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摘要 : 介绍了变电站电气设备介质损耗测试中的主要影响

因素及相应的解决办法 ;对现场最常用的两种测试仪器进行

了比较。对变电站主要电气设备介质损耗测试方法进行了探

讨 , 并利用实例依据测试的介质损耗值对电气设备的绝缘状

况进行了相关分析和总结 , 有助于现场工作人员快速准确地

发现绝缘缺陷 , 及时检修或更换电气设备 , 以确保电力系统

的安全稳定运行。
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Abstract: The main effect factors and relevant solutions in

testing dielectric loss of substation electric equipments was

instructed, and two kinds of instruments frequently used for

dielectric loss measuremeat were compared. The measure-

meat methods for dielectric loss of main electric equipments

in transformer substation were discussed. According to di-

electric loss value, insulation status of electric equipments

was analyzed and summarized with examples. It is helpful to

find insulation faults quickly and exactly in fieldwork, and

the electric equipments can be overhauled or replaced in

time, hence the electric power system be ensured to run

safely and stably.
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0 引言

变电站高压电气设备绝缘介质损耗测试 [ 1 - 2 ]是

绝缘试验中的主要项目之一, 根据介质损耗角正切

值 tanδ(又称为介质损耗因数)的大小、电容量的变

化能有效地发现设备绝缘缺陷。随着变电站高压电

气设备电压等级的不断提高, 现场大量试验结果表

明,如果不能正确地进行介损测量和分析,容易造成

误判断,会危及高压电气设备的安全运行,或造成不

必要的检修和更换。通过对电气设备介质损耗 tanδ
测量的深入研究,给出有效的测试分析方法,增加测

试与判断的准确性, 进一步提高了测试工作质量和

工作效率。

1 影响介损测试的主要因素及解决方法

在对电气设备介质损耗测试过程中, 自然环境

条件对设备本身及精密测量仪器内部器件的影响 ,

直接关系到对设备测试结果的准确性, 进而影响到

对设备绝缘状况的正确分析判断, 因此测试中的各

种影响因素[1 , 3]不容忽视。

在现场测试中,电磁场干扰是不可避免的。一般

情况下,电气设备所处的环境中存在大电流母线、电

抗器、阻抗器等漏磁较大的设备,这些设备会产生很

强的干扰磁场, 容易在测量仪器内部回路产生感应

电动势,引起测量误差[4- 5]。消除磁场干扰常采用移

动测量仪器,使其处在强干扰磁场之外,或转动测试

仪方向,使干扰减到最小程度。对电场干扰的主要消

除办法有倒相法、选相法和移相法 3种。如果在测量

时,被试设备周围有其他物体,则存在的分布电容就

会影响电场分布,进而改变被试设备本身的电容,造

成测量误差。分布电容的大小无法估计,因此进行测

试时尽量将设备周围的杂物清理干净。

电气设备绝缘测试受温度和湿度的影响更为普

遍。温度在介损测试过程中的影响程度随设备材料和

结构的不同而异。运行中高压电气设备常以瓷套作为

外绝缘,当空气湿度较大时,容易在瓷套表面形成水

膜,致使介质损耗角正切值 tanδ偏大;对电容量较小

的设备的影响尤为显著。为消除湿度引起的测量误

差,一般采用加装屏蔽的方法,屏蔽环的装设应尽量

靠近被试品的加压端,尽量减小其对原电场分布的影

响,以保证试验的精度。
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表 1 介损测试数据统计分析

设备名称 环境条件

110 kV 5210 母
联线 CT, A, B, C
三相

10.7 89 0.2 1 838 86.6 空气湿度较
大 ,设备外表
面受潮 , QS1
电桥加屏蔽。

11.8 90.6 0.3 1 784 89.2

12.6 87.4 0.3 1 848 86.1

110 kV 5214 赵
东线电容式 CT,
A, B, C三相

0.23 795.5
在不采取其他措
施的情况下 ,均
无法调试平衡。

在运行设备区
进行试验 ,电磁
场干扰较大。

0.23 803.5

0.24 791.5

QS1交流电桥2518B测试仪

tanδ/% Cx /pF tanδ/% R3 /Ω Cx /pF

220 kV菏赵线
电容式 CT, A,
B, C三相

0.41 806.5 0.4 197 808.1 在无电磁场
干扰 ,天气情
况良好 ,湿度
较小条件下。

0.28 790.9 0.3 201 792.0

0.30 788.4 0.3 202 788.1

另外, 试验电压和试品电容对测量也有一定的

影响。绝缘良好时 tanδ不随试验电压的升高而升

高,若绝缘内部有缺陷, tanδ数值会随着电压的升高

而明显增大。对电容量较小的设备测量 tanδ能有效

地发现局部集中性和整体分布性的缺陷。但对电容

量较大的设备 , tanδ测量只能发现绝缘的整体分布

性缺陷, 最好的解决方法是配合其它绝缘试验综合

分析判断,准确定位。

2 介质损耗测试比较

在某供电公司所属的 220 kV赵楼变电站春防

予试中,对某些设备在相同的环境条件下,分别使用

2518B型介质损测试仪和 QS1 交流电桥测试 [6] , 对

所测得数据作了统计分析,具体见表 1:

由表 1的比较对照可以得出以下结论:

( 1) 2518B型介质损测试仪抗干扰能力强,在变

电站高压区,电磁场干扰很大,使用它能迅速准确地

测试出数据 ,而 QS1 电桥在不采取附加措施的情况

下则很难调试平衡。

( 2) 2518B型介质损测试仪测试速度快,且电容

值无须换算 ,直接测出最终数值。用 QS1 交流电桥

测试花费工时长 , 若遇天气状况不好 , 或加屏蔽 , 或

需正极、反极测试两次 , 测试数值需进行手工换算 ,

工时需要加倍。

( 3)在天气状况不好,湿度较大,设备外表受潮、
脏污的情况下 , 2518B型介质损测试仪无法加装屏

蔽,测试不准。QS1交流电桥在这种情况下便可加装

屏蔽测出较为准确的数值。

另外 , 2518B型介质损测试仪试验接线简单明

了,集调压测试于一体,方便又安全。QS1 交流电桥

试验接线复杂,高压线较长,特别是采用反接线方式

时,电桥处于高压电位,操作不安全。

3 测试与绝缘分析

按照有关电气试验规程规定, 进行介质损耗试

验时 , 被试品温度应不低于+5℃, 空气相对湿度一

般不高于80%,户外试验应在良好的天气下进行。研

究中主要对 35 kV及以上大、中型变压器绕组及其

电容型套管、电容式电压互感器、电磁式电压互感

器、电流互感器等电气设备进行介质损耗 tanδ测

量,测试周期为 3 年。测量的介质损耗 tanδ值应在

允许值范围内,否则可判定电气设备绝缘不合格,即

存在绝缘缺陷。

3.1 变压器绕组及其电容型套管的 tanδ测量与分析

电力变压器外壳都是接地的,故变压器绕组介质

损耗 tanδ测量应采用反接线法。所测绕组的 tanδ值

均要换算至 20℃下数值,以便与历史数据纵横比较。
变压器绕组介质损耗 tanδ只在交接与大修时

测试,预试中只进行电容型套管的 tanδ测量。变压

器电容型套管的 tanδ测量一般采用正接线法[1] , 与

被试套管相连的所有绕组端子连在一起加压, 其余

绕组端子均应接地,末屏接入电桥。测量时需记录环

境温度及变压器顶层油温。

电容型套管的介质损耗测试值, 一般不进行温

度换算[2]。当 tanδ值与出厂值或上一次测试值比较

有明显增长或接近最大允许值时, 应综合分析 tanδ
与温度、电压的关系。当 tanδ随温度增加明显增大

或试验电压由 10 kV升到 UN/ 3! 时 , tanδ增量超
过±0.3%,设备不能继续运行,要采取处理措施。

3.2 电压互感器的 tanδ测量与分析

电压互感器有两种,一种是电磁式电压互感器,

一种是电容式电压互感器( CVT)。
电磁式电压互感器介质损耗测量方法比较多 ,

最常用的有常规法,末端屏蔽法两种,由于常规法在

二次接线板受潮的情况下, 测试结果 tanδ偏大 ,使

用末端屏蔽法可不受二次接线板的影响 , 测试的

tanδ值较为准确。
末端屏蔽法 [1]是在一次接线端施加电压 , 末端

接地,正接线测量。由于 X端处于地电位,不参与电

桥平衡,此时处于屏蔽状态。该测量方法的优点主要

有:①与运行状态一致 , 测量真实 ;②能避免端子板

脏污、受潮对测量值的影响;③能分开端绝缘与绝缘

支架的介质损耗,便于判断内部绝缘状况。但这种测

量方式在试品电容量较小时易受杂散电容的影响。

测量时, 瓷套表面要清洁干燥, 避免在潮湿天气测

量,高压引线与瓷套表面夹角要尽量大,以减少杂散

耦合的影响,从而获得准确的测量值。由末端屏蔽法

检查出的绝缘缺陷实例见表 2。

CVT低压出线盒内 N端子在互感器用作载波

通讯时, 经滤波器接地, 当互感器不用作载波通讯

时,一般 N端子直接接地,测试 AN, EN间 tanδ应采

用反接线法[6]。

3.3 电流互感器 tanδ测量与分析

电流互感器的tanδ测量试验接线较为简单,一

传输函数分成奇、偶两部分,并将奇函数 y11或 y12偶

函数转换为 y11或 y12参数的函数 , 然后采用输入端

接电阻的方法对奇函数和偶函数进行了综合, 从而

得到了电流互感器不同频段的电路模型。PsPice 的

仿真结果表明了该方法的正确性。
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图 8 电流互感器高频段的传输特性
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表 2 绝缘缺陷实例

设备型号
线圈端绝

缘 tanδ/%
支架绝

缘 tanδ/%
缺陷判断 检查结果

JCC1- 220 3.5 24.6 支架不良 支架分层

JCC1- 220 10.8 24.9 器身受潮 器身下部有水

JCC1- 220
15.2
(干燥后 0.3)

2.0 器身受潮
上部油柜及
低部有水

般采用常规的反接线法,加压 10 kV,所测 tanδ值应

符合绝缘试验规程规定。当 tanδ值与出厂值或上一

次试验值相比较有明显变化 , 或试验电压由 10 kV

升到 UN/ 3! 时 , tanδ增量超过±0.3%, 设备不应继
续运行。

电容式电流互感器一般测量一次对末屏间的

tan δ值 , 加压为 10 kV。当末屏对地绝缘低于

1 000 MΩ时 ,则需测量其末屏对地的 tanδ值 , 加压

2 kV,所测值不应大于 2%。当主绝缘电容量与初始

值或出厂值差别超过±5%时 , 应查明原因。如所测

tanδ值超过最大允许值, 存在的缺陷很可能是由于

胶垫老化、龟裂及螺丝应力不均,造成密封不良而引

起的绝缘受潮、劣化。

4 结语

随着电网的不断发展,对供电的连续性、可靠性

提出越来越高的要求。传统的定期停电预防性试验

和检修具有一定的盲目性, 存在不能及时发现电气

设备潜在绝缘缺陷的不足。设备离线停电试验施加

的试验电压最高为 10 kV, 而运行电压远高于此电

压, 所以停电试验不能真正反映运行情况下的绝缘

状况。在线监测系统[4]逐步得到发展与完善,利用带

电介质损耗测试仪在运行电压下对电气设备进行在

线监测,将是绝缘测试的一个必然发展趋势。在线监

测技术已在部分地区开始推广使用, 监测到的实时

数据能够为电力设备实现状态检修提供强有力的科

学依据。
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传输函数分成奇、偶两部分 ,并将奇函数 y11 或 y12

偶函数转换为 y11 或 y12 参数的函数 , 然后采用输

入端接电阻的方法对奇函数和偶函数进行了综合 ,

从而得到了电流互感器不同频段的电路模型。

PsPice的仿真结果表明了该方法的正确性。
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图 8 电流互感器高频段的传输特性
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表 2 绝缘缺陷实例

设备型号
线圈端绝

缘 tanδ/%
支架绝

缘 tanδ/%
缺陷判断 检查结果

JCC1- 220 3.5 24.6 支架不良 支架分层

JCC1- 220 10.8 24.9 器身受潮 器身下部有水

JCC1- 220
15.2
(干燥后 0.3)

2.0 器身受潮
上部油柜及
低部有水

般采用常规的反接线法,加压 10 kV,所测 tanδ值应

符合绝缘试验规程规定。当 tanδ值与出厂值或上一

次试验值相比较有明显变化 , 或试验电压由 10 kV

升到 UN/ 3! 时, tanδ增量超过±0.3%, 设备不应继
续运行。

电容式电流互感器一般测量一次对末屏间的

tan δ值 , 加压为 10 kV。当末屏对地绝缘低于

1 000 MΩ时 ,则需测量其末屏对地的 tanδ值 , 加压

2 kV,所测值不应大于 2%。当主绝缘电容量与初始

值或出厂值差别超过±5%时 , 应查明原因。如所测

tanδ值超过最大允许值, 存在的缺陷很可能是由于

胶垫老化、龟裂及螺丝应力不均,造成密封不良而引

起的绝缘受潮、劣化。

4 结语

随着电网的不断发展,对供电的连续性、可靠性

提出越来越高的要求。传统的定期停电预防性试验

和检修具有一定的盲目性, 存在不能及时发现电气

设备潜在绝缘缺陷的不足。设备离线停电试验施加

的试验电压最高为 10 kV, 而运行电压远高于此电

压, 所以停电试验不能真正反映运行情况下的绝缘

状况。在线监测系统[4]逐步得到发展与完善,利用

带电介质损耗测试仪在运行电压下对电气设备进行

在线监测,将是绝缘测试的一个必然发展趋势。在线

监测技术已在部分地区开始推广使用, 监测到的实

时数据能够为电力设备实现状态检修提供强有力的

科学依据。
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