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电压对介损测试仪测试数据的影响探讨

陈　释１，　曾 燕 波２
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摘　要：外界环境、被试品的绝缘状况等因素将使介损测试仪不能在额定电压下对试品进行介损测试，因此，需要对不同电

压下的介损测试数据进行分析。对介损测试的意义、介质损耗的含义、测试原理等进行了阐述，通过对多个介损测试仪在不

同电压等级下进行试验的过程进行分析后发现测试电压不会对介损测试仪的测试结果产生影响，说明在干扰较小的情况

下，使用介损测试仪测试介损时，采用较低的测试电压仍可得到比较准确的测试结果。将试验数据与理论分析进行了比较，

说明并验证了试验结果与理论分析的一致性。
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１　概　述
电介质在交变电场作用下具有两种介电行

为：（１）对于由纯电容元件构成的理想电介质，其
电位移与电场强度在时间上没有相位差，此时极

化强度与交变电场同相位，交流电流刚好超前电

压π／２；（２）对于由电容元件和电阻元件构成的
实际电介质，在交流电压作用下要产生损耗（包

括电导损耗、极化损耗、电离损耗等），此时流过

电介质的交流电流超前电压的相角小于π／２。因
此将介质损耗角定义为 π／２与流过电介质的交
流电流超前电压的相角之差，即介质损耗角是在

交变电场下电介质内流过的电流向量和电压向量

之间的夹角（即功率向量角φ）的余角δ简称为介
损角，其正切值ｔｇδ即为介质损耗角正切值，又称
介质损耗因数或介损。

介损取决于材料的特性，与材料尺寸无关。

介损的变化可反映绝缘体受潮、劣化变质或气体

放电等绝缘缺陷，发现电力设备绝缘整体受潮、劣

化变质以及小体积被试设备贯通和未贯通的局部

缺陷，其在电工制造及电力设备交接和预防性试

验中都得到了广泛应用。在 ＤＬ／Ｔ５９６—１９９６《电
力设备预防性试验规程》、ＧＢ５０１５０—９１《电气装
置安装工程电气设备交接试验标准》等标准中明

确规定了电气设备在现场交接验收或定期预防性

试验时必须测试其ｔｇδ值［１］。由于高压设备损坏

事故中的很大部分是因电气设备绝缘受潮或绝缘

收稿日期：２０１５０１１１

老化引起的，故测试电气设备中的 ｔｇδ以发现其
是否存在绝缘受潮或绝缘老化等缺陷具有重要

意义。

２　研究现状
在《高压电力设备预防性试验规程》中要求

对ｔｇδ的测试需在１０ｋＶ电压下进行。但由于工
程现场的复杂条件、天气及设备自身状况、工程进

度等多种因素影响，可能要求在低于１０ｋＶ的电
压下进行介损测试，因此，需要研究介损测试值在

不同电压下的关系。在介损测试中，影响其测试

结果的因素较多，一些研究人员就不同因素对介

损测试结果的影响进行了试验与分析。刘洪

鑫［２］等对电流互感器进行了现场介损检测，试验

并分析了不同相序对测试结果的影响，指出在现

场测试时采用换相序、倒相的方法测试高电压设

备的介损更为方便、准确；黎志强［３］对介损进行

现场测试的套管注意事项进行了说明，指出应将

瓷套管表面及末屏套管表面擦拭干净，且宜选择

在天气干燥的条件下进行；湿度较大时，宜采用屏

蔽法消除现场干扰和表面泄漏的影响，以减少测

试误差；黄敏［４］指出：对于良好绝缘的设备，在允

许的电压范围内，无论电压上升与下降，其 ｔｇδ均
无明显变化。综上所述，虽然研究人员对介损进

行了多项研究，但测试电压对介损值的影响如何

数据较少，仍需进一步试验与分析，以便得到更加

准确的介损测试值。鉴于此，笔者对实验室条件

下测试电压对介损的影响进行了探讨，旨在为介
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损试验提供参考。

３　试验原理与过程
３．１　试验原理

对介损的测试以电桥（典型代表为西林电

桥）平衡为基本原理。西林电桥原理接线情况见

图１。［５］

　　　　　　　　　　　　　　（ａ）正接线　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）反接线

Ｇ———检流计；ＲＸ、ＣＸ———试品电阻、电容；ＣＮ———标准电容；Ｒ３———无感可调电阻；Ｃ４———可调电容；Ｒ４———无感固定电阻

图１　西林电桥原理接线图

　　当电桥平衡时，检流计 Ｇ内无电流通过，此
时Ａ、Ｂ两点之间无电位差，则有：

ＵＣＡ／ＵＡＤ＝ＵＣＢ／ＵＢＤ （１）
式中　ＵＣＡ为 Ｃ、Ａ两点间的电压，其它同理。在
桥臂ＣＡ和ＡＤ中通过相同的电流 ＩＸ，在桥臂 ＣＢ
和ＢＤ中通过相同的电流ＩＮ，则有：
ＵＣＡ＝ＩＸＺＸ，ＵＡＤ＝ＩＸＺ３，ＵＣＢ＝ＩＮＺＮ，ＵＢＤ＝ＩＮＺ４（２）
式中　ＺＸ为ＣＸ和ＲＸ并联后的阻抗；Ｚ４为 Ｃ４和
Ｒ４并联后的阻抗。

将式（２）代入式（１）中，有：
ＺＸ／Ｚ３＝ＺＮ／Ｚ４ （３）

其中：Ｚｘ＝
１

１／Ｒｘ＋ｊωＣｘ
，ＺＮ－

１
ｊωＣＮ

，Ｚ３＝Ｒ３，Ｚ４

＝ １
１／Ｒ４＋ｊωＣ４

。

将各值代入式（３）中，并令等式左右实部、虚
部分别相等，可得：

ｔｇδ＝ １
ωＣｘＲｘ

＝ωＣ４Ｒ４，Ｃｘ＝ＣＮ
Ｒ４
Ｒ３

１
１＋ｔｇ２δ

≈

ＣＮＲ４
Ｒ３
（因为ｔｇδ １） （４）

在工频交流下，ω＝２πｆ＝１００π。取Ｒ４＝
１００００／πΩ，代入式（４）得 ｔｇδ＝Ｃ４×１０

６（Ｃ４以法

拉计）；若Ｃ４的电容以微法为计量单位，则 ｔｇδ＝
Ｃ４。

测试ｔｇδ时分为正接法和反接法两种方法。
正接法主要用于对不接地试品的测试；反接法主

要用于对接地试品的测试。

３．２　试验方法
在被测试品两端施加一电压，使试品上流过

一电流，利用电压与电流之间夹角的余角 δ的正
切值 ｔｇδ反映试品的介损大小。当试品发生受
潮、老化等情况时将引起其电阻 Ｒ或电容 Ｃ发生
变化，从而引起介质损耗角 δ发生变化，使得 ｔｇδ
发生变化。

３．３　试验步骤
（１）按图１所示实施接线；
（２）对介损测试仪进行参数设置；
（３）升压，进行介损测试；
（４）改变电压，得到不同测试电压下的介损

值。

４　电压对介损测试仪测试数据的影响分析
在实验室对编号分别为１＃和２＃的介损测试

仪进行测试，介损测试仪的误差范围分别为：（１）
介损ｔｇδ：±（１％Ｄ＋０．０００５）（正），±（１％Ｄ＋
０．００１）（反）；（２）电容Ｃｘ：±（１％Ｄ＋１ｐＦ）。试验
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通过改变标准介损值（标准电容值保持不变，为

１０１．２ｐＦ）所得到的正接线和反接线试验数据见
表１、２。

从表１和表２中可以看出：无论是正接线还
表１　正接线时不同电压等级下测得的介损和电容值表

项目

标准介损值 ／％
０．１ ０．５ １ ５ １０

介损测试仪编号

１＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃

试验

电压

１ｋＶ

３ｋＶ

５ｋＶ

８ｋＶ

１０ｋＶ

测得介损值 ／％ ０．１２ ０．１１ ０．５１ ０．５ １．０４ １．０３ ５．０２ ５．０１ ９．９９ ９．９９

测得电容值 ／ｐＦ １０１．１ １０１．４ １０１．２ １０１．４ １０１．２ １０１．４ １０１．２ １０１．４ １０１．１ １０１．５

测得介损值 ／％ ０．１１ ０．１１ ０．５ ０．５２ １．０３ １．０４ ５ ５．０２ ９．９８ １０

测得电容值 ／ｐＦ １０１．２ １０１．４ １０１．２ １０１．４ １０１．２ １０１．５ １０１．２ １０１．５ １０１．２ １０１．４

测得介损值 ／％ ０．１２ ０．１ ０．５２ ０．５１ １．０４ １．０４ ５．０２ ５．０１ １０．０１ １０．０１

测得电容值 ／ｐＦ １０１．２ １０１．３ １０１．２ １０１．５ １０１．２ １０１．４ １０１．２ １０１．４ １０１．１ １０１．４

测得介损值 ／％ ０．１２ ０．１１ ０．５２ ０．５１ １．０４ １．０３ ５．０１ ５．０２ ９．９９ １０

测得电容值 ／ｐＦ １０１．２ １０１．４ １０１．２ １０１．５ １０１．２ １０１．５ １０１．２ １０１．５ １０１．１ １０１．５

测得介损值 ／％ ０．１２ ０．１１ ０．５１ ０．５１ １．０４ １．０４ ５．０２ ５．０１ １０ ９．９９

测得电容值 ／ｐＦ １０１．２ １０１．４ １０１．２ １０１．５ １０１．２ １０１．５ １０１．２ １０１．５ １０１．１ １０１．５

表２　反接线时不同电压等级下测得的介损和电容值

项目

标准介损值 ／％
０．１ ０．５ １ ５ １０

介损测试仪编号

１＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃

试验

电压

１ｋＶ

３ｋＶ

５ｋＶ

８ｋＶ

１０ｋＶ

测得介损值 ／％ ０．１１ ０．１ ０．５２ ０．５１ １．０４ １．０４ ５ ４．９９ ９．９７ ９．９８

测得电容值 ／ｐＦ １０１．５ １０１．６ １０１．４ １０１．６ １０１．５ １０１．７ １０１．４ １０１．７ １０１．４ １０１．７

测得介损值 ／％ ０．１ ０．１１ ０．５１ ０．５２ １．０４ １．０４ ４．９９ ５ ９．９６ ９．９７

测得电容值 ／ｐＦ １０１．６ １０１．７ １０１．５ １０１．７ １０１．５ １０１．７ １０１．４ １０１．７ １０１．４ １０１．７

测得介损值 ／％ ０．１１ ０．１１ ０．５２ ０．５１ １．０４ １．０３ ５ ５ ９．９７ ９．９８

测得电容值 ／ｐＦ １０１．５ １０１．７ １０１．４ １０１．６ １０１．５ １０１．６ １０１．４ １０１．６ １０１．４ １０１．６

测得介损值 ／％ ０．１１ ０．１１ ０．５１ ０．５１ １．０４ １．０３ ５ ５．０１ ９．９７ ９．９７

测得电容值 ／ｐＦ １０１．５ １０１．７ １０１．４ １０１．６ １０１．５ １０１．６ １０１．４ １０１．６ １０１．４ １０１．６

测得介损值 ／％ ０．１１ ０．１１ ０．５２ ０．５１ １．０４ １．０３ ５．０１ ４．９９ ９．９６ ９．９６

测得电容值 ／ｐＦ １０１．５ １０１．７ １０１．４ １０１．６ １０１．５ １０１．７ １０１．４ １０１．６ １０１．４ １０１．６

是反接线，１＃和 ２＃介损测试仪的测试结果均在
误差范围内，说明这两个介损测试仪状态正常；

不同测试电压下测得的试验数据几乎不发生变

化，说明测试电压不会影响介损测试仪的测试

结果。由前述测试原理的理论表达式可知：介

损和电容量只是电容、电阻的函数，与所施加的

测试电压无关。

４　结　语
笔者在实验室条件下对多个介损测试仪在１

ｋＶ、３ｋＶ、５ｋＶ、８ｋＶ、１０ｋＶ电压下分别进行了试
验，发现测试电压不会对介损测试仪的介损值和

电容量值产生影响，因此可知，实验条件下测试介

损时采用低电压仍然可以得到较准确的结果，从

而提高了对高压设备测试的灵活性和方便性。但

在电磁干扰严重的情况下，为了提高信噪比，笔者

建议尽量采用较高的电压进行测试。鉴于笔者水

平、实验条件及实验设备数量的限制，本文仅供参

考，不足之处，请予以指正。
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的安全裕度。最重要的是：该方案并没有非常薄

弱的环节。相比而言，只在主变和出线上安装避

雷器的方案会使 ＧＩＳ和主变的安全裕度较低；只
在主变和ＧＩＳ上安装避雷器的方案则会使出线处
过电压较高。

（５）如果只用一组 ＧＩＳ上的避雷器，虽然雷
电过电压仍在设备耐受值范围内，但其相对的安

全系数较小且出线过电压很高，故不宜采用。
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国内第一高坝———两河口水电站大坝工程举行签字仪式
４月２５日，中国电建集团中标的国内第一高坝———两河口水电站大坝及引水发电系统工程施工合同签字仪式在成

都举行。雅砻江流域水电开发有限公司董事长、党委书记陈云华；电建集团董事长晏志勇出席仪式并作重要讲话。中水

五局公司总经理贺鹏程、水电十二局总经理孙阳代表１２·５联合体，水电十四局总经理洪坤，水电十六局总经理林文进
代表１４·１６联合体分别与雅砻江流域水电开发有限公司董事长、党委书记陈云华在大坝工程标施工合同及引水发电系
统工程标施工合同上签字。两河口水电站大坝及引水发电系统工程标由中水五局公司与十二局组成的１２·５联合体中
标，由十四局和十六局组成的１４·１６联合体中标引水发电系统。雅砻江两河口水电站大坝工程为砾石土心墙堆石坝，
最大坝高２９５米，是目前中国已建或在建的第一高土石坝。晏志勇作重要讲话。他说，中国电建与雅砻江水电开发公司
的合作由来已久，在二滩水电站、锦屏一级、二级水电站的工程建设中，双方建立了良好的相互信任关系，缔结了深厚的

友谊。两河口水电站是目前国内藏区最大规模的水电项目，这次中标雅砻江两河口水电站大坝工程和引水发电系统工

程，我们倍感自豪与荣光，这是雅砻江流域水电开发有限公司对中国电建品牌与实力的充分肯定。他要求，各参加单位

切实履行央企责任，不辱使命，不负重托，迅速组建精干高效的项目管理团队，坚持高标准、严要求，坚决服从业主和监理

的管理，全面兑现诚信履约承诺。晏志勇表示，中国电建作为各参建单位的坚强后盾，将举集团之全力投入到两河口水

电站工程建设中去，将两河口水电站打造为优质工程、示范工程。出席签字仪式的领导还有四川省投资集团有限公司副

总经理李文志，雅砻江水电开发有限公司总经理祁宁春以及中国电建集团公司总经理助理兼市场经营部主任张建文、成

都院、西北院、水电五局、水电十四局、水电十六局的主要领导。两河口水电站位于四川省甘孜藏族自治州雅江县境内，

为雅砻江中游“龙头”梯级水库电站。据了解，在雅砻江干流中游规划建设的７座梯级电站中，两河口水电站装机规模最
大，总装机容量达３００万千瓦，总库容１０７．６７亿立方米，具有多年调节能力，设计多年平均年发电量为１１０亿千瓦时，电
站总投资达６６４亿元。枢纽建筑物由砾石土心墙堆石坝、溢洪道、泄洪洞、放空洞、发电厂房、引水及尾水建筑物等组成。
两河口大坝采用当地材料建设，坝高２９５米，是目前中国已建或在建的第一高土石坝、全球第二高土石坝。坝体总填筑
量达４１６０万立方米，相当于６个“鸟巢”的体积。两河口电站计划于２０２１年底首台机组发电，２０２３年底工程竣工。其
开发建设对整个雅砻江梯级电站的开发影响巨大。电站建设除发电外，还具有蓄水蓄能、改善长江航道枯水期航运条件

的功能，对提高长江三峡、葛洲坝的发电质量、减轻长江中下游地区的防洪负担也具有突出的作用，其经济效益十分显

著。

陈　释：电压对介损测试仪测试数据的影响探讨 ２０１５年增刊１


