric field intensity reaches the maximum peak value when the fracture distance is close to 0，for which the
fitting degrees between the theoretical results and the actual results are between 90% and 100%． The electric field strengths are
different for different measuring distance of insulator，while the more the number of the core rods of insulator shed is，the weaker
the electric field strength is to be． The fitting degree for the comparison with the actual measuring result is higher，thus it is
indicated that the reliability of the detecting result of the defect of the internal insulator of transformer in hydropower station made
by the live-line testing technique-based method is strong． This method can correctly detect the insulator defect through a simple
operation，and has a better application prospect．
Keywords: live-line testing; transformer of hydropower station; insulator; defect detection; test; influencing factors

0 引 言

水力发电具有污染小、稳定性高、可靠性强的优
点，成为全球电能的主要供应能源。大型水轮发电机
内部结构较为复杂，呈现分支结构，一旦某一支结构

出现故障，则会对该分支结构产生连续影响，定子绕

组的对称性受到破坏。水轮发电机出现故障时，维修
工作较为困难，会对发电机的运行状态产生影响，

严重者会影响电力系统的稳定性以及可靠性。水力
发电作为输变电系统重要设备，水电站变压器内部

绝缘子缺陷及劣化，导致绝缘子出现发热及电流泄

漏现象，导致经济损失，对水电站变压器运行安全

性十分重要。绝缘子安装在导体与地电位或不同电
位导体之间耐受机械应力与电压，是输变电设备中

关键部分［1］。当绝缘子受电负荷条件和环境影响，
易于出现水电站变压器应力失效，导致电路出现故

障［2］。水电站变压器内部绝缘子缺陷会影响其轴向
电场分量和表面径向，利用周围电场分布曲线的形

状可用来检测绝缘子缺陷。如果绝缘子内部存在气
隙，会对绝缘子电场强度产生影响，必须开展相关

试验对绝缘子自身的性能进行检测，判断其是否达

标。发电机装机容量逐年増加。绝缘子作为输电设
备不可缺少的组成部分，与电力工业的发展密不可

分。绝缘子安装在不同电位的导体之间或导体与地
电位构件之间，能耐受电压和机械应力作巧的器

件。绝缘子不应该由于环境和电负荷条件发生变化
导致的各种机电应力而失效，一旦绝缘子发生故障

甚至损坏，就会导致整条线路的故障。绝缘子巧障
主要有以下几个方面: 绝缘子内部出现裂缝、绝缘
子表面破损、绝缘阻抗降低及污闪等。绝缘子种类
不同，出现故障时所呈现的现象也不同。如: 绝缘
子串中存在不良绝缘子时，不良半导体绝缘子温度

变化可能较大，而玻璃绝缘子和普通釉绝缘子的温

度变化较小。相应的高压绝缘子在线检测方法也多
种多样，绝缘子分布的广泛性和安装点的特殊性更

增加了绝缘子检测的难度。
文献［3］提出基于 PSPICE 软件的水电站变压器

绕组绝缘子缺陷诊断方法，利用小波变换法找到绝缘

子故障频率响应曲线的谐振点和幅值的变化情况，提

取出特征向量，构造神经网络的训练样本，最终实现

水电站变压器绕组绝缘子缺陷诊断。但是该方法存在
试验结果不全面等问题，未深入研究绝缘子缺陷对其

电场影响问题。文献［4］提出基于混合放电模型的水
电站变压器内部绝缘子放电联合检测方法，采用复合

信号采集系统实现水电站变压器内部绝缘子信号特性

提取，实现多信号特征的综合分析，该方法的绝缘子

故障局放信号辨识准确，可以满足监测要求，但该方

法耗时较长。文献［5］提出采用统计工具 SPSS( statis-
tical product and service solutions) 对水电站变压器绝缘
子缺陷进行检测，获取水电站变压器各参量之间关

系，在此基础上得到参量关联度及对绝缘子健康指数

的贡献值，结合统计方法确定量化权重，实现水电站

变压器的绝缘子缺陷的检测。
为解决传统方法存在的问题，研究基于带电测试

技术的水电站变压器内部绝缘子缺陷检测方法。带电
检测指在设备带电运行时，检测其现场状态量，观察

设备故障中异常现象，能够及时对潜在的设备运行故

障进行检测，具有较强实用性。带电检测技术可以作
为发现电力设备潜在故障的主要技术，可以通过该技

术对设备的状态量进行获取，对设备状态加以评估，

对潜在事故进行预防，最大程度降低故障损失，提高

水电站工作效率。封闭式气体绝缘组合电器 GIS( Gas
Insulated Switchgear) 由于其较好的绝缘性能，不仅在
高压、超高压领域被广泛应用，在特高压领域也被
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图1 电压及电场分布云图

图 2 气泡缺陷下绝缘子轴截面

高度重视; 此外，由于 GIS 具有检修周期长、环境适
应能力强、可靠性高、配置灵活等优点，其在电力系
统中的应用越来越广泛。通过获取变压器内部绝缘子
缺陷的发热与温升关系，利用环境温度与运行负载参

量的顶层油温对电力变压器绕组热点温度进行计算，

设计绝缘子缺陷检测试验，测试变压器内部绝缘子在

测量距离不同时的电场强度，分析变压器内部绝缘子

导通性缺陷的影响。

1 水电站变压器内部绝缘子的缺陷劣化分析

绝缘子缺陷主要包括两个方面，分别为表面缺陷

以及内部缺陷，表面缺陷包括绝缘伞裙的侵蚀、裂缝
等，外表面层出现侵蚀、芯棒出现外漏等，内部缺陷
主要包括材质缺陷、绝缘子内部
出现气泡以及裂缝。水电站变压
器内部绝缘子的劣化通常表现为

绝缘子瓷柱断裂或出现裂纹。以
上情况容易导致水电站变压器内

部绝缘子串出现 “零值”，减少
绝缘子串爬电距离，增加绝缘子

闪络概率。当带 “零值”的水
电站变压器绝缘子发生污闪时，

电流会通过 “零值”绝缘子，
水电站变压器内部短路电流出现

热效应会使绝缘子的钢帽脱开，

导致出现水电站变压器内部绝缘

子串断串事故。
在不设置任何缺陷的情况

下，仿真得电压及电场分布云图

如图 1所示。
由图 1电场疏密程度的变化

可以看出，在高压导体一端，可

以发现绝缘子的电场强度较高，

在绝缘子边缘处，电场强度出现

减弱的现象，由此，可以判断

出，相比于母线处的电场强度，

绝缘子表面的电场强度较低，符

合绝缘子结构设计的条件，保证

试验结果的可靠程度。
绝缘子内部出现气泡缺陷，

导致电场强度出现变化，设置气

泡缺陷模型如图 2 所示。由图 2
可以看出，电场强度整体呈现较

为均匀的分布规律，图中红色圆

圈表示气泡缺陷，可以发现缺陷处的电场强度呈现最

高，且气泡附近的电场强度较其他部位变化较大。
水电站变压器内部绝缘子缺陷、劣化受多种因

素的影响，分析如下: ( 1 ) 在制作绝缘子时，材料
不当或制造原料不均匀，会导致绝缘子产生吸湿气

孔; 绝缘子内部结构设计的不合规矩，或者受力不

均的情况，会对绝缘子内部应力产生一定的影响，

内部应力会在绝缘子运行过程中对其结构做出改

变，使绝缘子产生裂纹，在载荷的作用下出现断裂

现象［6］。通常情况下，若采用水泥作为胶合剂，进
行绝缘子的制备，由于水泥会受到水分的影响，会

出现反复融解和冻结的现象，从而加速绝缘子的劣

化［7］。( 2 ) 铁、水泥、陶瓷相结合构成的绝缘子，

251



毛 兴，等∥基于带电测试技术的变压器内部绝缘子缺陷检测方法研究

水利水电技术 第 51卷 2020年第 12期

在水电站变压器使用过程中，受自然条件的作用会

出现冷热及吸湿变化。由于三种材料的导热与热膨
胀系数不同，使绝缘子出现不均匀结构应力。其材
料会自然老化，吸湿严重会使绝缘子材料中胶合剂

老化。经过日晒和降雨，水电站变压器内部绝缘子
的各个组成部分不能及时胀缩，使绝缘子头部将承

受较大机械应力，甚至开裂。根据运行经验得出，
质量较差绝缘子经过夏季暴晒与暴雨后，其劣化率

高于冬季［8－9］。( 3 ) 水电站变压器内部绝缘子受长
期运行电压作用，在潮湿地区会出现电晕，导致绝

缘子龟裂、局部发热。同时，绝缘子在运行过程中
长期受到机械负荷作用，受到机械负荷越大劣化率

越大，产生缺陷越多。
造成绝缘子缺陷和劣化原因较多，为避免有缺

陷、劣质绝缘子在水电站变压器中运行，防止事故发
生［10－12］，需要检测水电站变压器内部绝缘子缺陷，

分析带电测试技术在其检测中的应用。

2 基于带电检测技术的绝缘子缺陷检测

2. 1 带电检测技术
带电检测技术具有检测时间短、检测灵活性高的

优点，被广泛应用于保电相关工作中。在电力设备状
态处于征程运行状况时，通过该技术对设备状态量进

行获取，停电等突发状况产生的影响不大，因此检测

周期可以灵活安排，对于电力设备的隐患可以做到及

时检测，并对隐患变化趋势做出准确判断。在水电站
变压器设备带电运行条件下，对设备状态量进行现场

检查，重点监测 “振动、超声波、电磁波、发热”
等参数。

图 3 特高频法示意

封闭式气体绝缘组合电器 GIS ( Gas Insulated
Switchgear) 内部局部放电产生的特高频信号在 GIS 腔
体内以横向电磁波方式传播，在 GIS上只有无金属法
兰的绝缘子、观察窗、接地开关的外露绝缘件，内置

CT、PT二次接线盒等部位测量信号，SWS-50 A特高
频传感器需安置在该处，传感器需要与绝缘子紧密接

触，且放置于两根禁锢盆式绝缘子螺栓的中间，减少

螺栓对于内部电磁波的屏蔽及传感器与螺栓产生的外

部静电干扰。
特高频传感器主要使用高通滤波器做成，根据以

往局部放电故障的已有数据，来判断局部放电的类

型，通过坐标图对特高频检测出来的数据进行显示，

如图 4所示。

图 4 特高频检测结果坐标

通过特高频检测结果坐标图，可以分析特高频信

号的相位、幅值以及放电密度之间的变化。
对 110 kV变压器铁芯接地及中性点接地位置进

行特高频检测，发现两处接地处均出现异常高频信

号。具体现象为: 1 簇脉冲信号出现在工频相位下，
明显具有非对称性，脉冲的数量受到限制，脉冲信号

的最大值为 32 dB。
通过特高频检测结果，对电力设备的健康状态加

以判断，由此观察设备是否存在异常状况。
2. 2 水电站变压器内部绝缘子发热故障检测
绝缘子发热故障检测主要包括对绝缘子故障处温

度的识别以及其分布特征变化的检测，绝缘子发热理

论如下。
2. 2. 1 极化效应导致发热
在不同交流电压环境下，水电站变压器绝缘子会

产生极化效应，对绝缘子的发热功率产生影响。其发
热功率可以表示为

p1 = U2
dωCδ ( 1)

式中，p1 为绝缘子的发热功率( W) ; Ud 为绝缘子的

发热电压( V) 。
同时，可以得到水电站变压器内部绝缘子表面相
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对于环境的温升

Δθ1 = θs － θa =
U2

dωCδ
hA

( 2)

h = hc + 4T3
S ( 3)

式中，θs 为水电站变压器内部绝缘子的表面温度

( ℃ ) ; θa 为环境温度; Ud、C分别为水电站变压器内
部绝缘子的分布电压、等值电容; ω 为电压角的频
率; δ为介质损耗因数; A、TS 分别为水电站变压器

内部绝缘子的表面面积、热力学温度; h 为散热系
数，包括辐射散热和流散热的总贡献。
2. 2. 2 穿透性泄漏电流导致发热
水电站变压器内部绝缘子穿透性泄漏电流会引起

绝缘子发热，其发热功率为

p2 = UdIg ( 4)
此时水电站变压器内部绝缘子钢帽温升的表达式如下

Δθ2 = θc － θa =
UdIg
hA

( 5)

式中，θc 为水电站变压器内部绝缘子顶帽的温度

( ℃ ) ; Ig 为泄漏电流，该电流利用带电测量技术进行
测量。
通过构建热点温度计算模型，对热点温度的数值

加以求解，具体如图 5所示。

图 5 热点温度计算模型

图 5中，lw 表示绕组的损耗，Cw 表示集总热容，

Ｒw 表示集总热阻，Th 表示最终热点温度，Tq 表示求

得的顶层油温。热点温度计算模型可以通过绕组损耗
进行描述，具体表达方式为

lw = Cw

dTh

dT
+
λh

Ｒw
( 6)

热阻 Ｒw 可通过热传递理论得出，公式描述为

Ｒw =
λh

lw
( 7)

式中，λh 为热点温度与顶端温度升高的变化 ( ℃ ) ，
λh = Th － Tq ; T用于描述油道内某处油温。根据传热
理论，对传热系数 k进行求解，具体求解方式为

k =
Cw × η

D
·

cr × v
η( )· D3·ρ2·g·α·λh

v2( )[ ]
γ

=

C·
λh

v( )
γ

( 8)

式中，D为油道长度( m) ; ρ为油密度; cr 为油流比热
容; g为重力加速度; α 为油膨胀系数; η 为油热导
率; v为油黏度。
综上，变压器的顶层温度对于其绕组热点温度起

到关键性作用，可以通过环境温度与运行负载参量之

间的关系，对热点温度进行计算。
2. 2. 3 表面爬电泄漏电流导致发热
绝缘子表面爬电泄漏电流所产生的发热功率可表

示为

p3 = UdIgs ( 9)
水电站变压器内部绝缘子的表面温升公式为

Δθ3 = θs － θa =
UdIgs
hA

( 10)

式中，Igs 为带电检测技术测得的爬电泄漏电流( A) 。
固态变压器电源切换故障点定位时，评价函数不

同，其具有的容错性也存在差异，且判断结果之间也

会出现不同。判断结果的优劣与评价函数的选择具有
重要的关联。为了防止一值多解的情况出现，导致误
判，可以对评价函数进行改进，本文依据最小值概

念，改进评价函数，改进后的表达方式为

F( SB ) = A －∑
N

j = 1
Ij － I*j ( SB ) － w ×∑

M

i = 1
x( i) ( 11)

式中，A为适应度值为正数的数值，转换评价函数
最小值问题，使其转变为最大值求解问题; F( SB )

为每个解对应的适应度; SB 为智能电网下固态变压

器电源设备状态; N 为智能电网固态变压器电源的
开关总数; Ij 为第 j个开关的实际状态，当该值为 1
时，故障电流传输受到限制，在该值为 0 时，表示
此时没有电流经过; I*j ( SB ) 为第 j 个开关的期望状
态，可以表示为电网固态变压器设备状态相关的开

关期望函数; M为智能电网固态变压器电源设备总
数; x( i) 为第 i个智能电网下固态变压器电源设备
状态，取值为 1 表示智能电网固态变压器电源设备
故障状态，取值为 0 表示设备正常状态; w 为智能
电网固态变压器电源切换故障设备总数的权重，取
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值为小于 1 的正数。依据评价函数，由电网固态变
压器电源设备状态得到期望开关状态，计算获取与

实际开关状态之间的差值变化，依据权重字数与设

备故障总数之间的乘积结果，保障不出现误判。
通过电网固态变压器电源设备的状态信息采集情

况，引入开关函数求解开关期望状态，通过开关下游

的设备状态进行数值大小的判定，开关函数表达方

式为

I*j ( SB ) =∏
i
x( i) ( 12)

式中，∏
i
x( i) 表示逻辑或。

在单电源智能电网中，1 表示进线电路器，2 到
4表示分段开关，S1、S2、S3、S4 分别表示智能电网

固态电压器内的电源设备，设备和设备状态对应关系

如表 1所列。

表 1 设备和设备状态之间的对应关系

设 备 设备状态

S1 x( 1)

S2 x( 2)

S3 x( 3)

S4 x( 4)

图 6 单源辐射电网

开关 1 的开关函数如式( 13) 所示，其他开关函
数以此类推。

I*1 ( SB ) = x( 1) Πx( 2) Πx( 3) Πx( 4) ( 13)
通过上述计算可知，绝缘子三部分的发热均与电

压分布有关。发热不同产生的温升也不同，说明水电

站变压器内部绝缘子运行时的温升与分布电压有直接

关系。其分布电压与自身电容、绝缘电阻以及杂散电
阻有关［13－14］。在水电站变压器内部绝缘子结构中，
表面温度的变化与绝缘电阻之间存在一定的关联，根

据绝缘子表面温度变化的检测结果，可以获取水电站

变压器绝缘子结构的缺陷信息。
2. 3 水电站变压器内部绝缘子缺陷的发热与温升关系
在以上绝缘子表面温度分析基础上，研究水电站

变压器内部绝缘子缺陷发热与温升关系。水电站变压
器内部绝缘子串的缺陷绝缘子随绝缘电阻值减小，分

布电压与温升随着电阻减小产生相对应的变化情况。
对于绝缘子缺陷来说，绝缘子分布电压与温升随电阻

值的变化如图 7所示。

图 7 绝缘子的分布电压和温升随电阻值的变化

从图 7可以看出，绝缘电阻 Ｒ≥ a水电站变压器
内部为良好绝缘子，给定位置绝缘子的分布电压近似

于恒定值，并且与电阻值无关［15－16］，则水电站变压

器内部绝缘子的表面与温升也为近似恒定，可以由

式( 2) 来确定。
绕组直流损耗与温度变化呈现正相关，温度升

高，绕组直流损耗增加，绕组涡流损耗与温度变化呈

现反向变化关系，随着温度的升高而降低。负载损耗
随温度的变化情况为

Wl( Th) = Wd ×
λh + Δλ
λh，r + Δλ( ) + We ×

λh，r + Δλ
λh + Δλ( ) ( 14)

式中，Δλ为温度校正因子( 单位回复: 无单位) ; Wd

为绕组直流损耗随温度变化因子; We 为绕组涡流损

耗随温度变化因子。
得出热点温度计算方程为

{ K2 × Wl( Th ) } ( vb·λh，r )
1－γ
γ =

( Th － Tq )
1
γ + th，r ( vb·λh，r )

1－γ
γ
dTh

dT
( 15)

551



毛 兴，等∥基于带电测试技术的变压器内部绝缘子缺陷检测方法研究

水利水电技术 第 51卷 2020年第 12期

式中，th，r为变压绕组的时间常数( min) ，一般取值范
围为 70～90 min; K为负载系数; γ为经验系数，其取
值与冷却方式有关。
表 1描述的是不同情况冷却方式下 γ取值情况。
当水电站变压器内部绝缘子出现缺陷后，并且

b≤ Ｒ ＜ a时，此时 Ｒ较大。分布电压需要通过杂散
电压值来决定，分布电压不变，电阻减小，其发热功

率逐渐增加，说明 b≤ Ｒ ＜ a范围内水电站变压器内
部绝缘子温升会随阻值的减小增加。
当绝缘子的电阻值在 c ＜ Ｒ ＜ b 之间时，Ｒ 较

小，分布电压受 Ｒ 的影响，该情况下缺陷绝缘子电
压下降，良好绝缘子电压呈上升趋势。电阻减小缺
陷绝缘子温升随之降低，直到 Ｒ = c， 缺陷绝缘子
与良好绝缘子温升接近，其温度近似相等时，无法

使用带电测试技术检测水电站变压器内部绝缘子的

缺陷［17－20］。
当绝缘子的电阻值 Ｒ ＜ c时，绝缘电阻决定了分

布电压，此时温度较低、分布电压也很小，当绝缘子
的电阻值 Ｒ = 0 时，水电站变压器内部的绝缘子短
路，此时绝缘子的温升、发热功率以及电压均为零。
c ＜ Ｒ ＜ a范围内的绝缘子为低值绝缘子，0 ＜ Ｒ ＜ c
范围内的绝缘值为零值绝缘子， 其阻值分别约为

10～300 MΩ和 0～5 MΩ。
综上所述，由以上分析可以得出结论: 利用带电

测试技术对绝缘子缺陷发热现象进行测试，且通过得

到水电站变压器内部绝缘子缺陷发热与温升关系，利

用绝缘子的温度与阻值可以对其实现缺陷检测。

3 绝缘子缺陷检测试验与分析

水电站变压器内部绝缘子缺陷检测在高压实验大

厅内进行，试验条件: 220 kV 电压等级绝缘子串，
18～25片伞裙，在单相导线上悬挂，加载电压为 125
kV，温度为 4 ～ 6 ℃，湿度为 37%。绝缘子带电检
测装置主要包括探头、连接柄以及托架，由图 8 显
示可以看出，连接柄以及探头均安装在托架上，探

头与连接柄相邻，探头体积较小，外部安装有金属

表面，将探头放置在附件上，与托架相连，具体实

物图如图 8 所示。
绝缘子带电检测装置主要包括探头、连接柄以及

托架三个部分，通过检测单元、信号传输单元以及缺
陷分析单元几部分构成。
采用单相 GIS 模型，其结构剖视图如图 9 所示，

选择其中一个腔体进行试验。真空泵选用德国

图 8 TN-DL－1型绝缘子带电检测装置

BUSCH Ｒ5 系列真空泵，真空计选用数字皮拉尼真
空计。
通过红外热线仪，检测在绝缘子故障状态下，绝

缘子表面的辐射红外信号变化，红外热状态信息如图

10所示。
由绝缘烧损故障图可以看出，绝缘子故障处会产

生局部过热，以及温度明显升高的状况。
3. 1 试验一
试验一主要检测水电站变压器内部绝缘子在测量

距离不同情况的电场强度。
试品要求: 无缺陷电压，120 kV，测量距离分别

为 20 cm、30 cm和 40 cm。
电场分布测量绝缘子的数据如表 2所列，变化如

图 11所示。

表 2 降压运行水电站变压器内部绝缘子电场分布数据

低压端
电场强度 /kV·m－1

测量距离 20 cm 测量距离 30 cm 测量距离 40 cm

1 190 95 70

2 140 116 84

3 100 117 90

4 82 116 94

5 71 115 96

6 63 116 94

7 61 119 105

8 61 124 111

9 65 133 119

10 72 144 130

分析图 11 可知，测量距离 20 cm时得到的分布
曲线接近 U 型分布，并且较为光滑。测量距离越
远，电场分布受绝缘子的影响越小，有单调上升的

规律。
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图 9 试验装置实物

绝缘子内部出现缺陷的原因有很多方面，包括绝

缘子制作、输送、组装以及运行过程，出现缺陷过
大，会出现电气设备故障，有必要对绝缘子的电场强

度加以分析，结合裂缝的不同宽度以及长度进行分

析。在绝缘子内部设置长度为 120 mm、宽度为 2 mm
的裂缝，绝缘子轴截面的电压、电场强度变化情况如
图 12所示。

图 10 某水电站变压器绝缘烧损缺陷故障

图 11 绝缘子不同测量距离电场分布情况

由图 12 可以看出，若裂缝出现缺陷，则绝缘子
的电场强度会产生较大的异常反应，在裂缝以及裂缝

周围，变化的最为明显，不包括裂缝两端，对电场强

度进行分析发现，靠近高压导体处的电场强度更大，

且随着与高压导体之间距离的增大，电场强度逐渐

减小。
由图 13可以看出，保证裂缝宽度为 2 mm，在高

压导体端，裂缝的位置以及方向均保持不变，在此前

提下，对裂缝长度加以变化，并观察不同裂缝长度下

电场强度的变化曲线。可以发现，在长度发生变化的
情况下，裂缝两端出现的电场强度波动较为明显，对

于其他的裂缝部位的影响并不大，因而可以得出如下

结论，电场强度的异常变化与裂缝长度的变化关联不

大，不同长度的裂缝两端及其附近的电场畸变较

明显。
由图 14可以看出，在矩形裂缝所处位置不变的

情况下，只对裂缝宽度做出改变，电场强度会随着
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图 12 裂缝缺陷下绝缘子仿真结果云图

图 13 不同长度裂缝下电场强度变化

裂缝距离出现一定的波动情况。由电场强度的变化曲
线可以看出，绝缘子电场强度在裂缝处的数值出现较

为显著的波动，在裂缝的两端，电场强度波动变化最

为明显，在裂缝距离接近于 0时，电场强度出现最大
峰值。
若出现内部气隙缺陷状况，电场强度的异常变

图 14 不同宽度裂缝下电场强度对比

化范围主要在缺陷以及缺陷周围处，因此，可以通

过检测缺陷周围处的电场异常变化的分析，可以发

现，在研究的范围内，气隙缺陷的大小对于电场强

度产生异常的决定作用并不大，决定性因素主要是

缺陷所处的位置以及缺陷本身的大小，绝缘子电场

强度较大的位置出现气隙缺陷时，电场会产生空气

电离的情况。
水电站内运行的绝缘子由于长期处于电场、机械

应力、环境等多重因素的影响，导致绝缘子的绝缘性
能和机械性能产生很大幅度的下降，极易变为零值或

低值绝缘子，即劣化绝缘子。利用 matlab 编程实现
了绝缘子串中心线温度的提取，以实现检测劣化绝缘

子的目标。利用描点法绘制出绝缘子串的投影图并在
纵坐标上显示出温度轮廓，如图 15 所示。图中右侧
为接地端，X、Y、Z 分别表示电场强度、电压、温
升，由图 15可以看出，串顶部靠近接地端的第二片
温升较高，可以判定为劣化绝缘子。
3. 2 试验二
试验二分析水电站变压器内部绝缘子的导通性缺

陷影响。
( 1) 试品要求: 导通性缺陷，采用锡箔纸将六片

伞裙的芯棒包住。测试数据如表 3所列。

表 3 绝缘子六片伞裙电场强度检测

低压端 电场强度 /kV·m－1

1 430
2 300
3 203
4 123
5 81
6 62
7 68
8 77
9 69
10 79
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图 15 绝缘子串中心线温度

( 2) 试品要求: 导通性缺陷，采用锡箔纸将十九
片伞裙的芯棒包住。测试数据如表 4所列。

表 4 绝缘子十九片伞裙电场强度检测

低压端 电场强度 /kV·m－1

1 280
2 194
3 157
4 116
5 95
6 75
7 67
8 62
9 42
10 35

通过上述试验可知: 采用锡箔纸制造的水电站变

压器内部绝缘子导通性缺陷影响了其表面的电场分布

情况，绝缘子的缺陷位置对应了电场局部凹陷情况。
采用锡箔纸将六片伞裙的芯棒包住时绝缘子的电场强

度在 62 ～ 430 kV /m 之间，采用锡箔纸将十九片伞裙
的芯棒包住时绝缘子电场强度在 35～280 kV /m之间，
包住绝缘子伞裙芯棒片数越多，其电场强度越弱。说
明水电站变压器内绝缘子存在伞裙侵蚀、粗糙、开裂
等缺陷。
根据上述试验分析结果，进一步测试理论结果与

实际结果的拟合度情况，测试结果如图 16所示。
分析图 16 可知，6 次测试中，得到理论结果与

实际结果拟合度在 90% ～ 100%之间，理论结果与实
际结果的拟合度较高，说明带电测试技术在水电站变

压器内部绝缘子缺陷检测中具有重要作用。
根据带电检测情况，结合绝缘子缺陷检测试验

结果，可以确认水电站变压器内部绝缘子缺陷的原

因为导通性缺陷。说明绝缘伞裙有侵蚀、粗糙、开
裂，内部缺陷有材质不过关，并且水电站变压器绝

缘介质的极化效应会引起绝缘子介质损耗发热，导

图 16 研究方法的理论结果与实际结果的拟合度结果

致温升出现异常。

4 结 论

绝缘子结构长时间暴露在室外环境下，受到自然

恶劣环境的影响，雨水、雾气等，在绝缘子表面留存
下水渍以及污垢等，在得不到及时清理的情况下，绝

缘子电阻将会受到影响，会出现电阻减小的状况，导

致污闪状况的出现，从而影响绝缘子自身的绝缘质

量，严重者会对电力系统的安全性能造成影响。本文
通过探讨绝缘子发热与温升的关系，结合环境温度与

运行负载参量的顶层温度，计算变压器热点温度，通

过得到水电站变压器内部绝缘子缺陷发热与温升关系

可知，利用绝缘子的温度与阻值可以实现对其缺陷

检测。
( 1) 水电站变压器内部绝缘子受天气的影响，经

过暴晒和暴雨过后，会出现泄漏电流的现象，引起绝

缘阻发热，为水电站变压器内部绝缘子缺陷检测提供

了依据。
( 2) 水电站变压器内部绝缘子缺陷是通过带电测

试技术发现的，通过带电测试验证绝缘子缺陷存在，
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并且对造成缺陷的原因进行分析，原因为导通性缺

陷，绝缘伞裙有侵蚀、粗糙、开裂。
( 3) 带电测试技术能准确检测出绝缘子缺陷，且

操作简单。
( 4) 绝缘子缺陷会威胁到水电站变压器的安全，

应该进一步加强绝缘子的设备和生产，提高绝缘子的

质量。
由于人工规划特征具有一定的局限性，后续研究

方向应该在依据绝缘子特征进行故障检测方面，通过

精准匹配绝缘子特征进行检测。可以通过缺陷模型的
优化设计，对绝缘子内部应力以及电场的异常变化进

行及时检测，发现变化规律。相对于实际的绝缘子来
说，构造的模型在材料以及结构上均会出现一定的不

同，这会导致在实验结果上出现偏差，因此，需要对

缺陷检测模型加以优化，从而精准发现绝缘子内部电

场异常变化规律。
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