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            电 力 变 压 器

      第三部分 绝缘水平和绝缘试验 ““”．’．’一“
                        Power transformers 代替GB 1094-79

              Part 8：Insulation levels sad dielectric tests

    本标准参照采用国际标准I E C 76-3(1980)《电力变压器 第三部分 绝缘水平和绝缘试验))o

1 名词术语

    见GB 1094.1-85《电力变压器 第一部分 总则》第3章。

2 概述

    电力变压器的绝缘要求和相应的绝缘试验，是按指定绕组及其接线端子而规定的。应符合国家标
准GB 311.1一6-83的有关规定。
    对于油浸式变压器，这些要求仅适用于内绝缘。当需要对外绝缘提出补充要求或试验时，应由制

造厂和使用部门商定。
    注：在适宜的情况下，可以在合适的结构模型上进行型式试验。

    当使用部门在变压器上的接线可能减小变压器原有的绝缘距离时，必须在询价订货及技术要求单
上特别注明。

    当油浸式变压器需要在海拔超过1000 rn处运行时，则绝缘距离应按其要求进行设计，同时也可选
择绝缘水平比规定的变压器内绝缘水平高的套管。
    套管和分接开关必须单独承受型式和出厂试验来验证其对地的内绝缘和外绝缘。虽然所用的套管

和分接开关都是按有关的标准设计制造和试验的，但仍需在装配完好的变压器上进行绝缘试验，以便
对这些部件的使用和安装是否正确进行检查。

    通常，绝缘试验是在制造厂的车间里，且变压器放置在大致为规定的试验环境温度的地方进行。
    试验时，变压器应和运行时一样装配完整，但对于油浸式变压器，外部冷却附件与试验无关的其

他附件可不装配。

    如因套管故障影响变压器试验时，允许临时用另外的套管来代替有故障的套管，并立即对变压器
继续试验，直至试验完为止。当规定变压器使用这种套管时，在局部放电测量中，由于该套管介质中

的局部放电量较高而使试验发生困难时，则可在试验期间用局部放电合格的套管来代替 （见附录A ),
    采用电缆盒连接的变压器或直接接到5F6（六氟化硫）全封闭金属外壳电器装置中的变压器，应

设计成必要时可用临时套管进行临时连接的结构，以便进行绝缘试验。

    若在特殊情况下，制造厂需要在变压器内部或外部采用非线性元件或避雷器以限制传递的瞬变过
电压时，应提请用户注意。

3 设备的最高电压和绝缘水平

    对变压器的每一个绕组应指出其设备的最高电压U。值（见GB 1094.1第3.9.1款）。根据U二的大
小不同，变压器在瞬变过电压的绝缘配合规则是不相同的。当一台变压器中不同绕组的试验规则之间
有矛盾时，则应采用适合于具有最高Um值的绕组的试验规则。
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    适用于特殊情况的其他规则，在本标准第4章中给出。

    U二的标准值在表2中列出。用于变压器绕组的U二值可以等于或略大于绕组额定电压的一个值。
    注：① 对于打算按星形联结接成变压器三相组的单相变压器，以相对地额定电压标明，例如500派kV。而相间

          的电压值则决定着U二的选取，在这里Um= 550kV,

      ② 对带有分接绕组的变压器，由于某些原因，所选绕组的分接电压可能稍高于Um的标准值，但绕组所连接

          的系统的最高电压仍保持在这个标准值之内。由于绝缘要求必须与实际系统条件相配合，因此，这一标

          准值应作为变压器的Umil，而不是选取最靠近的一个较大值。

    构成绕组绝缘水平的额定耐受电压是由一组绝缘试验来验证的，而这一组绝缘试验 （见本标准第
5章）是随Um值而改变的。
    变压器每个绕组上的um值和绝缘水平与GB 311.1的规定不同时，应在询价或签定合同时提出。如

果变压器的绕组是分级绝缘而且Um> 300k V，则应按“方法1”或“方法2”（见本标准第5章表1)
进行试验，并且还应进一步给出在感应耐压试验 （见本标准第11.4条）中采用哪一种方法的说明资
料。

    所有绕组的额定耐受电压值应在铭牌上给出。标志的缩写原则，如以下各例所示。
    注：所用缩写标志含义如下：

        LI— 雷电冲击耐受电压，

        SI— 操作冲击耐受电压．

        AC- -E频耐受电压。

    例1：一台具有两个绕组的变压器，绕组Um值分别为40.5kV和11.5kV，两个绕组都是全绝缘。绝
缘水平表示如下：

        ｝绝缘水平：L I 200A C 85 / L 175 A C 35」
    方框中不同绕组的数据用斜线分开，冲击水平写在前面。
    例2：一台变压器有以下几个绕组：高压绕组Um= 252kV，分级绝缘，星形联结，中性点非直接

接地，另一绕组Um =126 kV，星形联结，分级绝缘，第三绕组Um= 11.5kV，三角形联结。绝缘水平
表示如下：

            ｝一绝缘水平：L I 850 A C 360- L 1400 A C 200 / L 148。一｝
            ｝． A C 200一L1250介C 95 / L 175 A厂35」

    方框中分级绝缘的绕组，线端的数据写在前面，在连接号后面写中性点的数据。
    例3：一台自祸变压器，按方法2（见本标准第5.4条）确定规范Um=363kV和126kV，其中性点

直接接地。第三绕组Um= 40.5kV。绝缘水平表示如下：

              「绝缘水平：S I 95o L 11175- A C 85/一”’｝
              ！． L，480-A C 85/ L‘200 A C 85｝

    在本例中，方法2的规范也决定了126kV绕组的试验，对于该绕组的线端不需另行规定＿1二频耐受电

压。按本标准第11.4条规定的感应耐压试验适用于自藕连接的两个绕组。

4适用于某些特殊类型变压器的规定

    在变压器中，当具有不同Um值的全绝缘的绕组在变压器内部连接在一起 （通常是自藕变压器）
时，其外施工频耐受试验电压应按具有最高um值的绕组确定。

    当变压器的高压绕组具有U->300 k V时，雷电全波冲击试验对于所有绕组都是出厂试验o  Um
= 252kV的变压器见本标准表1注。
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    变压器一个或多个分级绝缘的绕组由于感应耐受试验的电压及操作冲击试验 （如果采用）电压系
按具有最高U。值的绕组确定，因而U。值较低绕组可能承受不到其相应的试验电压，这种差异一般是
可以接受的。如果绕组间的匝数比是由分接来改变的，应利用适当分接，使Um值较低绕组上的试验电
压值尽可能接近其试验电压值。
    在操作冲击试验时，不同绕组的两端产生的电压大致与其匝数比成正比。如果对几个绕组都确定

了各自的额定冲击耐受电压，有关问题应按上述办法来解决。一个具有较低U二值，同时未指定操作
冲击耐受电压值的带有分接的绕组，当做操作冲击试验时，它最好是接在主分接位置上。
    增压变压器、移相变压器等的串联线圈虽然其额定电压仅为系统电压的一小部分，但其Um值仍

然是相当于系统电压的一个值。严格地按本规定对这一类变压器进行试验是比较困难的，为此有关试
验项目应由制造厂与使用部门商定。

肠绝缘要求和绝缘试验的基本规定

  5.1概述

    绝缘要求和绝缘试验的基本规定见表1。
    注．①对全绝缘的三相变压器，当中性点不引出时，中性点的全波冲击试验为特殊试验。全波冲击施加于并联连

          接的三个线端上，其电压值应等于该线端冲击耐受电压值的70 ，但对电压级次为20kV及以下的变压器，

          加到线端上的电压值应等于线端冲击耐受电压值减去1/2额定电压。

      ②Um =252kV，容最等于或大于120MVA的变压器，雷电全波冲击试验为出厂试脸。

      ⑧Um =252kV的变压器，带有局部放电测It的感应耐压试验为出厂试脸，试验条款见本标准第11.4条。

    询价和定货时必须提供有关变压器的绝缘要求和绝缘试验的说明资料，见GB 1094.1附录A,
  5.2 U二＜300k V，全绝缘绕组的绝缘要求和绝缘试验

  二2.1 绕组的颊定耐受电压：

    二 额定短时工频耐受电压见表2 1

    卜． 线端的额定雷电冲击耐受电压见表2，

    c． 中性点端子额定冲击耐受电压的峰值与线端相同。
  5.2.2 额定耐受电压由下述绝缘试验来验证：
    二 外施耐压试验见本标准第10章（属出厂试验）。
    本试验用来检验被试绕组对其他绕组和对地的工频电压耐受强度。

    b． 感应耐压试验见本标准第11.2条 （属出厂试验）。

    本试验用来检验被试绕组对其他绕组和对地的工频电压耐受强度。
    c． 线端的雷电全波及截波冲击试验见本标准第12及13章（属型式试验）。
    本试验用来检验每一线端对地、对其他绕组以及沿被试线圈本身的冲击电压耐受强度。

    d． 中性点端子的雷电全波冲击试验见本标准第12.3.2款（属型式试验）。
    本试验用来检验中性点端子对地及对其他绕组的冲击电压耐受强度。
    注．在某些地区安装的配电变压器会受到严重的大气过电压，此时经制造厂与使用部门协商，可用较高的试验

        电压值或增加补充试脸项目。本标准不作具体规定。

  5.3 U二＜300 k V，分级绝缘绕组的绝缘要求及绝缘试验
  肠．⋯ 绕组的额定耐受电压：

    二 线端的额定短时工频耐受电压见表2i

    b． 线端的额定雷电冲击耐受电压见表2．

    c． 中性点端子的额定短时工频耐受电压见本标准第5.5条及表30

    ‘ 中性点端子的雷电全波冲击试验见本标准第12.3.2款（属型式试验）。中性点端子的雷电全波
冲击耐受电压见表3e
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                          表 1 对不同种类绕组的要求和试验导则
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                  表2 电压等级为3一500 k V的变压器绕组的绝缘水平
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  5.3.2 额定耐受电压由下述来验证

    二 感应耐压试验，见本标准第11章 （属出厂试验）。
    本试验用来验证受试绕组线端对地及对其他绕组的工频电压耐受强度，以及相间和沿被试绕组本

身的工频电压耐受强度。试验按第11.3条进行。
    b.线端的雷电全波和截波冲击试验，见本标准第12及13章 （属型式验）。
    本试验目的同第5. 2.2 c条所述。

    c． 中性点端子上的外施耐压试验，见本标准第10章 （属出厂试验）。
    本试验目的是用来验证中性点端子对地的工频电压耐受强度。

    二 中性点端子上的雷电全波冲击试验，见本标准第12.3.2条 （属型式试验）。
    本试验目的与第5. 2.2d同。
  5.4  Um > 300 k V，分级绝缘绕组的绝缘要求和绝缘试验

    凡属于这一类绕组的变压器，其有关规范和试验有如下两种方法可供选择，应在 “询价和定货时
需提出的技术要求”中说明用哪一种方法。对于带有局部放电测量的感应耐压试验，还应注明两个不
同规范中选定哪一种。见本标准第11.4条。
  5.4.1 方法1

  5.4.1.1 绕组的额定耐受电压：

    a．线端的额定短时工频耐受电压见表2·
    b． 线端的额定雷电冲击耐受电压见表2，
    c． 中性点端子的额定短时工频耐受电压见表3，

    d． 中性点端子的额定雷电全波冲击耐受电压见表3。
  5.4.1.2 耐受电压由下述绝缘试验来检验：

    a． 感应耐压试验见本标准第11章 （属出厂试验），试验方法按本标准第11.3条进行。

    本试验的目的如本标准第5.3条所述。
    b． 线端的雷电全波及截波冲击试验见本标准第12及13章 （属出厂和型式试验）。
    本试验的目的如本标准第5.2条所述。
    c． 中性点端子的外施耐压试验见本标准第10章 （属出厂试验）。
    本试验的目的如本标准第5.3条所述。
    d． 中性点端子的雷电冲击试验见本标准第12.3.2款 （属型式试验）。

    本试验目的如本标准第5.2条所述。
  5.4.1.3 带有局部放电测量的感应耐压试验见本标准第11.4条 （属出厂试验）。

  5.4.2 方法2
  5.4.2.1 绕组的额定耐受电压：

    a．线端的额定操作冲击耐受电压见表2，

    b·线端的额定雷电冲击耐受电压见表2，
    c． 中性点端子的额定短时工频耐受电压见表3，
    d． 中性点端子的额定雷电冲击耐受电压见表3。

  5.4.2.2 额定耐受电压由下述绝缘试验检验：
    a．线端崖操作冲击试验见本标准第14章 （属出厂试验）。
    本试验用来检验线端对地及三相变压器线端之间的操作冲击耐受能力。
    b． 线端的雷电全波及截波冲击试验见本标准第12及13章 （属出厂和型式试验）。
    本试验的目的如本标准第5.2条所述。

    c． 中性点端子的外施耐压试验见本标准第10章（属出厂试验）。
    本试验的目的如本标准第5.3条所述。
    d． 中性点端子的冲击试验见本标准第12.3.2款 （属型式试验）。
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    本试验的目的如本标准第5.2条所述。

  5.4.3 带有局部放电测量的感应耐压试验：
    从正常运行条件下和暂时过电压下的作用电压的角度来看，变压器应承受该试验，按本标准第11.4

条进行 （属出厂试验）。

    本试验规定了两个可以选择的规范，应在定货时确定。试验方法适用于分级绝缘变压器的所有绕
组。

    本试验应在其他绝缘试验做完之后进行。
    注：在三相变压器上进行操作冲击耐受电压试验时，相间试验电压大约为相对中性点端的耐受电压的1.5倍 （见

        14.3条）。

  5.5 分级绝缘绕组中性点端子的绝缘要求和试验

  5.5.1 概述
    绝缘水平取决于中性点端子是否直接接地。如中性点端子不直接接地，为限制瞬变过电压，过电

压保护装置必须安装在中性点端子与地之间‘
    注：下面的内容涉及到确定中性点端子需要的最小耐受电压。此电压值的提高，有时是容易做到的，同时能改善

        系统中变压器的互换性。另外由于感应耐压试验时试脸接线的缘故，可能需将绕组的中性点绝缘水平设计得较

        高些（见 11.3条）。

  5.5.2 直接接地的中性点端子

    中性点端子必须直接或通过电流互感器牢固地接地，而无任何有意接人的阻抗。在线端上进行冲
击试验期间，中性点端子应直接接地。

  5.5.3 不直接接地的中性点端子
    中性点端子不直接接地，它可以通过相当大的阻抗 （例如消弧线圈）接地。独立的相线圈的中性

点端子可连接到调压变压器上。

  5.5.4 中性点端子的额定雷电冲击加压方式

    施加电压的方法由本标准第12.3.2款中所述的两种试验方法之一来检验。对中性点的截波冲击试

验，本标准不予推荐。

． 带有分接绕组的变压器的试验

    如分接范围等于或小于士5％，则绝缘试验应在变压器处于主分接的情况下进行。

    如分接范围大于士5％，试验时的分接位置用感应耐压试验和操作冲击试验的要求来选择 （见第
4章）。

    雷电冲击试验时，绝缘中的场强分布是随变压器分接的连接和变压器的整体设计的差异而不同。

除经协议规定需在某一特殊分接上进行冲击试验外，冲击试验应在两个极限分接和主分接位置上进行，
在三相变压器或变压器三相组的三个单独的相上各使用其中的一个分接进行试验。

7 干式变压器的绝缘要求和试验条件

    见相应国家标准。

． 重复的绝缘试验

    如果一台变压器已经全耐受了按本标准第5.2.5.3或5.4条规定的绝缘验收试验，而在其后进行重

复试验时，则试验电压应降低到原来值的85 （另有协议者除外），同时必须以在此期间内变压器的内
绝缘未曾变更为条件。
    注：本规则不适用变压器带有局部放电测量的感应耐压试验（见11.4条）。
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． 辅助接线的绝缘

    除非有其他的规定，辅助电源的接线和控制回路应承勿kV（有效值）1 min工频耐压（对地）
试验，辅助设备的电机和其他电器的绝缘要求应符合有关标准（如该标准的要求低于单独对辅助接线
规定的值，为了对接线进行试验，有时需临时拆除这些器件）。
    注：大型变压器的辅助设备为了运输，通常在出r, 除。在运行地点装配完毕后，推荐用1000 V的兆欧表进行
    试验。

10 外施耐压试验

    外施耐压试验应采用不小于80%额定频率的任一适当频率其波形尽可能接近于正弦波的单相交流
电压进行。

    试验电压值应是测量电压的峰值除以训下。
    试验应从不大于规定试验值的1/3的电压开始，并应与测量相配合尽快地增加到试验值。试验完了，

应将电压迅速地降低到试验值的1/3以下，然后再切断电源。
    加在被试绕组与接地端子（包括其余绕组的所有端子及铁心、夹件、箱壳等连在一起并接地）之

间的全电压试验值应施加60s。

    如果未发现内部绝缘击穿或局部损伤，则试验合格。
    注．对于分级绝缘的绕组，仅按中性点端子规定的试验电压进行试验．因此，绕组的线端只耐受本标准第11.3或
          11.4条所述的感应耐压试验。

” 感应耐压试验

  ”.1概述

    有三种可采用的方法供绝缘种类不同的绕组进行试验。这三种方法如11.2, 11.3, 11.4条所述。
    在变压器一个绕组的端子上施加交流电压，其波形应尽可能为正弦波。为了防止试验时励磁电流

过大，试验时频率应适当大于额定频率。

    试验电压值应是测量感应试验电压的峰值除以v了。

    试验应从小于1/3试验电压的电压下开始，并应与测量相配合尽快地增加到试验值。试验完了，应
将电压尽快地降低到试验值的1/3以下，然后再切断电源。
    除非另有规定，在下述各条中，当试验电压的频率等于或小于2倍额定频率时其全电压下的施加

时间应为60s。

    当试验频率超过两倍额定频率时，试验时间应为：

            120 X C0}%*)－     < sC'  rA ) ，但不少于‘5s
  11.2 高压绕组为全绝缘的变压器的感应耐压试验

    通常规定，加在变压器不带分接的线圈两端的试验电压等于两倍的额定电压，但是任一三个相线

圈的相间试验电压不应超过表2第3栏中所列的额定短时I频耐受电压。

    三个相线圈最好用对称三相电源在各相中感应出的电压来试验。如果该绕组中有中性点端子，则
在试验期间可将其接地。

    如果未发现内部绝缘击穿或局部损伤，则试验合格。
  11.3 高压绕组为分级绝缘的变压器的相对地感应耐压试验

    Um<300kV（见5.3条）或者＞300 k V，按方法1确定 （见5.4.1款）。线端的试验电压见表2.

    单相变压器上的试验，通常是在中性点端子接地的情况下进行的。假如绕组之间的电压比可用分
接来改变，则分接就可以用来尽可能同时满足不同绕组上的试验电压的要求。在特殊情况下 （见第4
章），中性点端子上的电压可用将其连接到一台辅助的增压变压器上的方法加以提高，或者被试变压器
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的另一个绕组也可与高压绕组相串联。

    三相变压器的试验程序包括三次逐相施加单相试验电压，每次将绕组的不同点接地。图1所示的
推荐的试验连接法能避免过高的线端间的过电压。另外还有其他可行的办法。

    U叮’U/3 U   0   0ff          U/3  U   0   0
    fiE “’甲 ．’四

                                                              辅助增压变压昌

  ‘’  0    U    0   0iff ,,b。：U,U,n'}               U
                    图1 分级绝缘变压器单相感应耐压试验的联结方法

    一台变压器中其余的独立绕组如为星形接法，应将其中性点接地，如为三角形接法应将其中的一
个端子接地。

    试验时，每匝电压随试验连接法不同，所达到的值也不相同。

    试验接线方法的选择应根据变压器和试验设备的特性而定。
    注：当变压器的线圈布置复杂时，为了使试验尽可能代表实际运行中的各种电气作用9度的真实组合，推荐制造
        厂与使用部门在签订合同阶段中对试脸时所有线圈的接线进行一次审查。

    如果未发现内部绝缘击穿或局部损伤，则试验合格。

    联结法“，、82. a3：当中性点端子设计成至少能耐受1/3U的电压时，可采用图中表示的发电机连
1 ME绕组的三种不同方法。如果变压器具有不套有线圈的磁回路（壳式或五柱钧O，则只郁，可采用。
    联结法b：如果三相变压器不套有线圈，而作为被试心柱磁通流过的磁回路，则推荐用该联结法。

如变压器有三角形联结的绕组，则试验期间三角形联结的绕组必须打开。
    联结法“：表示一台辅助增压变压器给予被试自祸变压器的中性点端以支撑电压Ut。两个自藕连

接绕组的额定电压为UN1 " UN2，而相应的试验电压为U1. U2。其关系为：
                                  U1一Ut  U2一Ut
                            ～1不不ee＝UN2

                      Ut= U2 " UN1 -矶·UN2
                                        UN1-UN2

    这种连接也可用于一台套有线圈磁回路的三相三柱铁心其中性点绝缘小于1/3U的三相变压器。
  11.4 高压绕组为分级绝缘的变压器在感应耐压下的局部放电测量
    Um >252kV，见5.4.3款。

    试验施加于变压器所有分级绝缘的绕组上，而不管这些绕组是自藕连接的或是独立的。
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    被试绕组的中性点端子应接地。对于其他的独立绕组如为星形联结应将其中性点端子接i1

三角形联结应将其一个端子接地。
    一台三相变压器，即可以按照图2用单相连接的方式逐相地将电压加在线端进行试验， 汉采

用对称三相连接的方法试验。
    施加试验电压应按图3所示的时间顺序进行。在不大于1/3U：的电压下接通电源并增加至U2，持续

5 min，再增加至U1，保持5s，然后，立即将U,降低到认，保持30m in，当电压再降低到1/3认

以下时方可切断电源。

                  U 一0.5U 一0.5U
                  ， j J

                    ， 一 U，一 － －一一加．．吨

                        Ilb ＿ ～ ． ＿ ＿ ＿Is       \L一一 ，。＿：一 ～一一」

                          1 ～ ． ， 二

              一 ， ， U, - 刁．．～．J 、．．．～．．．．味
                        ， 、 、 一 ， 、                          夕 ， 】卜 ， 、

      厂一～— 一 －

        图2 三相变压器的逐相试验 图3 施加试验电压的时间顺序
    试验持续时间与试验频率无关。

    在施加试验电压的整个期间，应按下述的方法监测局部放电。线路端子与中性点端子之间的试验

电压以U耐、／了表示。视在电荷量9值 （用PC表示）不应大于规定值。
    其值分别是：
    U；为预加电压，其值为./ 3 U-/VT= Um，
    U：为测量电压，当U2为1.5Um八／丁时，9不大于500PC，

                  当U：为13U-/f『时，9不大于300 PC。
    测量电压U：值的选择，应由制造厂与使用部门在签订合同时商定。
    注：9值是暂定的，并将根据经验进行修订。

    局部放电的观测如下所述 （有关资料见附录A),
    。．应在所有的分级绝缘绕组的线端上进行测量。对自藕连接的一对绕组的较高电压和较低电压

的线路端子，也应同时用来测量。
    b．每个测量端子都应该在线端与地之间施加重复脉冲波来校准，这种校准是用来在试验期间对

读数的定量。
    c．在变压器一个指定线端上测得的视在电荷量是根据经上述校准后的最高的稳态重复脉冲波计

算出来的。偶然出现的尖波可以忽略不计。
    d．在施加试验电压的前后，应记录所有测量端户上的背景噪声水平。
    e．背景噪声水平应低于规定的视在电荷量限值9的一半。
    f．在电压升至U：及由U：再降低的过程中，应记录可能出现的起始放电电压和熄灭电压值。

    二 在电压U：的第一阶段中应读取并记下一个读数。
    h．在施加U；的短时间内不要求观测。
    ： 在电压U：的第二阶段的整个期间内，应连续地观察并按一定的时间间隔记录局部放电水平。
    如果在上述局部放电的观测过程中，试验电压不产生突然下降，并在施加电压30M i n的最后29min

内，所有测量端子上的视在电荷量的连续水平，低于规定的限值，并不表现出明显地、不断地向接近
这个极限方向增长的趋势时，则试验为合格。
    如果在一段时间内，视在电荷量的读数超过规定的限值，但之后又低于这个限值，则试验不必中

断仍可连续进行，直到在此后的30min的期间内取得可以接受的读数为止。偶然出现的较高的脉冲可
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忽略不计。

    只要不产生击穿并且不出现长时间的特别高的局部放电，则试验是非破坏性的。当局部放电不能

满足验收判断标准时应尽量查明原因，使用部门不应简单地断然拒绝验收而应与制造厂协商进一步的
研究试验，这方面的建议在附录A中给出。
    试验中间，涉及到由于套管引起的困难问题见本标准第2章。

住 留电冲击试验

  ，2.1 概述

    有关冲击试验名词的一般定义，对试验电路的要求，对于许可的测量设备的性能试验及定期校验
均见GB 311.2 ̂-6-83《高电压试验技术）))o
    更详细的资料见有关变压器冲击试验的国家标准。

    油浸式变压器的试验电压通常是用负极性的，以减少试验电路中出现异常的外部闪络的危险。
    试验期间，套管的火花间隙可以拆除或者将其增大以避免闪络。
    当变压器内部或外部装了限制传递瞬变过电压用的非线性元件或避雷器时，在试验过程中用示波

图判断 （见12.5条）可能产生困难，对于这种特定情况下的冲击试验方法应在事先进行讨论。
    试验冲击波应是标准雷电冲击全波：1.2士30%/50士20% }LS,
    有时，由于绕组电感小或对地电容大，这种标准冲击波形不能合理地得到，因而冲击波往往是振

荡的。在这种情况下，经制造厂与使用部门协商，可以允许比较大的偏差。振荡冲击波的反极性峰值
不应超过第一个峰的50%.

    冲击波形问题也可以在试验期间选用某一合适的接地方法来解决 （见12.3条）。
    冲击电路及测量时的连接在校准期间和全电压试验期间应保持不变。
  12.2 试验顺序

    试验顺序包括电压为50％一75％试验电压的一次冲击 （标准冲击）以及其后的三次全电压的冲击。
如果在任何一次冲击电压的施加期间，在电路中或在套管的火花间隙处产生了外部闪络，或者在任何
规定测量通道上的示波图失效，则这一次电压冲击可以不计，需重新施加一次。
    可以使用大于50％峰值的额外的校准冲击波，但不必在试验报告中说明。
  住.S 试验时的连接

  12.3.1 在线路端子上试验时的连接

    冲击试验的顺序是将冲击波连续地施加到被试绕组的每一个线端上。对于三相变压器，绕组的其
他线端应直接接地或通过一个低阻抗 （例如测量电流用的分流器）接地。
    如果绕组有一个中性点端子，这一中性点端子应直接接地或通过一个低阻抗 （例如测量电流用的

分流器）接地。油箱也应接地。

    当试品为独立绕组的变压器时，所有非被试绕组的线端也应直接接地或通过阻抗接地，这样就保

证在任何情况下在这些线端上产生的电压小于其额定雷电冲击耐受电压的75%.
    如为自藕变压器，当对最高电压绕组的*IV喘试验时，如公共线圈的线端为直接接地或者通过测量

电流用的分流器接地，则要合理地获得标准冲击波形可能有困难。当试验公共线圈的线端时，如高压
绕组线端接地也有同样的情况。此时允许将这些未试的线端通过小于4000的电阻接地。另外在未试线
端上出现的对地电压不应超过额定雷电冲击耐受电压的75%.

    在低阻抗绕组的冲击试验中，在被试线端上得到正确的冲击波形是困难的，此时，经使用部门与
制造厂协商，可以允许较大的偏差 （见12.1条）。将绕组的非被试端子通过电阻接地也可能简化这一问

题。电阻值应小于5000。而此电阻值的选择必须使在这些线端上所产生的电压小于其额定雷电冲击耐
受电压的75 。在签订合同时，经双方协商也可以采用传递冲击波的方法 （见12.3.3款）。

  12.3.2 中性点端子上的冲击试验

    当一个绕组的中性点端子具有额定冲击耐受电压时，可由施加于三相绕组的任一线端上或连在一
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起的全部三个线端上的冲击试验来检验。中性点端子通过一个阻抗接地，并以标准的冲击波施加于线
端时，该阻抗两端产生的电压峰值应等于该中性点端子本身的额定耐受电压值。施加于线端的冲击波
峰值不作规定，但不应超过线端额定雷电冲击耐受电压的75%.
    另一种方法是，将中性点端的额定耐受电压直接施加于中性点端子上，此时所有的线端均应接地。

在这种情况下允许波前时间较长但不得大于13Wso
  12.3.3 传递冲击波的方法

    当低压绕组在运行中不会遭受来自低压系统的雷电过电压时，经制造厂与使用部门协商，该绕组
可以用由高压绕组传递过来的冲击波进行试验。
    当直接对低压绕组施加冲击波时，高压绕组上将受到过高电压的作用，尤其是当大范围的调压线

圈在结构上靠近低压绕组时更是这样。此时，用上述传递冲击波法是正确的。
    当采用传递冲击波方法时，低压绕组的试验应与相邻的较高电压绕组的冲击试验同时进行。低压

绕组的线端通过电阻接地，其电阻值应使线端与地之间，或不同的线端间，或一个相线圈的两端之间
的传输冲击电压峰值尽可能高，但不超过额定冲击耐受电压，电阻值小于50000。
  12.4 试验记录

    在校正及试验期间所得到的示波图，应能清楚地表明施加电压的冲击波形（波前时间、波尾的半
峰值时间）。

    至少要使用一个以上的测量通道。在大多数情况下，记录被试绕组流向地中的电流的示波图将具
有最好的示伤灵敏度。记录从油箱流向地的电流或非试绕组中的传递电压，也是一种可供选择的合适
的测量数值。

    关于合适的扫描时间值，按相应国家标准的规定。
  住.5 试验判断准则

    如果全电压下所记录的电压和电流瞬变波形图与降低电压下所记录相应的瞬变波形图无明显差异
时，则绝缘耐压试验合格。
    详细地驹述示波图的试验记录和进行故障的真实记录与临界干扰进行鉴别，都需要有熟练的技能

和丰富的经验。

    如果对示波图之间可能存在的差异的分析有疑问时，则应再加三次全电压的冲击波，或者在该端
子上重作全部冲击试验。
    试验中可以采用辅助观察 （如音响效果等），可用它来验证所得到的示波图记录，但辅助观察办法

本身不能作为直接证据。

13 在波尾截断的雷电冲击试验

  13.1 概述

    本试验是在绕组的线端上进行的。试验应按下述的方法和全波雷电冲击试验结合起来进行。雷电
冲击截波耐受电压的峰值见表2及表30
    通常，冲击电压发生器和测量设备与全波冲击试验相同，只是加一个截断间隙。标准雷电冲击截

波具有2～6 ws之间的截断时间。
  13.2 截断间隙和截断特性
    推荐使用可以调节时间的触发式截断间隙，也允许使用简单的棒对棒间隙。截断线路的布置应使

被记录的冲击波截断后的过零系数接近于0.3(其允许范围为。.25 -0.35) c
  13.3 试验顺序和试验判断准则
    如上所述，截波冲击试验和全波冲击试验合并成一个R-一的试脸．回字，各种冲击波的试验顺序如下：
    一次降低电压的全波冲击，

    一次100％的全波冲击，

    一次或几次降低电压的截波冲击，
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    两次100％的截波冲击，
    两次100％的全波冲击。

    截波冲击试验时所采用的测量接线及示波图记录方式与全波冲击试验相同。
    原则上，截波冲击试验的故障判断主要取决于100截波冲击和降低电压截波冲击的力破图的比较。

此时中性点电流示波图（或任何其他补充示波图）是由原全波波前部分下的瞬态现象与截断时的瞬态
现象迭加后而得到的图形。因此应当考虑到截断时延可能出现的变化，虽然变化微小，振荡图形的后
面部分将因此而发生变化，而要把这一效应和故障记录区分开来是困难的。
    后续的100％全波冲击试验的示波图被作为一种补充的故障判断，但是这些冲击试验本身并不难作

为截波冲击试验的质量判断的依据。

14 操作冲击试验

  14.1 概述

    对于U- >300kV的绕组，按方法2确定（见5.4条）。本试验为出厂试验。
    有关冲击试验名词的一般定义，对试验电路的要求，对于许可的测量设备的性能试验及定期校验

均见GB 311.2-6-83。

    冲击波是由冲击电压发生器直接加到被试的线端上，也可施加到较低电压的绕组上，再通过感应
将试验电压传送到被试绕组上。应在线端和中性点端子之间出现规定的试验电压值，中性点应接地。
在一台三相变压器中，试验期间线端间产生的电压应近似为线端与中性点端子之间相电压的1.5倍（见
14.3条）。

    通常试验电压是负极性的，以减小试验电路中出现异常的外部闪络的危险。
    变压器的各个绕组两端产生的电压实质上与它们的有效匝数成正比，而试验电压将由具有最高电

压Um的绕组来确定（见第4章）。
    冲击电压波形的视在波前时间至少为20P,超过90％的规定峰值的时间至少为200 WS，从视在

原点到第一个过零点的总时间至少为500 41S o
    注．这一个冲击波形是有意选择得与250/2500 WS标准波形不同。这个标准波形是GB 311.2-- GB 311.6-83中推
        荐专门用于空气外绝缘试验的。

    波前时间应由制造厂选择，其值应使沿着被试绕组的电压分配实际上是均匀的，其值通常小于250RSo
试验期间在磁路中会增加磁通密度。冲击电压可以维持到铁心达到饱和及变压器的励磁阻抗明显地降
低的瞬间。最大可能持续的冲击时间可以用在每次全电压冲击试验之前引人反极性剩磁的办法来增加。
这可用波形类似但极性相反的较低电压的冲击波或短时接通直流电源的方法来实现。
  14.2 试验顺序及记录

    试验应包括一次50％一75％全试验电压下的冲击（校正冲击波）和三次连续的全电压下的冲击。如果
力破图记录有问题，则这一次冲击可以不计并再补加一次冲击o/1破图至少应有在被试线端上的冲击波〕眶｝o
  14.3 试验时的连接

    试验时，为使变压器有足够的阻抗，变压器必须处于空载条件下。试验中不使用的绕组应以适当

的方法在一点接地，但不使其短路。对于单相变压器，被试绕组的中性点端子应接地。
    三相变压器绕组应逐相进行试验。此外其中性点端子应予接地。变压器的试验接线方式应使其余

的两个非试线端上产生一个反极性的电压，其幅值为1/2的施加电压 （见图2)0
    套管火花间隙及限制过电压的补充方法等均按雷电冲击试验的有关规定处理。
  14.4 试验的判断准则

    如果示波图中没有指示出电压的突然下降，则试验合格。

    注：但是磁饱和在冲击过程中产生的影响，会使得连续的示波图因这一效应而各不相同。
    试验期间的辅助观察（不正常的音响效果等）可用来证实示波图的记录，但这些辅助观察本身不能

作为直接的证据。
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                                        附 录 A

        对变压器在感应耐压试验时进行局部放电测f的使用导则（按本标准第11.4条）
                                          （补充件）

A.1 绪言

    局部放电（PD）是指引起导体之间的绝缘只发生局部桥接的一种放电。在变压器中，这种局部
放电能使每一个引出的绕组端子对地电压发生瞬时的变化。

    测量用阻抗通常是通过套管的电容抽头或 过一个独立的稠合电容器，有效地连接在这些端子与
接地之间，如A.2所述。
    在局部放电处出现的实际放电电荷是不能直接测量的。局部放电强度的较好测量方法是测量视在

电荷量0，其定义见相应国家标准。
    任一测量端子上的视在电荷量Q可由适当的校正方法来确定 （见A .2),
    一个特定的局部放电会导致变压器各个端子上的视在电荷值有所不同。比较各个端子上同时得到

的显示值，可以得到有关变压器内局部放电源位置的信息 （见A.5).
    本标准第11.4条中规定的验收试验方法要求测量绕组线端上的视在电荷量。

    如果按照下述的推荐方法，则可认为对任何位置处的局部放电源都有足够高的灵敏度。这种暂定
的、验收时许可的视在电荷量是根据已通过传统的I:频绝缘试验的变压器上实际局部放电测量经验得
出的。

A.2测t电路和校准电路的连接 （校准程序）

    测量仪器是用匹配的同轴电缆接到绕组端子上的，测量阻抗的最简单的方式是电缆的匹酉3且抗，

该阻抗又是测量仪器的输入阻抗。
    为了改善整个测量系统的信号噪声比，利用佩皆电路、脉冲变压器，以及在试品端子与电缆间使

用放大器可能是方便的。当从测量端子二端观察时，测量线路在局部放电测试的整个频率范围内，应

表现出一个适当的恒定的阻抗。

    对绕组的线端与接地的油箱之间进行局部放电测量时，最好是将测量阻抗有效地接到电容套管的
电容抽头与接地法兰 （图A 1）之间。如果尤电容抽头，也可以将套管法兰与油箱绝缘，并将该法兰

用作测量端子。中心导杆和测量端子之间以及测量端子和地之间的等效电容对局部放电信号起到分压
的作用，但是这种分压作用在套管的顶部端子与地间进行校准时也产生。

    胆
                    图A1 电容式套管有电容抽头时的局部放电测量电路

    如果必须在没有任何可以利用的电容式套管电容抽头（或绝缘的法’L)的带电端r上进行测量时，

可以使用．A;1t 合电容器的方法。用一个无局部放电的电容器，其电容与校准发生器的电容C。相比应
足够大，测童阻抗 （带有保护间隙）连接在该电容器的低压端r与地之间。见图Ago
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  lc;c,10-6z.
                      图A2 采用高压藕合电容器的局部放电测量电路

    整个测量系统的校准是在校准装置的两端输人已知的电荷来进行的。校正装置包括一台上升时间
短的阶跃电压脉冲发生器 （其内阻不应大于1000）和一个已知电容值为C。的小的串联电容器，上升时

间应不大于0.1415，而且C。值应在50PF左右。当这个发生器接到两个校正端子上时，由于端子呈现的电
容值远远大于C。．因此由脉冲发生器输入的电荷将为：

                                    40＝Uo·co
式中：U0— 方波电压值，通常为2 -50V。
    如果校准发生器的重复频率，与变压器试验时所用的I频的每半周中一个脉冲时的数量级相当，

那将是方便的。

    如果校准端子相距较远，则连接引线上的杂散电容可能会引起误差。用于高压端子与地之间的校

准的方法如图A 1所示。在高压端子上放置电容Co，同时用备有匹配电阻的同轴电缆将C。与方波
电压发生器连接起来。

    如果两个校准端子都不接地，则由发生器本身形成的电容也可能引起误差。发生器最好由电池供
电，且几何尺寸以小些为好。

A.3 仪器、频率范围

    所用测量仪器的特性应符合相应国家标准的规定。
    试验时的示波器监视通常是有用的，特别是因为它可以通过观察脉冲皎重复率、波形上的位置和

脉冲极性差异等来区分变压器真实局部放电与某些形式的外部干扰。
    读数观测可在整个试验期间连续进行或每隔一定时刻进行，不强制规定用示波器或磁带记录器作

连续记录。

    局部放电测量系统分为窄频道和宽频道系统。窄频道系统大约有IOkH：带宽或在低于某一调谐频
率下工作 （例如无线电噪声计）。宽带系统使用的频带其上下限之间范围较大，例如50--150kHz或者
甚至50一400kHz,
    当采用窄带系统时，适当地调节频带的中心频率，可避免来自于地区广播电台的干扰，但必须证

明在靠近测量频率时绕组的共振对测量影响不大。窄频带仪器应在不大于500 kHz最好是在小于300
kH：的频率下工作，这有两个原因：第一，放电脉冲的传输使较高频率分量产生大的衰减，第二，当

将校准脉冲波施加于线端时，该脉冲波容易在此端子或靠近此端子处引起局部振荡，当采用频带中心
频率大于500kHz时，这将使校准变得复杂起来。
    对不同的脉冲波的衰减响应而言，宽频带系统受到的限制较少，但在没有静电屏蔽的试验场所它

更易接受干扰。使用带阻滤波器能防止无线电波的影响。通过单个脉冲波形和极性的比较能够识别局



                                          GB 1094．S一．5

部放电源。

A.4试验判断准则，试验不合格后的判断方法

    在本标准第11.4条的末尾给出了验收判断准则。在指定测量端子间测量的以视在电荷量表示的稳
态局部放电水平不应超过规定的限值，而且在这个限值附近不应有显著的增加趋势。

    如果试验电压并不发生突然下降，但因局部放电读数太高，然而尚属中等程度 （在几千微微库仑
或者更小）时，试验虽然不合格但仍属非破坏性的。故不应据此结果马上拒绝验收，而应对被试品再
进行探查。首先应对试验环境进行探查，以便找到与局部放电源无关的任何外界二R尤信号。

    这时应由制造厂与使用部门进行协商，确定再进行补充试验或采取其他措施，以判明变压器是否
有严重的局部放电和能否满足运行要求。

    下面的一些建议，对采取上述措施时可能有用。
    a． 研究测量值是否真正与试验顺序有关，还是碰巧测到外来的与局部放电无关的显示值。
    试验时，采用示波器往往是很易做出上述区别的，例如，干扰就不与试验电压 （波形）同步。
    b． 研究局部放电是否由供电电源传输而来。试验时在电源与变压器之间接入低通滤波器对此可

以有所帮助。

    c． 研究确定局部放电源是在变压器内部还是在变压器外部 （从大厅内悬浮电位的物体发出，从
空气中带电部分发出或从变压器接地部分的尖角发出）。推荐采用临时外部加屏蔽的方法来区分局部放

电源是在变压器内部还是外部。

    d．按照变压器的电路图研究局部放电源的可能位置。
    有几种已公认的定位方法。其中之一是根据不同成对的端子上的各个读数和校准值的相互关系来

定位 （用以补充各线圈端子与地之间的规定读数），这在下面的A.5条中提到。

    如果使用宽频带电路记录，可用相应的校正波对试验的每一单个脉冲波形进行鉴别。
    电容式套管介质中的局部放电鉴别是一种特殊情况，参见A.5条后面部分。
    e． 用声波和超声波的探测方法，探测油箱内的各放电源的“地理”位置。
    f．根据试验电压水平、滞后效应、试验电压波形上的脉冲特性等的变化来确定局部放电源的可

能的物理性质。

    8． 绝缘系统中的局部放电，可能由于绝缘的干燥或浸油不充分而引起。因此，变压器可重新处理，

或停放一个时期后重复试验。

    众所周知，只要产生了相当高的局部放电，尽管次数有限，也可能使油局部分解，并使熄灭电压
和起始电压暂时降低，但经过几小时后，可自恢复到原有起始状态。
    h．如果局部放电的指示读数超过验收限值，但不认为是很严重时，经过协商可以重复试验，或

者延长试验时间，甚至可以使用增加试验电压的方法。若试验电压增加，局部放电量增加不多，并且
又不是随时间而增加的，则认为该变压器仍可投人运行。

    i．除非在相当长的持续时间内，出现了远大于验收限值的局部放电量，一般将变压器吊JL%后是难

于直接观察到局部放电痕迹的。如果其他改善局部放电性能或确定局部放电位置的措施均无效时，则
本方法可作为最后的判断手段。

A.5 用“多端子测f”和“图形比较”的方法确定局部放电源的位置

    任何一个局部放电源，均会向变压器的所有能在外部接线的测量端子对之间传输信号，而这些信
号的图形是一种独特的 “组合”，如果将校准脉冲波交替地输送给各校准端子对时，贝哒些脉冲波也将
向成对的测量端子传输各种信号的特性组合。
    如果在不同的成对测量端子上测试读数的图形，与当向一个特定的成对校准端子提供脉冲波时在前

述相同测量端子上得到的图形存在着明显相关时，则认为实际局部放电源与这对校准端子密切相关。
    这就意味着，通过变压器的电路图可能得出有关局部放电源的位置。“物理位置”是另外一种概念，
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即“电气上”位于某一特定端子附近的一个局部放电源，从物理定位的角度上则是说它可以位于与这
个端子相连接导线上的任何位置或者位于该线圈结构的相应末端。

    比较所取得的图形的方法如下：

    当校准发生器接到一对规定的校准端子上时，应观察所有成对的测量端子上的显示值。然后对其
他成对的校准端子重复此一程序。应在线圈的各端子与地之间进行校准，但也可以在高压套管的带电
端子与它们的电容抽头之间进行校准（模拟套管介质中的局部放电），也可以在高压端子与中性点端子
之间，以及在高压绕组和低压绕组各端子之间进行校准。

    成对的校准和测量端子的所有组合，形成一个“校正矩阵”，从而作为对实际试验读数进行判断的
依据。

    图A3表示一台带有第三绕组的超高压单相自藕变压器的例子，校准和试验都是在表列的端子上进
行的。将1.5U.这一行的试验结果与各种校正数进行对比，显然可见：它和“2.1-地”的校准数量相当。
可以认为在2.1端子上出现了约1500 PC这一数值的局部放电量，并且还可以认为是带电体对地之间的
局部放电。其结构位置或许在串联线圈与公共线圈之间的连线上某一位置，也可能在邻近线圈的端部。

一二口
                                                          1.1            2.1     3.1

  2.2一
              图A3 用“多端子测量”和“图形比较”法来确定局部放电源的位置
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    上述方法主要用在当一个局部放电源是明显的而且背景噪音又低的情况下。但并不是总出现这种

情况的。当需确定所观察到的局部放电是否发生在高压套管介质中时，可利用由套管出线端子与套管电

容抽头间的校准来研究。这一校准与套管中的局部放电图形有极密切的关系。

                                                                                                                                                                                                                  ｛
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                                          附 录 B

                            从高压绕组向低压绕组传递的过电压

                                        （辛卜充件）

B.1 概述

    下面说明仅涉及到特殊使用条件下与变压器本身有关的一些问题。所考虑的传递过电压是瞬变冲
击波或者是工频过电压。

B.2 冲击电压的传递

  B .Z.1 概述

    传递的冲击过电压问题的研究，一般只在电压比大的发电机变压器 （升压变压器）和具有低电压
第三绕组的大容量高电压系统的变压器上进行。
    研究冲击波的传递过程，有利于区分电容性传递和感应传递。
  B.2.2 电容传递

    传向低压绕组的过电压的传递可大体上看作是一种电容分压的方式。从低压绕组看，这个最简单
的等值电路是由一个电动势和一个传递电容C。串联组成 （参看下图）。

    1           AC,su,            c,L z
                                过电压电容传递的等值电路

    等值电动势S是高压侧输入冲击波的一个分数值。C。大约为10-BF, S和C：的数值不好准确确定，
但它们与冲击波的波头形状有关，这些值均可通过示波器测量确定。预先计算是不够可靠的。
    二次线端上的负载将使传递的过电压峰值降低，作为这一负载的开关、短电缆或附加电容器 （几

个10一 ）可以看成是 （甚至在头一个微秒期间内）直接接到二次线端的集中电容C,。至于长电缆或
母线，则要用其波阻抗来表示。产生的二次过电压波形与输人冲击波波前相对应，具有短时间 （微秒
数量级）尖峰的特性。
    对传递过电压较高的变压器应采取措施。

  B.2.3 感应传递

    冲击电压的感应传递依靠高压绕组中的冲击电流的流动。如果二次绕组上不带有外部负载，则电
压的瞬变过程波形叠加了一个阻尼振荡波，其频率由漏感和绕组电容来确定。感应传递过电压分
量可用避雷器的起阻尼作用的电阻，也可用负载电容改变其振荡的方法来降低。假如使用电容器，其
电容值常用。.1WF数量级 （当电路电感值低的时候，它们将自动地消除电容性的传递分量）。
    属于感应冲击传递中的变压器的参数，比较好确定，同时与容性传递相比，它与上升率（或频率）

的关系较少。其进一步的说明参见有关文献。
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B .8 传递的工频过电压

    如果在结构上接近于高压绕组的低压绕组并不接地或者只是通过高阻抗接地，那么当高压绕组励
磁时，这个低压绕组将存在由于电容分配而引起的工频过电压的危险。

    对于单相绕组而言，这种危险是明显的。但对于三相绕组而言，一次绕组电压不对称，如产生接
地故障时，这种危险也存在。在某些特殊情况下，可能出现共振状态。

    在大型变压器中，第三绕组和稳定绕组也会承受同样的危险。使用部门有责任防止第三绕组偶然
出现的经过太高的阻抗接地。通常，稳定绕组均采取内部或外部永久接地 （接油箱）的方式。

    过电压是由各绕组之间的电容以及各绕组对地之间的电容来确定的。这种电容可以在低频下在变
压器的不同组合的端子上进行测量，同时也可以足够准确地来计算。

    附加说明：

    本标准由中华人民共和国机械工业部和水利电力部提出。
    本标准由沈阳变压器研究所和水利电力部电力科学研究院负贵起草。
    本标准主要起草人王肇平、凌憨。
    自本标准实施之日起，原GB 1094-79《电力变压器》中有关内容作废。


