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言前

    本标准是根据《国家发展和改革委办公厅关于印发2005年行业标准项目计划的通知》(发改办工业

[2005] 739号)文的安排，对DL 474.3-1992进行的修订。

    本标准中的试验结果判断标准主要引自DL/T 596，对DL/T 5%中未规定的，本标准中提出的推荐

值供参考。

    本标准与原标准的主要差别是:

    — 按GB/T 1.1标准要求修改了条目名称;

    — 近年来增加了许多新的tang试验仪器设备和试验方法，因此增加3.4条内容;

    — 各被试设备电容和介损试验的判断标准根据DL/T 596-1996等新的标准及新的试验方法作了

较多修改和补充。

    本标准实施后代替DL 474.3-19920
    本标准由中国电力企业联合会提出。

    本标准由电力行业高电压试验技术标准化委员会归口并负责解释。

    本标准主要起草单位:云南省电力试验研究院 (集团)有限公司、华北电力科学研究院有限责任公

司 。

本标准主要起草人:郑增泰、李明、邓春。

本标准1992年11月3日首次发布，本次为第一次修订。
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现场绝缘试验实施导则

介质损耗因数tan 8试验

1 范围

    本标准提出了测量高压电力设备绝缘介质损耗因数tans和电容的方法，试验接线和判断标准，着重

阐述现场测量的各种影响因素、可能产生的误差和减少误差的技术措施。

    本标准适用于发电厂、变电所现场和修理车间、试验室等条件下，测量高压电力设备绝缘的介质损

耗因数tans和电容。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单 (不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    DL/T 596 电力设备预防性试验规程

    JB/T 8169-1999 祸合电容器及电容分压器

3 测量仪器

3.1 西林电桥
    西林电桥的四个桥臂由四组阻抗元件所组成，其原理接线如图1所示。

          a)正接线 b)反接线

Cx一被试品等值电容:Rx一被试品介质损耗等值电阻:C�一标准电容;

凡一无感可调电阻;q一可调电容;RQ一无感固定电阻;T一电源变压器

                图1 西林电桥原理接线图

电桥平衡时:
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以上式中各符号的含义同图
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    在工频试验电压下，式 (2)中to=2可= loon，取R;为10000/兀=318452，则tan仄=C4，即C4的微

法值就是tan氏值。

3.2 电流比较型电桥

    图2是电流比较型电桥原理接线图。当电桥平衡时，由安匝平衡原理可得:
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                                                                  W
                                                  C =C_wees n

                                              ”WX

                                    tan氏= ooRC

式(4)中，o-- 100Tn, C分别等于1/nX 10'F和0.1/xX10'F.

                                                            平衡指示器

Cn一标准电容;q一被试品的电容:Rx一被试品介质损耗等值电阻:U-试验电压;尺一}t进可调电阻箱;

C-可调电容;w.和W、一分别为电流比较型电桥标准臂和被测臂匝数;千一变压器;wD一~平衡指示器匝数

                          图2 电流比较型电桥原理接线图

二}{。
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_占 }}元 ，。工刃 }_
rt0 I I ::I’ ';LR in i?干 〔、}J}c

一几” Y;J.‘

R.A兰DB&
T一电源变月、器:R、和C一被试品介质损耗等值电阻和等值电容;凡一被试支路无感电阻:

            R,一极性判别支路电阻:Cr,一标准电容;Ra一标准支路电R11

                    图3 M型介质试验器原理接线图

3.3 M型介质试验器
    M型介质试验器是一种不平衡交流电桥，图3表示其原理接线，它包括C�. R。标准支路，Cx、  Rx

及无感电阻Rb被试支路，R。极性判别支路，电源和测量回路等五部分。

    介质损耗因数tan i}可由下式计算:

          尸
tan d 二一

          S

(5)

式中:

P— 有功功率，mw;

S-一一视在功率，m VA o

Rb远小于被试品阻抗，由图3可知，串联后不影响人的大小和相位。

在B位置上测出Rb上的压降l,Rb(乘以有关常数)可代表试品的视在功率So
将电压表接到C位置，调Ra的可动触点，当读数为最小时，两个回路的电容电流分量的电压降可



DL / T 474.3一 2006

完全抵消，故电压表读数可代表试品的有功功率尸。

    R。极性判别支路是用来判别外界干扰的极性。

3.4 介质损耗因素tans测量技术的新方法一一数字化测量仪
    1).数字式自动平衡电桥:它仍采用零值比较法原理，但用变压器比例臂代替普通阻抗比例臂，并
      用计算机控制和处理，从而实现自动平衡和测量。

    2)实部和虚部分离测量法:它是根据实部和虚部分离法研制的一种全自动测量电桥，分别接在标

      准电容器和试品通道的矢量电压表把流经的电流转换为电压，然后把各自得到的电压分为实部

      和虚部，利用微机对这些数据进行分析计算即可得到电容C、和tango
    3)数字采样波形分析系统:它是一种智能化系统，包括两大部分，一是采样系统，负责将试品上

        的电压及电流连续信号转化成离散化的数字量;二是数据处理系统，主要由计算机组成，将采

        样到的电压、电流信号进行快速付里叶变换 (FFT)，求出信号基波分量的幅值和相位，最后得

      到tang值和试品电容值。
    4)便携式测量仪 (相位差法):它采用相位差法 (或称方波整形法)，由加在试品上的电压和流过

      试品中的电流的夹角(0求出tang。从试品上取得的电压和电流信号分别经过滤波、限幅放大、
        过零比较电路变成方波信号，最后一起通过异或门变为相位脉冲，该相位脉冲经过与门后就填

      充了时标脉冲，最后送给单片机计数、处理和显示。系统还在信号提取、零点漂移以及量化误

        差等方面采取措施，使测量更准确。

    注:数字化测量仪的使用方法按各仪器的使用说明书进行，其基本原理接线如图4所示。

高压芯线

高压芯线

高压屏蔽环

c.

c.屏蔽 屏蔽 环

c, d

c. O

c,芯线

a)正接线

    图 4

b)反接线

数字化测量仪原理接线图

4 电力设备介质损耗因数tang的现场测试

4.1 试验条件及准备

4.1.1 试验条件
    本试验应在良好的天气，试品及环境温度不低于+5℃和空气相对湿度不大于80%的条件下进行。

4.1.2 准备
    测试前，应先测量试品各电极间的绝缘电阻。必要时可对试品表面 (如外瓷套或电容套管分压小瓷

套，二次端子板等)进行清洁或干燥处理。了解充油电力设备绝缘油的电气、化学性能(包括油的tan占)

的最近试验结果。

4.2 电力变压器

4.2.1 试验接线

    因变压器的外壳直接接地，所以现场测量时采用交流电桥反接法 (或用M型介质试验器等其他仪
器)进行。为避免绕组电感和励磁损耗给测量带来的误差，试验时需将测量绕组各相短路，非测量绕组

各相短路接地 (用M型介质试验器时接屏蔽)。电力变压器试验接线如表1所示。
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表1 电力变压器试验接线

顺 序
双 绕 组 变 压 器 三 绕 组 变 压 器

加压绕组 接地部位 加压绕组 接地部位

1 低压 高压和外壳 低压 高压、中压和外壳

2 高压 低压和外壳 中压 高压、低压和外壳

3 高压 中压、低压和外壳

4 高压和低压 外壳 高压和中压 低压和外壳

5 高压、中压和低压 外壳

注:表中4和5两项只对16000kVA及以上的变压器进行测定。试验时，高、中、低三绕组两端都应短接。

4.2.2 试验结果的判断

    变压器的tang在大修及交接时，相同温度下比较，不大于出厂试验值的1.3倍，历年预防性试验比

较，数值不应有显著变化，大修及预防性试验结果按照DL/T 5%规定进行综合判断。

4.3 高压套管
4.3.1 试验接线

    测量装在三相变压器上的任一只电容型套管的 tang和电容时，相同电压等级的三相绕组及中性点

(若中性点有套管引出者)，必须短接加压，将非测量的其他绕组三相短路接地。否则会造成较大的误差。

现场常采用高压电桥正接线或M型介质试验器测量，将相应套管的测量用小套管引线接至电桥的CX端，

或M型介质试验器的D点 (见图3)，一个一个地进行测量。

4.3.2 影响测量的因素

    a)抽压小套管绝缘不良，因其分流作用，使测量的tang值产生偏小的测量误差。

    b)当相对湿度较大 (如在80%以上)时，正接线使测量结果偏小，甚至tang测值出现负值;反接

        线使测量结果往往偏大。

    潮湿气候时，不宜采用加接屏蔽环，来防止表面泄漏电流的影响，否则电场分布被改变，会得出难

认置信的测量结果。有条件时可采用电吹风吹干瓷表面或待阳光曝晒后进行测量。

    。)套管附近的木梯、构架、引线等所形成的杂散损耗，也会对测量结果产生较大影响，应予搬除。

        套管电容越小，其影响也越大，试验结果往往有很大差别。

    d)自高压电源接到试品导电杆顶端的高压引线，应尽量远离试品中部法兰，有条件时高压引线最

        好自上部向下引到试品，以免杂散电容影响测量结果。

4.3.3 判断及标准

    套管测得的tang(%)按DL/T 596进行综合判断。

    判断时应注意:

    a) tang值与出厂值或初始值比较不应有显著变化。

    b)电容式套管的电容值与出厂值或初始值比较一般不大于士10 0/%，当此变化达士5%时应引起注

        意，500kV套管电容值允许偏差为士5%0

4.4 电容器

4.4.1 试验接线

    现场使用高压电桥测量祸合电容器(包括断路器的断口均压电容器)的tang和电容时，宜采用正接

线测量;反接线测量误差较大，有时由于湿度或其他因素的影响会出现偏大的试验结果。

4.4.2 判断标准

    判断标准如表2所示。
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表2 祸合电容器和断路器电容器tang和电容值判断标准

序

号
项目

祸合电容器 断路器电容器

交 接 运行后 交接 运行后

1

电容
值偏

差

1)在额定值的一5%一

  +10%内;

2)电容器叠柱中任两单
  元的电容值之比与这

  两单元额定电压之比

  值的倒数之差}:1-5%

1)投运 l年内在额定值的一5%一

  +10%内;
2)投运 1-3年，大于 102%时

  应缩短试验周期;

3)一相中任两节其值相差:4-5%

  在额定

值的15

内

  投运 1-3年及断路

器大修后，其值在额定

值的士5%内

2 tans
  应符合产品技术条件
的规定 “

  投运1年内及1-3年周期，lOkV
下的tans值不大于下列值:
  油纸绝缘:0.005
  膜纸复合绝缘:0.002

  应符合

产品技术

条件的规
定

  投运 1-3年及断路
器大修后，lOkV下的

tang值不大于下列值:
  油纸绝缘:0.005

  膜纸复合绝缘:0.0025
a 或按JB/T 8169-1999第6.4条规定:电容器的tang应在耐压试验后在 (0.9--1.1)饰 的电压下用能排除由于谐

  波和测量电路内的附件所引起的误差的方法进行测量。测量准确度应不低于20 。按5.2.4条规定，在第6.4条
    测得的tang值在 20℃下不大于下列值:纸介质电容器:0.0040;膜纸复合介质电容器:0.0015.

4.5 电流互感器

4.5.1 油浸链式和串级式电流互感器

4.5.1.1 试验接线

    35kV - 1 l OkV级的电流互感器，多数为油浸链式 (如LCWD-110型)和串级式 (如L-110型)

结构。这类电流互感器现场测量可按一次对二次绕组用高压电桥正接线测量，也可按一次对二次绕组及

外壳用高压电桥反接线测量。

4.5.1.2 判断和标准
    电流互感器的tang )值，按DL/T 5%规定进行综合判断，且与出厂及历年数据比较，不应有

显著变化。

4.5.2 电容型电流互感器

4.5.2.1 试验接线

    电容型电流互感器的结构如图5所示，最外层有末屏引出。试验时可采用高压电桥正接线进行一次

绕组对末屏的tang及电容的测量。电流互感器进水受潮以后，水分一般沉积在底部，最容易使底部和末

屏绝缘受潮。采用反接线测量末屏对地的tang和电容，加压在末屏与油箱座之间，另外将一次绕组接到

电桥的 “E”端屏蔽，试验时施加电压根据末屏绝缘水平和测量灵敏度选用，一般可取2kV o

1一一次绕组;2一电容屏;3一二次绕组及铁芯;4一末屏

      图5 电容型电流互感器结构原理图
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4.5.2.2 判断和标准
    电容型电流互感器一次绕组对末屏tan ,5的试验结果判断标准应不大于表3中的数值，电容量与初始

值或出厂值差别超出士5%范围时应查明原因;当末屏绝缘电阻小于1000M 时应测量末屏对地的tan 8,

其值不大于2%.

表3 电容型电流互感器tang ( o)的标准

电压等级
    kV

20- 35 66- 110 220 330-500

交接和大修后
油纸绝缘

胶纸绝缘 2.5

1.0

2.0

0.7 0.6

运行『1'
油纸绝缘

胶纸绝缘 3.0

1.0

2.5

0.8 0.7

注:油纸电容型tang一般不进行温度换算，当tang值与出厂值或上次试验比较有明显增长时，应综合分析tang与

    温度、电压的关系，当tan g随温度明显变化或试验由10kV升到Um/万时，tan g增量超过10.3，不应继续
    运行。

4.6 电压互感器

4.6.1 电容式电压互感器

    电容式电压互感器由电容分压器、电磁单元 (包括中间变压器和电抗器)和接线端子盒组成，其原

理接线如图6所示。有一种电容式电压互感器是单元式结构，分压器和电磁单元分别为一单元，可在现

场组装，另有一种电容式电压互感器为整体式结构，分压器和电磁单元合装在一个瓷套内，无法使电磁

单元同电容分压器两端断开。

口

x

af

介

蛋

还

      C!一主电容:Q一分压电容;L一电抗器:P-保护间隙:T1一中间变压器;

Ro阻尼电阻;C3防振电容:K一接地开关:J一载波棍合装置:g-C:分压电容低J.If,.-端;

  X丁一，朴间变)J}}器低压端:n片 中间变压器二次测量绕组:afxfT 1的二次剩余电压绕组

                    图6 电容式电压互感器结构原理图

4.6.1.1 试验接线

    a)主电容的C，和tan舀的测量。对于220kV及以上电压等级的CVT，其主电容大多是多节串联的，
      对于上面c，各节，应用正接线测量。下面重点说明与电磁单元连接的部分的测量。

    测量主电容的tan民和c，的接线如图7所示。由中间变压器励磁加压，加压绕组一般选择额定输出容
量最大的二次绕组。XT点接地，分压电容Q的“s”点接高压电桥的标准电容器高压端，主电容c;高

压端接高压电桥的“CX”端，按正接线法测量。由于“S”点绝缘水平所限，试验电压不超过 2kV。此

时CZ与C�串联组成标准支路。一般c。的tang -O，而Cz >> C,，故不影响测量结果。
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C.一标准电容;其他各符号的含义同图6

  图7 测量C1, tan八接线图

    b)分压电容Q和tan几的测量。测量分压电容Q和tan遥的接线图如图8所示。由中间变压器励

      磁加压。XT点接地，分压电容C2的“8”点接高压电桥的“CX”端，主电容C1高压端与标准电
      容 C�高压端相接，按正接线法测量。试验电压应在高压侧测量。此时，C1与C�串联组成标准

        支路。

    若在测量C2和tan遥时，电桥电压升到lOkV，由于C2电容量较大，作试验电源用的中间变压器T1

绕组中的电流值，可能超过其最大热容量。因此只要求试验电压能满足电桥测量灵敏度即可，一般2kV-

4kV可达到要求。

    试验时加压绕组一般选择中间变压器T1的额定输出容量最大的二次绕组，在测量q和tan遥时，

Q和T1绕组及补偿电抗器L电感会形成谐振回路，从而出现危险的过电压，因此应在加压绕组间接上

阻尼电阻Ro

    目前，某些型号的自动介损仪能通过一次试验接线完成主电容的C1和分压电容Q的电容量和介损
测量，具体接线参考其仪器说明书。

2kV-4kV
.一 一 一 一 一 一

去XT

C�一标准电容:PV一电压表:其他各符号的含义同图6

        图8 测量C2, tan遥的接线图

C 测量中间变压器的C和tang用反接线法。将C2末端8与C1首端相连，XT悬空，中间变压器各
    二次绕组均短路接地按反接线测量。由于8点绝缘水平限制，外加交流电压2kV，其试验接线和

  等值电路见图9a
                                                                                                                  C,

      T

-D I
      T

-D}
a)试验接线图         b)等值电路图

G一标准电容;T一电源变压器;其他各符号的含义同图6

图9 测量中间变压器tan8和电容的接线和等值电路
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4.6.1.2 判断和标准
    电容分压器的试验标准见表2的规定，中间变压器的试验标准按DL/T 5%电磁式电压互感器规定

判断。图9 (b)中(C,十C2) >> CT，因此按图9试验接线图测得的tan d近似认为是tan沂，测得的C近

似认为是CT.

4.6.2 电磁式全绝缘电压互感器

4.6.2.1 试验接线
    可以采用将一次绕组短路加压，各二次绕组均短路，接西林电桥C、点的正接法来测量tan8及电容

值;也可以采用对电桥的E点加压，将一次绕组短路，接QS，电桥的C、点，其各二次绕组均短路直接

接地的反接法。

4.6.2.2 判断和标准
    电磁式电压互感器在交接试验时，35kV油浸式的tan8(%)可参照DL/'C 596规定判断。35kV以

上的，在试验电压为l OkV时，按制造厂试验方法测得的tan 8值不应大于出厂试验值的130 Yo o

    运行中电磁式电压互感器的tan (5 )值按DL/T 596规定判断。

4.6.3 串级式电压互感器

4.6.3.1 绕组结构
    图10为220kV串级式电压互感器的绕组及结构布置图。一次绕组分成4段，绕在两个铁芯上;两

个铁芯被支撑在绝缘支架上，铁芯对地分别处于3/4和 1/4的工作电压，一次绕组最末一个静电屏 (共

有4个静电屏)与末端 "X”相连接，"X”点运行中直接接地。末电屏外是二次绕组ax和剩余二次绕

组。DxD} ，与。:绕组运行中的电位差仅100/行V，它们之间的电容量约占整体电容量的80%. 1 l OkV
级的绕组及结构布置与220kV级类似，一次绕组共分2段，只有一个铁芯，铁芯对地电压为!/2的!一作

电压。

1一静电屏蔽层;

    5一连祸绕组;

2一 ，次绕组 (高压);3一铁芯;4-平衡绕组:

6--次绕组;7-剩余二次绕组:8一支架

图10  220kV串级式电压互感器原理接线图

4.6.3.2 试验方法和接线
    测量串级式电压互感器tan咨和电容的主要方法有:末端加压法、末端屏蔽法、常规试验法和自激法。

末端加压法采用较广，它的优点是电压互感器A点接地，抗电场干扰能力较强，不足之处是存在二次端
子板的影响，且不能测绝缘支架的tan 8值:末端屏蔽法“X”接屏蔽能排除端子板的影响，能测出绝缘
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支架的 tan 45值。电压互感器的预防性试验规定，必须增加对绝缘支架的介质损失值的测试项目，因此

DL/T 596建议采用末端屏蔽法试验。自激法抗干扰力差，一般较少采用。
    a)试验接线和方法如图11一图15和表4所示。

一
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︾
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-D I

  AX一高压绕组端子;。 二次绕组端子:at?KD一剩余二次绕组端子;Cx一电容电桥端子;

E一电桥接地端子:R4一电桥固定电阻;C4一电桥可调电容;C�一标准电容:R3一电桥可调电阻

                        图11 末端加压法测量接线

JI
.1丽讼
报
                  注:各符号的含义同图 11

图12 末端加压法测量对剩余二次绕组端部tans的接线

皿

                                      注:各符号的含义同图 11

图13 末端屏蔽法:电压互感器底座接地测量一次对二次绕组的试验接线 (测出Ca及tanS.)

江

△一fiX一么

                                    注:各符号的含义同图 11

图14 末端屏蔽法:电压互感器底座对地绝缘测量一次对支架与二次绕组并联的试验接线

                              (测出Cb及tan瓦)
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T

一

江

          注:各符号的含义同图 11

图15 末端屏蔽法直接测量支架tan8接线

注:各符号的含义同图11

图16 常规法 (反接线)接线

表4 测量电压互感器tan8和电容的接线方法

序
号

试验

方法
图号

西林电桥接线方式 被试品接线方式 被测绝缘部位

测得

结果接线

方式
CX端的连接

"E”端的连
    接

加压端和

试验电压
接地端

悬浮

端

底

座

绕

组

间

支

架

次

端

子

剩

余

次

端

子

1

2

末端

加电
压

图11

图12

正接线

正接线
X, XD

  XD

地

地
X加2kV-3kV

  A

A, x

aD, a

aD, a

接地

接地

J

J

4

4

J

3

4

5

末端

屏蔽
法

图13

图14

图 15

正接线

正接线

正接线

    X, XD

X, XD，底座
    底座

地

地

地

A加 lOkV或至

绕组额定电压

  (限于Cn )

    X

    X

X, X, XD

aD, a

aD, a

aD, a

接地

绝缘
绝缘

4

,/ 4

J

Ca, tan &,

几,tan氏

C,,tan4

6

7

8

9

10

11

常规

法

图16

正接线
正接线

正接线

正接线

正接线

反接线

aX, aDXD

aX, apXp

      at

  aDXD

  底座
    AX

    地

    地

aDXD，地
  ax，地

aX, aDXD地
    加压

  AX加 l OkV

  AX加l OkV

  AX加lOkV

  AX加lOkV
  AX加lOkV

经E加2-3kV

ax, 助 XD

aX, aDXD

绝缘

接地

接地

接地
绝缘

接地

J

,/

J

J

,/

./

了

,/

J

./

./

J

./

./

J

,/

注 1:表中 “J”表示做此试验。
                                                              ··、，一 卜、· 一 1  R _

注2:当用末端加压法和末端屏蔽法试验时，被试电容Cx的计算式为:Cx二于X半C.
·一-，一··刁一 ’，厂-一 ’一’一”” ’一”一’一’-一 一 ’--- - 一 A k  R3

      式中，k是试验时二次绕组(a, x, aDI XD)所在铁芯的电位与试验电压的比值。
      当用末端加压法试验时，对JCC-220型电压互感器，k=3/4; JCC-110型电压互感器，k=1/2;

      当用末端屏蔽法试验时，对JCC-220型电压互感器，k=1/4; JCC-110型电压互感器，k=1/2o
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b)绝缘支架tang和电容的测量。由于支架的电容量很小(一般为lOpF-25pF )，因此按图15直接
  法测量的灵敏度很低，在强电场干扰下往往不易测准，建议使用间接法，按图13和图14两次

  测量后，用式 (6)计算出绝缘支架的电容C和介质损耗因数tan4，即:

      C二Cb一C

tan cY=Cb tan 86 - Ca tan Sa
                C 一C

(6)

    式中:

    Ca及tan4— 按图13接线测量的一次对二次绕组的电容及介损值;

    Cb及tan况— 按图14接线测量的一次对支架与二次绕组并联的电容及介损值。

    按图15测量时，为便于电桥平衡，需要在R4上再并接适当电阻，通常，取外并电阻后R1=R41n (n=1,

2, 3,⋯、9)。此时，被试的tang值等于C4的微法值除以n，即tans=C4 / no

4.6.3.3 试验标准
    串级式 (分级绝缘)电压互感器20'C时的tang值应不大于表5中数值。

表5 串级式 (分级绝缘)电压互感器测量tans的试验标准

电压等级 试 验 方 法
交接及大修后

      %

运行中
  %

66kV~  220kV

常规试验法 2.0 2.5

末 端
加压法

按图11接线 2.5 3.5

按图12接线 3.5 5.0

末 端

屏蔽法

本体，按图13接线 3.5 5.0

绝缘支架，按图 13、图14或图15
接线

6.0 6.0

自 激 法 2.5 3.5

4.7 多油断路器

    用高压电桥测量多油断路器的tang值，主要是检查套管和油箱内部绝缘部件 (如灭弧室、提升杆、

绝缘围屏和绝缘油等)的绝缘状况，现场测试可按4.7.1的步骤进行。

4.7.1 试验步骤

4.7.1.1 在合闸状态分别测量三相整体(包括绝缘提升杆和套管)的tang和电容值(此项测量在需要时

进行)。

4.7.1.2 在分闸状态，测量每只套管和灭弧室的tans和电容值，当测得的tans值超出试验标准或与以

前比较显著增大时，应进行分解试验，即:

    a)落下油箱或放去绝缘油 (指油箱无法落下者)使灭弧室露出油面，如 tang明显下降者，则是绝

        缘油和油箱绝缘围屏绝缘不良;

    b)如tang无明显下降变化，则应擦净油箱内瓷套表面再试，如tang明显下降则是套管脏污;

    c)如tang无明显变化，则可卸去灭弧室的屏罩再试，如tang明显下降，则是屏罩受潮，否则拆卸

        灭弧室;

    d)如拆卸灭弧室后tang明显降低，则说明灭弧室受潮，否则说明套管绝缘不良。

4.7.1.3 使用M型介质试验器时，分别在合闸与分闸状态下测试有功功率 (mw)的差值，以确定绝缘

的部位:合闸毫瓦值与分闸同相的两套管毫瓦值的和之差，此差值为正值时，说明提升杆和导向板受潮;

差值为负值时，说明灭弧室受潮或脏污。

4.7.2 试验标准
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    多油断路器的非纯瓷套管和断路器的tang值 (%)标准见DL/T 5%规定。

    按4.7.1.3的步骤试验时，毫瓦差值在士9mw以内者为合格，差值在士 (9mW-16mW)范围内时

尚可使用。若差值超过士16mW，则应立即处理，不能继续使用。

5 现场测量的干扰影响和消除方法

5.1 电场干扰

    被试设备周围不同相位 (如A,B,C三相)的带电体与被试设备不同部位间存在电容祸合，这些

不同部位的祸合电容电流 (干扰电流)沿被试品和电桥测量电路 (正、反、侧接线)流过，形成电场干

扰，对现场tang的测量造成误差。由于被试设备结构不同，其受电场干扰情况也不同。

5.2 电场干扰影响的消除方法

5.2.1 屏蔽

    在部分停电的现场，对可能受到邻近带电物体电场影响的被试品，特别是直接与电桥连接的暴露的

被试品电极，在可能条件下用内侧有绝缘层的金属罩、铝箔等加以屏蔽，屏蔽罩 (箔)接地，以减少电

场干扰的影响。

5.2.2 选相倒相法

    对于干扰电源和试验电源同频率时，可以利用选相倒相法，通过计算的方法消除干扰电流对被试品

从高压端、中间电容屏或末端电容祸合的影响。一般情况下，测量时将电源正、反倒相各测一次即可，

若作反接线测量，且测得的tang 巧%时，应将电源另选一相测试，使tang < 15%为止。
    当tang< 10%时，实际tan汉可简略地按下式计算:

        凡。tan g一凡.tan汉
tan 6,=一

              凡1一凡z

{ (7)

Cx=C. R4 x R3过R31
  2 凡;凡2

    式中:

tan戊、tan这— 侄d相前后的tan S

  R31, R32— 倒相前后的R3值。
    应用选相倒相法所引起的误差在一般高压电桥允许的误差范围内。

5.2.3 干扰平衡法

5.2.3.1 原理

    当干扰源特别强，利用特制的可调电源加到桥体上，可以消除干扰对电桥平衡和对测量的影响。

    图17为以反接线为例在R:臂上加反干扰源测量tan g的原理图。

厂

.

|

|

|

|

1

1

…

1

!

.

1

:

图17  R3臂加反干扰源原理图
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  在西林电桥的R3臂并接一个特制可调的电源(反干扰电源，电动势双，内阻Z,),首先，

反干扰源的并接，不影响干扰电流h , 1, 1-，的分布。又因为有一」- >> R,，一1-  ;I Z}
                                                          wcx “ w'n

扰源电流i、主要是流过R。和Z4臂，即:

IZ,I》IR31,

所以反干

                                        I5=Is3+1,,

    如果电桥R:及R;臂正好置于试品真实tan 8对应位置，调节E,，使之满足:

                                      153+Ig3=0

    则 (1, + I g3 ) R3一△OB。一0

    Ill而 1,, + /g,一0

    这就表示流过检流计的干扰电流g、与反干扰电15,之和为零，电桥处于平衡。这时再加试验电压，
电桥仍能处于平衡，即能得到较准确的tan8值。

5.2.3.2 操作步骤

    a)按常规的 tan8测量方法接好线 (不加试验电源)，将反干扰电源的两个输出端分别接入电桥的

      C, %FIFO和E端 (或者是C�端和E端，或者是C、端和C�端)。

    b)将电桥的R3调整在估计的测量值位置上(例如，试品电容为100pF左右时可将R:调整在大约为

      150052的位置土)，R3预调得越准确，一般一次调整反干扰电源装置，即可一次平衡成功，测试
        数据准确。

    c)合上电桥检流计电源，将检流计灵敏度放在适当位置，观察因电场干扰造成的检流计指示值，

        以不超过2/3刻度为宜。

    d)合上反jf扰装置的电源，先调整反干扰装置输出的反干扰电流 “幅值”，后调整其相位，使检流

        计一在灵敏度最大时，指示最小为止。

    e)固定反干扰电源装置的“幅度”和 “相位”，将检流计调至零位，然后合上试验电源，按常规试

        验方法进行tan 8测量的平衡操作。

    f)将试验电压降到零，反仁扰装置的“幅值”与 “相位”保持不变，将灵敏度调至最大位置。若

        检流计指示很小，所测数据即为正确值。

    9)若测试数据要求相当精确时，可重复d), e)两项操作或进行电源正、反相测量。
5.2.4 移相法

    电桥采用移相电源，如图18所示。由于千扰电流I‘的相位在该被试设备的位置是不变的，所以调

节电桥电源电压口的相位，I、的相位便相应的变化，于是可以改变1‘和I、的夹角。当调节移相器使它
们的夹角为零的时候，上述『 即等于(5,见图 19。设在开关K的正、反两种不同位置下将电桥调节到

平衡，所得电桥读数为C4, R;和Ca, R3，则被试品介质损失角为:

                                        tan ,5=Q)CA

电桥的两次电容测量值为:

C,x·C0 Ra
Cx·气RaC0 R'

1+tan -占

1+tan'̀占

二C·R,C0 R;
一cR,C} R"3

它们分别正比于I'cx和，I"ex 0
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PV嘟}一’80V
户
补
只

图，8 用移相电源消除干扰

图19 用移相电源时的电流相量图

被试品的实际电容值(正比于、;)为:C, = CX + Cx一C0 R4 ( 1, + 1 I o
                                              2 2                                              l K3   R3夕

    找出相应于夹角为零的移相器位置的方法如下:在图18中将B与D短接，并将R:放在最大，此时

干扰电流I‘及由电源供给的被试品电流IX均流过检流计G，它们的路径由图中虚线箭头所示。调节移

相电源的相角和电压幅值，使检流计指示为最小，此时即表示上述夹角接近零。断开电源，保持移相电

源相位，拆除BD短路，正式开始测量，将电压升至所需电压，若K在正、反位置下的tang值相等即

说明移相效果良好。

    用移相法测试操作比较复杂。

5.2.5 异频法
    通过改变试验电源的频率为47.5Hz和52.5Hz(或45Hz和55Hz)，利用高压电桥原理，并运用离散

付里叶变换等算法，将50Hz干扰信号从测试信号中分离。

5.2.6 其他
    有利用光纤传递信号，隔离高压，抗外电场干扰等其他方法。

5.3 磁场干扰

    当电桥靠近电抗器等漏磁通较大的设备时可能会受到磁场干扰。通常，这一干扰主要是由于磁场作

用于电桥回路所引起。为了消除干扰的影响，一般可将电桥移动位置 (约数米)，即可移到磁场干扰较

小或影响范围以外。若不可能，则也可以在检流计极性转换开关处于两种不同位置时将电桥平衡，求得

每次平衡时的试品介质损失角及电容值。然后再求取两次的平均值来消除磁场干扰的影响。

5.4 其他影响因素

5.4.1 其他影响因素有:

    a)电桥配套的标准电容器BR-16绝缘受潮;

    b)电桥接线插座的屏蔽不良;
    c)被试品与电桥的连接电缆 (屏蔽线)长度超过10m;

    d)被试物电极的绝缘电阻和杂散电容。

5.4.2 消除方法

    高压电桥应定期校验，试验时保证接线完好，不受潮;被试物周围的杂物应予清除。


