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0 引言

随着电力负荷的快速增长，远距离、大容量输电
急需增加超高压、特高压电网[ 1 ]。 在特高压系统中，
电气设备是它的核心部分， 电能的顺利传送有赖于
其稳定可靠的运行。 电气设备的生产部门在电气设
备出厂时进行了严格的测试。由于设备体积大，必须
分解成小的单元运输到工作场地，现场组装，在现场
对电气设备进行测试就显得非常重要。 一方面需要
检查安装是否正确， 另一方面检查运输中设备是否
破损或受潮等。 电气设备的交流耐压和局部放电试
验是反映电气设备绝缘状况的一种很有效的手段，
交流耐压试验反映电气设备耐受过电压的能力和在

正常运行情况下的电压耐受水平； 局部放电试验用
于测试电气设备在超过运行电压下的局部放电水平，
能够准确反映电气设备的健康状况和老化程度[ 2 ]。特
高压的电气设备尤其需要测试这两项参数[ 3 ]。
在超高压及特高压系统中， 高压电器的交流耐

压及局部放电试验主要采用串联谐振及中频发电机

组的方式，尚未出现使用一套装置进行高压电器的
交流耐压和局部放电试验的情况。 无局放串联谐振
试验系统的方式目前还无法进行变压器的试验 [ 4 ]；
中频发电机组的方式，输出频率单一，只能满足高压
电力变压器的交流耐压和局部放电试验， 但中频发
电机组的方式存在体积大、 生产成本高、 生产周期
长、运输不方便等缺点，同时在进行交流耐压和局部
放电试验时， 当输出的补偿电抗器和被试品的电容
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摘要： 综述了国内外特高压电力变压器交流耐压和局部放电试验装置的现状；以武汉高压研究院特高压试验基地 1 000 kV变压器
的试验数据为参考，提出了特高压电力变压器的交流耐压和局部放电的试验方法和试验电路。 论述了装置中变频电源和高压电抗

器的设计方法；进行了 750 kV电压等级超高压电力变压器的交流耐压和局部放电试验，对试验数据进行了分析。 试验结果证明了
该试验装置及试验方法的合理性，同时表明该试验装置具有可靠性高、安全性好、实用性强的特点。
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表 1 试验接线图 1 中所用到各部件参数表

变频
电源

额定功率/kW 400
额定输出电流/A 1 142
波形畸变率/% <3
额定输出电压/V 0～350
频率调节范围/Hz 20～300
重量/t 1.8

中间升压
变压器

额定容量 kV·A 400
额定电压 kV 2×40
短路阻抗/% 5
重量/t 4

补偿电抗器

额定电压/kV 40
额定电流/A 30
额定容量/kV·A 1 200

测量电容

额定电压/kV 100
电容量/pF 1 000
分压比 1 000∶1
测量误差/% 2
引入损耗/% 0.1

被试品型号为

DZ-40000/1000

额定电压/kV 1 050/35
额定电流/A 60/1 142
额定容量/MV·A 40
短路阻抗% 9
空载电流% 0.11
绝缘水平/kV AC2 250/1 800/1 100

部件名称 各个部件参数

器达到完全补偿时，会出现自激现象，影响被试品的
安全。针对以上情况，提出了一种新的特高压电器交流
耐压和局部放电试验装置，其具有体积小，频率可调的
特点，适用于多种试验对象，适合现场工作［5 ］。

1 试验原理

对特高压电力变压器进行交流耐压和局部放电

试验，采用的是低压感应加压方式，即利用变压器自
身的变比，在变压器的低压侧加压，在高压侧感应出
高压，其试验原理见图 1。

现以武汉高压研究院进行的国内第 1次特高压
电力变压器交流耐压和局部放电试验为例， 来验证

该试验原理的正确性。试验中的设备参数见表 1。表
1 中，试验条件为相对湿度 78%，温度 7 ℃；试验对

象为武汉高压研究院特高压基地 1 000 kV主变压器 B
相；试验内容为 1 000 kV 变压器交流耐压试验和局
部放电试验。

进行试验时，按照标准 GB 1094.3-2003 进行长
时间交流耐压试验的同时检测局部放电量， 并且分
段进行交流耐压试验和局部放电试验测量。 对每段
的测试数据见表 2。

通过以上数据说明，利用文中设计的试验回路，
用较小容量的电源就能够完成特高压电力变压器的

交流耐压和局部放电试验。

2 变频电源技术性能分析

对特高压电力变压器进行交流耐压和局部放电

试验， 重点在于如何解决获取超过特高压电压的高
电压电源。
获取高电压电源的目的是使特高压电力变压器

在短时间内承受超过额定电压水平的电压， 考核其
承受过电压的能力。 解决方案分 3个方面： 第 1 方
面，由于总电压来自低压配电源，需要解决将配电电
源转换为可以控制的大容量试验低压电源， 该电源
具有调频调压功能，而且没有高频干扰；第 2 方面，
需要一个升高电压的装置， 将低压电源升高到试验
需要的电压；最后是测量部分，测量试验电压、电流、
局放水平、频率等参数，流程见图 2。

图 2 中变频电源主要靠电力电子技术来实现，
并能够进行微机测量与控制。 其实现的回路流程见
图 3，从图中可以看出，变频电源实际上是一个功率
放大器，它将一个微弱的可变频的标准正弦波信号，
通过逐级放大，实现大功率输出，即成为一个功率达
到数千瓦的电源装置。在这个功率放大器中，正弦波
信号失真度很小，且频率可以调节，同时，还可以进
行输出电压的调节， 这样整个功率放大器能实现很
多方面的功能。
在这个放大器中， 每个部分的功率从前面一级
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图 1 交流耐压和局部放电试验原理图

表 2 国内首台特高压电力变压器交流耐压
和局部放电试验数据

每段的测试量
试验电压在

1.10Um时
试验电压在
1.31Um时

电源电压/V 395.0 391.0
电源电流/A 421.0 531.0

被试品低压侧电流/A 15.0 25.0
测量的局部放电水平/pC 44.0 98.0
补偿电抗器电流/A 11.0 19.0
被试器高压侧电流/A 0.2 0.3
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图 2 获取高压电源流程图
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获取信号，然后通过直流电源实现放大。整个放大器
分为 3级：初级放大、前级放大和后级放大。 初级放
大仅仅是正弦波信号的初始放大， 信号获得的功率
很小，而且输出电压也很低，这个部分可以实现频率
调节和电压调节； 前级放大是将初级放大的信号进
一步放大， 前级放大回路完成从信号源到初始功率
输出，其输出功率很小（<100 W），便于调频和升压
控制；后级放大回路是主回路，其接收到信号后完成
功率放大， 主要靠在放大回路中使用大量的大功率
三极管并联运行来实现。 这个回路中使用的组件数
量很多，电路也很复杂，因此合理的布局也是其中的
关键所在。

3 高压电抗器技术性能分析

高压电抗器一般使用油浸式，采用空心线圈，确
保电抗器自身的局部放电水平不会影响到试验回路

的局部放电测量， 变压器局部放电试验时主要采用
并联补偿高压电抗器，其特点如下：①额定电压低。
并联补偿电抗器工作在特高压电力变压器低压侧，由
于被试品的低压侧电压相对较低（额定电压110 kV），
并联电抗器的电压不需要很高；②容量大。由于被试
品的对地电容量， 补偿电抗器必须有 2倍被试品的
电容容量才能够满足完全补偿的目的 [ 5 ]；③多台电
抗器并联运行。一方面提高补偿电流，另一方面减小
单台电抗器的体积，方便运输，也降低制造的工艺工
求；④工作时间长。由于每相测量局部放电的时间在
一个小时以上，电抗器内部的发热很高，在进行另外
一相试验时电抗器内部温度并未完全降低， 其满负
载连续工作时间在 3个小时以上。

4 模拟现场试验

基于工程实际情况及理论分析制作出样机，其
中样机在制作过程中，严格按照产品规范要求设计。
选择 750 kV 电压等级电力变压器在特高压试验基
地进行测试，以校验设计的合理性。 在进行试验时，
按照标准在进行长时间交流耐压试验的同时检测局

部放电量， 并且分段进行了交流耐压试验和局部放
电试验测量。 试验回路参数见表 3，对每段的试验测
量数据见表 4，表 3 中试验条件为相对湿度 58%，温
度 27 ℃； 试验对象为青海官亭 750 kV变电站 1 号
主变 A相；试验内容为 750 kV 变压器交流耐压试验
和局部放电， 生产厂家为保定天威保变电气股份有
很公司。

从表 3、4数据可以看出， 笔者设计的特高压电
力变压器交流耐压和局部放电试验能够在现场可靠

运行，并且解决了大功率的电源问题，试验时被试品

的最高电压达到 765 kV， 为运行电压的 3姨 倍，同
时能够长时间工作，完整地测量了局部放电量，并且
进行了交流耐压试验， 为将来运行特高压的电器测
试提供了借鉴数据。
通过测量局部放电， 说明整个装置对被试品的

局部放电测量的影响，在 1.5Um/ 3姨 电压时能够分

表 4 750 kV 变压器交流耐压和局部放电试验数据

每段的测试量
试验电压在

1.5Um / 3姨 时
试验电压在

1.7Um / 3姨 时

电源电压/V 383 .0 376.0
电源电流/A 551.0 731.0

被试品低压侧电流/A 28.0 35.0
测量的局部放电水平/pC 40.0 92.0
补偿电抗器电流/A 21.0 29.0
被试器高压侧电流/A 0.2 0.3
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表 3 试验接线图 1 中所用到各部件参数表

变频
电源

额定功率/kW 400
额定输出电流/A 1 142
波形畸变率/% <3
额定输出电压/V 0～350
频率调节范围/Hz 20～300
重量/t 1.8

中间升压
变压器

额定容量 kV·A 400
额定电压 kV 2×60
短路阻抗/% 6
重量/t 5

补偿电抗器

额定电压/kV 60
额定电流/A 30
额定容量/kV·A 1 800

测量电容

额定电压/kV 100
电容量/pF 1 000
分压比 1 000∶1
测量误差/% 2
引入损耗/% 0.1

部件名称 各个部件参数

额定电压/kV 765/ 3姨 /345/ 3姨 /63
额定电流/A 1 132.1/2 381
额定容量/MV·A 500
短路阻抗/% 9
空载电流/% 0.053

被试品型号为

ODFS-500000/750

空载损耗/kW 92.8

（下转第 99页）
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动 A/D等待中断，最后进入循环数据采样、处理。
（2）通信程序主要管理 DSP 芯片中标准 I/O 接

口及 SCI接口接受来自片外的测试信号， 发送油样
采集装置的控制信号以及与上位机进行通信。其中，
与上位机的通信采用 RS232 串口，它的驱动电路选
用 MAX232芯片。在该系统中通过 RS232串口用户
可采用便携式计算机在现场进行糠醛含量的测量及
绝缘寿命的评定，下载测量数据；另外，用户也可以
通过此串口发送可执行程序到 DSP 内部 FLASH，对
系统进行维护升级。

（3）故障诊断程序对测试数据进行分析判断，结
合存储读写程序与变压器油中糠醛含量历史数据进
行比对，最后将结果保存在片内 FLASH，通过串口
与上位机通信； 如果糠醛测量结果超过故障诊断程
序设定的某一危险阈值， 则产生一个中断信号送至
两个事件管理器模块 EVA与 EVB，产生相应动作。

（4）运动控制程序在故障诊断程序发送的中断
信号驱动下，通过 RS485 串口对油样采集装置的电
磁阀及油泵进行动作控制。 当故障诊断发现油中糠
醛含量出现异常变化时， 则提高电磁阀与油泵开关
闭频率，提高采样频率，故障诊断程序对油中糠醛含
量上升速率关切。

3 糠醛测量中的注意事项

（1）变压器油中糠醛含量的生成速率在其有效
运行寿命的各阶段内是不同的， 因此不同运行年份
的变压器糠醛含量的“注意值”应不同，见图 6。

（2）糠醛的密度比水大，因此其在流动性差的油
中分布不是均匀的， 变压器底部糠醛浓度一般比上
部大， 这就要求在安装油样采集装置时对同型号变
压器要有统一的标准。

（3）对于更换过绝缘油的变压器的绝缘老化测
定， 可通过在诊断程序中设置一个换油系数将新换
油中糠醛含量表征的老化情况修正到未换油时的真
实老化情况。 这个系数还需要大量的数据统计与实
验验证。

4 结论

（1）高糠醛含量常预示绝缘纸聚合度下降，低糠
醛含量却并不一定意味着绝缘纸具有较高的绝缘裕

度，但是短期内（几个月）糠醛含量的显著变化则必然
表明变压器内部存在隐患并引发故障的概率相当大；

（2）采用油中糠醛红外光谱测量法与 DSP 相结
合的在线监测系统，避免了气相色谱法的理论误差，
同时使变压器绝缘老化的预防性维修转变为视情维

修，有效减少了停机时间及维修费用；
（3）利用 DSP 的 Bootloader 特性，结合 FLASH

烧写技术，通过和上位机的通信，实现了 DSP 系统
的软件在线升级，使得系统的调试、安装和维护方便
又经济；

（4）由于系统工作在强电磁环境下，因此受电磁
干扰较大，监测结果复现性较差，如应用于现场，还
须改进电磁屏蔽措施。

参考文献：

[1] 尚 勇，董 明，赵文彬，等．油浸电力变压器固体绝缘老化的
诊断[J]．变压器，2002，39（12）：35-39.

[2] 江裕熬，陈志勇，高乃奎，等．高压充油电缆绝缘热老化的红外
光谱分析研究[J]．高压电器，2006，42（2）：102-104.

[3] 刘和平，王维俊，江 渝，等．TMS320LF240xDSP C 语言开发应
用[M]．北京：北京航空航天大学出版社，2003．

图 6 油中糠醛平均含量与运行年限的关系
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辨出小于 50 pC 的局部放电量， 这就说明对于特高
压电力变压器进行局部放电测量的可能性。

5 结论

（1） 完成了特高压电力变压器交流耐压和局部
放电试验装置的参数设计。

（2） 与现代电子技术相结合，通过大功率三极
管并联放大方式实现变频调压功能， 满足电力工程
现场测试需要的超大功率电源。

（3） 通过试制样机成功的对国内 750 kV 超高
压电力变压器进了交流耐压和局部放电试验。
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