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摘　要：电容型设备介质损耗在线监测�每台被试设备配一只磁性耦合传感器�采样输出信号弱�传感器本身和信号
传输电缆易受电磁干扰�不同地点受干扰的程度不同�在加上每个传感器角差的差异�往往同类同相介质损相近的被
试设备的测量结果差别很大。为此�提出采用被试品末屏串接保护单元通过大容量的可控硅来控制测试通道通断的
带电测试方法�能把磁性耦合传感器移到测试仪器内�实现所有的被试品使用同一传感器和统一的通道测试�不仅可
用绝对值法测试�还可用相对比较法测试�降低了几个干扰因素的影响。采用该方法在现场大量的测试数值表明可
信、可比、稳定�能有效地判断电容型设备的绝缘状况。
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　　国内三十年来对电气设备在线监测技术进行大

量的研究�已取得不少的成果。但是�变电站高压电
气设备占有量比例最大的电容型设备�其介质损耗在
线监测的影响因素诸多�一直困扰在线监测工作的全
面发展。

电容型设备介质损在线监测�需采集被试品的泄
露电流和加在被试品两端的电压�被测信号的采集十
分关键�只有首先获得真实、准确的被测信号�后续环
节才有基础。为此�对容性设备绝缘在线监测的被测
信号采样方式进行了实践。

1　传统的信号采样方式
1．1　被试设备泄漏电流信号的采样方式

高压容性电气设备介质损ｔｇδ值和电容量ＣＸ的
在线监测�主要基于高压交流电桥的平衡原理�泄漏
电流需用传感器抽取信号�早期的传感器采用电阻取

样�后来普遍采用穿芯式小电流ＴＡ式传感器的取样
方式�可以电磁隔离做到了不改变末屏的接地方式�
一般把1ｍＡ输入电流转换为1ｍＶ电压输出�由于
电容型设备泄漏电流大约在500μＡ～500ｍＡ之间�
因此采样信号非常微弱�极易受电磁场的干扰而失
真�传感器及其传输信号电缆受现场电磁场干扰和环
境温度变化的影响较大�况且ＴＡ型传感器也有自身
的角差�直接影响到数据的真实性和稳定性。

电流传感器的误差�主要是由建立磁通所需的激
磁电流引起的�如果没有激磁电流�电流传感器将工
作在理想状态。为了提高精度�近几年对电流传感器
的改进措施有：①传感器采用高导磁超微晶材料�配
合准确的变换电路�精心设计成穿芯 “无感式 ”。外
壳采用铸铝合金材料压铸而成�具有在大范围内的电
流变化和温度变化情况下�能够确保变换的准确度。
②电流传感器基于补偿原理来减小激磁电流的影响�
即通过对激磁电流的补偿�使传感器近似工作在 “零
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图1　串接保护单元双通道磁性耦合取样绝对值法的接线方式
磁通 ”状态�输入输出信号的角差被降至很低的水
平。③采用了以铁、铜、坡莫合金为屏蔽结构�使传感
器具有较强的抗干扰能力及良好的电磁兼容性能。
在－40℃ ～＋70℃的温度范围内和5％ ～95％的相
对湿度范围内对传感器的测试条件的角差稳定±1．5
分以内�比差小于0．01％。
1．2　基准电压的采样方式

介质损耗测量必须取加在被试品两端电压作为

基准信号。绝缘在线检测时�通常仅能利用现场所具
备的条件�从电压互感器的二次侧获取。电压互感器
有2～3个二次绕组�分别供继电保护和测量仪表之
用。供继电保护用的绕组准确等级为0．5级�有 ±
20′的测量角差�即相当于±0．6％的介损测量绝对误
差�而且继电保护所需的负荷较大�随运行方式的改
变负荷变化范围较大�角差随之而变�而正常电容型
设备的介质损耗通常较小�仅在0．2％～0．6％之间�
绝缘在线监测时�如果从继电保护绕组采样基准电压
信号�显然会影响测试结果的真实性和稳定性；供测
量仪表用的绕组准确等级为0．2级�有 ±10′的测量
角差�即相当于±0．3％的介损测量绝对误差�而且测
量仪表所需的负荷较小且基本保持不变�角差比较稳
定�绝缘在线监测时�宜从测量绕组采样基准电压信
号�如果角差比较稳定�还可从测量系统给予补偿�获
得较为准确稳定的介质损测试结果。
1．3　采样信号受到的其他干扰因素

电流传感器改进为零磁通后�其性能、精度�比早
期有很大的提高�母线ＰＴ二次角差的影响并非达到
不可接受的程度�但实际测试表明每台被试设备配一
只传感器就近安装�由于输出信号弱�传感器本身和
信号传输电缆易受电磁干扰�不同地点受干扰的程度
不同�如果传输电缆与被试电流互感器二次电缆平行
布线还会有互感的影响�对于三相一字排开的小电容

设备被试设备存在相间干扰�在加上每个传感器仍然
有可能存在角差的差异�往往同类同相介质损相近的
被试设备的测量结果差别仍然不小。
2　未屏串接保护单元双通道电磁耦合
方式

　　如果能把电流传感器移到测试仪器内�所有的被
试品使用同一传感器和统一的通道测试�就可以避免
影响传感器的几个因素�使测量结果准确而又便于比
较。这可以采用被试品末屏串接保护单元通过大容
量的可控硅来控制测试通道的通断来实现�还可做成
双通道磁性耦合的信号取样方式�不仅可用绝对值法
测试�还可用相对比较法测试。
2．1　绝对值法

串接保护单元双通道磁性耦合取样绝对值法的

接线方式如图1。如图�有两个测试通道�一个接至
被试品；另一个接至母线电压互感器二次绕组�做为
基准电压信号�测量的是被试品绝缘介质损耗的绝对
值。当测试通道回路开路时�可控硅自动导通�导通
时的压降仅有0．5Ｖ�该可控硅可承受30Ａ电流�可
以耐受各种工频过电压和雷电冲击电流�此外还并接
电阻、放电管等多重的保护措施�保护元件采用浇铸
固化设计�能满足被试设备安全运行。
2．2　相对比较法

串接保护单元双通道磁性耦合相对比较法的接

线方式与图1相似�一个接至被试品；另一个通道接
至同一相的任意一台被试品�这种方法也是基于交流
电桥的原理�一台做为基准�另一台被测�基准电压直
接就是母线电压�由于不需取 ＴＶ二次绕组信号�故
不存在角差的影响�测量的是比较两台被试品绝缘介
质损耗的差值�又叫相对比较法。

同类电容型设备在正常情况下的介质损差别不
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大�在同样的环境、气候和同相电磁场干扰的情况下�
介质损的变化量相当�具有较好的一致性和重复性�
可以根据其变化趋势判断设备的绝缘性能。

3　现场带电测试情况
采用串接保护单元双通道磁性耦合取样方式对

三个110ｋＶ变电站共四百多台次电容型设备带电测
试�以下例举绝对值法和相对比较法的测试结果�并
进行分析评价�其它设备也具有同样测试效果。
3．1　绝对值法测量介质损及电容量

采用串接保护单元双通道磁性耦合绝对值法带

电测量介质损如图1�标准支路电压取之母线ＴＶ二
次�测量的是单台被试品的实际数值�以下例举西郊
变110ｋＶ井郊线181ＴＡ相和110ｋＶⅠ段母线ＣＶＴ
Ａ相现场测试数值如下：

（1）各台带电测试的电容量与标称值比较差别
均在－1．3％～－2．7％之间�可比性很好�完全可以
满足试验要求。

（2）带电测试的各台介质损与停电比较均有所
增大�原因：①ＴＶ较差引起；②停电试验电压仅10
ｋＶ�带电测试是在运行电压下�电压大于停电试验电

压�正常的产品当电压高于额定电压时介质损会略有
增大。实测符合实际情况�且数值不超过规程规定的
允许值�历次带电测试数值差别不大�稳定可靠。
3．2　相对比较法测量介质损及电容量

同时测量两台同相被试设备介质损耗之差值�以
下例举西郊变110ｋＶⅠ段母线ＣＶＴ与西郊变110ｋＶ
井郊线181ＴＶ相对比较法的带电测试数值进行分
析�现场测试数值如表3。

对实测数据分析如下：
（1）用相对比较法带电测试的两台之间的电容

量与额定电容量差别较小�数次带电测试的可比性很
好�完全可以满足试验要求。

（2）用相对比较法带电测试的两台之间的介质
损差值�因ＣＶＴ的介质损通常比ＴＡ的介质损小�故
以其作为标准�ＴＡ做为被测�实测差值符合实际情
况。

（3）相对比较法带电测试能得到稳定可靠数值。
具有如下优点：①不用取母线 ＴＶ二次电压�避免了
角差的影响；②对于一字排开的三相设备存在相间干
扰�被比较的两台被试品是同相�两台所受干扰的程
度相近�因此可削弱相间干扰的影响。

表1　西郊变110ｋＶ井郊线181ＴＡＡ相
测试日期 相别 试验性质 ＩＸ（ｍＡ） Ｕｎ（／ｋＶ） ｔｇδ（／％ ） ＣＸ（／ｐＦ） ＣＮ（／ｐＦ） △ｃ（／％ ）

2005－03－28 Ａ 停电 2．323 10 0．348 738．3 738．9 0．08
2005－07－20 14．9 66．1 0．501 719．0 －2．69
2005－09－21 15．1 66．2 0．413 724．0 －2．02
2006－03－17 Ａ 带电 15．3 67．3 0．541 723．5 738．9 －2．08
2007－01－05 15．0 66．1 0．575 724．8 －1．91
2007－06－07 15．0 65．9 0．562 724．9 －1．89

表2　西郊变110ｋＶⅠ段母线ＣＶＴＡ相
测试日期 相别 试验性质 ＩＸ（ｍＡ） Ｕｎ（／ｋＶ） ｔｇδ（／％ ） ＣＸ（／ｐＦ） ＣＮ（／ｐＦ） △ｃ（／％ ）

2005－07－20 407 66．3 0．143 19540 －2．3
2005－09－21 412 66．8 0．024 19590 －2．05
2006－03－17 Ａ 带电 416 67．3 0．155 19660 20000 －1．70
2007－01－05 411 66．1 0．118 19780 －1．10
2007－06－07 407 65．9 0．134 19670 －1．65

表3　西郊变110ｋＶⅠ段母线ＣＶＴＡ相标准110ｋＶ井郊ＴＡＡ相被测
测试日期 相别 试验性质 ＩＸ（ｍＡ） Ｉｎ（／ｍＡ） ｔｇδ（／％ ）ＩＸ－ＩＮ

ＣＸ：ＣＮ
实测

ＵＮ（／Ｖ） ＣＸ（／ｐＦ） ＣＮ（／ｐＦ） △ｃ（／％ ）
2005－09－21
2006－03－17
2007－01－05
2007－06－07

Ａ 带电

15．2 382 0．252 0．0398 66．2 731．2 738．9 －1．04
15．3 415 0．406 0．0370 67．3 724．0 738．9 －2．02
15．3 414 0．441 0．0369 67．7 719．0 738．9 －2．69
15．0 406 0．510 0．0369 67．2 725．8 738．9 －1．78
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4　结论
高压电容型设备绝缘介质损耗的带电测试�信号

采集采用串接保护单元双通道磁性耦合的带电测试

方式�能解决传统每台设备装设一个电磁耦合传感器
采集被测信号难以克服的诸多影响因素。有如下几
个方面：

（1）被试电容型设备的末屏与地之间串接大容
量的可控硅来控制测试通道的通断�实现用统一的零
磁通电流传感器对一个变电站内所有容性设备进行

带电测试�从而避免了传统电容性设备在线测试中一
台设备需接一个传感器�各传感器本身之间的角比差
不同所带来测量结果的不可比。

（2）采用零磁通具有自校功能的高精度电磁耦
合电流传感器�较好地解决了介损测试精度及其稳定
性问题�可完全排除谐波干扰及环境温度变化造成的
影响。

（3）把传感器移到仪器内便于屏蔽�避免传统传
感器接于现场的每台被试设备易受周围电场、磁场干

扰的影响�从而提高了带电测试结果的准确性。
（4）采用双通道的传感器�一个抽取被试品信

号�另一个抽取基准信号�从而实现即可测量被试品
介质损ｔｇδ的绝对值�又可测量同相任意两台之间介
质损ｔｇδ的相对值�避免ＴＶ二次角差的影响�还有助
于减弱相间电场干扰的影响程度。当某一测量数值
出现异常还可以通过绝对值和相对值来综合分析是

干扰的因素影响还是设备本身的问题。
（5）即使是用绝对值法测量�实测数值与实际情

况相差不大�可见母线ＴＶ二次绕组的角差不是影响
在线监测结果的主要因素。

（6）连续两年多次带电测试的数值可信、可比、
稳定�能有效地判断电容型设备的绝缘状况。
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（上接第33页 ）
为了取得理想的补偿特性�跟踪补偿电流的控制

方法的选择是十分重要的。常用的补偿电流跟踪控
制方法主要有：三角波调制法和滞环控制法。

（1）三角波控制方法

图8　三角波调制法原理图
三角波调制法是一种最简单、常用的ＰＷＭ控制

方法�如图8所示。该方法是将调制后的实际补偿电
流与电流指令信号 ｉｃ

∗的偏差△ｉｃ经放大器 Ａ放大
后�与高频三角调制波进行实时比较�从而得到不同
时刻逆变器的开关状态。采用三角波调制法的优点
是有利于简化器件的选择和器件保护的设计�动态响
应好�实现电路简单�对高开关频率的系统有较好的
控制特性；缺点是逆变器始终处于高频工作状态�输
出波形中含有与三角载波同频率的高频畸变分量�开
关损耗较大�在大功率应用中受到限制。

　　 （2）滞环控制法

图9　滞环控制法原理图
滞环比较控制法原理如图9所示。该方法把补

偿电流的指令信号ｉ∗ｃ 与实际的补偿电流信号ｉｃ进行
比较�两者的偏差△ｉｃ作为滞环比较器的输入�通过
滞环比较器产生控制主电路开关的 ＰＷＭ信号。该
ＰＷＭ信号经驱动电路来控制开关的通断�从而控制
补偿电流ｉｃ的变化。基本原理是以补偿电流信号的
参考值为基准�设计一个滞环带�当实际的补偿电流
欲离开这一滞环带时�逆变器开关动作�使实际补偿
电流保持在滞环带内�围绕其参考值上下波动。很明
显�系统的开关频率、响应速度和电流跟踪的精确度
均受滞环带的影响。当滞环带窄时�响应速度快�精
确度高�但开关频率也较高�导致开关损耗增加。该
方法的主要缺点是调制频率随输入信号变化�给滤波
器的设计带来困难。 （收稿日期：2008－05－10）
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