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电厂高压电气设备绝缘预防性试验研究
姜大昆

天津蓝巢电力检修有限公司

[摘　要]发电厂电气设备技术监督工作的主要内容就是根据有关规程按试验周期和试验标准对高压电气设备进行预防性试

验。在电厂的电力系统中，包含的高压电气设备有发电机、电力变压器、互感器、套管、断路器、避雷器等。进行绝缘预防性

试验，可以直观的发现这些设备的绝缘性能是否良好。如果确实存在绝缘缺陷，也可以第一时间采取相应的处理措施，以免运

行中的设备绝缘在工作电压下或过电压下击穿造成事故，影响水电厂的安全生产。在绝缘预防性试验中，试验人员除了要严格

遵循《电力设备预防性试验规程》技术规范外，还要注意保证试验本身的安全，以及如实、准确记录试验数据，增强绝缘预防

性试验的安全性。

[关键词]高压；电气设备；绝缘试验

【DOI】10.12252/j.issn.2096-6261.2021.10.2178

高压电气设备在电网中运行时，如果其内部存在因制造

不良、老化以及外力破坏造成的绝缘缺陷，会发生影响设备

和电网安全运行的绝缘事故。因此，在设备投运后，要定期

停电进行预防性试验和检修，以便及时检测出设备的绝缘缺

陷，防止发生绝缘事故。要消除潜伏性故障和缺陷，尽可能

地减少停电损失，就要对现行的预防性维修制进行根本的变

革，采用设备绝缘在线监测及诊断技术。

一、绝缘在线监测技术

1、绝缘在线监测技术的发展。绝缘在线监测技术的发

展大体经历阶段①带电测试阶段。这一阶段起始于70年代左

右。当时人们仅仅是为了不停电而对电气设备的某些绝缘参

数（如泄漏电流）进行直接测量。设备简单，测试项目少，

灵敏度较差。②从80 年代开始，出现各种专用的带电测试仪

器，使在线监测技术从传统的模拟量测试走向数字化测量，

摆脱将仪器直接接入测试回路的传统测量模式，取而代之的

是使用传感器将被测量的参数直接转换成电器信号。③从90

年代开始，随着计算机技术的推广使用，出现以计算机处理

技术为核心的微机多功能绝缘在线监测系统。利用计算机技

术、传感技术和数字波形采集与处理技术，实现更多的绝缘

参数在线监测。这种在线监测信息量大、处理速度快，可以

对监测参数实时显示、储存、打印、远传和越线报警，实现

了绝缘在线监测的自动化，代表了当今绝缘在线监测的发展

方向。

2、绝缘在线监测基本原理。高压电气设备绝缘在线监测

技术是在电气设备处于运行状态中，利用其工作电压来监测

绝缘的各种特征参数。因此，能真实的反映电气设备绝缘的

运行工况，从而对绝缘状况作出比较准确的判断。高压电气

设备绝缘在线监测主要检测参数是电气设备的介损值，其测

量原理大都使用硬件鉴相既过零比较的方法。目前的绝缘在

线监测产品基本都是用快速傅立叶变换（FFT）的方法来求介

损。取运行设备PT的标准电压信号与设备泄漏电流信号直接

经高速A/D采样转换后送入计算机，通过软件的方法对信号进

行频普分析，仅抽取50HZ的基本信号进行计算求出介损。这

种方法能很好地消除各种高次谐波的干扰，测试数据稳定，

能很好地反映出设备的绝缘变化。对于设备物理量（如变压

器油温、气体含量等）的在线监测则是通过置放传感器探头

的方法采集信号，并转换成数字信号送入计算机分析处理。

二、高压电气设备绝缘预防性试验的方法

1、非破坏性试验

（1）绝缘电阻测试。该测试是一种较为常见且操作比较

简单的试验。通过该试验，让技术人员能够更加直观的掌握

变压器、开关装置等设备的绝缘电阻，进而判断绝缘性能是

否良好。参考《电力设备预防性试验规程（DL/T 596）》中

的相关规定，试验测量出来的绝缘电阻值，若达不到规定值

的2/3，即视为绝缘不达标，需要进行修复或更换。试验人员

首先选择测试仪器，主要是兆欧表，可以根据待测设备的额

定电压，来确定兆欧表的测量范围，对于高压电气设备的绝

缘电阻测量，通常采用的是2500V或5000V兆欧表进行测量。

测量前，应检查兆欧表在检验有效期内。确认兆欧表及被试

设备均符合测量条件后正常后，开始进行高压电气设备绝缘

电阻的测试。测量时，兆欧表的接线柱E端及被试设备的非被

试相先接地，兆欧表的接线柱L端与被试设备相连。打开兆欧

表电源，选择合适的电压档位，按测试按钮，待兆欧表电压

输出正常后读取15s及60s时的绝缘电阻值，必要时还应读取

10min时的绝缘电阻值。试验结束后，被试设备充分放电后方

可拆线或进行下一个试验项目。将实测绝缘电阻值与该高压

电气设备的历史数据进行对比（同等温度、湿度条件下），

如果实测绝缘电阻值明显偏小，则说明存在绝缘老化、磨损

等问题。然后根据两者的差值决定是否更换绝缘材料。

（2）泄漏电流测量。无论何种材料，在施加电压且形成

通路后，就会有电荷在正负极之间流动，形成的电流泄漏电

流。根据测量结果，判断材料的绝缘性能。简单来说，待测

设备绝缘性能较好，则V-I曲线中，V与I为线性关系；反之，

待测设备绝缘性能较差，V-I曲线中，V与I为非线性关系，且



·3644·

电力研究

随着V 的增加，I会表现出猛增的趋势。在试验的过程中，可

以保证对电压的有效调节，相对来说适用性较好，能够适用

于大多数规格的高压电气设备测试工作。同时，在对电压等

级进行有效调整之后，还可以保证对绝缘材料性能的准确评

估，可以快速发现绝缘材料中存在的缺陷问题。

（3）介质损耗因数tanδ值的测量。对于电厂电气系统

中的变压器、互感器等设备，在运行一段时间后，绝缘性能

会因为介质损耗而出现不同程度的下降。只有准确掌握绝缘

损耗情况，才能及时采取相应规定处理措施。其中，测量介

质损耗因素tanδ值，就是常用的测量方法之一。当然，并

不是所有高压电气设备都适合进行tanδ值测量。例如电机这

类体积较大、容易发生集中性缺陷的设备，测量所得tanδ值

与实际情况有较大误差；相反，对于套管这类体积较小的设

备，测量结果相对精准。基于测量所得的tanδ值，不仅让技

术人员掌握绝缘性能，还能够通过对比历史数据，观察tanδ

值变化曲线，为绝缘保护提供了必要的参考。

2、破坏性试验

（1）直流耐压试验。在电厂的电气系统运行中，电压存

在波动现象。进行该试验，旨在检验高压电气设备可以承受

的瞬时最大电压峰值。在试验中，先使用变压器提供较大的

电压，让待测设备的绝缘缺陷暴露出来。在试验操作中，经

常会采取与泄漏电流试验联合开展的方法，不仅可以更加直

观的掌握绝缘缺陷的存在位置，而且不会造成绝缘破坏，因

此实用性和经济性更好。当然，直流耐压试验也有自身的不

足，例如测试结果的误差较大，可能会影响试验人员对高压

电气设备维修的判断。相比之下，交流耐压试验的结果更加

接近于实际值。

（2）交流耐压试验。电厂电气系统中的一些高压电气

设备，在日常运行中可能会受到高温、磁场、电场等复杂环

境的影响，设备故障发生率会有不同程度的增加。对高压电

气设备绝缘强度进行测量时，该试验也是一种十分常见的技

术方法。其操作要点是：将待测设备进行预热，时间大约为

5min。试验人员根据待测设备的额定电压，调节变压器，使

试验电路的电压达到额定电压。然后通过仪器读数，获取泄

漏电流值。如果该数值明显超出标准范围，则说明绝缘材料

存在问题。交流耐压试验的优点较为明显，例如所需设备简

单，便于携带，适用的场合更多，为耐压试验的开展提供了

便利。还有就是便携式交流工频耐压仪支持自动校准功能，

保证了电压值的准确性。

三、高压电器设备绝缘预防性试验的注意事项

1、试验前的准备事项。电厂开展高压电器设备的绝缘预

防性试验时，应严格履行工作票手续，大型试验应编写相应

试验方案经厂内负责生产的领导批准。工作负责人要根据待

测高压电气设备的类型，明确试验操作规程，并且要求试验

人员仔细阅读，留心试验的具体要求，知晓试验的危险点及

安全注意事项，保证试验顺利完成。同时，做好试验所用仪

器、设备的准备。如上文所述，在绝缘电阻测试中，会使用

到兆欧表；在泄漏电流测试中，会使用到微安表；在耐压试

验中会使用到变压器等等。在试验准备环节，工作人员需要

提前梳理一遍操作流程，并且明确所用仪器、设备的数量、

型号。在此基础上，还要检查这些设备是否正常使用，仪器

的灵敏度、量程、倍率是否符合要求。经过仔细检查确定不

存在问题后，以备试验使用。除了上述准备事项外，还要对

试验场地进行科学布置，例如相互带电的设备，必须要保持

一定的间隔距离。如果因为场地空间限制，无法保持安全距

离的，需要在设备中间使用绝缘材料进行分割。

2、试验中的技术要点。在完成上述准备事项后，现场人

员需要对试验所涉及的安全措施做认真仔细的检查后，方可

开展绝缘预防性试验。不同试验项目的操作规程、技术要点

和试验环境等方面，存在一定的差异。这也就意味着试验人

员必须明确各个试验的特点，并且在具体试验中，采取严格

的控制措施。例如，试验开始前，必须保证所有设备已经被

隔离，试验工作票所列安全措施已执行完毕，直流耐压试验

前后，试验人员都需将被试设备进行充分放电，并测量绝缘

电阻值，试验过程中严格执行呼唱制度，这样就可以保证试

验操作的安全，有利于试验的顺利完成。在绝缘预防性试验

中，要求至少有2人以上同时参与试验，并且将工作任务进行

细分，责任落实到个人。

随着电厂中所用高压电气设备的数量和种类增加，开

展绝缘预防性试验的必要性和紧迫性也在不断的提升。从试

验项目上来看，常见的有绝缘电阻测试、泄漏电流试验，以

及直流/交流耐压试验等。为了试验安全开展并取得精确试

验结果，要熟练掌握不同试验项目的操作规程、技术要点，

养成严谨、细致的试验习惯。同时，还要做好试验前的准备

工作，加强试验中的技术控制，才能保证绝缘预防性试验高

效、安全的完成。随着技术的创新发展，今后将会有更多新

型高压电气设备在水电厂的电力系统中投入使用，这也要求

试验人员不断学习，通过高标准完成绝缘预防性试验，保证

水电厂各类高压电气设备的安全运行。
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