
 

摘  要：1000kV特高压变压器配套的压力式温度计的现场示值与远方显示间的两表偏差在环境温度变化时出现显著差异，

专题研究测温装置受环境温度变化影响机理后提出了一种对温度计环境温度影响量水平的快速鉴别方法。 
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Rapid identifying of the degree of influence on transformer dial thermometer 

 for the change of environment temperature 
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Abstract: The mechanism of influence on transformer thermometer producing for the change of environment temperature is researched. The test 

method of rapid identify the degree of influence on transformer thermometer for the change of environment is presented.  
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1  两表偏差严重超标 

2009年 3月，巡查荆门特高压站 1000kV主变压

器（及电抗器）配套的进口测温装置时发现现场与远

方示值间的两表偏差严重超标，最大差值达17℃。运

行记录表明：在不同环境温度条件下这种现场指针温

度计的示值会发生很大变化（见表1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1 测温装置配置图 

由图 1和表 1可见，1000kV主变压器的进口测温

装置两表偏差如此之大，显然与环境温度变化有关。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为从源头寻找缺陷的构成因素，需要对这种压力

式温度计的环境温度变化影响进行全方位试验。                

         表1  不同环境温度下的两表偏差                      ℃ 

日期 2009.3.26  (20℃) 2009.8.2  (35℃) 2010.1.5  (-2℃) 

测温装置 现场 远方 偏差 现场 远方 偏差 现场 远方 偏差 

油温计(1) 40 41.27 1.27 45 44.32 0.68 22 29.02 7.02 

油温计(2) 44 45.14 1.14 50 46.49 3.51 33 38.46 5.46 

国家电网公司 Q/GDW 440-2010《油浸式变压器

测温装置校准规范》（以下简称：国网440标准）规定：

当环境温度变化 40K 时 160℃量程指针温度计的附加

误差上限为±3.2℃。而远方显示系统基本不受环境温

度变化影响，可见两表偏差的大小一定程度上反映环

境温度变化影响水平。从表1中可以看出，1号主变A

相油温计(1)在环境温度从春天的 20℃变化到冬天的

-2℃（温差仅 22K），其两表偏差从 1.27℃变化到

7.02℃。为防止变压器在正常运行中由此缺陷引发非

电量保护误动，将上述两套进口测温装置从运行现场

拆回送实验室进行全方位的试验分析。 
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2  试验数据分析 

2.1  影响量试验 

随着变压器向高电压大容量发展，指针温度计的

毛细管也越用越长，如荆门 1000kV 变压器大多使用

18m尾长的温度计。考虑到温度计的表计安装在户外，

而毛细管却位于走线槽内。一般来说，走线槽内毛细

管周边温度为空气温度与变压器油温的平均值，夏季

阳光直射条件下走线槽内温度甚至超过60℃。表计与

毛细管在运行的过程中处于不同的环境温度，分别将

表计、整机、毛细管依次置于(-20℃或+20℃或+60℃)

环境温度试验箱内，试验结果如表2所示。 

 在 “表式法”中 18 米毛细管始终处在+20℃环

境下，其工况与表 1中 3月份的春天条件相当，试验

数据与运行记录也基本符合。在将表计连同毛细管同

时置于环境温度箱的“复式法”和仅将毛细管置于环

境温度箱的“管式法”试验中，发现毛细管似乎比表

计对环境温度变化更敏感，每当毛细管遭遇环境温度

变化时，试验数据就会大幅度超差见表2。 

2.2  缺陷机理研究 

压力式温度计(图2)由波登管和毛细管及温包3个

主要零件组成，在其焊接构成的密闭系统内灌充工作

介质后，毛细管将温包内的压力传递至波登管转动指

针给出示值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2  压力式温度计原理 

大多数情况下，波登管采用铍青铜管压扁后盘圆

制成，由于铜管无法完全压扁而存有较大内腔容积可

能引发影响量误差。当环境温度变化40K（即从+20℃

上升至+60℃或下降至-20℃），波登管腔内介质热胀

 

图3  温度补偿原理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表2   全方位试验数据汇总                                                   ℃     

试验条件 表式法（表计） 复式法（表计+毛细管） 管式法（毛细管） 

环境温度 -20 20 20 60 -20 20 20 60 -20 20 20 60 

标准表 20 20 100 100 20 20 100 100 20 20 100 100 

示值 18 18 98 101 9 18 98 111 9 18 98 108 

油 

温 

计 

（1） 
影响量 0 +3 -9 +13 -9 +10 

环境温度 -20 20 20 60 -20 20 20 60 -20 20 20 60 

标准表 20 20 100 100 20 20 100 100 20 20 100 100 

示值 18 18 99.8 103 10 18 99.8 111 9 18 99.8 109 

油 

温 

计 

（2） 
影响量 0 +3.2 -8 +11.2 -9 +9.2 

18m 

尾 

长 

试 

品 

试 

验 

方 

法 
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冷缩引发±3.2℃以上示值变化时的温度计就是一台不

合格产品。为此，有生产厂家在波登管上方迭加一个

与环境温度影响量相等，但方向相反的温度补偿元件

(见图 3)。该温度补偿元件一般选用双金属片制成。在

环境温度变化40K时产生的-α角位移能够抵消波登管

内腔介质体积引发的影响量+α。 

上述温度补偿元件虽然可以修正波登管受环境温

度变化的影响量，但对毛细管没有任何调节能力。尤

其当毛细管长度超过 9m 时，在严冬或盛夏条件下，

毛细管内介质体积变化量上升至一个不可忽视水平时

就会产生较大误差(如表 1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4  快速鉴定试验 

为了验证以上分析，我们按照国网 440标准附录

E 提供的方法，对从荆门特高压站拆回的 2 台进口温

度计再次分别进行快速鉴别试验(见图 4)。首先，在

20℃环境温度条件下记录 100℃的检验数据，然后将

毛细管放入 60℃的水桶内，稳定10min后再次记录被

检温度计示值，两次记录的差值竟超过合格上限

±3.2℃的 200%，试验结果见表3。 
                        表3  快速鉴别试验记录               ℃ 

试品18m 环境温度 标准表 示值 影响量 

20 100 99.8 
温度计(1) 

60 100 109 
+9.2 

20 100 98 
温度计(2) 

60 100 108 
+10 

    从表3可以认为:毛细管受环境温度变化影响是上

述 2台进口温度计在运行中大幅度超差的原因所在。 

2.3 进货检验误区  

为进一步证实上述判断，对这 2 台进口温度计

再次进行了模拟进货检验，其检验数据见表4。 

同样编号的 2 台多次检验不合格的进口温度计，

在实验室 20℃条件下的模拟进货试验却又发生扭转。 

                      表4  模拟进货检验结果                ℃ 

18m尾长试品 标准表 环境温度 示值 结果 

20 20 18 合格？ 

60 20 58 合格？ 温度计(1) 

100 20 98 合格？ 

20 20 18 合格？ 

60 20 58.8 合格？ 温度计(2) 

100 20 99.8 合格？ 

由此可见：虽然温度计生产厂家提供了产品出厂

检验报告，变压器厂在组件到货时也实施了进货检验；

安装公司在变压器运低现场时同步开展温度计送检。

因为没有进行环境温度影响试验，上述 3 个环节检测

貌似合格的温度计在现场运行中还是出现严重超差。 

3  缺陷消除措施 

3.1 备品选型 

按照国网 440标准<油面温度计采购规范>要求： 

3.1.1 油面温度计测量范围 -20℃～+140℃内最大误

差不大于±2.4℃。 

3.1.2 现场校准后的指针温度计校准点示值与远方示

值之间的两表偏差应不大于±0.5℃。 

3.1.3 接点功率不小于AC250V/10A（阻性）。 

3.1.4温度变送器应能不停电维护。 

我们选出国内外 3个品牌 6台温度计备品送热工

计量实验室进行环境温度变化影响试验。 

3.2  快速鉴定 

按表 2 将温度计的表计或毛细管或整机依次进行

环境温度变化影响试验是一种比较科学严谨的全方位

试验方法。但是这种方法耗时巨大，计量中心面对大

批量温度计送检任务时就难以应对。 

    IEC-354《油浸式变压器负载导则》规定：变压器

运行最高环境温度＜40℃，变压器油顶层最大温升＜

55K。也就是说：在-20℃的冬天，变压器油顶层最高

温度＜35℃；+40℃的夏天，油顶层最高温度＜95℃。

所以，对油温计起始点+20℃只需考虑寒冷（-20℃）

影响。对终止点+100℃只需研究酷热（+60℃）作用。 

    参照国网 440标准提出的鉴别 9m及以上尾长温

度计环境温度变化影响水平的方法，我们在试验时进

一步采用 60℃水箱替代 60℃烘箱（见图 4），每 20min

就能鉴别 1台温度计的影响量水平的优劣。 
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3.3  进货检验 

从上述分析研究中得到两条重要启示： 

（1）将温度计分为 3 种试品（即表计和毛细管及

整机），选择 2个检验点（20℃和 100℃）在 3种环境

温度（-20℃/+20℃/+60℃）条件下进行的全方位环境

温度变化试验方法共有 18 个子项目（见表 2）。采用

连续不间断方式完成全方位试验中的全部 18 个子项

目共需 36h，平均每 2h完成一个子项目试验。 

正因为毛细管可放入水中，而60℃温水又很容易

获得，所以非常有必要在对温度计开展环境温度变化

试验时优先采用快速鉴定法。快速鉴定法是对18个子

项目中的某一个子项目的科学简化。快速鉴定法不仅

具有很高的准确性和复现性，而且20min内即可完成。 

在温度计全性能试验或变压器组件选型或供应商

定点 3 种情况下必须选择全方位试验法。在变压器厂

对温度计进货检验前或现场安装的计量送检前或在开

展全方位检验前的3种情况下应该选择快速鉴定法。 

快速鉴定是全方位试验法中的一个必检子项目，

快速鉴定不合格就等于全方位试验不合格。一旦发现

快速鉴定不合格时就应该放弃其他子项试验。 

（2）温度计检定规程要求的进货检验包括3个温 

度点的示值检验，两个温度点的回差试验以及接点动 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作误差试验等，每台温度计进货检验至少耗时4h。如

表 4，没有开展快速鉴定试验而获得的进货检验数据

对安全运行非常不利应作为无效记录，发现快速鉴定

试验超差时应立即终止该不合格温度计的进货检验。 

3.4 巡视记录 

采用快速鉴定法对国内外3个品牌6台18m尾长

温度计备品进行试验后发现一款采用不锈钢微孔毛细

管的 906型产品对环境温度变化特别不敏感,见表 5。 

确定这 2台 906型温度计在快速鉴定试验全部合

格后，再按照检定规程开展温度计进货检验。依据进

货检验合格报告并在我们建议下，这 2台 906型温度

计于2010年4月3日安装在荆门特高压变电站1号(A

相)主变压器上。运行数据表明：分别在中午及凌晨记

录的两表偏差数据非常接近，即采用快速鉴定法挑选

的 2台 906型温度计与环境温度变化基本无关。 

表5  BWY-906L18快速鉴定记录 

表计编号 环境温度 标准表 示值 影响量 

20 100 99.2 
09064150 

60 100 100.4 
+1.2 

20 100 99.8 
09061141 

60 100 100.6 
+0.8 
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