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1 主要内容和适用范围

1.1 本导则提出了变压器操作波感应耐压试验所涉及的试验接线、试验

程序、测量 方法、波形和故障判断等技术细则和注意事项、贯彻执行

有关国家标准和能源 部《电气设备预防性试验规程》(以下简称《规程》

的相应规定。

1.2 本导则适用于变电所、发电厂现场和在修理车间、试验室等条件下

对变压器进 行操作波感应耐压试验。

2 作用概述

变压器操作波感应耐压试验是一种用来考核变压器绝缘耐受操作过电

压能力 的试验。根据《规程》的要求，330kV 及以上的变压器在更换

绕组或引线后应进行 操作波耐压试验，考虑到 220kV 及以下的大型变

压器现场试倍频感应耐压试验有时 难以实现，《规程》允许用操作波

耐压代替倍频感应耐压考核变压器的主绝缘和纵 绝缘。

本操作波感应耐压试验，是采用已充电的电容器向被试变压器低压

绕组放电， 在其高压绕组上感应出符合《规程》要求的操作波电压，

用一般的冲击电压发生器 产生操作波电压，直接对变压器高压绕组施

加试验电压的方法，虽与本感应耐压试 验方法有部分类同之处，不属

于本导则适用范围。

3 试验电压

3.1 电压波形和极性

用于变压器的操作波试验电压波形如图 1 所示，可将它表示为〔Tcr×

Tz× Td(90)〕，根据《规程》的要求，波头时间 Tcr 应大于 100μs，从视
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在原点到第一 个过零点的总时间 Tz 至少为 1000μs，超过 90%规定峰值

的时间 Td(90)至少为 200  μs 。当电压下降过零后，反极性的振荡幅值

U2m 不大于试验电压的 50%。

《规程》规定，变压器试验采用负极性操作波，试验电压幅值偏差不

大于± 3%。

3.2 电压幅值

根据 GB1094《电力变压器》的要求及《规程》的推荐值，变压器操

作波试验 电压的幅值列于表 1，对于全部更换绕组的变压器应按新产

品考虑，采用表 1 所列 的试验电压；对于部分更换绕组或引线的变压

器一般应在此基础上乘以 85%，最低 不得小于 75%。

4 试验接线

4.1 基本接线方式
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4.1.1 单相变压器

单相变压器操作波耐压试验接线如图 2 所示，被充电的电容器通过球

隙及波头 电阻对变压器低压绕组放电，在高压绕组上感应出预期的试

验电压。

试验时，低压绕组非被试端和高压绕组中性点接地。

试验电压波头时间 Tcr 可以通过波头电阻 R1 来调节，Tz 和 Td(90)的大小

可以通 过改变 C0 的大小来达到。此外这两个参数还与变压器励磁阻抗

有关。变压器的铁 芯饱和程度以及铁芯中的剩磁都对 Tz 和 Td(90)有一定

影响。

4.1.2 三相变压器

330、500kV 三相变压器的操作波耐压试验的典型接线如图 3。电容

器被充电 后对低压绕组放电，其中被试相全励磁，其余两相半励磁，

这样便在中性点接地的 高压绕组上产生两种电压：在被试相产生额定

试验电压；在其余两相产生与它极性 相反、幅值为 1/2 额定值的试验

电压。这样不仅使被试相的对地绝缘受到了考核， 而且使相间绝缘受

到了 1.5 倍额定试验电压的考核。
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110、220kV 变压器与 330、500kV 变压器不同，其相间试验电压与

相对地试 验电压相同，其试验电路如所示。被试变压器低压侧接线与

图 3 相同，高压侧由中 性点接地改为非被试两相接地。

三相变压器中性点操作波耐压试验接线如图 5 所示，为了在中性点得

到预期的 试验电压，被试变压器高压侧全励磁相接地。

对于三绕组变压器，应分析产品结构，比较不同接线，计算出各线端、

相间和 对地的试验电压，并选择适宜的分接位置，将其非被试的第三绕

组一点接地，避免 电位悬浮。应合理选择各绕组的接地端子，以防绕组

间的电位差超过允许值。

自耦变压器高压端和中压端的试验电压，若不能同时满足要求时，

通常宜在中 压端不超过耐压标准的条件下，优先满足高压端的试验电

压要求。

4.2 试验电路

图 6 为一台三相变压器操作波耐压的具体试验电路实例，图中各主要

试验元件 的参数，按被试变压器的规范选择。
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图 6 中各元件参数如下：

T1(调压器)： 220/250V，3kVA

T2(试验变压器)： 50V,3kVA

T3(被试变压器)： 120MVA，242/10.5kV

T4(隔离变压器)： 220V,1kVA

D(高压硅堆)： 200kV，20mA

G1，G2(球间隙)： Φ100

R2，R3(水电阻)： 300kΩ

R1 (波头电阻)： 200Ω

R4(示伤电阻)： 0.4Ω(用φ1.0 电阻丝套软塑料管无感绕制)

R5(示伤电阻)： 3.5Ω(用φ0.5 电阻丝套软塑料管无感绕制)

R6(高值电阻)： 500MΩ

C0(主电容器)： 电力电容器 19kV，2.0μf

Cf(调波电容器)： 50kV，0.1μF
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C3 (220kV 套管末屏电容)：451pF

C4(低压电容器)： 600V，2.5μF

C5(电容器)： 50kV，2200pF

C6(低压电容器)： 600V，0.5μF

C7 (耦合电容器)： 50kV，0.018μF+

C8，C9(低压电容器)： 1kV,0.1～1.0μF

V(电压表)： 300V 0.5 级

μA(微安表)：
200μA,1.0
级

SB(双踪记忆示波器)： 频带宽度应在 10MHz 以
上 F(脉冲点火装置)

5 主要元件的选择

5.1 主电容器的选择

主电容器 C0 是操作波发生装置的主要元件，它对 Tz、T4d(90)及回路效

率起着 重要作用。经验表明，取 C0=(2～3)C42(C2 为被试变压器折算到

低压侧的等效电容) 时，可满足波形的要求，同时也可使效率达到 50%～60%，

能满足现场试 验的要求。变压器等效电容的计算甚为复杂，实际上，我们可

以近似地根据被试 变压器低压绕组的额定电压来选择主电

容，表 2 给出了推荐值。

主电容器的充电电压 U0 可根据低压侧最大操作波电压幅值 U2m(高压

侧操作波 试验电压除以变比)及操作冲击装置的效率η来估计，即

u0   U 2m 

若选择直流脉冲电容器作主电容器，其额定电压 un 应大于 u0；若选择

电力电 容器，其允许直流充电电压可为其交流额定电压的 3～4 倍，若充
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电电压 u0 太高， 可考虑选用两级冲击电压发生装置。

5.2 调波电容器 Cf 的选择

调波电容器 Cf 的作用于是用来消除低压侧操作波头部的尖脉冲，一般

选取 Cf=(0.2～0.5)C2。

5.3 波头电阻 R1 的选择

波头电阻的作用是调节波头长度 Tcr 和阻尼波幅上的振荡，其阻值可用

下式估 算

R1  Tcr   3C

C0 Cf   C2 
其中 C 

C0  Cf   C2

波头电阻值也可以在低电压调波时用试验的方法确定。

波头电阻可用直径(0.4～1.0)mm 的合金电阻丝绕制，制作时应注意

保持匝间 距离，避免匝间放电。

6 测量系统及校正

测量系统应有足够的准确度，测量误差应在 GB311《高电压试验技术》

所规 定范围之内。

6.1 直流电压的测量

直流电压可采用一高值电阻与微安表串联来测量，此电阻应在工作电

压和温度 范围内保持稳定，其阻值变化应小于 1%。

6.2 操作波电压测量操作波电压可用电容

分压器和示波器、峰值电压表进行测量。分压器低压臂要选用稳定

性较好的电 容器，高压臂可利用套管芯柱对末屏电容(或另组装电容分

压器)，选用有足够精度 的电桥对高、低压臂电容进行测量，保证操作

波电压的测量误差小于 3%。

6.3 冲击电流的测量

用分流器和示波器测量示伤电流。分流器可用电阻丝无感绕制而成。

6.4 整体校正

按图 4 接线，在低于 0.5 倍试验电压下测量被试变压器加压端子上的电

压与主 电容器上充电电压的比例关系。在 0.75 倍试验电压下再一次进行
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校核，以保证在 全电压冲击时得到准确的操作冲击电压幅值。

7 试验程序

分别对每相进行操作波耐压试验，录取高、低压侧电压和示伤电流

波形，顺序 为：

a.在低于 0.5 倍试验电压下调波，校核电压幅值，确定充电电压与操

作波电压 的比例关系，冲击次数不限；

b.在 0.75 倍试验电压下冲击一次并校对和修正充电电压与操作波电压

的比例 关系，同时记录示伤波形；

c.在额定试验电压下冲击 3 次。

8 故障判断

将全电压与降低电压(0.5、0.75 倍试验电压)下的电压、电流波形进行

比较， 便可判断变压器是否出现绝缘故障。

如果电压和电流波形没有发生形状上的改变，它们的幅值按电压大

小正比例变 化，说明变压器内部没有发生故障，若波形在整体形状上

发生变化，或增加了新的 振荡，或振荡频率有了变化，或幅值与电压

不成比例等，表明试品绝缘发生故障， 但应该指出，被试变压器铁芯

的饱和程度、剩磁情况对电压和电流波形稍微有些影 响。若有与电流

磁效应同向的剩磁存在，以及随着饱和程度的增加将使电压过零时 间

和中性点电流达到峰值的时间提前，在进行故障判断时应引起注意。

绝缘故障有两种类型：

a.主绝缘击穿。当主绝缘发生击穿时，电压突然截断并随之产生振荡，

同时电 流也突然上升。

b.匝间或段间绝缘损坏。当发生匝间(段间)短路时，波形变化不象主绝

缘击穿 时那样明显，总的趋势是被试端电压幅值降低，波头时间变短，

波尾时间缩短。同 时中性点示伤电流达到峰值的时间超前于电压过零时

间。图 7 为一台单相变压器高 压绕组绝缘击穿的波形实例。
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通常还通过操作波试验前后的工频空载试验来验证变压器是否出现了

匝间短 路，但应注意某些匝间故障的变压器仍能耐受空载试验的电压。

在变压器发生绝缘损坏时还会出现异常音响，这种音响有助于故障

判断，但它 本身不可作为判断故障的依据。

9 安全注意事项

9.1 在进行操作波耐压试验时，变压器每个绕组应有一点接地，以免出

现电位悬 浮。

9.2 在对 330kV、500kV 三相变压器进行操作波耐压试验时，要注意测量

高压绕组 非被试端子的电压。若其电压超出被试端子电压 50%,应采取

措施降低，以免损坏 相间绝缘。可将高压绕组非被试端子连接在一起，

或在相应的低压端子上接 一个电阻负载，可以把相间电压限制在 1.5 倍

以下。

9.3 整个试验电路的所有接地线连接在一起，然后接到接地网的一个端

子上，避免 冲击电流分别流入地中产生不同点之间地电位升高，造成

仪器损坏或影响测量结 果。

9.4 示波器、峰值电压表等采用隔离变压器供电，隔离变压器通常应具有

耐受工频 电压 10kV 的绝缘强度。

9.5 试验结束或途中更改接线时，应分别将主电容器对地放电，放电时

间不得少于 5min，放尽为止。在更改接线过程中，主电容器的放电接

地棒应始终挂上，保持 接地状态。
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附加说明：

本导则由能源部科技司提出。

本导则由能源部高电压试验技术标准化技术委员会归口并起草。

本导则由东北电力试验研究院、华东电力试验研究所负责起草。

本导则主要起草人：杨丞棠、赵二冬、朱匡宇。
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