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油纸绝缘电力设备频域介电谱测试导则

1 范围

本文件规定了油纸绝缘设备频域介电谱测试条件、测试方法、影响困素等．

本文件适用子 JO kV 及以上油纸绝缘套管、油浸式电力变压器、油浸式电抗器、油浸式电流互感

器、油浸式电压互感器、油纸绝缘电缆等油纸绝缘电力设备频域介电谱测试。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成文件必不可少的条款。其中，注目期的引用文件，仅

该日期对应的版本适用于本文件； 不注日期的引用文件，其最新版本 （包括所有的修改单〉适用于本文件e

GB厅2900. 1 9 电工术语 高电压试验技术和绝缘配合

GB厅2900.50 电工术语发电、输电及配电通用术语

GB厅2900.73 电工术语接地与电击防护

DL厅474.3 现场绝缘试验实施导则 介质损挺因数 tano试验

DL厅 596 电力设备预防性试验规程

DL厅 门 54 高压电气设备额定电压下介质损耗因数试验导则

3 术语和定义

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

3.5 

GB厅 2900.19、 GB厅 2900.50、 GB厅 2900.73 界定的以及干列术语和定义适应于本文件．

油纸绝缘 oil-paper insulation 

采用绝缘油和绝缘纸（板〉作为设备内部绝缘的一种复合绝缘系统。

室电容 complex capacitance 

c" 
对电力设备施加交流电压， 电）J设备上电压矢量与电流失量的关系。

c· ＝土

复电容实部 real part of complex capacitance 

C' 

jmU 

电力设备在交流电场作用下的电容特性的物理参数， 单位 F。

复电窑虚部 imaginary part of complex capacitance 

C” 
电力设备在交流电场作用下极化过程中的损辑特性的物理参数， 单位 F。

介质损耗因数 dielectric dissipation factor 

tanδ 

复电容的虚部与实部之比。计算如下：
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tanσ ； c’IC’ 

3.6 

频域介电i普 frequency dom~in diel创tric spectrum; FDS 

对电力设备施加交变电压，在宽频率范围内描述电容和介质损耗因数（3.5）随频率变化的曲线．

4 测试要求

4.1 试验条件

试验宜在环境温度不低于 5℃、空气相对湿度不大于 80%的良好天气条件下进行。

4.2 试验仪器

试验仪器要求如下：

a）空载时输出电压不应低于200V:

b）输出频率范围应包含 0.001 Hz~ 1000 Hz: 

c）测试系统应配备专用测试线和具有自保护功能．

5 测试方法

5.1 测试准备

测试前被试设备应处于停运状态并将设备充分放电．宜拆除与被试设备端都相连的所有引线，清

除设备周围的杂物，必要时对设备绝缘表面进行清洁或干燥处理。了解被试设备的电气、化学性能的

最近试验结果．测试期间设备内部绝缘介质的温度保持稳定。

5.2 测试接线

待测试设备和测试仪器连接，可参照DL厅 474.3、 DLff 596、 DUT 1154 中电气设备介质损耗因数

试验接线方法，连接待测试设备和测试仪器，屏蔽线就近连接设备外壳接地端．所有接线均应稳定、

可靠。各类被试设备接线应满足附录A 的要求。频域介电谱法测试原理见附录B.

5.3 测试步骤

测试步骤如下：

a）开始测试前记录试品温度与环境温度。

的设定测试电压和测试颜率，频率范围宣包含 0.001 Hz~ 1000 Hz. 

c）开始测试，记录并保存测试得到的不同频率下的介质损辑因数和电容量，宜保留 O.OCH Hz 和

0.01 Hz 下的测试数据。

d）测试完毕， 关闭仪器电源，用专用接地放电捧对被试品充分放电，然后拆除试验接线。

5.4 测试结果的判断

5.4.1 横向比较

对比运行工况相似的同一制造厂、同型号设备的频域介电响应特性曲线，判断设备内部绝缘受潮

和老化状态， 应排除对比设备存在相近受潮和老化程度的可能．

5.4.2 纵向比较

对同一台设备、同一测试接线、不同时期的频域介电响应特性曲线进行比较，判断设备内部绝缘

2 
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受潮和老化状态，需要预先获得设备原始的频域介电响应特性曲线，井应排除因检测条件变化造成的

影响．

5.4.3 绝缘判断分析

5.4.3.1 频域介电谱测试异常可包括下列情况：

a）绝缘纸 〈板〉受潮 ；

b）绝缘油电导率升高；

c) X蜡、游离碳、腐蚀性硫等化学污染。

5.4.3.2 油浸纸绝缘电力设备绝缘判断可采用下列方法：

a）对于套管、 互感器、电力电缆等少油设备，状态良好的绝缘局部最低介质损耗频率点小于

50Hz，绝缘较差的局部最低介质损耗频率点高于 50 Hz . 绝缘缺陷原因应结合其他电气试验

和理化试验综合判断。

b）对于变压器、电抗器等多袖设备，绝缘缺陆类型应通过频域介电谱测试结果换算出的绝

缘纸7）＜含量和绝缘油的电导率（介质损耗）综合判断〈见附录 C、附录 D），出现袖泥、

腐蚀性疏、酸等化学污染时，应通过横向和纵向对比判断并结合其他电气试验和理化试验综

合判断．

6 影晌因素及注意事项

6.1 温度影响

测试频域介电谱过程中，应保持试品温度稳定。温度对频域介电谱测试结果影响见附录 E.

6.2 夕｜、绝缘表面泄漏影响

在相对湿度大于 80%的潮湿天气下试验时，应按图 l 所示进行接线， 在被试品引出线套管上装

设屏蔽环， 并连接到仪器屏敲端子，屏蔽环应靠近仪器电压输出端所接的引出钱套管端子，远离接地

部分．

6.3 静电感应影响

频域介也讲测试仪

H： 商压编

:1： 套
:1：管

圈 1 金属带屏蔽电流示意图

忌／／金属线环

测试前宜拆除被试设备出线端子连接引线。当静电感应对测试结果有影响时，可施加外置放大

器， 直采用外置输出电压为 2000 V 的电压放大器。连接外置放大器时，测试前应核查结路接线．电压

3 
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放大前后发生相位偏移时， 应对测量结果修正．

6.4 测试电压影响

电力设备频域介电谱测：式结果横向对比和纵向对比应在相同戎相近测试l也压下分析判断确定．

4 



A.1 油浸式套管

附录 A

〈规范性〉

频i或介电谱法测试接线方法

DL厅 223 1-2021

套管的测试接钱如图A. l 所示， 颁域介电谱测试仪的高压端（电压输出端〉连接至套管的导杆，

电流测量端连接至被测套管末屏， 接地钱可就近与套管外壳金属部分进行电气连接。

级域介电i作测试仪 高压端

说明：

C一一套管主绝缘电容．

图 A.1 套管到Jjl式接线图

A.2 油浸式电力变压器

单相双绕组油浸式电力变压器的测试接绪如图A2所示，低压套管短接后连接至频域介电谱剧试仪的高

压端〈电压输出端〉， 高压套管短接后连接至电流测量端， 接地线可能丘与变压器的金属外壳进行电气连接。

说明

频域介咆ill测试仪 商压端

J 

测1董端

双统组
变压捺

C吭一一高压绕组和低压绕组之间的电容．

C地

图 A.2 单相双绕组油j曼式电力变压器测试接线图

s 
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单相双绕组自辑变压器绝缘频域介电i普测试，高压绕组、中压绕组及中性点短接连接至频域介电

谱测试仪的测量端， 低压绕组连接至介电响应测试仪的高压端，屏敲线连接至变压器外壳．测试接钱

如图 A.3 所示．

级域介电诏测试仪

自舰变压2曹

说明：
- 
. 

C肌

CHL一一双绕组交压器绕组间电容．

图 A.3 单相双绕组自辑变压器测试接线图

A.3 油浸式电抗器

油浸式电抗器的测试接线如国人4所示。频域介电谱测试仪的测量端连接至外壳，绕组短接井连

接至频域介电谱测试仪的高压端（输出端〉．

颜域介电谱测试仪 芮压端

测量端

也抗者曾 CHL 

- 
说明：

CHL一一电抗器绕组对地电容．

图 A.4 油漫式电抗器测试接线图

A.4 油漫式电流互感器

带末屏的油程式电流互感器的测试接钱如图 A.5 所示．频域介电谱测试仪的输出端（高压端〉接

6 



一次导杆，颇域介电谱测试仪的测量端接至末屏。

颜域介也讲测试仪 窝压端

测量端

说明：

CHL，一一电流互感器主绝缘电容．

- 
. 

图 A.5 带末屏油漫式电流互感器测试接线图

DL厅 2231-2021

不带末屏的油浸式电流互感器频域介电谱测试接线如图 A.6 所示。频域介电谱测试仪的输出端

（高压端〉接一次导杆，二次绕组短接接至频域介电谱测试的测量端。

频域介电i曾测试仪 高压端

测量端

. 

说明：

Ci!L－一一次绕组和二次绕组之间的电容．

- 
. 

图 A.6 不带来屏油漫式电流互感器频域介电谱测试接线图

A.5 油漫式电压互感器

电磁式电压直感器测试接线如图 A.7 所示． 一次侧绕组短接接至高压端（输出端〉，二次侧绕组短

路并连接至频域介电谱测试仪的测量端。

A.6 油漫式电力电缆

油浸式电力电缆测试接线如图 A.8 所示．被测相接至高压端〈输出踹），其他两相短接接地井连接

至频域介电谱测试仪的测量端。

7 
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频域介电谱测试仪 高压端

测1il端

说明：

电压
互感ff

. 

Cm一一电压互感器一次绕组和二次绕组之间的电容．

国 A.7 电磁式电压互感器测试接线图

颜域介电1替测试仪 高压端

测量端

r 
图 A.8 油浸式电力电缆测试接线圄
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附录 B

（资料性〉

频域介电谱法测试原理

额1或介电谱法测试是括对i式品施加不同频率的交流电压，获得流过试品的电洗牺值与相位，进而

计算何到试样的支屯容实部、复电容虚部、介质损辑角正切值 tano 等与顿率相关的介电参数。

频域介电i曹测：在方法与常规的工频介质损耗测量类似，只是将测量频率拓宽．由于电介质自身的

介电特性，在不同频率 F具有不同的极化和弛豫过程，因此介质损再不同。其测试基本原理如图 B.l

所示．

频域介咆i曹测试仪

喃
喃
二
一

位
一
－
…

测

二
一

撞地

国 B . 1 频域介电谱法测试基本原理圈

如国 B 1 j如示，若对试品电容施加正弦电压为 (J;uζ0 , i9.IJ得电介质电流信号为i=ILφ，伊为电

流信号超前于电压倍号的相位，阻挠的模Z= Ull， 介质损附6=%-91，角频率lll=2矿，肌阻抗可表

示J.J :

z· =Ull= Zζ－伊军 Zcos91- jZ sin φ …….......…·························… C B. I ) 

复电容为：

I I c· ＝一一一＝一一（sinφ－ jcos 的................………………·－· － ···－－…· CB.2) 
jtt.JZ. a>Z 

复电窑的实部和虚部分另C为：

C'(w) = Re(C-) ＝旦孚… .........……… … ( 8 .3) 
IVL. 

co髦的η

C"(w) = - Im(C') ＝一云….......………………………………………也．的
ωι 

通过 i：述公式口I计算出不同频率下的介质损耗正切值（ tano ）和复电容等参数值．
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附录 C

〈资料性〉

不同含水量的油浸绝缘纸 （板〉 的频域介电谱数据库

圈中含温度 25 ℃下含水量 0.5%～6%绝缘纸〈板〉的频域介电谱标准曲线如图 C.l～图 C.3 所示，

水量的标定由称重法和卡尔费休水分测定法所得．

一’一 0.5%
一－ 1.0%

1.5% 

" 2.0% 
-+- 2.5% 

‘ 3.0% 
－骨－ 3.5%

• 4.0% 
骨－ 4.5% 
• 5.0% 
--s 5% 
-+-6.仍也

100 

10 
( 
LI.. 

) 

句

1000 100 10 0.1 I 
只Hz)

0.01 0.000 I 0.001 

不同含水量绝缘纸 （根〉 自怡’气f曲线图 C.1

{
hh
)
··hw 

1000 100 10 0.1 I 
只Hz)

0.01 
0.001 

0.000 I 0.001 

不同含水量绝缘纸 〈板〉 的s”于曲线图 C.2

JO 
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0.1 

0.01 

阴
阳
股M
M
m
m
肌
m
m
m例

干＋立
＋工
＋
十
＋
＋
＋

0.000 I 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 
/(Hz) 

图 C.3 不同含水量绝缘纸 （板〉 的 tanδ－f曲线
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附录 D

（资料性〉

设备绝缘纸中含水量估算方法

D.1 油－纸绝缘介质损耗因数随频率的关系曲线

电容型油纸绝缘设备泊．纸绝缘系统的介质损耗因数 tano 与频率f之间旱典型的 “S”形曲线，如

图 D.l 所示。水分影响低频区域和高频区域． 曲线的中间，斜率比较陡的部分体现了泊的传导性。绝

缘材料的几何形状确定了斜率较陡的左侧 u突起飞

童提

罢 。1
;s 
t运

朵。：：~l < 

- i白电导E在 • 

- 温度 + 

A叫
纠

）>
频率(Hz)

图 D.1 介质损耗因数与频率的关系曲线

O.Dl 100 
ι－－－· 

JOOO 

D.2 设备绝缘纸含水量估算方法

电容型汕纸绝缘设备内部绝缘由不｜司比例的绝缘油和绝缘纸（板）组成。以变压器为例，其内部油．

航绝缘结构由陌板、垫块、撑条、压板、臣间绝缘、层问绝缘、线段间绝缘、变压器油等构成。双绕组变

压器主绝缘结构，可简化成只有一个油隙、 一个隔板和一个撑条所组成的XY缚致模型， 如图 D.2 所示。

商压统组

y 

撑条 汹隙

陌板 x 

a）双统组变压器主绝缘结构 b ） 等效模型

说明：

x －一池边中所有隔板所占的比例， 即所有隔板厚度，总和除以池边的总觉度 ；

y －一－所有撑条宽度总和除以池边的周妖．

图 D.2 双绕组变压器主绝缘结构及其等效模型

12 
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XY等效模型的复介电常数ε．计算见公式 CD.I ）。

1-Y . 1-Y 
E’ (aJ, T) ＝一一一一一＋一－一一一＝Ye ＋一一一一一…….. . . ...… . .. . .... . . ... .. . CD.I ) 

1-X X l -X X 4 1-X X 
----;-- +-. ----;-- + -. ----;-- + 

F,l εzε3εI €3 6'4 

式中：

T 一一模型的温度：

石、 ε；、 E；一一撑条、隅板和变压器油的复介电常数，其中， e； 、 4近似等于 e;;

c~ －一绝缘纸〈板）的复介电常数。

变压器泊的复介电常数ε；计算见公式（D.2)o

． σ（T) 
3(cu, T);;;;::2.2-1 －一…·······················…······················· · ·· ( D.2 ) 

式中：

σ（T) 一－温度 T时变压器油的电导率；

E。 一一真空的绝对介电常数。

D.3 测量绝缘纸 〈板〉 含水量步骤

&0CU 

测量绝缘纸〈板）含水量常采用曲线比对的方洁， 具体流程如图 D.3 所示，主要包括四个步骤：

斤兹的叫彭／

L一温度T
／仰／

X｝’等效筷搜
复介也错’数

计算的tan.S子曲线

固体绝综合水量

图 D.3 设备绝缘纸含水量估算流程

a）制备不同含水量的绝缘纸（极〉，测量各绝缘纸（板〉不同温度下的复介电常敛， 建立不同含

水量绝缘纸〈版）在各温度时的复介电常数故据库。

b）测量待测试设备的 tanc:5手曲线，记录测景时的温度 T，并根据绝缘纸（板〉与油道的尺寸估算

体积分数X和 Y.

c）从数据库中依次提取 T 温度下不向含7j(量绝缘纸（极〉的复介电常数，并将泊的电导率和绝

缘纸（板）的复介电常数带入公式 （ D.2 ）、公式 CD.1 ），计算得到油·纸绝缘的 tanc:5－／介质响
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