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摘要 : 介绍了西高所高电压试验室实施特高压电器设备绝

缘试验的情况及存在的问题 , 针对几个难度较大试验项目的

试验技术进行了探讨 , 如套管的电容量及介质损耗测量、局

部放电测量、开关设备断口间的联合电压试验、隔离开关开

合容性及感性小电流试验、直流换流阀单阀的冲击试验 , 并

且在最后提出了比较可行的试验方案。
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Abstract: The first ultra-high voltage AC transmission project

is in construction now. And various of the UHV equipment,

such as GIS, circuit breaker, disconnector, bushing, insulator

etc., have been developed successfully. This paper introduces

the key problems exist in performing dielectric test on UHV

ap paratus, discusses several difficult test items, including

partial discharge measurement of bushing, combined voltage

test across the break of switchgear, as well as impulse test

on HVDC single valve, etc. Meanwhile, the feasible test

schemes are proposed.
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0 引言

随着我国首条特高压输电线路的规划, 截止到

现在, 各种特高压等级的电器设备如 GIS, SF6罐式

断路器、敞开式隔离开关、电容式套管、绝缘子等都

已经陆续试制成功,西安高压电器研究所(以下简称

西高所) 高压电器实验室如何应对特高压电器产品

的型式试验已经成为迫在眉睫的问题。由于特高压

电器产品尺寸大、试验电压高,如双柱垂直开启隔离

开关分闸时最大尺寸达到了 12.35 m (长)×23.79 m
(高) , GIS一个间隔的最大尺寸达到了 20m(长)×17m

(高)。因此要满足特高压电器产品的绝缘型式试验,对

试验大厅的空间尺寸和电压发生设备及测量装置均有

很高的技术要求,如隔离开关开合容性、感性小电流试

验时使用的试验变压器、测量介质损耗及电容量时使

用的标准电容器、测量局部放电或无线电干扰时使用

的耦合电容器、直流换流阀单阀陡波冲击试验时使用

的陡波分压器等等。由此看来,要按照标准要求实施特

高压电器设备的绝缘试验,无论是对试验设备、试验空

间尺寸、试验环境等因素都提出了非常高的要求。笔者

将对西高所高电电压试验室实施特高压电器设备绝缘

试验的情况及存在的问题进行介绍, 并且针对几个难

度较大的试验项目的试验技术进行探讨。

1 特高压电器产品绝缘水平

特高压等级电器产品绝缘水平见表 1～表 2[ 1- 7 ]。

2 西高所高电压试验室实施特高压电
器设备绝缘试验及相关试验的能力

西高所实施特高压电器设备绝缘试验及相关

试验的能力见表3。

3 几种特高压绝缘试验项目的试验技
术探讨

3.1 开关设备断口间的联合电压试验

根据 1 100 kV电压等级的相关技术规范 ,应采

取联合电压的试验方法对断路器或隔离开关的断口

注:!"指西门子±800 kV换流阀;#"此时电流为 300 mA;
$"此试验对单阀实施 ,此时电流为 2.5 A。

表 1 直流特高压电器产品绝缘水平

产品
种类
额定电
压/kV
额定雷电冲击
耐受电压/kV

额定直流#"

耐受电压/kV
额定操作冲击
耐受电压/kV

额定工频$"耐
受电压/kV

换流阀!"

(MVU)
±800
2 250(与陡
波值相同)

1 350 1 800 360

!!!!!!!!!"!
"!!!!!!!!!"!

"

特高压电器专题
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进行试验。

实施工频耐受电压试验时,一端施加额定工频相

对地耐受电压, 另一端施加有效值为 Um/ 3! 的反相
工频电压;实施雷电(操作)冲击耐受电压时,一端施加

额定相对地雷电(操作)冲击耐受电压,另一端施加峰

值为 2! Um/ 3! 的反相工频电压。试验回路见图 1。

此试验的难点在于断口绝缘击穿时如何保护试

验变压器的绝缘不受损坏。因为试验时一旦被试开

关断口击穿, 试验变压器将承受一个幅值和陡度都

很高的冲击电压。此时工频系统的保护电阻虽然可

起到一定的阻尼作用, 但变压器内部绝缘还是会受

到过电压的作用。一般的试验变压器在设计时并不

会考虑此种工况,因此需要采取措施来保护变压器,

可采取外部回路保护或有针对性地加强变压器的内

部绝缘。但笔者认为后者应该是研究重点。西高所

目前正在结合特高压厅的建设准备进行此方面的研

究工作。研究的步骤如下:

( 1)建立工频试验变压器电磁模拟成套试验设

备, 研究在陡波冲击电压作用下工频试验变压器内

部的波过程,研究工频试验变压器的耐冲击结构。

( 2)建立包括断口电容链型回路和试验变压器、
保护电阻、电容分压器等在内的数学物理模型,对联

合电压的稳态和暂态过程进行分析和测量, 研究各

种外部保护措施。

( 3)分两阶段建立 1/6～1/3电压比例物理模型 ,
即 150～2×150 kV 工频试验变压器、450～900 kV
冲击电压发生器和开关断口等的物理模型, 进行实

际联合电压试验和各种外部保护措施的考核。

( 4)在完成步骤 ( 1)～( 3)模型试验并确有把握

后, 利用 4 800 kV/720 kJ冲击电压发生器和 2 250 kV/

1 A工频试验变压器对 1 100 kV断路器或隔离开关

的断口进行各种电压类型的联合电压试验。

3.2 隔离开关开合容性、感性小电流试验

根据 1 100 kV电压等级的相关技术规范 ,该电

压等级的隔离开关应进行容性(感性)小电流开合试

验。试验回路见图 2。
对于此试验项目, 难点在于需要大容量试验变

压器和合适的电容及电感负载, 而且变压器的短路

阻抗要尽可能小以降低试验时的过电压水平。对于

容性小电流试验,负载可以采用集中式电容器,该电

容器除了应具备合适的电容量外,其内、外绝缘的水

注: 1——— 雷电冲击耐受电压试验 2———操作冲击耐受电压试验 3———短时工频耐受电压试验 4———无线电干扰测量试验 5———开合
容性(感性)小电流试验 6———局部放电测量试验 7———介质损耗及电容量测量试验 8———热稳定性试验

表 3 实施特高压电器设备绝缘试验及相关试验的能力

隔离开关 罐式断路器 GIS 套管 绝缘子

可满足的项目 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 4, 6 1, 2, 3, 4, 6 1, 2, 3, 4, 7, 8 1, 2, 3, 4

不满足的项目 5 无 5 6 无

说明 对垂直开启隔离开关 ,分闸试验时 ,需要适当调
整动导杆长度以保证其对大厅顶部的空气距离。

无 对开合容性(感性)小电流
试验 ,暂时不满足要求。

第 6 项中仅是 953 kV/1 h 下
的局放测量暂时不能满足。

无

表 2 交流特高压电器产品绝缘水平

产品种类 额定电压/kV
额定雷电冲击耐受电压/kV 额定操作冲击耐受电压/kV 额定工频( 1 min)耐受电压/kV

相对地 断口间 相对地 断口间 相对地 断口间

断路器 GIS隔离开关 1 100 2 400 2 400+900 1 800 1 675+900 1 100 1 100+635

绝缘子 1 100 2 550 / 1 800 / 1 100 /

套 管 1 100
2 400(全)

/
1 960(干)

/ 1 200(干/湿)
( 5 min) /

2 760(截) 1 800(湿)

互感器 1 100 2 400 / 1 800 / 1 100( 5 min) /

避雷器 1 100 2 400 / 1 825 / 1 100 /
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平至少应具备耐受 2.0～2.5倍试验电压的特种操作

过电压。为了减少隔离开关开、合小电流前后试验电

压的变化, 需要在变压器的出口并联电容器进行电

源容量的补偿。对于感性小电流试验,存在的主要问

题是采用何种感性负载,如高压可调电抗器、变压器

高压绕组等等。高压可调电抗器电流调节能力强,但

是考虑过电压的要求,其占用的空间较大;变压器高

压绕组作为感性负载, 最大的缺点是电流调节能力

差,试验过程中的过电压与变压器的自身特性有关。

特高压等级敞开式隔离开关进行该试验时 , 试

验过程中有可能出现很高的过电压 (波形为特种操

作波)和很大的电弧,而此过电压就有可能损坏变压

器的绝缘。因此,对试验变压器的绝缘强度和试验空

间的要求非常高。由于没有进行过此电压等级下的

实际研究,现在还不能确定实际出现过电压的倍数,

也是下一步要进行研究的重点和难点。

3.3 换流阀单阀的冲击试验

单阀冲击试验包括 : 单阀操作冲击试验 (干/
湿)、单阀加热雷电冲击试验和单阀加热陡波冲击试

验。这 3项试验均需要在施加冲击电压前很短的时

间内对单阀施加一个电压幅值较低的辅助冲击电压

或者工频电压,用于给晶闸管的控制单元提供储能。

在试验回路上,就存在多电源同步配合的问题。对于

加热冲击试验需要在上述回路的基础上增加对换流

阀加热的回路, 同时考虑晶闸管结温达到最高温度

至施加冲击电压的时间间隔要求很短 (毫秒级) ,致

使试验实施过程中试验流程控制问题值得关注。根

据已经完成的两台 120 kV换流阀绝缘型式试验和

一台±500 kV高压直流换流阀绝缘型式试验 , 对上

述问题已经有了一定的技术基础和实践经验。但是

对于测量陡波冲击的分压器 , 要求其额定电压为

1 000 kV,方波响应时间小于 10 ns,同时高压臂阻值

不能太小(约 8 kΩ)。根据相关理论可知,满足此技术

参数要求的分压器在制造上难度非常大。其结构一般

采用充油式或充气式, 并且需要进行纵向或横向补

偿, 以改善其电压分布的均匀度进而减小测量误差。

目前西高所高电压试验室正在和专业公司联合研制

满足陡波测量要求的 1 000 kV电阻分压器。

3.4 套管的局部放电测量试验

进行套管局放测量试验时施加的电压最高为

1 100 kV。此试验的难点在于如何使得试验回路的

背景局放在试验电压下满足要求, 采取的措施是将

整个试验回路的高压导线用直径 400 mm的铝筒连

接,过渡连接处采用了双环结构(环外径为 2 200 mm,
内径为 1 800 mm,环间距为 500 mm) ,这样就保证了

回路在试验电压下无电晕发生。试验采用了串联法[8]

进行局部放电测量。试验结果表明,所采用的高压导

线及过渡用均压环均满足特高压产品实施局放试验

的要求。现场试验的照片如图 3,试验回路见图 4。

3.5 套管的介质损耗及电容量测量试验

测量套管的介损和电容量时施加的最高电压

为 953 kV, 试验时使用的标准电容器额定电压为

1 200 kV。此试验的难点同样在于如何控制回路在

试验电压下不发生电晕, 最后采用了和局放测量试

验同样的高压导线和均压环, 从而保证了回路在试

验电压下无电晕发生。测量仪器是 2801西林电桥。
现场试验的照片见图 5,试验回路见图 6。
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4 结论

( 1)结合特高压等级电器产品标准绝缘水平分
析了西高所高电压试验室目前实施特高压电器产品

绝缘试验及相关试验的能力。

( 2)探讨了五个难度较大的试验项目:联合电压
试验、隔离开关开合容性(感性)小电流试验、换流阀
单阀的冲击试验、套管的介质损耗及电容量测量试

验、套管的局部放电测量试验,阐述了各个项目试验
中的难度所在及应注意的问题。
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