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Abstract 
The oil flow spillover problem can influence the running reliability of high voltage bushing. How-
ever, there are few useful detection methods. Based on the chemical contents and characters of 
bushing oil, this paper discusses the possibility of the chemical detection methods on that problem. 
It pays heavy attention on addition, oxidation, and acid and alkali reaction. The results show that 
it is possible to use chemical detection methods on oil flow spillover phenomenon, which can 
make use of the color change to do depth identification. This research result will provide an im-
portant reference to routing inspecting and detection device development. 
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摘  要 

高压套管油流外溢问题将极大地影响套管工作的可靠性，但目前还缺乏行之有效的检测手段。本文基于
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高压套管油的化学组分及特性，探讨了用化学检测手段发现高压套管油流外溢问题的可行性，并重点对

加成反应、酸碱滴定反应、氧化反应进行了实验研究，研究结果表明，使用化学检测手段检测油流外溢

具有一定的可行性，后续可利用加成反应或氧化反应明显的颜色变化开展深度辨识。本文的研究成果将

对现场设备巡检及相关检测装置的研发提供重要参考。 
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1. 引言 

高压套管在长期运行中，由于受到电磁振动、氧化的作用、电腐蚀老化、事故的电磁力、电击穿及

外界因素等的作用，造成部件质量下降，影响设备性能，容易出现故障。随着设备的增多和运行时间的

增加，渗漏油、套管故障、本体内部故障、有载开关故障等缺陷情况的出现次数相应增多。一旦因此发

生故障，影响严重。所以研究如何有效发现高压套管油流外溢的问题显得尤为重要。 
但目前国内外有关高压套管油流外溢问题的检测主要集中在红外测温技术的诊断，而有关高压套管

油流外溢问题化学检测手段的研究未发现相关文献。本研究的设计目标是：通过化学检测的方法能够及

时准确的检测出高压套管是否存在油流外溢的现象。方法要达到简单有效、经济、易操作、可行性高等

要求。现象要能够达到及时、准确、抗环境干扰、易于观察等要求，以便能够让工作人员在第一时间准

确观测到高压套管是否有油流外溢的现象，便于及时的维修处理，以确保变压器和换流器的正常运行。 

2. 高压套管的基本理论 

2.1. 套管的基本组成结构 

高压套管主要由瓷套、导杆、绝缘管、储油室、套管接线端子等几个大的部分组成。图 1 是常见高

压套管的主要结构图。其中瓷套起外部绝缘的作用，绝缘管起内部绝缘的作用，导杆和套管接线端子起

着将变压器内部的高压线引到油箱外部的作用。储油室用来存储套管油，而套管油又起着绝缘和冷却的

作用。为了保证套管油位保持在一定高度，其油室和变压器主体油室是相互独立的，若两个油室发生贯

通，将导致套管油位下降，威胁高压套管的绝缘。这其中尤以“将军帽”部位最为突出。“将军帽”是

大型电力变压器高压套管头部的俗称，是变压器内部与外部之间电能交换必经之处，是变压器电流的主

通道。它还为高压套管顶部提供密封，使变压器本体中绝缘油与外界隔绝，防止变压器内部绝缘油流到

外部，同时还可以防止外部的水分和空气进入变压器本体。该部位的外部引线结构如图 2 所示。 

2.2. 套管油流外溢原因简析 

套管发生油流外溢的主要原因有[1] [2] [3]：产品质量不良，影响储油室的密封性，进而导致套管渗

漏油；运输、安装质量不良；密封胶垫老化松动导致密封不严；连线材料未进行氧化层处理，也未涂导

电膏，使接触不良；负荷过大或分配不合理，使电流超出连接导体及桩头的安全载流量；变压器在运行

过程中，由于震动、温度的热胀冷缩等原因，造成螺丝的松动，进而出现渗漏油。 
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Figure 1. Structure of high voltage bushing 
图 1. 高压套管结构图 

 

 
Figure 2. Structure of outside line at General cap 
图 2. 将军帽部位外部引线结构示意图 

 
其中高压套管的将军帽附近发生油流外溢的几率较高。统计发现比较容易出现油流外溢的部位是密

封圈，以及导电头内部的螺纹和变压器引线接头的螺纹，还有导电管与接线座之间的螺纹。“将军帽”

可能出现油流外溢的原因有[4]：安装工艺存在问题；密封胶垫质量存在问题；密封线圈因过热老化而性
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能变差，影响密闭性；螺纹上有污物或螺纹受损；螺丝因长期运行、震动而松动等。 

3. 化学检测手段的可行性分析 

3.1. 套管油的主要化学成分及性质 

高压套管油属于碳氢化合物，是石油的一种分馏产物，它的主要成分为环烷烃(约占 80%)，其它的

为芳香烃和烷烃。其中含量最多的是环戊烷，环己烷及它们的烷基取代衍生物。高压套管油中也含有少

量的气体，包括：氢气、甲烷、乙烷、乙烯、乙炔、环丙烷、环丁烷、一氧化碳、二氧化碳等。高压套

管油中含有的一些气体中含有不饱和键，如乙烯含有不饱和的碳碳双键，乙炔含有不饱和的碳碳三键等

[5] [6] [7]。这些含有不饱和键的气体既能发生加成反应，又因为具有一定的还原性而能发生氧化反应。 
具体来说，烷烃的化学性质较稳定，在常温常压下只容易与 Br2，Cl2 等卤素气体发生卤化取代反应

和燃烧氧化反应。五脂碳环以下的环烷烃(环丙烷、环丁烷)化学性质不是很稳定，环的张力较大，易变为

开链化合物，发生开环反应。五脂碳环及以上的环烷烃化学性质较稳定，在高温或紫外线的条件下与卤

素气体发生取代反应。饱和芳香烃易发生苯环上的烃基取代反应，而不饱和芳香烃易发生苯环上烃基的

氧化反应和苯环上烃基的加成反应。 

3.2. 可行性分析 

因高压套管油中的主要成分环烷烃和烷烃化学性质较稳定，易于发生取代反应且取代反应无明显的

现象变化，所以不易于通过检测环烷烃和烷烃来检测高压套管是否存在油流外溢的现象。饱和芳香烃的

化学性质也是比较稳定的，也不易于检测。因此只能通过检测其它的成分来检测高压套管是否存在油流

外溢的现象。而其它成分的含量都不是很高，含量过低就会影响到检测的灵敏度，有时甚至会影响到检

测的准确度，因此不宜通过检测某一种少量成分来检测，而应该通过几种少量成分共有的性质来检测，

如通过乙烯、乙炔、不饱和芳香烃等都含有的不饱和碳碳键来检测。 
根据高压套管油的成分，本文从理论分析的角度提出了三种不同的化学检测方法，分别是：加成反

应、酸碱滴定反应、氧化反应。本文拟通过实验的方式来论证上述方法的可行性。 

4. 化学检测实验与结果分析 

4.1. 加成反应 

1) 反应原理：利用高压套管油中含有的不饱和碳碳键，通过不饱和碳碳键的加成反  应能使溴的四

氯化碳溶液(红棕色)褪色，观察溴的四氯化碳溶液是否褪色来检测高压套管是否存在油流外溢。 
2) 试剂介绍：溴的四氯化碳溶液是实验室用来做加成反应的常用试剂。其中溴为参与反应的物质，

而四氯化碳只是起一个溶解稀释的作用。溴的四氯化碳溶液是液溴和四氯化碳有机溶剂按一定的配比混

合而成的，根据实验的需要可以按不同的配比混合，得到不同浓度的试剂。 
3) 理论上的反应现象：红棕色的溴的四氯化碳溶液褪色。 
4) 实验所需器材：液溴(20 ml)，四氯化碳(300 ml)，高压套管(1 个含油)，长颈滴管(多个)，烧杯(1

个)，玻璃棒(1 个)。 
5) 实验步骤： 
1、将液溴和四氯化碳溶液按 1:10 的比例混合并搅拌均匀，记录此时溴的四氯化碳溶液的颜色。 
2、将高压套管密封螺母松动，溢出少量的油后将其密封。 
3、用滴管取适量溴的四氯化碳溶液滴在高压套管油溢出的地方。 
4、对比实验前后溴的四氯化碳溶液的颜色变化。若实验前后溴的四氯化碳溶液颜色无明显变化，则
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减小液溴和四氯化碳溶液的配比(如改成 1:15)重新配制溴的四氯化碳溶液，并重复上述实验。 
5、若多次改变配比仍无法观察到实验前后溴的四氯化碳溶液颜色有明显变化，则该方法不可取。 
6) 实验中可能存在的影响因素：灵敏性过低，少量的油流外溢造成的溴的四氯化碳溶液褪色不能直

接观察出来。 
7) 实验结果： 
图 3(a)为刚滴加时的颜色，图 3(b)为滴加 10 秒左右后的颜色，有明显褪色现象，说明该方法可行。 

4.2. 酸碱滴定反应 

1) 反应原理：利用高压套管油的弱酸性，可以用酸碱指示剂——石蕊试剂来检测。紫色石蕊试剂遇

酸会变红，可通过有无颜色的变化来判断高压套管是否存在油流外溢的现象。 
2) 试剂介绍：石蕊试剂是一种常见的酸碱指示剂，本身颜色为紫色，当遇到酸性物质时会变红，遇

到碱性物质时会变蓝。只有当 PH 值小于 5.8 时，才会变为红色，当 PH 值大于 8.0 时才会变成蓝色，当

PH 值在 5.8 到 8.0 之间时会显自身的紫色。石蕊固体为无机物，能与水任意比互溶，但不溶于有机溶液。

在配制时可根据不同的实验要求配置不同的浓度。 
3) 理论上的反应现象：石蕊试剂由紫色变为红色。 
4) 实验所需器材：石蕊试剂(20 ml)，其余同前。 
5) 实验步骤：参见前文。 
6) 实验中可能存在的影响因素：石蕊试剂为无机溶液，而高压套管油为有机溶液，可能因两种溶液

不互溶而存在分层现象，导致石蕊试剂和高压套管油不能有效的混合；也可能会因为高压套管油的酸性

过低，达不到石蕊试剂的变色范围，进而影响检测结果。 
7) 实验结果： 
图 4(a)为刚滴加时的颜色，图 4(b)为滴加 10 秒左右后的颜色，可见颜色无明显变化。 
结果分析：因无机石蕊试剂与有机高压套管油互不相溶存在分层现象，而导致石蕊试剂无法与高压

套管油进行充分接触，因此没有出现紫色石蕊试剂由紫色变为红色的现象。所以该方法不可行。 

4.3. 氧化反应 

1) 反应原理：利用高压套管油中所含的不饱和碳碳键和部分苯的同系物的还原性，可用酸性高锰酸

钾作氧化剂，可通过紫色高锰酸钾是否褪色来判断高压套管是否存在油流外溢。 
2) 试剂介绍：高锰酸钾是一种紫色固体无机物，易溶于水，难溶于有机溶液。高锰酸钾溶液有很强 

 

 
(a)                          (b) 

Figure 3. System result of addition reaction experiment; (a) 0 s 
adding the reagent; (b) 10 s after adding the reagent 
图 3. 加成反应实验结果；(a) 刚滴加试剂；(b) 滴加试剂

10 秒后 
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的氧化性，是实验室常用的一种氧化剂。当与还原性的物质反应时，紫色高锰酸钾溶液会褪色。 
3) 理论上的反应现象：紫色高锰酸钾溶液褪色。 
4) 实验所需器材：高锰酸钾(50 g)，乙醇(300 ml)，其余同前。 
5) 实验步骤：参见前文。 
6) 实验中可能存在的影响因素：高锰酸钾水溶液为无机溶液，而高压套管油为有机溶液，可能因两

种溶液不互溶而存在分层现象，进而影响检测结果。 
7) 实验结果：存在分层现象，没有出现紫色高锰酸钾水溶液褪色的现象。 
8) 改进实验： 
用浓度 90%左右的含水乙醇(乙醇中加 10%左右的水)代替水溶解高锰酸钾，如图 5 所示，重复上述

实验。 
需要注意的是，高锰酸钾浓度过高或长时间放置后高锰酸钾会氧化乙醇，使溶液由紫色变为黄色。

左边烧杯为现配的高锰酸钾含水乙醇溶液，呈现出紫色。右边烧杯为静置一个小时后的高锰酸钾含水乙

醇溶液，出现明显氧化，呈现出黄色(图 6)。下面是用现配的含水乙醇高锰酸钾溶液做实验的结果： 
结果分析：高锰酸钾水溶液与高压套管油互不相溶且存在分层现象，不会出现紫色高锰酸钾水溶液

褪色的现象。因此用高锰酸钾水溶液不可行。高锰酸钾含水乙醇溶液现配时为紫色，能与高压套管油互

溶，且发生化学反应后能褪色，因此该方法可行。但高锰酸钾浓度不能过高，且需现配现用，否则会出

现高锰酸钾氧化乙醇的现象。 

4.4. 方法总结 

本文探讨了使用化学方法检测高压套管油流外溢现象，根据理论分析和实验结果可知：加成反应和 
 

 
(a)                          (b) 

Figure 4. System result of acid and alkali reaction experiment; 
(a) 0 s adding the reagent; (b) 10 s after adding the reagent 
图 4. 酸碱滴定反应实验结果；(a) 刚滴加试剂；(b) 滴加试

剂 10 秒后 
 

 
Figure 5. Potassium permanganate aqueous ethanol solution 
图 5. 高锰酸钾含水乙醇溶液 
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(a)                          (b) 

Figure 6. Curve: system result of oxidation reaction experiment; 
(a) 0 s adding the reagent; (b) 10 s after adding the reagent 
图 6. 氧化反应实验结果；(a) 刚滴加试剂；(b) 滴加试剂

10 秒后 
 

氧化反应有明显的褪色现象，可用于检测套管油流外溢，而酸碱滴定反应无明显变色现象，不可用于检

测套管油流外溢。 
目前可行的两种化学方法也有不足之处： 
1) 加成反应中应用的试剂是溴的四氯化碳溶液，配置时需要用到液溴，而液溴具有强烈的刺激性气

味且有毒，会对人的呼吸道造成较大的伤害。 
2) 氧化反应中的高锰酸钾溶液需要现配现用，不能长时间放置。此外，高锰酸钾溶液有较强的氧化

性，会对套管有一定的腐蚀作用。 
总的说来，本文的研究表明加成反应和氧化反应对套管油流外溢都能产生明显的颜色变化现象，后

续可根据颜色深度辨识来鉴定套管是否发生油流外溢故障，增强套管运行的可靠性。 
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