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高压试验现场标准化作业指导书

220kV 变压器现场大修电气试验作业指导书
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1、范围

本作业指导书适用于 220kV 变压器现场大修电气试验工作。

2、试验前准备

2.1 准备工作（见表 1）

表 1 试验准备工作

序号 内 容 标 准 备 注

1
根据试验性质、设备参数和结构，确定试验项目，编写大修电气试验方

案
通过审核、审批

2 了解现场试验条件，落实试验所需配合工作 落实完备

3
组织作业人员学习作业指导书，使全体作业人员熟悉作业内容、作业标

准、安全注意事项
全面了解

4 了解被试设备出厂和历史试验数据，分析设备状况 明确设备状况

5
准备试验用仪器仪表，所用仪器仪表良好，有校验要求的仪表应在校验

周期内
仪器良好

2.2 仪器仪表和设备（见表 2）

表 2 主要仪器仪表和设备

序号 名 称 单 位 数 量 设 备 型 号 备 注

1 2500V 兆欧表 台 1 CT2553 绝缘电阻测试仪 满足电压和容量要求

2 高压直流发生器 套 1 CTZG 系列直流高压发生器

3 介损测试仪 套 1 CT6000 抗干扰精密介质损耗测量仪 满足容量及精度要求

4 直流电阻测试仪 台 1 CT3020 变压器直流电阻测试仪

5 变压比测试仪 台 1 CT3103A 全自动变比测试仪

6 变压器短路阻抗测试仪 台 1 CT3600 变压器短路阻抗测试仪

7 变压器绕组变形频响法测试仪 台 1 CT3800 变压器绕组变形测试仪

8 有载分接开关测试仪 台 1 CT3000 有载分接开关测试仪

9 交流耐压试验仪器 套 1 CTYD 工频耐压试验装置 满足电压和容量要求

10 温湿度计 只 1

11 双臂电桥 台 1 满足精度要求

12 单臂电桥 台 1 满足精度要求
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2.3 危险点分析和预控措施（见表 3）
表 3 危险点分析和预控措施

序

号
危险点分析 预防措施

1

作业人员进入作业现场不戴安全帽，不穿绝缘鞋，

高压试验操作人员不站在绝缘垫上操作可能会发

生人身伤害事故

进入试验现场，试验人员必须正确佩戴安全帽，穿绝缘鞋，高压

试验操作人员应站在绝缘垫上操作

2
作业人员进入作业现场可能会发生走错间隔及与

带电设备保持距离不够情况

开始试验前，负责人应对全体试验人员详细说明试验中的安全注

意事项。根据带电设备的电压等级，试验人员应注意保持与带电

体的安全距离不应小于《安规》中规定的距离

3
高压试验区不设安全围栏，会使非试验人员误入

试验场地，造成触电

高压试验区应装设专用遮栏或围栏，向外悬挂“止步，高压危险！”

的标示牌，并有专人监护，严禁非试验人员进入试验场地

4
加压时无人监护，升压过程不呼唱，可能会造成

误加压或设备损坏，人员触电

试验过程应派专人监护，升压时进行呼唱，试验人员在试验过程

中注意力应高度集中，防止异常情况的发生。当出现异常情况时，

应立即停止试验，查明原因后，方可继续试验

5 登高作业可能会发生高空坠落或设备损坏
工作中如需使用登高工具时，应做好防止设备件损坏和人员高空

摔跌的安全措施

6
试验中接地不良，可能会造成试验人员伤害和仪

器损坏

试验器具的接地端和金属外壳应可靠接地，试验仪器与设备的接

线应牢固可靠

7
不断开电源，不挂接地线，可能会对试验人员造

成伤害

遇异常情况、变更接线或试验结束时，应首先将电压回零，然后

断开电源侧刀闸，并在试品和加压设备的输出端充分放电并接地

8
试验设备和被试设备因不良气象条件和表面脏污

引起外绝缘闪络

试验应在天气良好的情况下进行，遇雷雨大风等天气应停止试

验，不宜在低于 5℃、空气相对湿度高于 80%的条件下进行试验，

保持设备绝缘表面清洁。

9
对被试变压器进行高压试验时，由于系统感应电

可能会造成对试验人员和设备的伤害

拆除被试变压器各侧绕组与系统高压的一切引线，试验前，将被

试变压器各侧绕组短路接地，充分放电。放电时应采用专用绝缘

工具，不得用手触碰放电导线

10
测量变压器绕组连同套管直流泄漏电流时，放电

不充分或不正确会造成人员触电

改接试验接线前，将被试变压器试验侧绕组短路接地，充分放电。

放电时应采用专用绝缘工具，不得用手触碰放电导线

11
测量变压器绕组电阻时，可能会造成试验人员触

电
任一绕组测试完毕，应进行充分放电后，才能更改接线

12 试验完成后没有恢复设备原来状态导致事故发生 试验结束后，恢复被试设备原来状态，进行检查和清理现场
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3、试验项目和操作标准（见表 4）
表 4试验项目和操作标准

序号 试验项目 试验方法 安全措施及注意事项 试验标准

1

绕组连同套

管的绝缘电

阻、吸收比和

极化指数

使用 2500V或 5000V 兆欧表测

量，变压器的外壳、铁芯、夹

件、兆欧表的 E端接地，非测

量绕组和升高座 CT 的二次短

路接地，被试绕组各引出端短

接，接兆欧表 L 端进行测量

1) 测量吸收比时注意时间引

起的误差

2) 兆欧表的L端和E端不能对

调、不能绞接，高压线应采用专

用测试线

3) 应消除表面泄漏电流影响

准确记录变压器上层油温

1) 绝缘电阻换算至同一温度下，

与前一次测试结果相比应无明显

变化

2) 吸收比（10℃～30℃范围）不

低于 1.3 或极化指数不低于 1.5

2

绕组连同套

管的直流泄

漏

变压器的外壳、铁芯、夹件、

高压直流发生器外壳的E端接

地，非测量绕组和升高座 CT

的二次短路接地，被试绕组各

引出端短接，接入高压微安表

芯线

1) 分级绝缘变压器试验电压

应按被试绕组电压等级的标准，

但不能超过中性点绝缘的耐压

水平

2) 测量时的高压引线应使用

屏蔽线，避免引线泄漏电流对结

果的影响

3) 微安表应接在高压端

4) 采用负极性直流电压输出

1）试验电压一般如下：

绕组额定电压 kV 10 20～35 66～330

直流试验电压 kV 10 20 40

2）与前一次测试结果相比应无明

显变化

3

绕组连同套

管的介质损

耗

试验接线采用反接法。变压器

的外壳、铁芯、夹件、高压介

损电桥的外壳的 E端接地，非

测量绕组和升高座 CT 的二次

短路接地。将变压器被测量绕

组各引出端短接，接入高压介

损电桥 Cx

1) 应排除干扰以保证测量结

果的可靠性

2) 试验中高压测试线电压为

10kV，应注意其对地绝缘

1) 20℃时的 tgδ不大于 0.8%

2) tgδ值与历年的数值比较不

应有显著变化（一般不大于

30％）

3) 试验电压 10kV

4

电容型套管

末屏对地的

绝缘电阻

采用 1000V或 2500V 兆欧表测

量

1) 试验完毕后必须对末屏小

套管进行充分放电

2) 将末屏小套管及时恢复原

有状态，接地可靠

1)

2) 末屏对地的绝缘电阻不应低于

1000MΩ

5

电容型套管

的介质损耗、

电容量

试验接线采用正接法。将变压

器被试套管相连的所有绕组

端子连在一起加压，被试套管

末屏与接地拆开，接入介损电

桥低压信号端。被试套管测量

结束，恢复套管末屏，测量变

压器其它未试验套管

1) 应排除干扰以保证测量结

果的可靠性

2) 试验中高压测试线电压为

10kV，应注意其对地绝缘

3) 将末屏小套管及时恢复原

有状态，接地可靠

1)20℃时的 tgδ(%)值应不大于

下表中数值：

电压等级 kV 20～110 220

tgδ(%) 1.0 0.8

2)当电容型套管末屏对地绝缘电

阻小于 1000MΩ时，应测量末屏对

地 tgδ，其值不大于 2％

3)电容型套管的电容值与出厂值

或上一次试验值的差别超出±5％

时，应查明原因

6 直流电阻
绕组有中性点引出时，应测试

各相对中性点的直流电阻，将

被试绕组与中性点引出线接

任一绕组测试完毕，应进行充分

放电

2) 必须准确记录变压器顶层

1)三相绕组电阻同温下相互间的

差别不应大于三相平均值的 2％，

无中性点引出的绕组，线间差别不
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序号 试验项目 试验方法 安全措施及注意事项 试验标准

入直流电阻仪。对于带有载调

压方式的绕组，测量所有分接

档位的直流电阻；带无载调压

方式的绕组，只需测量运行分

接档位的直流电阻

油温 应大于三相平均值的 1％

2)与以前相同部位测得值同温比

较，其变化不应大于 2％

7

测量与铁芯

绝缘的各紧

固件及铁芯

接地线引出

套管对外壳

的绝缘电阻

1）使用 1000V 或 2500V 兆欧

表测量；

2）进行器身检查的变压器，

应测量可接触到的穿芯螺栓、

轭铁夹件及绑扎钢带对铁轭、

铁芯、油箱及绕组压环的绝缘

电阻；

3）当轭铁梁及穿芯螺栓一端

与铁芯连接时，应将连接片断

开后进行试验；

4）在其身检查时及钟罩罩回

后均应进行铁芯及夹件的绝

缘电阻测量

1) 试验完毕后必须对铁芯进

行充分放电

2) 将铁芯的外引出接地及时恢

复原有状态，

应无闪络及击穿现象，与出厂测试

结果相比无显著差别

8

9

绕组的电压

比与校核变

压器接线组

别

将变比测试仪高压侧接线柱

上的三个夹子分别接至被测

变压器高压侧，低压侧接线柱

上的三个夹子分别接至被测

变压器低压侧。根据被测变压

器的铭牌、接线组别对变比测

试仪进行设置。对于多绕组变

压器，应测量带分接开关绕组

对其余绕组所有分接头的变

比

1) 高低压线不能接反，否则将

产生高压，危及人身及仪器安全

2)测试前应正确输入被测变压

器的铭牌、型号

1)各相应接头的电压比与铭牌值

相比，不应有显著差别，且符合规

律

2）额定分接电压比允许偏差为±

0.5％，其它分接的电压比应在变

压器阻抗电压值（％）的 1/10 以

内，但不得超过±1％

3）校核变压器极性必须与变压器

铭牌和顶盖上的端子标志相一致

10
绕组低电压

短路阻抗

对自耦变压器，应进行以下两

次试验：①在高压绕组额定档

加压，短接低压绕组，中压绕

组开路；②在高压绕组最高档

加压，短接低压绕组，中压绕

组开路。每次测试前，都必须

根据被试变压器参数对仪器

进行设置，然后接通试验电

源，进行测试

1) 选择或设置的所有参数必

须与实际情况一一对应

2)用于短接的导线或导体应采

用低阻抗的导线，并尽可能短

与前次试验值相比，无明显变化

11
绕组变形频

响法

具体参见频响法变压器绕组

变形试验作业指导书

1) 试验前仪器应可靠接地

2) 试验线的线夹和套管上端

的搭接头必须接触良好

3) 试验引线与套管间杂散电

容可能会影响其频响曲线高频

部分的一致性，应尽量在前后试

验或三相试验时保持一致

4) 试验时应避免噪音的影响

按 DL/T 911-2004《电力变压器绕

组变形的频率响应分析法》规定：

纵向比较法：对同一台变压器、同

一绕组、同一分接开关位置、不同

时期的幅频相应特性进行比较，根

据幅频响应特性的变化判断变压

器的绕组变形

横向比较法：对变压器同一电压等
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序号 试验项目 试验方法 安全措施及注意事项 试验标准

级的三相绕组幅频响应特性进行

比较，必要时借鉴同一制造厂在同

一时期制造的同型号变压器的幅

频响应特性，来判断变压器绕组是

否变形

12

有载分接开

关

试验

测量有载开关各相过渡电阻

和接触电阻。将测试线夹在变

压器的相应的绕组上，另一端

分别插在对应的仪器面板插

口上，开始测试，记录分接开

关切换波形及时间

1) 应保持测试夹与被测绕组

接触良好

2) 对于长时间未切换的有载开

关，测试前应多次切合，磨除触

头表面氧化层及触头间杂质

1) 过渡电阻值符合制造厂规定

2) 过渡电阻值与铭牌值比较偏差

不大于±10%

3) 每对触头的接触电阻不大于

500μΩ

4) 正反方向的切换程序与时间均

应符合制造厂要求

无励磁分接

开关试验

测量无励磁分接开关每一档

位接触电阻

每对触头的接触电阻不大于 500μ

Ω

13 交流耐压

具体方法应根据被试变压器

的容量等选择合适的试验方

法（谐振或工频），并根据试

验方案进行试验

1）交流耐压试验必须在被试变

压器在全部安装结束注油后静

止 48h 才可进行

2）各项非破坏性试验全部结束，

并综合分析试验结果全部合格

后，方可进行交流耐压试验。

3）耐压试验后各绕组绝缘电阻

与耐压试验前应无明显差别（换

算至同一温度下）

按 DL/T 596-1996《电力设备预防

性试验规程》6.1 表 5 第 7条规定

4、试验记录

4.1 试验工序卡（见附录 A）

4.2 试验数据记录表（见附录 B表 B.1～B.3）
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附录 A

（规范性附录）

试验工序卡

表 A.1 220kV 变压器现场大修电气试验工序卡

变电所（电厂） 设备名称

一 试验准备

编号 项目 要求 执行情况（√）

1 了解被试设备状况 全面了解

2 准备必要的仪器仪表及工器具 完整无缺

3
试验负责人根据工作票内容、班前会交底、现场具体的生产环境

及条件等，交待试验安全措施和注意事项
交底详细明确

4 试验前一次性完成试验所需的安全措施 正确得当

5 试验负责人进行试验人员的分工 分工明确

6 核对被试设备铭牌，确认设备状态 具备试验条件

二 试验过程

编号 试验项目 标准要求 结果（√）

（一） 大修前试验

1
测量变压器高压侧、低压侧绕组连同套

管的绝缘电阻、吸收比、极化指数

1) 绝缘电阻值与同温度下历史值相比无明显变

化

2) 吸收比≮1.3 或极化指数≮1.5

2
测量变压器高压侧、低压侧绕组连同套

管的直流泄漏电流
与历史数据相比无明显变化

3
测量变压器高压侧、低压侧绕组连同套

管的介质损耗

1) 20℃时，tgδ≯0.8％

2) tgδ值与历史数据无明显变化

4 测量变压器电容型套管末屏的绝缘电阻 末屏对地的绝缘电阻≮1000MΩ

5
测量变压器电容型套管的介质损耗、电

容量

1) 20℃时

(20~ 110)kV tgδ≯1.0％

220kV tgδ≯0.8％

2) 电容值与出厂值或上一次试验值的差别≯±

5％

6 测量变压器绕组的直流电阻

1) 三相绕组相互间的差别不大于三相平均值的

2％,线间差别不大于三相平均值的 1％

2) 与以前相同部位测得值比较，其变化不大于

2％（换算至同一温度下）

7 测量变压器铁芯的绝缘电阻 与以前测试结果相比无显著差别

编号 试验项目 标准要求 结果（√）

8 测量变压器夹件的绝缘电阻 与以前测试结果相比无显著差别

（二） 大修中试验
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2
测量与铁芯绝缘的各紧固件及铁芯接地

线引出套管对外壳的绝缘电阻
与以前测试结果相比无显著差别

3 测量无励磁分接开关接触电阻 ≯500μΩ

4 测量有载开关过渡电阻
1) 与出厂值相符

2) 与铭牌值相差≯±10％

5 测量有载开关接触电阻 ≯500μΩ

（三） 大修后试验

1
测量变压器高压侧、低压侧绕组连同套

管的绝缘电阻、吸收比、极化指数

1)绝缘电阻值与同温度下历史值相比无明显变

化

2)吸收比≮1.3 或极化指数≮1.5

2
测量变压器高压侧、低压侧绕组连同套

管的直流泄漏电流
与历史数据相比无明显变化

3
测量变压器高压侧、低压侧绕组连同套

管的介质损耗

1) 20℃时，tgδ≯0.8％

2) tgδ值与历史数据无明显变化

4 测量变压器电容型套管末屏的绝缘电阻 末屏对地的绝缘电阻≮1000MΩ

5
测量变压器电容型套管的介质损耗、电

容量

1) 20℃时

(20~110)kV tgδ≯1.0％

220 kV tgδ≯0.8％

2) 电容值与出厂值或上一次试验值的差别≯±

5％

6 测量变压器绕组的直流电阻

1) 三相绕组相互间的差别不大于三相平均值的

2％,线间差别不大于三相平均值的 1％

2) 与以前相同部位测得值比较，其变化不大于

2％（换算至同一温度下）

7 测量变压器铁芯的绝缘电阻 与以前测试结果相比无显著差别

8 测量变压器夹件的绝缘电阻 与以前测试结果相比无显著差别

9 测量绕组的电压比、核对接线组别

1) 各相应接头的电压比与铭牌值相比，不应有

显著差别，且符合规律

2) 额定分接电压比允许偏差为±0.5％，其它分

接的电压比应在变压器阻抗电压值（％）的 1/10

以内，但不得超过±1％

10
变压器绕组变形低电压短路阻抗或绕组

变形频响法试验
与前次试验值相比，无明显变化

11

编号 试验项目 标准要求 结果（√）

12 交流耐压试验 耐压通过

1)

2)

15 测量有载开关切换时间
正反方向的切换程序与时间均应符合制造厂要

求

三 试验终结

编号 项目 要求 执行情况（√）
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1 试验负责人确认试验项目是否齐全 无遗漏

2 试验负责人检查实测值是否准确 试验数据准确无误

3 试验负责人检查被试设备是否恢复到试验前的状态 确认无误

4 确认被试设备上无遗留物 检查确认无遗留物

5 拆除试验专用安全措施 无遗漏

6 清理试验现场，试验人员撤离 无遗漏

7 试验负责人负责向现场负责（持工作票）人汇报试验情况及结果 及时准确

四 试验总结

自检

记录

试验结果

存在问题及处理建议

试验负责人 试验人员

试验日期
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附录 B

（规范性附录）

试验数据记录表

表 B.1 220kV 变压器大修电气试验数据记录表

变电所（电厂） 设备名称

铭 牌 数 据

制 造 厂 部 位
额定容量

kVA

额定电压

kV

额定电流

A
阻抗% 接线组别

型 号 高 压 高 对 中

厂 号 中 压 高 对 低

出厂年月 低 压 中 对 低

试 验 数 据

绝缘

电阻

MΩ

部 位 R15s R60s R10m 吸收比
极化

指数

直流

泄漏

1min

部 位
加压

kV

泄漏电流

μA

高压/其它绕

组及地

高压/其它绕

组及地

中压/其它绕

组及地

中压/其它绕

组及地

低压/其它绕

组及地

低压/其它绕

组及地

平衡/其它绕

组及地

平衡/其它绕

组及地

本

体

介

损

部 位 Cx(pF) tgδ%
20℃

tgδ%

交流

耐压

1min

部 位
加压

kV
电容电流 mA

高压/其它绕

组及地

高压/其它绕组

及地

中压/其它绕

组及地

中压/其它绕组

及地

低压/其它绕

组及地

低压/其它绕组

及地

平衡/其它绕

组及地

平衡/其它绕组

及地

套

管

试

验

－kV 套管 －kV 套管

相别

末屏绝

缘电阻

MΩ

原始电

容 pF

实测电

容 pF

电容误

差％
tgδ% 相别

末屏绝

缘电阻

MΩ

原始电

容 pF

实测电

容 pF

电容误

差％
tgδ%

A A

B B

C C

O
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直 流 电 阻 （Ω）

分接

头位

置

高压线圈直流电阻 中压线圈直流电阻

A-O B-O C-O 误差% Am-O Bm-O Cm-O 误差%

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

低压线圈直流电阻（Ω） ab： bc： ca： 误差％

平衡线圈直流电阻（Ω）

铁芯对地绝缘电阻（MΩ） 夹件对地绝缘电阻（MΩ）

本体温度（℃）

与历史数据比较：□ 正常 □ 异常 （√）

备注：

天气： 温度： ℃ 湿度： ％ 试验日期： 年 月 日

负责人： 记录人： 试验人员：
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表 B.2 变压器电压比试验记录表

生产厂家 铭牌电压比 kV

型 号 编号 出厂日期

试验数据

__对__ __对__

部位 变比值
变比误差％

部位 变比值
变比误差％

AB/ab BC/bc CA/ca AmBm/ab BmCm/bc CmAm/ca

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

联接组别校验结果

备注：
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表 B.3 变压器有载调压开关试验记录

天气： 温度： ℃ 湿度： ％ 试验日期： 年 月 日

负责人： 记录人： 试验人员：

铭 牌 数 据

型 号 厂 号

厂 名 出厂年月

UH(V) IH(A)

试 验 数 据

切 换 开 关

过渡电阻

Ω

A单 A双 B单 B双 C 单 C双

接触电阻

μΩ

A单 A双 B单 B双 C 单 C双

切换时间

s

A 相 B 相 C相

备 注：
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