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Abstract 
During the operation of the transformer bushing, oil leakage often occurs for a variety of reasons. 
The traditional oil level detection method is inefficient and the accuracy cannot be guaranteed. In 
order to find out and take corrective measures in time, a temperature difference based on this is 
proposed. We use the criteria for infrared imaging casing leak detection methods to illustrate. 
Based on the infrared imaging, combined with the temperature criterion and the casing fault area, 
this method can accurately determine whether the oil leakage and oil leakage degree, remind the 
operation and maintenance personnel to find the problem in time and take corresponding meas-
ures to ensure the normal operation of the transformer. 
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摘  要 

变压器套管在运行过程中时常会因各种各样的原因产生渗油现象，传统的油位检测方法效率低且准确率
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无法保证，为了及时发现并采取解决措施，为此提出一种基于相对温差判据的红外成像套管漏油检测方

式。该方式在红外成像的基础上，结合温度判据和套管故障面积，能够准确判断是否漏油以及漏油程度，

提醒运维人员及时发现问题并采取相应的措施，以保证变压器的正常运行。 
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1. 引言 

根据变电站运维经验，设备运行中经常会发生充油设备渗漏油问题，此类缺陷往往呈过程性发展，

其缺陷级别以随着渗漏油的严重程度不断提升。因此设备管理部会安排周期性巡检，希望能够预防并提

早发现渗漏点，目前对充油设备渗漏油的检测具有如下特点： 
1) 主要依靠例行巡检观测发现油渗漏情况； 
2) 例行巡检对象多为变压器套管。 
由于充油设备油渗漏可能会对设备绝缘产生影响，检修人员试图通过绝缘性预防试验，如测量绝缘

电阻，计算吸收比等发现油渗漏。针对变压器套管试图通过气相色谱分析有无异常进行判断油渗漏。但

实践表明，利用上述方法很难发现设备油渗漏情况。广东电网曾做过相关探索，在已知某 220 kV 主变中

性点套管渗油的情况下，对其进行绝缘电阻试验和抽取变压器本体油样进行色谱分析，均未发现异常。

这表明常规性检查试验无法发现套管渗油现象。这主要是和套管渗油的形成与特点有关。 
造成充油设备油渗漏的原因主要有三类：① 运输安装操作方法不当引起；② 设备质量问题造成的。

如接口处密封性不好、充油设备组件质量不过关等；③ 设备在长期运行条件下发生了一定程度的劣化。

如环境温度、负荷变化等情况发生的热胀冷缩。由此可知，常规性检查试验很难发现变电设备密封性和

热胀冷缩问题。 
综上所述，充油设备油渗漏现象具有发生频率高、后果严重但检测困难的特点，是变电站急需解决

的难点问题。 
红外热成像技术已运用于变电站巡检多年，技术非常成熟。之所以在变电站例行巡检中利用红外热

像很难发现充油设备油渗漏现象，究其原因是巡检人员不知道如何利用热成像检测结果分析充油设备套

管的状态。 
鉴于此，论文在利用已有的红外成像检测结果，分析设备发热成因，在此基础上根据红外色相差异，

结合设备色相差异面积提出了一种采用相对温差判断充油设备油渗漏，从而解决充油设备油渗漏检测问

题。 

2. 基于相对温差判据渗漏油红外检测法 

2.1. 红外检测原理 

自然界中任何物体，只要温度高于绝对零度，就会以电磁辐射的形式在非常宽的波长范围内发射能

量，产生辐射能。不同的材料、不同的温度、不同的颜色所发出的热辐射强度不同。热成像技术是指利
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用红外探测器和光学成像物镜接受被测目标的红外辐射能量分布图形，并反映到红外探测器的光敏元件

上，从而获得红外热像图，这种热像图与物体表面的热分布场相对应。通俗地讲热成像就是将物体发出

的不可见红外热辐射能量转变为可见的视频图像(图 1)。 
 

 
Figure 1. Infrared detection schematic 
图 1. 红外检测原理图 

 
红外检测的原理包括六个部分，景物辐射分布场、红外辐射大气传输、光学成像、红外探测、电子

处理以及视觉响应。通过这些步骤，能够将热像图清晰地传输到运维中心，供运维人员参考。 

2.2. 红外检测相对温差判据的方法 

尽管变电站红外检测的方式经运行了近二十年，已在各大变电站得到广泛的运用，但是变压器套管

渗油的现象无法避免，甚至经常发生。原因在于漏油是一个长期的渐变过程，即便有红外热像图和温差

判据，但是对于如何运用温差判据没有详细的说明，运维人员仍然不知道如何根据温差判据对热像图进

行准确地判断。 
因此针对这种现象，提出温差判据的具体使用方法，需要将温差判据与热像图相结合，得到利用温

差判据规程和热像图渗漏油异常面积来准确判断套管漏油的方法。 

2.2.1. 相对温差判断原理 
载流部件由五个因素制约热平衡，分别是热功率 jP  (由电阻损耗产生)；载流部件所吸收的太阳辐射

功率 aP  ( aP 为关于日照辐射的强度和面积等数值的函数)；由天气原因的空气流动程度形成的对流散热功

率 hP ；辐射散热功率 rP 及与相邻部件衔接部位的传导功率 cP 。在载流部件处于热稳定的状态时，这五个

因素也处于平衡的关系式[1]： 

j a h r cP P P P P+ = + +  

2=jP I R  

其中 hP 、 rP 、 cP 分别为散热条件和温度的函数。 
根据相关资料和对实际运行情况的调研，电流致热型部件工作时，在一定温度范围内，其温升值正

比于所流过电流 I 的 k 次方。而相比于过热点和正常工作的对应点： 

1 1 1 1= kB R Iτ  

2 2 2 1= kB R Iτ  

表达式中 1τ 为载流部件过热点的温升、 2τ 为载流部件正常点的温升； 
其中， 1B 为过热点的散热条件相关的系数、 2B 为正常点的与散热条件相关的系数； 1R 为过热点电阻、 2R
为正常点的电阻； 

根据上述式子，我们可以得到相对温差 tδ 表达式为： 
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1 2 1 1 1 2 2 2

1 1 1 1
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t k

B R I B R I
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τ
− −

= × =                           (1) 

由于同一设备中，不同相位的同一部位过热点和正常点的工作环境差别不大，因此可以认为其散热

条件近似相同，且由于设备中三相的电流高度大体对称，因此可以认为 1 2B B≈ 、 1 2I I≈ 。 
将其代入(1)式后得： 

1 2 1 2

1 1

100% 100%t
R R

R
τ τ

δ
τ
− −

= × ≈ ×                           (2) 

同时，过热点的电阻相对偏差 rδ 定义为： 

1 2

1

100%r
R R

R
δ

−
= ×                                 (3) 

因此得到(4) 

t rδ δ≈                                      (4) 

由 t rδ δ≈ 可以看出，过热点的相对温差 tδ ，近似等于其电阻的相对偏差 rδ 。因此，在设备运行时，

通过载流设备所允许的电阻偏差，可以推断出其相对温差的大小。根据所推断的相对温差大小，便可以

通过相对温差判据定位故障位置和判断故障程度。 

2.2.2. 相对温差特性及判断尺度 
根据表达式(2)可以看出，相对温度差 tδ 实际上反映了过热点的接触电阻或体电阻与正常部分的电

阻的偏差之间的本质差异，因此它与外部环境情况、负载大小等其他各种因素均无联系。其值域为

0 100%tδ≤ ≤ ，这样方便制定统一的判断标准。不仅如此，在实际运用当中，用于计算 tδ 的温度为热像

仪的测量值，由于在热像仪的使用过程中，辐射率设置存在一定的偏差，因此，该值与被测物体上的真

实温度存在一定的差距。根据研究与实践表明：即便热像仪中的辐射率设置变换后，测得不同的温度值，

但相对温差 tδ 时始终保持不变的。由于相对温差值具有不被辐射率影响特性，因此相对温差判断的方法

也就成功地避免了表面温度判断法所存在的缺陷。 
DL/T596-1996《电力设备预防性试验规程》(下文中简称为《规程》)中所制定的预防漏油的温差判

据，其对应内容如表 1 所示。 
 
Table 1. Relative temperature difference criterion for current heating type equipment 
表 1. 电流制热型设备的相对温差判据 

设备类型 
相对温差故障范围 

一般热故障 重大热故障 紧急热故障 

SF6断路器 ≥20% ≥80% ≥95% 

真空断路器 ≥20% ≥80% ≥95% 

充油套管 ≥20% ≥80% ≥95% 

高压开关柜 ≥35% ≥80% ≥95% 

隔离开关 ≥35% ≥80% ≥95% 

其他导电设备 ≥35% ≥80% ≥95% 

 
《规程》中将载流设备故障根据温差范围分为 3 个等级：一般热故障、重大热故障和紧急热故障。

对不同类型设备的重大热故障或紧急热故障的划定是相同的。根据电流制热型设备的相对温差判据，当

相对温差值大于 80%时认定为重大热故障，此时故障电阻点电阻值相当于正常点电阻值的 5 倍以上；当
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相对温差值大于 95%时认定为为紧急热故障，此时故障点电阻值超过正常点电阻值的 20 倍。 

2.2.3. 相对温差判断应用 
由于红外成像之后所有的温度都由热像图呈现，相对温差判据中的 20%只能根据颜色判断。再结合

热像图中的颜色面积，判断漏油的面积范围。综合考虑温度大小和相同温度的面积，进行判断漏油程度

与部位。具体过程为先通过长时间运行得到基准图像分析图，再依据温差划分温度颜色区域，结合温度

异常范围面积再判断漏油位置[2] (图 2)。 
 

 
Figure 2. Infrared judgment method 
图 2. 红外判断方式 

 
1) 基准图像 
根据设备的标准热像建立基准图像，作为分析时的参考基准。基准图像包含标准尺寸、固定分析区

域等内容，以半透明的形式重叠在屏幕的红外图像中。基准图像的标准尺寸设置可确保红外热像分析区

域显示的范围大小基本一致，固定分析区域则便于实现后续的横向、纵向对比，以及智能诊断。为了避

免干扰，系统可根据需要隐藏不必要的设备红外热像图(图 3)。 
 

 
Figure 3. Benchmark image analysis 
图 3. 基准图像分析图 

 
2) 温差判别 
划分温度颜色区域，根据基准图像，可以看出环境温度为 13℃，套管正常运行的时候温度为 25℃。

根据温差判据，温差在 20%时已有可能出现一般热故障，在 80%的时候为重大热故障，在 95%的时候为

紧急热故障。如图 4 指出的温差颜色判别，在温差 20%的颜色上下限的时候，工作人员需引起注意，如

果温度颜色持续向 80%温差范围变化，则需要工作人员立即检查套管故障。 
3) 温度异常面积 
由于变压器套管故障情况难以立即判断，温升也有可能由外部环境因素导致。如图 5，三相套管最

大相间同位置温差上、中、下部分为 3.2%、6.5%、10.8%，说明套管是被外部热源加热。经现场调查证

实，在西偏北的微风天气，由于气流的作用，热量会由西向东聚集，导致变压器套管温度自西向东逐渐
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升高。若当天有大风天气，快速的空气流动也会带走变压器套管的部分热量，这时，变压器套管温度便

会低于正常情况，因此现需要对故障部分的面积进行分析，以判断是否为漏油故障[3]。 
 

 
Figure 4. Temperature difference color discrimination legend 
图 4. 温差颜色判别图例 

 

 
Figure 5. Thermal image of 220 kV transformer bushing 
图 5. 220 kV 变压器套管热像图 

 
因此，若三相套管温度上升趋势和规律相同、温差不大，且温度异常面积不明显，则说明变压器散

热器热气流随变化的风向，加热了套管局部区域；若三相中某相温度明显不同，且出现低温层次现象，

则说明套管该部分出现了漏油的现象。 
根据红外检测原理，总结以下的检测流程：(图 6) 
通过热像图以及具体的判断方式，检修人员可以采取相应的解决措施。 

3. 基于温差判据红外检测方法应用 

图 7 中，C 相套管整体温度一致，根据温差判据，AB 两相顶部温度热像图显示，已有低温区，且低

温区已超出正常范围的 40%，大于 20%，可以判别为一般故障。在故障面积方面，一般空气对流无法造

成大面积的套管温度梯度。通过温差判据和故障面积分析，可以得出结论：该变压器套管 A、B 两相已

有漏油趋势[4]。 
图 8 中的 C 相套管与图 6 中的 A、B 相套管类似，已有漏油的趋势，B 相出现了大面积低温区，可
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见 B 相套管已经大面积缺油。 
 

 
Figure 6. Casing oil leakage infrared detection process 
图 6. 套管渗油红外检测流程 

 

 
Figure 7. 66 kV transformer bushing lack of oil 1 
图 7. 66 kV 变压器套管缺油 1 

 

 
Figure 8. 66 kV transformer bushing lack of oil 2 
图 8. 66 kV 变压器套管缺油 2 

4. 结论 

针对常规性绝缘试验和红外热像例行巡检无法准确快速检测到高压油纸绝缘套管渗漏油故障的现状，
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论文在分析套管渗漏油引起温升原理基础上，利用已有的巡检结果，根据《电力设备预防性试验规程》

红外检测标准和热像图的特征提出了一种根据套管渗漏油引起的相对温差和套管发热色相面积相结合了

方法判断套管渗油的现象。这种方法充分利用了套管渗油的特点和已有巡检结果，在不增加变电站巡检

人员工作量的基础上，能快速准确的判断套管渗油情况。是一种经济适用、准确有效的方法，易被巡检

人员接受和掌握。通过这种方法，运维人员更容易发现套管早期故障并进行排除。对故障区域的识别、

定位、隔离和恢复供电将更为迅速，而不必在事故扩大后召集更多人力物力进行维修，极大程度上减少

停电时间，确保了电网的安全运行，提高供电质量。 
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