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克服Garton效应的高压介损现场试验方法
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摘要院 针对例行介损试验中发现的Garton效应袁分析了10 kV下介损试验存在的问题袁对现场试验方法进行
了探讨袁提出了轻便型串谐式高压介损装置测试原理袁实现了反接线和多通道方式测量电容器高压介损遥 结
果表明院解决了传统高压介损试验在现场难以开展的测试问题袁克服了Garton效应对介损测试结果的影响遥
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Field Test Procedure of HV Dielectric Loss for Overcoming Garton Effect

XU Liang，FENG Yu鄄zhu，FENG Xin鄄yan，GU Yan
（Extra High Power Subcompany of SEPCO，Jinan 250021，China）

Abstract: With regard to Garton effect in routine dielectric loss test, this paper analyzes the problems in 10 kV
dielectric loss test， discusses the field test procedure, and describes testing principle of lightweight serial
harmonic type HV dielectric loss device. An inverse connection and multi鄄channel method for HV capacitor
dielectric loss measurement is proposed and implemented. The results show that the problems which make field
test difficult to be carried out with the traditional method are solved, and the Garton effect on result of dielectric
loss test is overcome.
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0 引言

随着电网的快速发展袁设备质量的提高袁越来越
多的进口尧合资厂生产的 500 kV断路器在变电站中
投入运行遥 在例行性的现场断路器均压电容 10 kV
介损试验中袁经常发现测试结果超过标准规定值的
情况袁 造成无法确定设备状况甚至误判断等问题遥
经调查研究确定介损试验受 Garton效应影响出现
测量不准确情况遥 Garton效应是 M.Garton教授发现
在含有纸的绝缘介质(塑料以及油的混合介质)中袁
在较低电压下介质损耗正切值的变化可以比较高电

压下的值高 1~10倍[1-3]遥
减少 Garton效应影响的方法就是提高试验电

压[4-6]遥传统高压介损测试采用普通试验变压器升压袁
常规介损测试仪外接高压标准电容的方式遥 这种方
式试验电源容量及试验变压器容量要足够大袁波形
不能畸变袁无法采用反接线对接地试品进行测试曰现

场干扰较大情况下测试结果偏差较大遥 这些特点制
约了现场的开展袁更多的在实验室进行遥
1 常规 10 kV下介损试验存在的问题
在现场 10 kV下介质损耗测试 [7]中袁某些进口

设备袁特别是 500 kV断路器均压电容袁由于所采用
的绝缘材料与国内电容器厂家采用的绝缘材料不

同袁其 tan啄极容易出现超标现象袁容易判断设备不
合格遥 产生此类现象的原因主要是由于在油纸和膜
纸的高压电容器中均存在 Garton效应[8-13]袁常规 10 kV
介质损耗试验电压往往远低于额定电压袁测试结果
较高压下偏大袁从而可能误判断设备不合格遥 由于
Garton效应在国内研究的很少袁 这一问题很少有人
重视袁因此过去电容器介损测试值偏大尧测试数据重
复性差的问题一直被认为是现场干扰所致遥
目前袁发现断路器尧变压器套管尧电容式电压互

感器等电容式设备绝缘缺陷的主要手段是进行
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10 kV下的介损试验袁通过测量介损(tan啄)的大小袁可
以发现绝缘整体受潮尧油或浸渍物赃物尧劣化变质
等缺陷遥但是袁10 kV的试验电压远低于设备的运行
电压袁不能真实反映设备运行时的状况袁原本判断
合格的设备运行一段时间后却发生故障袁甚至引起
爆炸遥
针对以上情况分析原因如下院当设备绝缘干燥

彻底尧 内部绝缘良好时袁10 kV下的介损试验合格袁
且交流耐压试验尧雷电冲击试验及局部放电试验也
全部合格袁这些试验手段很难发现一些内部潜在性
杂质等缺陷袁在下一个试验周期前袁微小缺陷迅速
发展扩大造成的遥 当发现设备内部受潮尧存在局部
放电或导电性杂质等缺陷时袁其介质损耗与试验电
压关系非常大遥 通过测量介损与试验电压的关系曲
线袁可以有效的检出设备绝缘缺陷袁减少或避免设
备的事故遥
2 现场试验方法探讨

受 Garton效应影响袁电容器介损测试结果不能
代表设备真实状况袁 造成无法判断设备绝缘状况袁
有时甚至造成误判断袁引起不必要的人力尧物力损
失遥 因此袁现场必须排除 Garton效应的影响遥
要达到消除 Garton效应的效果袁最佳方案就是

提高试验电压袁开展高压介损试验遥 而现有的高压
介损装置袁设备笨重尧抗干扰差袁无法在现场预试工
作中广泛开展遥 因此解决之道是研制轻型高压介损
装置遥 根据 500 kV现场高压电容器电容量大尧数量
多的特点袁采用串谐调频方式升压袁则可大大减轻
整套装置的重量袁为了使测试结果准确袁频率应控
制在 45耀55 Hz之间遥
对于测试的试验电压袁 从积累的试验数据来

看袁只要超过 30豫的额定电压袁测试结果便可代表
设备额定电压下的实际值袁因此袁现场只需升到设
备 50%额定电压即可袁 当设备在 50豫额定电压下数
据仍不稳时袁再进行额定电压下介损试验袁来排除
Garton效应影响袁 不能仅从 10 kV下测试数据就盲
目判断设备是否合格袁从而避免引起误判断袁造成
不必要损失遥
3 高压介损试验原理及试验方法

近年来变频抗干扰技术在介损测试中得到普

遍认可遥 在高压介损测试上袁可利用轻便型的串谐
电源代替普通试验变压器袁通过调频谐振技术实现
变频抗干扰袁并针对现场实际实现反接线高压介损
测试袁达到现场方便开展高压介损要求尧解决 Garton

效应影响试验结果的问题遥
采用串谐电源多通道高压介损测试系统结构

原理图见图 1遥 串谐电源由桥体内置数字电源配套
励磁变尧电抗器组成袁并通过专门设计的多通道高
压介损电桥进行测试的方案对高压设备进行高压

介损试验遥

根据工作现场实际情况袁测试时可灵活选用正
接线尧反接线尧多通道测量等方式对存在问题的高
压设备进行高压介损测试遥
3.1 正接线测量方式

与常规介损接线方式一致遥 在两端不接地的被
测设备一端加压袁另一端接测量线袁测量即可遥
3.2 反接线测量方式

针对现有高压介损装置均无法实现反接线高

压介损测试的现状袁通过对高压标准电容进行改进
后即可实现遥
反接线时袁高压标准电容侧高压端经过一采样

电阻接至试品袁 采样电阻采得信号经过光纤传递袁
由高压标准电容底部引出接线端接至电桥遥 通过这
种方式袁便可实现反接线高压介损测试袁使得试验
设备一端接地无法进行高压介损试验的状况得以

解决遥
3.3 多通道测量方式

为了提高试验时的工作效率袁该套装置设计了
4通道测量方式袁可支持两正接尧两反接接线方式袁
可同时对 4只电容器进行测试遥
目前公司变电站所有 500 kV断路器断口均为

2个袁对 1只断路器进行高压介损试验时袁可采用双
测量通道的模式遥 双通道测量有两种情况袁在断路
器两断口中间法兰施加高压袁2个均压电容的另一
侧分别接测量通道 1和测量通道 2袁 双通道同时正

图 1 系统结构原理图

Fig. 1 System structure principle diagram
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表1 断路器并联电容高压介损测试数据

Tab. 1 The HV dielectric loss test datas of circuit
breaker爷s parallel capacity

电压/kV 电容/pF 介损/%
10.10 1 731 0.128
19.94 1 731 0.128
30.09 1 730 0.127
40.06 1 730 0.117
50.09 1 732 0.102
60.09 1 732 0.097
70.06 1 731 0.093
80.00 1 732 0.092
90.07 1 731 0.089
99.72 1 733 0.089
109.90 1 733 0.087
119.80 1 730 0.083
129.50 1 730 0.081
139.50 1 731 0.078
139.60 1 731 0.080
129.80 1 732 0.080
119.90 1 733 0.083
110.10 1 729 0.085
99.92 1 732 0.086
89.94 1 732 0.090
80.15 1 731 0.093
69.91 1 731 0.095
60.10 1 732 0.101
49.92 1 733 0.105
40.06 1 728 0.118
30.03 1 729 0.126
20.08 1 731 0.129
10.13 1 729 0.130

接线测量曰另一种模式是当断路器一侧为老虎口不
方便打开地刀正接线测量的情况下袁一个接反接线
通道袁另一个接正接线通道袁2个试品同时测量遥
4 断路器并联电容高压介损试验

笔者以断路器为例进行高压介损试验遥
4.1 正接线方式

2009年 9月 23日袁在某变电站对 1台 500 kV
断路器进行介损试验时袁发现 10 kV下 A相南侧均
压电容器介损为 0.9豫袁明显超标(国家电网公司企
业标准叶输变电设备状态检修试验规程曳中规定[14]院
膜纸符合绝缘的介质损耗因数约0.25%)遥于是进行了
高压介损测试袁采用单通道正接线方式袁测试结果
见表 1袁拟合曲线见图 2遥
虽然高压介损测试时 10 kV 测试结果与常规

10 kV测试结果相比已经明显下降袁 但仍可以看出
随着试验电压的升高袁介质损耗因数 tan啄明显下降
的趋势袁证实了 Garton效应影响的说法遥 同时也证
明了串谐式高压介损测试仪可以排除 Garton效应
对并联电容 tan啄的影响袁避免了常规 10 kV介损试
验结果过大而更换电容造成的经济损失遥
4.2 反接线方式

2009年 8月袁在对 1台 500 kV断路器进行 10 kV
常规介损试验时袁发现 B相西侧并联电容的 tan啄为
0.616%袁超过了规程中对油纸绝缘电容器介损值不
大于 0.5%的规定遥
为了验证电容 tan啄增大是由于 Garton效应还

是由于电容本身绝缘损伤引起的袁对断路器 B相西
侧并联电容进行了高压介损测试遥由于断路器 B相
西侧隔离开关另一侧带电袁接地刀闸拉开后感应电
极大袁 同时没有了可能来电侧短路接地的保护袁不
能保证人身设备安全袁因此采用了反接线方式对电
容进行了测试袁试验数据见表 2袁拟合曲线见图 3遥
通过对电容进行了高压介损袁验证了此电容为

Garton效应引起的 tan啄增大袁 本身绝缘没有损坏袁
可以继续正常运行袁避免了更换电容造成的不必要
的损失遥 另外袁利用反接线方式可以在无法进行正
接线测试的情况下袁 对断路器并联电容进行测试袁
减少了拆接线造成的工作量遥
4.3 多通道测量

2009年 10月袁 对 1组 500 kV断路器 A尧B两
相的 4只并联电容分别进行了高压介损试验袁然后
又对两相断路器西侧并联电容进行两通道正接线

高压介损试验尧对两相断路器东侧并联电容进行两
通道反接线高压介损试验袁以及对两相 4只并联电

容进行 4通道正尧反接线高压介损试验遥
测试结果表明袁单独进行高压介损试验与多通

道几个电容同时进行高压介损试验的数据保持一

致袁从而验证了多通道几个电容同时进行高压介损
试验的可行性与有效性遥

图 2 拟合曲线

Fig. 2 Fitting curve
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图 3 拟合曲线

Fig. 3 Fitting curve

表2 断路器并联电容高压介损测试数据
Tab. 2 The HV dielectric loss test datas of circuit

breaker爷s parallel capacity
电压/kV 电容/pF 介损/%

10.10 1 018 0.603
20.05 1 018 0.591
30.11 1 018 0.305
40.03 1 018 0.197
49.99 1 017 0.112
60.01 1 018 0.098
70.25 1 017 0.096
80.20 1 019 0.093
90.00 1 018 0.089
100.20 1 017 0.087
110.10 1 017 0.083
119.90 1 018 0.079
130.10 1 018 0.075
140.00 1 017 0.074
150.20 1 019 0.073
160.00 1 017 0.072
150.10 1 018 0.072
139.90 1 018 0.073
130.30 1 017 0.073
120.00 1 018 0.073
110.20 1 018 0.075
99.98 1 018 0.078
90.06 1 018 0.080
80.25 1 019 0.081
69.86 1 018 0.083
60.11 1 019 0.086
49.98 1 017 0.088
40.03 1 018 0.092
30.02 1 018 0.097
20.01 1 017 0.098
10.03 1 019 0.102

4.4 小结

从以上 3种测量方式可以看出袁 对于受 Garton

效应影响较大的设备进行高压介损测试袁可以解决
因 Garton效应引起的 10 kV下测试结果偏大尧无规
律且无法判断设备绝缘状况的问题袁从而减少了停
电时间及更换电容带来的损失遥
5 受 Garton效应影响较小设备的高压介损
试验方法

对于受 Garton效应影响较小的设备也需要进
行高压介损测试遥 10 kV介损不能发现高压设备游
离放电或某些带电粒子引起介损变化的缺陷袁同时
电容内部局部击穿的缺陷也很难发现遥
过去曾遇到过运行中 CVT二次电压降低袁停电

进行 10 kV介损电容量及介损测试正常袁而运回试
验室进行高压介损测试发现了电容量已经变化袁分
析 10 kV下由于电压较低袁为引起局部击穿袁而升
到额定电压下缺陷部位击穿引起了电容量的变化遥
因此袁有必要对受 Garton效应影响较小的设备进行
高压介损试验遥
6 结语

利用串联谐振方式获得试验电源袁可大大降低
高压介损测试装置的重量曰采用多通道可以同时测
量几个试品袁既能缩短试验时间袁又能减少串联电
感量袁降低设备重量曰使用反接线高压介损试验可
测试现场的接地试品遥 上述措施可以很好地解决传
统高压介损试验在现场难以开展的测试问题袁使得
在现场开展高压介损试验成为可能袁并有效地克服
了 Garton效应对介损测试结果的影响遥
将文中测试方法应用于新建设备袁可以准确判

断是否合格袁避免购买使用介损超标设备曰对运行
中设备袁则可及时反映运行状况袁避免设备带病运
行袁为状态检修提供可靠依据袁大大减少电网停电
时间以及拆卸更换电容带来大量的人力物力损失袁
减少停电时间遥
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