
 

 

主要内容： 
一、概述  

二、变压器的例行试  

三、变压器的特殊试验  

四、变压器的冲击试验简介 

五、变压器、电抗器感应耐压试验简介  

六、变压器的温升试验 

七、声级测量 
 
 
 
 



 

一、概述 
 

 

1.变压器的分类 

①按用途：电力变压器、试验变压器、测量变压器等 

②按绕组结构：双绕组变压器、三绕组变压器、自耦变压器 

③按铁芯结构：芯式变压器和壳式变压器 

④按相数：单相、三相 

⑤按冷却方式：油浸式（油浸自冷、油浸风冷、油浸水冷、强 

迫油循环风冷、强迫油循环水冷）、干式、充气式 

⑥按调压方式：无激磁调压、有载调压 

⑦按中性点绝缘水平：全绝缘和分级绝缘 

  



2. 变压器的绝缘 
 

 
 
 

 
 



3.变压器、电抗器类产品试验主要依据标准： 
1 GB1094.1-2013 电力变压器：第 1 部分 总则 
2 GB1094.2-2013 电力变压器：第 2 部分  油浸式变压器的温升 
3 GB1094.3-2003 电力变压器：第 3 部分   绝缘水平、绝缘试验和外绝缘空气间隙*（即将修订） 
4 GB/T1094.4-2005 电力变压器:第 4 部分 电力变压器和电抗器的雷电冲击和操作冲击试验导则 
5 GB1094.5-2008 电力变压器：第 5 部分 承受短路的能力 
6 GB/T1094.6-2011 电力变压器 第 6 部分：电抗器 
7 GB/T1094.7-2008 电力变压器 第 7 部分：油浸式电力变压器负载导则 
8 GB/T1094.10-2003 电力变压器 第 10 部分：声级测定 
9 GB1094.11-2007 电力变压器 第 11 部分：干式变压器 
10 JB/T501-2006 电力变压器试验导则 
11 JB/T5346-2014 串联电抗器 
12 JB/T7632-2006 串联电抗器试验导则 
13 JB/T10775-2007  6KV-35KV 级干式并联电抗器技术参数和要求 
14 GB20052-2013 三相配电变压器能效限定值及能效等级 
15 GB/T6451-2008 变压器技术参数和要求 
16 GB/T10228-2008 干式电力变压器技术条件和要求 
17 GB/T25289-2010 20kV 油浸式配电变压器技术参数和要求 
18 GB/T25438-2010 三相油浸式立体卷铁心配电变压器技术参数和要求 
19 GB/T22072-2008 干式非晶合金铁心配电变压器技术参数和要求 
20 GB/T25446-2010 油浸式非晶合金铁心配电变压器技术参数和要求 
21 JB/T10088-2004  6kv-500kv 级电力变压器声级 
22 GB/T7595-2008 运行中变压器油质量 
23 GB/T507-2002 绝缘油：击穿电压测定法 

24 DL/T1217-2013 磁控型可控并联电抗器技术规范    



例行试验项目 

1.绕组电阻测量 

每台产品出厂前都 
要进行的试验项目 

型式试验项目 

1.温升试验 
2.电压比测量和电压矢量关系校定 
3.绝缘电阻测量 
4.绝缘例行试验（感应耐压、外施耐压、局部放电试验） 
5.密封试验 
6.空载电流和空载损耗测量 
7.短路阻抗和负载损耗测量 

8.绝缘油试验 

特殊试验项目 
1.绝缘特殊试验 

2.短路承受能力试验 

3.三相变压器的零序阻抗 

4.空载电流的谐波测量 

5.频率响应测量 

6.绕组热点温升测量 

2.绝缘型式试验（雷电冲击） 

3.声级测量 

4.风扇和油泵电机功率测量 

5.90%~110%额定电压下的空载电 
流和空载损耗测量 

 

GB1094.1-2013 新变化 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.变压器的试验顺序七原则： 
 

1.非破坏试验在破坏性试验前做； 

2.直流电阻应在负载试验前做； 

3.空载试验在感应试验后进行； 

4.雷电冲击试验之后再做空载以进一步证实无匝间击穿(干式变压器还要复试局部放电试验)； 

5.突发短路后重做例性试验对比阻抗以证实无位移/变形、绝缘性能正常； 

6.雷电冲击试验在突发短路试验之后进行； 

7.温升试验前后做变压器油试验（油变），以验证温升试验对油的影响。 
 
 
 
 
 



二、变压器的例行试验 

1.绕组电阻测量 
 

 

试验目的： 

①导线焊接或连接是否良好； 

②导线规格、电阻率是否符合要求； 

③各相电阻是否平衡； 

④为温升试验提供依据。 

干变：对 2500kVA 及以下的配电变压器， 
其不平衡率相为 4％，线为 2％；630kVA 及 
以上电力变压器，其不平衡率相(有中性点 
引出时)为 2％，线(无中性点引出时)为 2％。 

 
 
 

油变：对 1600kVA 及以下的变压器，
其 不平衡率相为 4 ％，线为 2 ％；
2000kVA 及以 上变压器，其不平衡率相
(有中性点引出时) 为 2％，线(无中性点引
出时)为 1％。 

 
三相电阻的不平衡率是以 
三相电阻的最大值与最小 
值之差为分子，三相电阻 
平均值为分母进行计算 



a.直流压降法 
欧姆定律 R=U/I 原理，结构简单，精度一般 

 
 
 
 
 
 

双臂电桥(凯尔文电桥) 
 
 
 

b.电桥法 

单臂电桥(惠司登电桥) 

Rx=RN×R1/R2 
 

 
 
 
 
 

双臂电桥分开使用电流引线和电压引线， 
使通过电流引线和接触电阻的压降不引入桥内， 
消除了接触电阻和引线的影响，对小电阻测量 
准确度更高。 



2.电压比测量和联结组标号检定 
 
 

试验目的： 

①检查绕组匝数与绕向是否符合图样技术要求； 

②检查各分接引线与分接开关连接是否正确； 

③产品联结方式及标识是否符合技术要求； 
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变压器绕组变比和联接组别测试仪 

注： 绕组相对铁心柱的旋转方向有左绕向和右绕向。绕向不同时， 

其中通过电流时产生的磁场方向不同；当磁场变化时，绕组中感应的 

电动势的方向不同。 

三相变压器的三个相绕组可以联结成星形、三角形或曲折形。联 

结成星形、三角形或曲折形时，对高压绕组用大写字母 Y、D 或 Z 表示； 

对中压或低压绕组用同一字母的小写形式 y、d 或 z 表示；对有中性点引 

出的星形或曲折形联结用 YN(yn)或 ZN(zn)表示。国际上通行采用时钟 

法表示变压器的联结组。 



 

 
顺序 

双绕组变压器 三绕组变压器 

测量绕组 接地部位 测量绕组 接地部位 

1 低压 高压绕组和外壳 低压 高压、中压绕组和外壳 

2 高压 低压绕组和外壳 中压 高压、低压绕组和外壳 

3   高压 中压、低压绕组和外壳 

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 

 

 

3.绝缘电阻测量 
 

试验目的： 

①确定绝缘状态，发现产品缺陷； 

②绝缘强度试验的预判定； 
GM-5K 绝缘电阻测试仪                   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



4.吸收比和极化指数 
吸 收 比 系 指 用 兆 欧 表 对 变 压 器 绝 缘 加 压 时 间 为 60 秒和 15 秒 时 测 得 绝 缘 电 阻 的 比 值 ， 即 

K=R60”/R15”一般规定 K≮1.3。绝缘受潮或有局部缺陷的变压器的吸收比接近于 1.0。 

对于高压大容量变压器，需用极化指数判断其绝缘状况，即 K=    R600/R60      ，一般规定 K≮1.5。 

绝缘材料在直流电场作用下，一般呈现出三种电流，即位移电流、吸收电流、泄漏电流。 而

位移电流是绝缘材料电容充电时的电流，在极短时间内衰减；吸收电流是绝缘介质在电场下 极化

产生的电流，它也随时间衰减，但较慢；泄漏电流是绝缘介质内部或表面带电粒子的传导 电流，

它不随时间而变化。 
 
 
 

因此测试绝缘电阻必须当绝缘 

介质的电流衰减到泄漏电流时， 

绝缘电阻才能稳定。 

 
 
 
 

 



5.工频耐压试验 

试验目的：考核绕组对地和绕组之间的主绝缘强度 工频交流耐压试验对考核变压器主绝缘强度、

检查局部缺陷，具有决定作用。该项目在变压 

器油及例行绝缘试验等项目合格后方可进行。工频交流耐压具有破坏性。 
 
 
 
 

试验时，变压器的被试绕组均承受 同一试验电压，非被
试绕组及夹件、 外壳等则接地。对全绝缘变压器(绕 组
首末端绝缘水平相同)，产品首末 端工频耐压值相同。 
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6.变压器油试验 
（指标参数要求见附表） 
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7.空载损耗及空载电流测量 

试验目的： 

验证铁心设计计算、工艺制造的正确性，并检查铁心中是否存在缺陷。同时也可判断产 品
是否存在匝间短路。 

 

从试品的一侧(一般为低压绕组)施加额定频率的 

额定电压，其余绕组开路，使铁心中产生额定磁通 

，此时测得的损耗即为空载损耗。 

 
空载试验时，需测量电压的有效值、平均值和频率，施加 

压以平均值(方均根值刻度)为准。 

测试平均值和有效值的目的，主要是 

确保电压波形为正弦波。 

 

国家标准规定： 空载损

耗允许偏差＋15％ 空载

电流允许偏差+30% 

 
 

空载损耗包括铁心的磁滞损耗、涡流损耗和附加 
损耗。 

 



8.短路阻抗及负载损耗测量 

试验目的： 验证绕组设计计算，测试产品短路阻抗，为产品并联运行及抗短路能力提

供依据。 

国家标准规定： 负载损

耗允许偏差＋15％ 总损

耗允许偏差＋10％ 

 
 
 

短路 

阻抗 

主分接 
当阻抗值≥10％时，±7.5％ 

当阻抗值<10％时，±10％ 

其它分接 
当阻抗值≥10％时，±10％ 

当阻抗值<10％时，±15％ 
 
 
 
 

 



试验方法： 

从试品的一个绕组施加额定频率且近似正弦的电流，另一绕组短路，各相处于同一分接位置。 且

施加的电流应在 50％～100％额定电流下，为减少绕组发热产生的影响，测量过程应尽快。测试 

同时准确记录绕组温度。 
 

 
 
 
 
 

负载试验应在额定分接进行， 
如调压范围超过±5％，还应 
测试两个极限分接数据。 

 
 

负载损耗是绕组通过额定电流时所 
产生的损耗，测量时应以三相电流 
的平均值为准。 
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负载损耗校正到参考温度： 

在试验温度 t℃下进行负载损耗测量的结果 Pkt,要校正到参考温度。交流系统产品参考 
温度为 75℃ 

Pkt (K 
2

 1) I R t 

Pk75=ΣI2RtK+Pft/K= 
K

 

Pk75----参考温度 75℃时的负载损耗； 
Pkt----t℃下的负载损耗； 
Pft----附加损耗； 
ΣI2Rt----t℃下的直流电阻损耗； 
K----温度系数。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

短路阻抗的计算： 

变压器的短路阻抗中包括有功分量和无功分量，其中有功分量和温度有关，需要校正到参 考
温度；而无功分量与温度无关。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



三、变压器的特殊试验 
1. 短路承受能力试验 

试验目的：验证变压器的结构能否承受在规定的外部短路条件时，绕组、铁心及结构件 

不发生变形和损坏，短路后的变压器产品是否仍可正常工作。 
 
 

对只具有两个独立绕组的变压器，通常只考虑三相短路，这种考虑实质上能充分满足其他可 能
包括在内的故障类型。除非另有规定，承受短路耐热能力试验的持续时间为 2s，承受短路动稳 定试
验的时间为 0.5s(Ⅰ类)、0.25s(Ⅱ、Ⅲ类)。 

 

三相或三相组变压器的额定容量分三个类别： 

注： Ⅰ类：≤2500kVA 

Ⅱ类：2501kVA～100MVA 

Ⅲ类：＞100MVA 
 

外部短路包括三相短路、相间短路、两相对地短路和相对地故障，以三相对称短路(出口短 路)

最为严重。 

 



2.试验要求： 
①短路电流允许偏差： 

峰值电流：± 5％；有效值电流：± 10％ 

②持续时间允许偏差：± 10％ 

③试验次数： 单相变压器进行 100％电流下的三次试验，三相变压器每相进行 100％电

流下的三 

次试验，共需进行九次试验。 

对带分接的变压器，应分别在额定分接和两个极限分接进行(三相变压器中间柱为 主分

接)。 

④短路试验后的后续试验 要重复进行绝缘试验(含工频耐压、感应耐压和局部放电)，试验电

压 100％，如果 

规定要进行雷电冲击试验，则在重复的例行试验后进行。 
 
 
 
 

按规定，短路试验前要进行吊芯并画线，画线分相进行，每相在高、 
低压两侧面绕组由上至下画线，线条宽度为 10mm，并拍下彩色照片。 

 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

印度 Tesla 变压器   



3.短路电流计算方法 

计算对称短路电流值，用户需提供系统安装时的视在容量。如无规定在下表中选取： 
 

标称系统电压/KV 设备最高电压 Um/KV 短路视在容量/MVA 

6、10、20 7.2、12、24 500 

35 40.5 1500 

66 72.5 5000 

110 126 9000 

220 252 18000 

330 363 32000 

500 550 60000 

750 800 83500 

GB1094.5-2008 附录 B 中有北美与欧洲现用容量；如无规定系统零序阻抗与正序阻抗之比 
为 1~3 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

对于 I 类变压器，如果系统短路阻抗等于或小于变压器短路阻抗的 5%，则在计算短路电流

时 
系统短路阻抗可忽略不计。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

在短路电流计算中若包括了系统短路阻抗时，假 
定系统的 Xs/Rs值等于变压器的 Xt/Rt值。 

当 Zs＜0.05Zt时，对主分接可用 xt和 rt代替 Xt和 
Rt(Ω)。 

其中： 

xt----zt 的电抗分量，%； 
rt----参考温度下 zt的电阻分量，%； 
zt----参考温度下的变压器短路阻抗，% 。 如果
无其他规定，当 X/R＞14 时，系数假定为： 

对 II 类变压器，取 2.55；对 III 类变压器，取 2.69 。 
 
 
 
 
 
 

冲击系数 Kp的选择----《工业与民用配电手册》 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

4.动稳定短路耐受试验后的判断标准(对Ⅰ、Ⅱ类变压器)： 
 
a.短路试验的结果及短路试验期间的测量和检查没有发现任何故障迹象； b.重

复的 100％绝缘试验和其他例行试验合格，雷电冲击试验(如果有)也合格； 

c.吊心检查未发现诸如位移、铁心片移动、绕组及连接线和支撑结构变形等缺陷或即使发现 缺
陷，但不明显，对产品正常运行无有害影响； 

d.未发现内部放电痕迹； e.测试每相短路电

抗值与原测试值差不大于： 

同心式圆形线圈-----2％(如低压为箔绕，且容量小于 10000kVA、短路阻抗大于 3％，偏 
差允许不大于 4％)； 

同心式非圆形线圈---7.5％。 
 
 
 

 



 

动稳定短路耐受试验后的判断标准(对Ⅲ类变压器)： 
 

 

①应将变压器吊心，检查铁芯和绕组，并与试验前的状态相比较，以便发现可能的表面缺 陷，

如引线位置的变化、位移等。尽管这些变化不妨碍通过例行试验，但可能会危及变压器 的安

全允许。 

②重复全部的例行试验，包括在 100％规定试验电压下的绝缘试验。如果规定了雷电冲击 试

验，也应在此阶段中进行。 

③如果满足下述条件，则认为变压器短路试验合格。 a)短路试验的结果及短路试验期间

的测量和检查没有发现任何故障痕迹； b)重复的例行试验合格，雷电冲击试验（如果

有）也合格； c)吊心检查没有发现诸如位移、铁芯片移动、绕组及连接线和支撑结构变形

等缺陷或虽 

发现有缺陷，但不明显，不会危及变压器的安全运行； 

d)没有发现内部放电的痕迹； e)试验完了后，以欧姆表示的每相短路阻抗

值与原始值之差不大于 1％。 
 

 



5. IEC60076-11:2004 和 GB1094.11-2007 规定的三项特殊试验（干变） 

在变配电领域，变压器是电力系统的关键设备。为保证设备和人员的安全，变压器在其运 
行状态中，应对各种情况下的电网异常、负荷剧烈变化及环境的侵蚀有足够的抵抗能力。 

1 .气候试验（C1、C2）Climatic Class 

C1=最低允许运行温度-5℃，运输和存储最低温度-25℃，用于户内设备； 

C2=运行、运输和存储最低温度-25℃，用于户外设备； 

2 .环境试验（E0、E1、E2）Environmental    Class 

E0=干燥清洁环境，无凝露和污染； E1=偶尔

有凝露，少量污染； E2=经常有凝露，高污染或

不利条件同时存在； 

3 .燃烧试验（F0、F1、F2）Fire behavior class 

F0=无防火考虑； 

F1=考虑火灾可能，要求最低可燃性，试验开始 60min 后变压器燃烧应自动熄灭； 

变压器材料中不应含有卤族元素和有毒气体，燃烟排放应被限制在最低限度； 

F2=应满足 F1 的所有要求，同时变压器可以在外部火焰中运行一段时间；
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四、变压器冲击试验简介 

0.变压器冲击试验的目的： 
变压器在运行中可能遭受大气雷电过电压、操作冲击过电压，为模拟冲击过电压下变 压

器绝缘的耐受能力。 
 

 

1.变压器冲击试验的发展 

20 世纪 20 年代末美国已出现 110~220kV 电力系统，变压器容量已经达到几万千伏安。 
西屋与 GE 公司注意到雷电作用在输电系统架空线上并传入变压器绕组中，于是考虑到如何 施
行工厂内的变压器冲击试验。正因为要进行雷电冲击，马克斯威尔（Maxwell）发现了电 容器
并联充电用球系串联放电，提高了冲击电压获得了冲击发生器，于是才能施行变压器 冲击试
验。 

当时的冲击试验不太明白探伤。变压器冲击试验之后，再做感应试验以希望冲击故障 转
化为感应击穿，不再击穿则为冲击试验通过。其中绝大多数不能再次击穿，原因是冲击 波分
布首端区域高，而末端区域低，而感应分布是均匀的，冲击击穿处与其后的感应位置 不重合，
这样就导致冲击后靠感应耐压验证失效。那时仅有分压器而示波器尚缺，记录入 波波形仍有
困难。 



 
 
 

大约 20 世纪 30 年代初发明了示波器 ， 配上分压器逐步可以观察和记录波形 。 变压器低
压 侧的波形畸变则可以指示变压器冲击试验中有损坏 ， 但是入波示 熵 （ 伤 ） 灵敏度极低 ， 
一般 10%以上段、匝间故障才会显示，而 10%以上的故障不多，所以这种方法也不太有效。 

 

 

到了 20 世纪 30 年代末，当美国、英国等国都苦于无法解决变压器冲击试验显示故障方法 
（示熵）时，1939 年苏联莫斯科变压器厂别尔林工程师提出在变压器油箱中加一个临时电极， 认
为入波在高压绕组发生损坏后波形发生变化，传到临时电极上则波形也会随之而变，这样从 原
理上可以判断故障。 

 
这种方法试验了一段时间以后被证明是有效的，初步解决了示熵方法，但是太麻烦，于是 他

们联想到中低压绕组短路后作为一个电极引出，也能起到同样的效果，就是低压电容电流示 伤法。
1944 年美国哈古斯发展了高压中性点示伤，它有更高的灵敏度，这就是目前普遍采用 的中性点
示熵方法。 

 
 
 
 

 

 



2.变压器冲击试验示熵（伤）原理 
当一个冲击波作用于高压绕组首端后，入端分压器记录入端波形，其后按变压器绕组内 

部电感电容链和对地电容分布链传播。在中性点为传导波形，在低压侧为电容耦合（传递） 波，
这两种波形为低频振荡叠加高频振荡无规律可言，对每台变压器均不一样，于是人们认 为变压
器示伤的基本原理有两条： 

①变压器为线性元件。即在冲击电压下，频率达 1~10MHz，铁心未饱和，为线性网络。 

②50%电压与 100%电压下波形比较。认为 50%电压下绕组不会损坏，而 100%电压下波形 
不一样，则认为变压器发生了故障，即有匝、段间击穿或主绝缘放电击穿。 

20 世纪 50 年代初德国人在 ETZ 电工杂志上发表文章，认为变压器冲击试验 3KO（示
波 

器）法最好，即高压入端、高压末端和低压端分别用三台示波器记录波形以发现畸变来联 
合判断故障。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3.波形的定义 对于截波试验时反极 性
峰值＞30%的情况，可 
在截断回路中传入阻尼电 
阻来解决，由于截断时的 
电流无法控制，所以阻尼 
电阻 Z 不能过大，一般约 
为 15~30Ω。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

冲击电压波形的视在波前时间至少为 100us，超过 90%规定
峰 值的时间至少为 200us，从视在原点到第一个过零点的全部时
间至 少为 500us，最好为 1000us。 

注：这个冲击波形是有意选择的，它与 GB/T16927.1-2012 所推荐的 250us/2500us 标准
波 

形不同，因为 GB/T16927.1 适用于具有不饱和磁路的设备。 
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匝间 相间 
 

 
 
 
 
 
 
 

高压绕组为 Y 接时入波方式 高压绕组为△接时入波方式 b.串联电抗器的入波方式 

a.变压器的入波方式 JB/T5346-2014 

 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



4.雷电冲击试验程序及其判断准则 

a.雷电冲击波形极性：负极性 b.雷电

全波每个绕组线端冲击顺序为： 

①干式电力变压器：1 次 50~70%的全波 

3 次 100%全波 

②油浸式电力变压器：1 次 50~70%的全波 

1 次 100%全波 至少 1 次

50~70%的截波 2 次 100%的

截波 

2 次 100%的全波 c.试验判断准则：降低的试验电压下所记录的电压、电流瞬变波形图

与在全电压下所记录的瞬变 波形图无明显差异，雷电冲击试验合格。 

d.分接范围问题：分接范围在 5%以内时，雷电冲击试验在主分接进行，如分接范围大于 5%，三 
相变压器应分别选择为最大、最小和主分接三个位置进行试验，每相进行一个分接位置的试验  。 
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油浸式变压器雷电冲击试验序列(完整试验序列） 



五、变压器、电抗器感应耐压试验 

1.试验目的： 

验证变压器绕组相间、绕组纵绝缘(匝间、层间、段间)的耐受电压强度。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

变压器匝间绝缘损坏放电痕迹 

变压器、电抗器是非常重要的电力设备，它们的产品质量 
一直以来是电力运行部门所关心的问题。大量现场统计数据表 
明，由变压器、电抗器纵绝缘损坏导致的绝缘击穿事故几率较 
高。纵绝缘是指变压器、电抗器绕组具有不同电位的不同点和 
不同部位之间的绝缘，主要包括绕组匝间、层间和段间的绝缘 
性能。 IEC60076-3:2013 和 GB1094.3-2003 标准中规定的
“感 
应耐压试验”则是专门用于考核纵绝缘性能的试验方法之一。 

 

 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
干式空心电抗器绕组匝间短路故障情况 

变压器、电抗器的纵绝缘性能主要依赖于绕组内的 
绝缘介质。由于目前变压器、电抗器的绕制仍以非真空绕 
制工艺为主，其绝缘介质很难保证 100%纯度，其间难免 
混杂固体杂质、气泡以及微量水份。在长时工频电压以及 
暂态过电压作用下，变压器、电抗器纵绝缘的某些缺陷处 
就有可能发生局部放电、甚至击穿事故；而且带负载运行 
时绕组的温升又降低了绝缘介质的击穿电压，导致局部放 
电加重；此外，由于上述情况造成的绕组匝间短路故障将 
产生局部环流，使得设备的介质损耗显著增加，加剧绕组 
发热，如此长期工作下去，最终会导致绕组的热击穿和整 
台变压器、电抗器的毁坏。这一故障的早期表现就是变压 
器、电抗器的空载电流和空载功耗显著增加，绕组伴随有 
局部灼热、振动及啸叫等不良现象。 

 

 
 
 
 

 



 
 

2.为什么要采用倍频电源进行感应耐压试验？ 
 
 

由于进行感应试验的电压为变压器额定电压的两倍，如不提高试验电源的频率，变压器铁 

心将严重饱和，并可能不能施加到 2 倍额定电压，因此，感应耐压试验和局部放电试验时，施加 的

电源的频率一般为 2 倍~4 倍工频。 

 

 

E1=4.44f W1ф×10-8
 

E2=4.44f W2ф×10-8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 

当试验频率等于或小于 2 倍额定频率时，试验时间为 60s，如试验频率超过 2 倍额定频率， 
试验持续时间如下： 

额定频率 

试验频率 

 
如果试验频率超过 400Hz，持续时间应不小于 15s。 

100Hz-----60s 

150Hz-----40s 

200Hz-----30s 
 

合格判定准则：试验过程中，电压不突然下降、电流指示不摆动、没有放电声，试验合格。 
 
 
 
 
 
 

 



3.变压器的感应耐压试验方法： 
 

 

传统方法： 
1.中频发电机组+励磁变压器、 
2.三倍频发生器 

3.操作冲击试验替代 

中频发电机组+励磁变压器的缺点： 

 
 

G-中频发电机；L-补偿电抗器；B1-中间试验变压器； 

B-试品；Cb-变压器套管电容；Zm-测量阻抗； 
全绝缘变压器感应耐压试验回路图 

①对于分级绝缘的变压器来说，感应耐压试验只能采取单相感应的方法来进行试验，而一般的 中
频发电机组又多是三相的。感应试验时，由于电枢反应使负载相与空载相得输出电压严重不平衡， 
为了避免这种现象的发生，一般要将三相发电机改接成单相输出。 

②某些大型变压器在进行此项试验时所产生的容性无功功率较大，为了防止试验时机组发生自 
激，一般要用电抗器进行补偿，使总的无功功率略呈感性，这样在试验前就必须对试验时产生的无 功
进行初步估算，对试验人员的经验和水平提出了很高要求。 

③受发电机组重量、运输条件的限制，这种方法很难满足某些大型变压器的现场感应耐压试验需要。 
④发电机组为旋转机械，频率调节较为困难，而且输出中常含有 5 次、7 次等高次谐波，若不进 

行有效滤波，很难作为带局放测量的感应耐压试验电源。  



新方法： 

近年来，以三极管线性功放技术及脉宽调制技术为基础的变频电源试验装置，经过十几年 
的发展应用，在大型变压器现场局部放电和感应耐压试验中解决了许多技术难题，逐步确立了技 术
优势，主要代表厂家有长沙海沃、武汉泛科及武汉三新电力设备制造有限。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



变频电源装置和中频发电机组的比较 

项目 变频电源装置 中频发电机组 
 

输出频率范围 20~300Hz 频率固定，调频相对困难 
 

工作电源 380V 电源 需要复杂的专用电源 

容量足够，220kV及以下变压 

补偿量 器无需补偿，330kV 以上变

压 
器只需要很少的补偿电抗器 

需要大量的电抗器补偿负载电容量，以免发生谐 
振和发电机自激 

 

输出电压 试验电压能平稳地调节 
一般在感性负载下运行，电压才能平稳。不宜在 
电容性负载下工作 

便携性 体积小，便于现场试验 整套设备笨重，体积庞大 
 

操作性 
因频率联系可调，且具备自 
动调谐功能，操作简便 

因频率固定，为寻找谐振点，试验之前要做较为 
精确的计算，对操作人员要求较高。 

 

运行维护 简单、基本上免维护 发电机系统复杂，出现故障时的维护工作量大 

噪音  噪声小  噪声大，需要有专门的发电机房 
 



 
 

三极管线性功放技术和脉宽调制技术的比较 
 

三极管线性功放 脉宽调制调频 

电压波形 标准正弦波 调制（近似）正弦波 

干扰信号 模拟放大，晶体管工作在线性状态，不产生高次谐 
波且采用深度负反馈后能保证输出电源不失真。 

IGBT 工作在开关状态，需要调节导通角，因此产 
生复杂得高次谐波，干扰信号强且不易完全滤掉。 

配套局放仪 通用、无特殊要求 只能采用带消影技术处理的专用局放仪。 

自身局放量 自身干扰小，对供电电源滤波后，其自局放量可控 

制在 10.0pC 以内 

自身干扰信号较大，必须以限波方式分段测试并 
经过专门的消影技术才能测量局放量，且难以达 

到局放试验要求。 

自身功耗 较大 较小 

体积重量 较大 较小 

所需电源 较大 较小 

价格 较高 较低 

维护成本 更换晶体管等分散元件成本低 更换大功率模块成本高 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

采用变频电源装置的全绝缘变压器感应耐压试验回路图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

500kV分级绝缘变压器感应耐压现场试验    



4.试验程序—短时感应耐压试验（长时感应耐压试验程序见 GB1094.3-2003 第 11 章） 
 
 
 
 
 

 
注： a.适用于绝大数 35kV 以下变
压器； b.干变必测局部放电 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



如果发电机出口电压不够，还需要增加中间变压器 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
X'iiltage  application  for partial  discharge  test 
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5.电抗器的感应耐压试验 

a.直接试验法 

根据 GB1094.3-2003 和 GB/T1094.6-2011 的要求，对于 Um≥300kV 的电抗器产品，其感 
应耐压试验为特殊试验。目前，国内外的许多用户都要求进行这项试验。 

电抗器，特别是并联电抗器的感应耐压试验一直以来被认为是难以进行的，它需要比所示电 
抗器至少高一个电压等级的大容量试验变压器。瑞典 ABB 公司曾为了进行该项试验而制作了一 台
468MVA/900kV 的试验变压器；西门子的试验变压器为 360MVA/1000kV；原沈阳变压器厂为 了
进行该项试验于 1998 年制作了一台 120MVA/1000/√3kV 的单相试验变压器。显而易见，各厂 
为了进行该项试验，均花费了大量资金来增大试验变压器的容量和电压等级，可见其试验难度 和
所需设备是不能和变压器的感应耐压试验相提并论的。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



b.利用脉冲振荡试验装置进行感应耐压试验--（主要用于干式空心电抗器） 

IEEE Std C57.16-1996 和 GB/T1094.6-2011 附录 G 推荐方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

脉冲震荡试验装置 
 

 



 
 

施加一分钟较高幅值的电压，并录取波形。比 
较上述两个波形的震荡周期，如在全电压下出现匝间 
短路现象，两个波形的震荡周期和频率会发生变化， 
在一个周期内相位差往往不是很大，但震荡若干周期 
后，两个波形的相位将产生明显的差异，显现出前后 
两种试验电压下震荡频率和试品电感量的变化。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

A change in period or rate of envelope decay, between 

the reduced and full wave, would indicate a change in 

coil impedance and thus an inter-turn failure. 
 
 
 
 
 

典型的脉冲震荡试验波形图
 

 



c.雷电冲击试验替代法 

匝间绝缘试验 串联

电抗器的入波方式 

JB/T5346-2014 
 
 
 
 

雷电冲击试验时匝间绝缘击穿 

 
当试品无故障时，在降低电压和全试验电压下，两种波形形状基本相同，波形没有突变； 若
匝间绝缘存在故障，将使电压波形过零时间变短，短路匝数越多越明显。另外使电流波形的 

最大值时间和电压波形的过零时间产生差异，电流波形的最大值时间提前，短路匝数越多越明显。 
 

 
 

冲击试验的主要缺点： 
在冲击电压作用下，电抗器是一个复杂的具有分布参数的电路，由于雷电冲击电压的波头很陡，作用于上述分布参数电 

路时，电抗器绕组中起始电压分布是不均匀的，其不均匀程度与邻近线圈及对地电容 C0和邻近线匝之间的电容 K0的比值 α 有
关， α 越大，绕组端部电位梯度越大，对这部分匝间绝缘的危害就越大，电位梯度较小的部位，其匝间就达不到所要求的试
验电59压。 因此冲击起始电压分布的不均匀性，影响了匝间绝缘试验的有效性。 



六、温升试验 

1.试验目的： 

验证变压器在标称工作状态下，主体所产生的损耗与散热装置热平衡的温度是否符合有 关标准
的规定，并验证产品结构的合理性，发现产品是否存在局部过热现象。 

变压器分接范围在±5%内，只需在额定分接进行温升试验，超出±5%的变压器一般应在 最
大电流分接进行试验。 

 
温升试验标准的制订与变压器产品所使用的绝缘材料直接相关，温升水平也由产中所使用 的

耐热等级最低的绝缘材料决定。 
 

 

不同耐热等级绝缘的参考温度和允许温升 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



2.温升试验方法 

温升试验的地点应清洁宽敞，在试品周围 2～3m 处不得有墙壁、热源、杂物堆积及外来辐射 气
流等干扰，室内可有自然的通风，但不应引起显著的空气回流。 

 

直接负载法 在变压器的绕组一侧供给额定励磁，另一侧绕组连接额定负载，这是最真实的 
温升情况，但由于真正的额定负载要求很难满足，在实验室实际上很难实施。 

 
 

利用一台与试品电压比和联结组向量标号相同的辅助变压器，其一侧绕组与试品 

相互负载法 同名端并联，供给额定励磁，另一侧绕组通过负载辅助变压器与试品同名端并联， 
通过调节负载辅助变压器的输入电压来改变试品的负载电流，使其达到额定值。 

 
 
 

短路法 
 
 

温升试验稳定判断依据： 

按 GB1094.2-2013：当温升变化值在 3 个小时内每小时不大于 1K

时， 即认为温升已经稳定。 
 
 

温升试验时，环境温度应保持在 5℃ ～40℃，环境温度至少布置 4 个点。 

 



3.补偿容量的估算 
变压器的温升试验通常采用短路法。短路法就是将变压器的一侧短路，从另一侧送电，试验回路 与

负载试验相同。试验电源可以从电网直接取电或自备试验发电机组。当被试变压器容量较大时，通 常需
要较大容量的试验电源，由于变压器的短路阻抗以电抗为主，较大容量的被试变压器实际上是一 个较大
的感性负载，所以在做温升试验时可采用电容器组补偿的方法，即用电容器组的无功电流来补 偿被试变
压器的感性无功电流，试验电源的容量可按被试变压器的有功损耗容量来确定，这样就大大 减小了所需
电源容量。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q=ωcU2=3×314×500×10-6×589.812×10-3=163.849kVar 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

温升试验 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Orgin8.2 用于拟合温升试验数据 
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t=0 时，y =2.10342+0.28266×e0=2.3861 
 



 
 

七、变压器、电抗器的声级测量 
 
 

变压器所发出的可听噪声是由铁心的磁滞伸缩变形和绕组、 
油箱及磁屏蔽内的电磁力引起的。历史上一直认为磁场诱发铁 
心叠片沿纵向振动所产生的噪声是变压器噪声的主要成分。振 
动的幅值与铁心叠片中的磁通密度及铁心材质的磁性能有关， 
而与负载电流关系不大。但随着目前铁心设计的进步及采用较 
低的磁通密度，铁心中的噪声已有所降低，于是电磁力所产生 
的噪声便成为变压器噪声不可忽视的成分。 

电流在绕组中通过会在绕组中产生电磁力，此外漏磁场也 
能使结构件产生振动。电磁力与电流平方成正比，而发射的声 
功率与振动复制的平方成正比。因此发射的声功率与负载电流 
有很明显的关系。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

声级计 
 

 
 

 



 

 

4.测量轮廓线 

a.由于变压器产品表面并不规则，在测试前需确定基准发射面，认为声音是从基准发射面发出的。 
 

 
 

b.测试要在与基准发射面相距一定距离的规定轮廓线上进行，测试点均匀分布，一般间隔不大于 1m。 

注： 

一般规定的轮廓线与基准发射面相距 
0.3m，但对无保护外壳的干式变压器， 
由于安全原因，距离应选为 1m 或 2m。 

测试点不能少于 6 个 当测试点大于

10 个时，允许只在 

试品周围均匀分布的 10 个测量点 上
测量背景噪音 

 
 

c.测试的高度与变压器产品的高度有关，变压器高度低于 2.5m，规定轮廓线位于高度一半处；高 于
2.5m，应规定两条轮廓线，分别位于产品高度 1/3 处和 2/3 处。 

 

 

 



 

5.测量表面积 S 的计算 
 

①距基准发射面 0. 3 m 处的测量 

以平方米 (m2)表示的测量表面面积 S，S = 1.25hlm 

式 中 : h—高度，m。对于无保护外壳的干式变压器，指铁心及其
框架高度 lm— 规定轮廓线的周长，m; 1.25—考虑试品上部发射声
能的经验系数 

 

②距基准发射面 2m 处的测量 以平方米(m2)表示
的测量表面面积 S，S= (h 十 2)Lm 式中 : h—变压
器高度或包括风扇在内的冷却设备高度,m ; Lm—

规定轮廓线的周长，m; 

2 —测量距离，m 

 
③距基准发射面 lm 处的测量 

以平方米 (m2)表示的测量表面面积 S，S= 

(h+1)Lm h—连同框架在内的铁心高度 m ; Lm—规

定轮廓线的周长，m; 

1 —测量距离，m, 

 
测量点布置图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
距离变压器 1m 的声级测量 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

声级测量环境修正值 K、A 计权声压级和声功率级的计算详见 GB/T1094.10-

2003 第 11 章，在此不作深入讲解。 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Thanks ! 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


