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摘　要：介质损耗测试是电容式电流互感器绝缘测试中十分重要的项目。但随着设备电压等级越来越高�常规的10
ｋＶ介质损耗测试由于其电压与设备额定电压相差甚远�其测试数据难以全面反映出电容式电流互感器的绝缘特性。
为此提出电容式电流互感器在常规介质损耗测试中出现异常情况时�追加进行额定电压下的介质损耗测试。以孙村
220ｋＶ变电站201Ｃ相和211Ｃ相两台电容式电流互感器为例�介绍了其在额定电压下介质损耗测量的试验过程�并
结合试验数据对试验结果进行了相关的阐述和分析。
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0　前　言
常规介质损耗测试属于预试项目�在对220ｋＶ

变电站的201Ｃ相和211Ｃ相二台220ｋＶＴＡ进行预
试时发现�其介质损耗有随温度升高而增长的现象。
二台ＴＡ均为牡丹江互感器厂早期产品�根据预试规
程规定�电容式设备的介质损耗不应随温度的变化而
变化。常规介质损耗测试受ＧＡＲＴＯＮ效应影响比较
严重。ＧＡＲＴＯＮ效应是Ｍ．Ｇａｒｔｏｎ教授发现在含有纸
的绝缘介质 （或塑料以及油的混合介质 ）中�在较低
电压下介质损耗正切值的变化可以比较高电压下的

值高1～10倍。由于设备额定电压在170ｋＶ以上�
10ｋＶ测试电压仅为额定电压的6％�受ＧＡＲＴＯＮ效
应影响�10ｋＶ下测试数据无法判断设备绝缘状况。
为此�作者对两台ＴＡ进行了其随电压变压的介质损
耗试验�以进一步了解其绝缘性能变化状况。

1　额定电压下介质损耗测试
1．1　孙村201Ｃ相

预试时�对201Ｃ相进行测量�其10ｋＶ下介质损
耗为0．861％ （30℃ ）�随后即对其进行了额定电压
介质损耗的试验。

220ｋＶ级ＴＡ额定电压下的介质损耗试验应升
压至146ｋＶ。在现场测试时�由于ＴＡ两侧并联有断
路器和隔离开关�电源容量限制了电压的提升�于是
拆除了开关侧联线�在电压升至115ｋＶ时介质损耗
值已升至1．289％�远远超过了试验规程中规定的介
质损耗值不超过±0．3％的标准�此时试验电压已难
以提升�该ＴＡ在不同试验电压下的测试值如表1所
示。
1．2　孙村211Ｃ相

预试时 10ｋＶ电压下 211Ｃ相介质损耗为
0．916％ （35℃ ）�已超过标准规定值 （0．8％ ）。鉴于
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表1　201Ｃ相ＴＡ介质损耗值随试验电压变化情况
试验电压／ｋＶ 10 24．6 36 52 64．3 75．3 86．3 110 115
ｔａｎδ（30℃ ） 0．861 0．895 1．07 1．172 1．176 1．188 1．194 1．286 1．289

表2　211Ｃ相ＴＡ介质损耗值随试验电压变化情况
试验电压／ｋＶ 10 22 32 45 56 65 76
ｔａｎδ（32℃ ） 1．402 1．466 1．481 1．497 1．526 1．490 1．458

续表2
试验电压／ｋＶ 86 98 109 119 128 135 146
ｔａｎδ（32℃ ） 1．422 1．440 1．470 1．445 1．401 1．366 1．210

201Ｃ相测试时�断路器、隔离开关和其它杂散电容的
影响�于是将211Ｃ相 ＴＡ换下�在无电场干扰、无并
联电容的情况下进行额定电压下介质损耗试验�结果
如表2所示。

2　额定电压下介质损耗测试结果分析
2．1　理论分析

介质损耗随试验电压的变化关系如图1所示。

图1　介质损耗随电压变化示意图
电容式电流互感器是油纸绝缘结构�纸是主要绝

缘�油作为填充空隙使得组合绝缘性能大大提高。
一般情况下�电压较低时介质的损耗仅有电导损

耗和少量的极化损耗�处于较稳定状态�当电压升高
到一定值时介质中产生游离放电�介质会急剧放电�
损耗增加。图1中所示曲线1和2是绝缘正常与存
有气泡的对比曲线�可见如绝缘中有气泡�在较低电
压下介质损耗值将有明显的增长�当电压下降时�放
电随时间和电压的增加而增加�其介质损耗值可能会
高于升压状态下的介质损耗值至放电结束。

当绝缘受潮后�水的介电常数远远高于油和绝缘
纸�使合成的介电常数增加�增加了设备的电容量�提
高了整体有功分量�所以介质损耗在较低电压下开始
升高�如曲线3。随着电压升高�介质损耗继续增大�

降压时由于介质损耗增大使介质发热�损耗会高于升
压时同试验电压下的介质损耗值。

曲线4是油纸绝缘中存在杂质离子时介质损耗
随试验电压变化的曲线。在工频交流试验电压下�测
得的介质损耗包括电导损耗和带电粒子的空间电荷

极化损耗 （杂质离子和夹层绝缘结构引起的 ）�由于
杂质离子的存在使极化损耗远高于电导损耗�所以介
质损耗比绝缘良好的介质损耗高。随电压的升高�损
耗增大�同时�较高的损耗引起介质发热严重�加速介
质的分子热运动�分子与离子碰撞的概率增大�阻碍
离子的极化程度�使极化损耗下降�如果极化损耗的
减小大于电导损耗的增大�则会使整体介质损耗呈现
下降的趋势。
2．2　试验数据分析

图2　所测设备介质损耗随电压变化情况图
1）根据测得的数据�绘制曲线如图2所示。从

曲线分析201Ｃ相是绝缘受潮或绝缘中存有气泡引
起的�而211Ｃ相是由离子性杂质引起的�但这两台
设备的油色谱和微水试验均未超标�只是各气体含量
较投运初期有所增长。两台设备为同一厂家、同型、
同期产品�产生缺陷的时间和测试规律也相同�所以
认为绝缘状况也应大致相同。认为其主要是设备制
作过程有缺陷�干燥不彻底�内绝缘中留有少量水和
设备中的离子性杂质引起的�而不是受潮。根据作者
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试验经验判断�实际设备的绝缘状态是复杂的�可能
有多种缺陷同时存在。曲线的表现不是单调上升和
下降�可能会产生波动的现象�在对试验结果进行分
析时应多方面考虑外界因素的影响。

2）211Ｃ相与201Ｃ相测试结果有很大差异�考虑
可能是以下原因引起的：201Ｃ相停运后�在设备架构
上进行试验�电压升高的过程中只升到115ｋＶ�未能
看到拐点�但并不代表不存在离子杂质�也有可能是
电压升高产生的电导损耗大于极化损耗降低的值�使
介质损耗与电压的关系曲线呈上升的趋势。

测试211Ｃ相时�设备经过平放运回、静置 5天�
油的状态有很大改变。在运行中由于电场作用�杂
质、水分附着在电容屏表面、屏间套管内壁�运输中油
的扰动将附着在固体绝缘表面的离子杂质、游离碳悬
浮�长时间静置沉积�大量溶胶聚集�试验时离子
的空间电荷极化严重�使测得的介质损耗增大 （由
0．916％增加到1．402％ ）。由于211Ｃ相共测试14
个点�连续测试的时间较长�设备的发热使离子杂质
的极化损耗降低�所以在加压的后程可以看到介质耗
损明显下降。

3）离子性杂质使介质损耗随温度变化而变化。
油纸电容型设备的主绝缘电容屏是一层密度高的绝

缘纸和一层薄铝箔交替绕在芯子上的�一般为十层左
右的电容屏。在制造干燥过程中�内层绝缘中的气泡
和水分不易扩散到外面�如果设备出厂前干燥不彻
底�则内层绝缘将残留大量气泡和水分。在投运初期
这些杂质不会影响介质损耗的测量结果�但经过长期
大负荷运行�设备将发热�分子的热运动使气泡和水
缓慢从内层析出。少量的气泡不致绝缘的损坏�但会
在油中产生放电使油分离出气体、水、杂质�随着运行
时间加长�积累效应使油中气体、水分增多。

水容易吸附离子性杂质�以溶胶的状态悬浮于油
中。停电试验时�如果温度高�油和纸中溶解的水多�
离子性杂质多处于悬浮态�空间电荷损耗严重�10ｋＶ
试验电压下测得的介质损耗会很高；相反�温度低�形
成的溶胶多 （质量大 ）�离子转向困难�降低空间电荷
损耗�使测得的介质损耗相对较低。

这两台设备是该厂早期的电容式电流互感器�在

绝缘材料和生产、干燥工艺上可能有不完善的地方�而
现在的干燥工艺比以前有较大提高�同时在铝箔上打
孔�这样可以使水分顺利地向外扩散�提高干燥效果。

以上分析表明：根据介质损耗随电压变化的曲
线�设备在不同电压下的介质损耗变化情况�可以判
断设备内部缺陷存在的原因�为进一步提高设备的绝
缘性能提供了真实的原始资料。额定电压下介质损
耗试验对检出设备绝缘缺陷是非常有效的。

3　总　结
1）在进行额定电压介质损耗试验设备的选型

时�试验设备能满足被试品电容量的要求�包括对现
场试验时各种不利因素对试验设备容量的影响应考

虑在内。
2）试验时应均匀分段加压�使绘制的曲线平滑�

最好在试验时做回归曲线的测试�以验证是受潮或放
电引起的绝缘缺陷。

3）由于本试验的试验电压较高�为排除高压引
线对地杂散电容的影响�尽量使用短的屏蔽线。

4）理论分析是在设备理想状态下的结果�但实
际的一次设备绝缘状态是复杂的�一台设备可能有多
种缺陷同时存在�在对试验结果进行分析时应多方面
考虑外界的影响因素�要同时兼顾设备内部的实际环
境下进行综合分析。

5）额定电压介质损耗测试现在受设备的限制试
验有一定的困难�随着设备技术的提升�考虑多采用
额定电压介质损耗测试�可得到更加准确的设备绝缘
性能数据。
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