
电桥型绝缘油介质损耗测试仪的校验方法研究

胡仕红1，杨 健2

( 1． 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610041;

2． 神华四川能源有限公司江油发电厂，四川 江油 621700)

摘 要: 绝缘油介质损耗是电力系统开展绝缘油质量监督的一项重要指标。电力系统使用的绝缘油介质损耗测试仪

大部分采用西林电桥的原理制成。由于目前没有标准方法和标准物质对电桥型绝缘油介质损耗测试仪的准确性进

行校验，导致使用准确性不满足要求的仪器进行测试的情况时有发生，测量结果的准确性也无法保证。为解决该问

题，研制了一种绝缘油介质损耗校验装置作为标准物质，通过间接法研究了电桥型绝缘油介质损耗测试仪的校验方

法。最后结合实例对两种典型的电桥型绝缘油介质损耗测试仪进行校验，结果表明测量值与示值一致，从而保证了

绝缘油介质损耗测试数据的准确性。
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Abstract: The dielectric loss of insulating oil is an important index for the quality supervision of power system． The insulating
oil dielectric loss tester used in power system is mainly made of Schering bridge． Because there is no standard method to check
the accuracy of insulating oil dielectric loss tester，it results in the instruments whose accuracy does not meet the requirements
to carry out the test，and the accuracy of measurement results also cannot be guaranteed． In order to solve the problem，an in-
sulating oil dielectric loss calibration device is developed as the standard material，and the calibration method for electric
bridge insulating oil dielectric loss tester is studied through indirect method． Finally combining with the calibration examples of
two typical electric bridge insulating oil dielectric loss testers，the results show that the measured value is consistent with the
indicating value so as to ensure the accuracy of insulating oil dielectric loss test data．
Key words: insulating oil; Schering bridge; dielectric loss tester; calibration

0 引 言

绝缘油介质损耗是电力系统开展绝缘油质量监

督的一项重要指标。目前大部份绝缘油介质损耗测

试仪采用西林电桥的原理制成。在实际使用过程

中，由于缺乏标准方法和标准物质对电桥型绝缘油

介质损耗测试仪的测量准确性进行校验，导致使用

准确性不满足要求的仪器进行测试的情况时有发

生，测量结果的准确性无法保证。因此，为提高绝缘

油介质损耗测试数据的准确性和可靠性，保证电力

系统充油设备的安全稳定运行，在实验室采用有效

的方法对电桥型绝缘油介质损耗测试仪( 包括新仪

器的到货验收，使用中仪器的质量控制) 的准确性

进行校验是当前急需解决的问题。

1 电桥型绝缘油介质损耗测试仪的基

本原理

电桥型绝缘油介质损耗测试仪的测试原理如图

1 所示，通过调节 Ｒ3、C4 使电桥平衡，此时 a、b 两点
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电压相等，即 Ｒ3、C4 两端电压相等。则

Ｒx =
C4

Cn
Ｒ3 ( 1)

Cx =
Ｒ4

Ｒ3
Cn ( 2)

按串联、并联模型的介损定义: tgδ = ωＲxCx =
ωＲ4C4，由于 Ｒ4 是固定的，通过 Ｒ3、Ｒ4、Cn 可以计算

被测试样品的电容值 Cx。

图 1 电桥型绝缘油介质损耗测试仪的测试原理

2 绝缘油介质损耗校验装置的研制

为了对电桥型绝缘油介质损耗测试仪的测量准

确性进行校验，国网四川省电力公司电力科学研究

院和牡丹江市电测仪器厂共同研制了 BS － 100A 型

绝缘油介质损耗校验装置，该装置外观如图 2 所示。

图 2 BS － 100A 型绝缘油介质损耗校验装置的外观

该装置的使用原理是: 先在电路中接入一个已

知介质损耗值的样品作为标准物质，即绝缘油介质

损耗校验装置，该绝缘油介质损耗校验装置的准确

性可以通过国家计量机构校准; 然后通过间接法，采

用绝缘油介质损耗测试仪，测试绝缘油介质损耗校

验装置，得到一个实际的介质损耗测试结果，同时根

据公式计算绝缘油介质损耗校验装置的电容 Cx 值。
如果绝缘油介质损耗校验装置的介质损耗示值与绝

缘油介质损耗测试仪的介质损耗示值一致，同时计

算出的绝缘油介质损耗校验装置电容值 Cx 与 100

pF ± 1 pF 一致，则绝缘油介质损耗测试仪的准确性

满足要求。

3 QS － 37 型绝缘油介质损耗测试仪

的校验

3． 1 QS － 37 型绝缘油介质损耗测试仪电桥的读数

说明

QS －37 型绝缘油介质损耗测试仪( 上海沪光仪

器厂) 是一种典型的电桥型绝缘油介质损耗测试

仪，其外观如图 3 所示。

图 3 QS － 37 型绝缘油介质损耗测试仪外观

QS －37 型绝缘油介质损耗测试仪的电桥为了

从 C4 刻度盘上直接读出损耗值 tgδ，取电阻 Ｒ4 的阻

值为角频率 2πf( f = 50 Hz) 的若干倍，当 Ｒ4 =
10
π

kΩ

时，则 tgδ = C4，当 Ｒ4 =
1
π

kΩ时，则 tgδ = 0． 1C4。

从以上原理可以看出，在测试时当 Ｒ4 档位发生

变化，由
10
π

kΩ变为
1
π
kΩ 时，介质损耗的读数应由

C4 变为 0． 1C4。
3． 2 绝缘油介质损耗校验装置的使用

使用 BS － 100A 型绝缘油介质损耗校验装置对

QS －37 型绝缘油介质损耗测试仪进行校验时，先

在电路中接入一个已知介质损耗值的样品，即 BS －
100A 型绝缘油介质损耗校验装置，然后通过 QS －
37 型绝缘油介质损耗测试仪测试得到一个实际的

介质损耗测试结果 C4 和 Ｒ3，同时根据式( 2) ( 如 Ｒ4

= 10
π

kΩ，Cn = 92 pF) 计算绝缘油介质损耗校验装置

的电容值 Cx。如果 BS － 100A 型绝缘油介质损耗校

验装置的介质损耗示值与 QS － 37 型绝缘油介质损

耗测试仪的介质损耗示值一致，同时计算出的 BS －
100A 型绝缘油介质损耗校验装置电容值 Cx 与 100 pF
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表 1 QS － 37 型绝缘油介质损耗测试仪校验数据

BS － 100A 介损示值
QS － 37 示值

介损值( tgδ = C4 )
QS － 37 示值
Ｒ3 值 /Ω

计算 BS － 100A 的电容值

Cx =
Ｒ4

Ｒ3
Cn /pF

2 × 10 －2 1 × 10 －2 + 9 × 10 －3 + 10 × 10 －4 = 2 × 10 －2 2 927． 6 100． 0
1 × 10 －2 9 × 10 －3 + 10 × 10 －4 = 1 × 10 －2 2 927． 6 100． 0
5 × 10 －3 4 × 10 －3 + 10 × 10 －4 = 5 × 10 －3 2 927． 6 100． 0
2 × 10 －3 1 × 10 －3 + 10 × 10 －4 = 2 × 10 －3 2 927． 6 100． 0
1 × 10 －3 10 × 10 －4 = 1 × 10 －3 2 927． 6 100． 0
5 × 10 －4 4 × 10 －4 + 10 × 10 －5 = 5 × 10 －4 2 927． 6 100． 0
1 × 10 －4 10 × 10 －5 = 1 × 10 －4 2 927． 7 100． 0
5 × 10 －5 5 × 10 －5 2 927． 7 100． 0

注: 试验电压为 1 500 V，试验时 QS － 37 的高压端( V) 与接地端接通。

± 1 pF 一致，则绝缘油介质损耗测试仪的准确性满

足要求。
3． 3 校验数据

采用 BS － 100A 型绝缘油介质损耗校验装置对

QS －37 型绝缘油介质损耗测试仪进行校验。校验

数据见表 1。
3． 4 校验结论

从表 1 数据可以看出: QS －37 型绝缘油介质损

耗测试仪的介质损耗示值与 BS － 100A 型绝缘油介

质损耗校验装置的介质损耗示值一致，同时计算出

的绝缘油介质损耗校验装置电容值与 100 pF ± 1 pF
一致，QS －37 型绝缘油介质损耗测试仪的准确性满

足要求。

4 QS － 40B 型绝缘油介质损耗测试仪

的校验

4． 1 QS － 40B 型绝缘油介质损耗测试仪电桥的读

数说明

QS －40B 型绝缘油介质损耗测试仪( 牡丹江市

电测仪器厂) 是另一种典型的电桥型绝缘油介质损

耗测试仪，其外观如图 4 所示。QS － 40B 型绝缘油

介质损耗测试仪的电桥可以直接从刻度盘上读出被

测样品的损耗值 tgδ，其中 Cx ( pF) = 100
C4 ( μF)

。

4． 2 绝缘油介质损耗校验装置的使用

使用 BS － 100A 型绝缘油介质损耗校验装置对

QS －40B 型绝缘油介质损耗测试仪进行校验时，先

在电路中接入一个已知介质损耗值的样品，即 BS －
100A 型绝缘油介质损耗校验装置，然后通过 QS －
40B 型绝缘油介质损耗测试仪测试得到一个实际的

介质损耗测试结果 tgδ 和 C4，同时根据公式 Cx ( pF)

= 100
C4 ( pF)

计算绝缘油介质损耗校验装置的电容值

Cx。如果 BS － 100A 型绝缘油介质损耗校验装置的

介质损耗示值与 QS － 40B 型绝缘油介质损耗测试

仪的介质损耗示值一致，同时计算出的 BS － 100A
型绝缘油介质损耗校验装置电容值 Cx 与 100 pF ± 1
pF 一致，则绝缘油介质损耗测试仪的准确性满足要

求。

图 4 QS － 40B 型绝缘油介质损耗测试仪外观

4． 3 校验数据

采用 BS － 100A 型绝缘油介质损耗校验装置损

耗校验装置对 QS － 40B 型绝缘油介质损耗测试仪

进行校验。校验数据见表 2。
表 2 QS － 40B 型绝缘油介质损耗测试仪校验数据

BS － 100A
介损示值

QS － 40B
介损示值

QS － 40B
电容示值 /pF

计算 BS －100A
电容 /pF

5 × 10 －2 5． 006 × 10 －2 0． 999 6 100． 0
2 × 10 －2 2． 002 × 10 －2 0． 997 4 100． 3
1 × 10 －2 0． 998 × 10 －2 0． 997 0 100． 3
5 × 10 －3 4． 95 × 10 －3 0． 997 0 100． 3
2 × 10 －3 1． 98 × 10 －3 0． 997 0 100． 3
1 × 10 －3 0． 98 × 10 －3 0． 997 0 100． 3
5 × 10 －4 4． 80 × 10 －4 0． 997 0 100． 3
1 × 10 －4 0． 80 × 10 －4 0． 997 0 100． 3

注: 试验电压为 2 000 V，试验时 QS － 40B 的高压端( V) 与接
地端接通。
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4． 4 校验结论

从表 2 数据可以看出: QS － 40B 型绝缘油介质

损耗测试仪的介质损耗示值与 BS － 100A 型绝缘油

介质损耗校验装置的介质损耗示值一致，同时计算

出的绝缘油介质损耗校验装置电容值与 100 pF ± 1
pF 一致，QS －40B 型绝缘油介质损耗测试仪的准确

性满足要求。

5 结 语

为解决对电桥型绝缘油介质损耗测试仪的准确

性进行校验的难题，在电桥型绝缘油介质损耗测试

仪基本原理的基础上，研制了一种绝缘油介质损耗

校验装置，研究了电桥型绝缘油介质损耗测试仪的

校验方法，最后结合实例对 QS － 37、QS － 40B 两种

典型的电桥型绝缘油介质损耗测试仪进行了校验，

得到了以下结论:

1) 要明确电桥型绝缘油介质损耗测试仪的工

作原理，明确介质损耗 tgδ 的读数方式和电容值 Cx

的计算公式。
2) 在电路中接入绝缘油介质损耗校验装置，并

通过绝缘油介质损耗校验装置选择不同的介质损耗

值，通过绝缘油介质损耗测试仪得到实际的介质损

耗测试结果 tgδ 和 C4，并根据电容值 Cx 的计算公式

计算出绝缘油介质损耗校验装置的电容值 Cx。
3) 判断绝缘油介质损耗校验装置的介质损耗

示值与绝缘油介质损耗测试仪的介质损耗示值一致

性，同时判断计算出的绝缘油介质损耗校验装置的

电容值 Cx 与绝缘油介质损耗校验装置标注的电容

值的一致性。若两者一致，则绝缘油介质损耗测试

仪的准确度满足要求。
4) 通过介质损耗校验装置对电桥型绝缘油介

质损耗测试仪进行校验，可以对绝缘油介质损耗测

试仪的准确性进行控制，从而保证测试数据的准确

性。
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证后方可进行后续顺控，这样虽然增加了操作时间，

但为安全操作又提供了一层保障。

6 结 语

在智能变电站中，顺控技术能将传统的操作票

转变为操作任务，实现复杂任务一键完成，节省了人

力和时间，提高了生产效率，这在国网杭州供电公司

220 kV 彩虹智能变电站得到了较好的应用，但其系

统建设和使用目前还没有完整的标准，具体生产运

行中还存在着较多问题，须根据设备情况做出及时、
相应的调整。由于顺控技术的高效性和可靠性，其

必将在大规模、高电压等级的智能变电站得到广泛

应用。

参考文献

［1］ 国家电网公司． 智能变电站顺序控制技术导则: Q/

GDW 11153 － 2014［S］． 北京: 中国电力出版社，2014．
［2］ 国家电网公司． 智能变电站技术导则: Q/GDW 383 －

2009［S］． 北京: 中国电力出版社，2009．
［3］ 冯军． 智能变电站原理及测试技术［M］． 北京: 中国

电力出版社，2011．
［4］ 艾飞． 220 kV 彩虹变电站现场运行规程［Z］． 2015．
［5］ 南京南瑞继保电气有限公司． PCS － 9700 厂站监控系

统说明书［Z］．
［6］ 邱智勇，陈健民，朱炳铨． 基于 IEC 61850 标准的 500 kV

三层结构数字化变电站建设［J］． 电力系统自动化，

2009，33( 12) : 103 － 107．
［7］ 黄继荣． 220 kV 彩虹变电站顺序控制典型操作票

［Z］． 2015．
［8］ 廖小君，黄忠胜，吕飞鹏． 智能变电站监控与视频系统

联动方式研究［J］． 四川电力技术，2014，37 ( 5) : 42 －
45．

作者简介:

艾 飞( 1983) ，硕士、工程师、技师，主要从事变电运维

工作。
( 收稿日期: 2017 － 12 － 23)

·98·

第 41 卷第 2 期
2018 年 4 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 41，No． 2
Apr． ，2018


