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摘要院通过对变压器测温装置的试验分析袁介绍了变电站环境温度变化引发测温装置远方数据与就地示值之间的

两表偏差的缺陷机理和解决方法遥
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1 项目背景

2009 年 12 月某研究院在变压器非电量故障排

查统计中发现袁 环境温度变化引发变压器测温装置

故障率较高遥
表 1 为 2009 年度某供电公司 123 台 220kV渊及

以上冤变压器配套的 372 台测温装置共发生 37 台次

故障袁 其中环境温度变化引发两表偏差缺陷 渊超过

DL/T572-2005 规定的测温装置远方与就地之间两

表偏差不大于 5K 的要求冤 有 19 台次/年 渊占比

51.3%冤遥 也就是说袁只要消除两表偏差就可以降低

变压器测温装置 50%以上的缺陷率遥
2 缺陷源头

变压器测温装置由就地压力式温度计和远方电

子温度显示器两部分组成袁如图 1 所示遥
如图 1 在由弹性元件尧 毛细管及温包三个零件

焊接构成的密闭系统内充入感温介质 渊液体或者气

缺陷描述 次数 缺陷率/% 备注

两表偏差大于 5K 19 51.3 夏天和冬天明显

温度变送器损坏 8 21.6 等待停电机会更新

开关接点短路 1 2.7 开关故障

指针挂零 1 2.7 慢性渗漏

其他 8 21.6 表盖漏水尧铂电阻开

路等

表 1 故障排查统计

图 1 测温装置构成
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体冤后袁被测温度变化引发温包内感温介质的体积变

化袁这个体积变化量通过毛细管传递到弹性元件袁推
动指针偏转显示温度遥 相对于基本没有环境温度变

化影响的电子温度显示器渊图 1 右冤而言袁压力式温

度计的环境温度变化影响量水平决定测温装置两表

偏差的大小遥
2009 年度华东地区 500kV 变电站进行组部件

缺陷排查时仅常州某变压器配套测温装置的两表偏

差全部合格遥对此袁该公司质量工程师提供的缺陷控

制措施如下遥
渊1冤压力式温度计传感温包全部浸没于油液面

以下与环境温度变化无关遥
渊2冤所有品牌的压力式温度计表计内弹性元件

上都有环境温度补偿机构遥
渊3冤走线槽内毛细管在油箱温度和夏天阳光的

双重作用下可能遭受 65益以上高温遥
渊4冤类似于液压管道的毛细管内液体介质可以

等效为一个破坏测量准确度的小温包遥
渊5冤毛细管内不可压缩液体感温介质在夏季高

温作用下可以引发 5益以上两表偏差遥
渊6冤毛细管内可压缩气体感温介质在夏季高温

作用下仅仅引发 0.5益以下两表偏差遥
气态和液态介质的指针温度计环境温度影响量

计算如下遥
2.1 计算渊气体介质冤

指针式温度计的环境温度影响就是指传导部件

和弹性元件所处环境温度产生变化后所引起的温度

指示值的变化袁即密封腔体内压力的变化量遥对于一

种以气体为感温介质的密闭系统而言袁 其压力尧体
积尧温度三者关系近似于理想气态方程袁其中假设传

导部件毛细管内腔与弹性元件尧 感温部件温包内腔

相隔离袁可以建立方程式院
0 1
1

= 1忆 1
1+驻 1

寅 1忆= 0
1
渊 1+驻 1冤

驻 1= 0
1
渊 1+驻 1冤- 0= 驻 1

1 0 渊1冤
由于密闭系统内所充的是同一种气体袁 且初始

压力相同袁因此可得公式院
驻 =驻 1 1

0+ 1+ 2
= 驻 1

1 0 1
0+ 1+ 2

= 40293 5伊106 1
0+ 1+ 2

=6.8伊105 1
0+ 1+ 2

渊1忆冤
2.2 计算渊液体介质冤

对液体为感温介质的计算同样假设传导部件内

腔与弹性元件尧感温部件内腔相隔离遥
驻 1= 1窑驻 1窑 渊2冤

驻 = 驻 1窑 = 1窑驻 1窑窑
0+ 1+ 2

= 1
0+ 1+ 2

40伊1伊10-4伊2.1伊109

=8.4伊106 1
0+ 1+ 2

计算表明院 常州某变压器配套气体压力式温度

计的环境温度变化影响量是液体压力式温度计的1/
12 倍袁也可以形象理解为常州某变压器用测温装置

受到环境温度变化产生 1益偏差影响的同时其他品

牌液体压力式温度计同步产生了 12益的两表偏

差遥
3 故障原因分析

3.1 毛细管 18m温度计的环境温度影响试验

为了验证上述计算结果袁 委托某研究院对某

500kV 变电站使用的四个品牌温度计依据 DL/T
1400-2015 开展环境温度变化影响试验遥

步骤 1院 将试品温包浸没于 100益恒温油槽

10min 后记录刻度示值 渊此时表计和毛细管均处在

实验室 20益常温条件下冤遥
步骤 2院 将毛细管浸入 60益热水中 10min 后比

较试验前后数据袁 环境温度变化影响量大于 3.2益/
40K 者为不合格品渊图 2 中袁由左至右为 1 号~4 号

温度计冤遥

该 500kV 变电站使用的四种品牌温度计在同

比条件下的试验数据见表 2遥 表 2 中不合格温度计

的密闭系统毛细管内充灌不可压缩的液体构成液压

系统袁 合格温度计毛细管内气体在压力作用下可以

被大幅度压缩遥由表 2 可知渊气体介质冤合格品与渊液
体介质冤不合格品影响量相差 14 倍左右遥
3.2 毛细管 6m温度计的环境温度影响试验

以上通过对 18m 毛细管尾长指针温度计开展

图 2 18m-温度计环境温度试验
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编号
1 号

液体渊进口冤
2 号

气体渊进口冤
3 号

气体渊国产冤
4 号

液体渊进口冤
恒温槽/益

环境温度/益
指针刻度/益

影响量 8.8益/40K 0.6益/40K 0.8益/40K 14.6益/40K
标准值 3.2益/40K 3.2益/40K 3.2益/40K 3.2益/40K
结论 不符合 符合 符合 不符合

100 100
20 60

100.2 109.0

100 100
20 60

100.0 100.6

100 100
20 60

100.2 101.0

100 100
20 60

100.2 114.8

表 2 某 500kV变电站使用的四种品牌温度计

在同比条件下的试验数据

环境温度变化影响试验袁试验结果验证常州某变压

器用气体压力式测温装置受到环境温度变化产生

1益偏差影响的同时袁其他品牌液体压力式温度计可

能同步产生了 12益的两表偏差遥
为了进一步澄清液体压力式温度计毛细管尾

长的合格上限袁再次委托第三方对该 110kV 变电站

使用的 5 个品牌液体介质充灌的温度计开展环境

温度变化影响试验渊图 3 中袁由左至右为 1 号~5 号

温度计冤遥试验结果表明院5 个 6m 尾长液体压力式温

度计环境温度变化影响量的合格率仅为 20%渊见表

3冤袁只有 1 个采用不锈钢毛细管的进口温度计的环

境温度变化影响水平符合中国国家标准规定曰3 个

中国品牌 6m 尾长温度计严重不符合要求袁 可见测

温装置两表偏差源头就在温度计选型环节遥

4 总结

4.1 毛细管长度极限

渊1冤液体介质温度计遥 所有压力式温度计表计

内弹性元件上都拥有一个环境温度补偿机构袁压力

式温度计传感器温包全部浸没于变压器油液面以

下袁与环境温度变化无关曰只有安装在走线槽内连

接弹性元件与传感器的毛细管在油箱温度和夏天

阳光的双重作用下可能遭受 60益以上高温并产生

巨大的影响量误差破坏温度计准确度遥 按照合格温

度计的误差裕度推算院液体压力式温度计毛细管不

宜超过 7m袁否则将测温装置远方与就地之间的两表

偏差控制在 5K 以内的目标难以实现遥
渊2冤气体介质温度计遥 基于式渊1冤计算结论和表

2 和表 3 试验数据院 气体压力式温度计毛细管尾长

不宜超过 24m遥
4.2 运行数据

渊1冤变压器配套数据遥 2009 年起常州某公司选

择气体压力式温度计作为变压器测温装置标配组

件袁陆续配套的 3 112 台渊套冤投放市场袁对照表 1 缺

陷率记录已经充分证明温度计选型策略正确有效遥
渊2冤电力运行数据遥 2011 年起 220kV 及以上有

53 个变电站渊占比 51.7%冤陆续更新使用了 392 台

国产气体压力式温度计袁 其中 14 个 500kV 变电站

更新使用气体介质温度计渊占比 78%冤后的两表偏

差缺陷率从 2012 年度的 35.1%下降到 2015 年底的

1.6%曰选择气体压力式温度计对消除由环境温度变

化引起的两表偏差收到明显整改效果遥
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编号
1 号液体

渊国产冤
2 号液体

渊国产冤
3 号液体

渊国产冤
4 号液体

渊进口冤
5 号液体

渊进口冤
恒温槽/益
环境温

度/益
指针刻

度/益
影响量 4.5益/40K 4.0益/40K 10.0益/

40K 7.0益/40K 3.0益/40K
标准值 3.2益/40K 3.2益/40K 3.2益/40K 3.2益/40K 3.2益/40K
结论 不符合 不符合 不符合 不符合 符合

100 100
20 60

98.5 103

100 100
20 60

101 105

100 100
20 60

101 111

100 100
20 60

99 106

100 100
20 60

98.5 101.
5

表 3 某 110kV变电站使用的 5种液体

介质温度计的试验数据
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大修改将征求作者意见遥
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叶变压器曳杂志编辑部
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