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北京京能未来燃气热电有限公司燃机主变由特变电

工沈阳变压器厂制造，燃机主变压器选用油循环风冷双

绕组变压器，变比为242±2×2.5%/18。燃机发电机出口
主变压器低压侧与发电机出口及同机组的高厂变高压侧

相连接，主变压器高压侧与220kV GIS配电装置采用气体
绝缘出线相连接，如图1所示。220kV GIS配电装置由特
变电工上海中发开关厂制造，共8个间隔，接线采用双母
线接线。本文将已燃机主变为例，对气体绝缘出线的主

变压器预试方法进行探究。*

图1��气体绝缘出线图

1��变压器预防性试验的重要性

变压器预防性试验是不可或缺的重要手段和控制措

施，对变压器故障与诊断具有较强的针对性、专属性以

及科学的预判性，通过试验可以发现变压器的隐患、预

防发生事故或设备损坏，确保变压器能够按期可靠的运

行，有效控制运行期间出现的变压器故障导致的停电事

故。按《电力设备预防性试验规程》油浸式电力变压器
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中要求，220KV变压器要求进行绕组直流电阻，绕组绝
缘电阻、吸收比，介质损耗因数，短路阻抗，绕组变形

及高压套管的介质损耗因数及电容量等试验。

2��气体绝缘出线变压器的特点及存在的问题

变压器与220kV GIS配电装置的连接通常采用架空方
式，随着土地资源节约要求，对于220kV GIS配电装置设
备大规模推广应用，采用气体绝缘出线连接方式也越来

越广泛。通常220kV GIS配电装置设备套管与变压器套管
采用架空连接方式，在预防性试验时，拆除变压器与架

空导线的连接，使220kV GIS配电装置设备与变压器之间
有明显断开点，设备的各类检修、试验比较方便简单。

而气体绝缘出线连接方式的变压器采用油-气套管，通过
气体绝缘管母与220kV GIS配电装置设备连接，无裸露
的导体和引线，因此无明显的断开点，使设备的各类检

修、试验变得复杂，造成诸多不便。试验前准备工作的

步骤和程序比较复杂：1、需将变压器套管与气体绝缘出
线相连的气室的SF6气体回收；2、拆除变压器套管与气
体绝缘出线的导体连接；而试验完成后同样需经历上述

步骤将变压器套管与气体绝缘出线之间导体连接恢复。

整个过程不仅费工费时，而且还需多个专业工种和机械

设备协同完成，大大提高了组织、协调和管理工作的难

度。因此设计一种既能省时省力又能大大降低工作难度

的适用于变压器与220kV GIS配电装置采用气体绝缘出线
连接方式的变压器预防性试验显得非常必要。

3��气体绝缘出线变压器的预防性试验

图2为未来热电燃机主变一次线示意图。燃机主变
高压侧为星形接线，采用经隔离开关加放电间隙的接地

方式有效接地。高压侧只有中性点套管及接地装置为敞

开式，低压侧采用常规软连接形式与离相封闭母线相连

接。220kV GIS配电装置2202间隔隔离开关、断路器、接
地刀闸均处靠SF6气体绝缘，见图2。
断开2202断路器、2202-4、2202-5隔离开关，合上
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2202-27接地刀闸，拆开主变低压侧软连接，断开主变中
性点接地刀闸27-0，实现燃机主变与系统隔离。

图2��燃机主变一次接线图

3.1  燃机主变高压侧直流电阻试验
燃机主变高压侧采用星形接线方式，因此进行直流

电阻试验时需要将变压器直流电阻测试仪的测试线分别

接在绕组其中一相对中性点处进行测试，由于220kV GIS
配电装置处及变压器高压侧无裸露测试点，故需要借助

2202-27接地开关进行该项试验。图3为接地开关结构示意
图。接地开关为三相联动式结构，合闸时由机构箱带动

链条，接地端与内部导体相连接，外部三相接地端分别

通过短路铜排与GIS外壳相连，GIS外壳与地网连。

图3��2202-27接地开关结构图

通过过接地开关进行该试验前，合入2202-27接地开
关，将外部三相接地端短路排拆除，切断接地开关与地网

的连接。将直流电阻仪的一端接在其中一相接地端处，另

一端利用之前特制的直流电阻仪的长测试线接在燃机主变

的中性点端，接线完成后进行直流电阻试验，在测量过程

中，不能随意切断电源及拉掉接在试品两端的充电连接

线，测试换档期间和完毕后，应先将变压器绕组两端短接

或等其放电完毕。一相测试完成后，进行另外两相的测

试，方法相同。根据标准要求对其误差和不平衡率进行判

断,并与出厂值进行比较。以燃机主变5分接为例：
表1��直流电阻数据表

高压侧 分接：5
AO

（mΩ）
BO

（mΩ）
CO

（mΩ）
不平衡率

电阻27℃ 288.7 288.3 289.5 0.42%
换算至28.5℃ 290.4 290.0 291.2
出厂值28.5℃ 290.5 290.4 291.4
与上次偏差 -0.03％ -0.14％ -0.07％ ≤±2%

从表1数据可以看出高压绕组直流电阻约290mΩ，气
体绝缘出线部分加上接地开关触头的电阻约为270μΩ，
气体绝缘出线部分占测试结果的0.09%，影响非常小，可
以通过测试结果反映变压器高压绕组的直流电阻真实状

况，对变压器进行分析判断。

3.2  变压器的短路阻抗试验
变压器的短路阻抗现场不具备在额定电流或电压下

进行，所以在现场用变压器低电压短路阻抗测试仪进行

试验。原措施不变按短路阻抗测试仪接线要求，将三相

电压、电流线分别接在2202-27接地开关三相接地端处，
低压侧绕组短路接地。将仪器参数设置完毕后，仪器低

电流测试自动折算到额定电流，测试出的数据与出厂短

路阻抗和负载损耗进行比较。此试验数据也可作为以后

同样试验条件下的参考。

3.3  燃机主变高压侧绝缘电阻、吸收比测试
断开2202-27接地开关，恢复三相接地端短路铜排，

其它措施保持不变。通过主变中性点套管处测试绝缘电

阻。将绝缘电阻测试仪E端接地，L端接于中性点套管引
线处，测试绝缘电阻、吸收比。因高压绕组未与气体绝

缘出线断开,测试结果包含了主变高压绕组与气体绝缘出
线这两部分，由于气体绝缘出线部份绝缘等级较高，因

此可以通过测试数据反映变压器高压绕组的绝缘状况。

3.4  燃机主变高压侧直流泄漏试验
试验时的加压部位与测量绝缘电阻相同。燃机主变

高压绕组泄漏电流为40kV，气体绝缘出线及220kV GIS装
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置的绝缘等级高于变压器,故进行直流耐压及泄漏电流测
试能满足要求。测试得到的泄漏电流除了包含变压器本

身的泄漏电流还包含了气体绝缘出线对地的泄漏电流，

测试数据能够反映变压器高压绕组的绝缘状况。

3.5  燃机主变高压侧连同套管的介质损耗因数试验
措施保持不变，按介损测试仪反接法接线要求将专

用高压测试线的线芯接于中性点套管引线处。和绝缘电

阻测试相同，测试结果包含了高压绕组与气体绝缘出线

两部分，tgδ值为0.132%，比交接值还要小，因此气体绝
缘出线部分对介质损耗因数影响很小，可以忽略不计。

3.6  燃机主变高压套管及中性点套管介损和电容量试验
措施保持不变，将三相高压套管和中性点套管的末

瓶打开。按介损测试仪正接发接线要求将专用高压测试

线的屏蔽线接于中性点套管引线处，CX线芯接于高压套
管一相末瓶处。采用这样的测试方法对所测电容值影响

很小,完全可以忽略,对介质损耗影响在0.1%左右，引起的
变化在可以接受范围。通过测得的结果，进行分析、比

较，判断变压器套管的健康状况。

3.7  燃机主变高压侧绕组变形试验
利用频率响应法进行绕组变形的测试。频率响应法

其原理：在绕组的一端输入扫频电压信号Vs（依次输入
不同频率的正弦波电压信号），通过数字化记录设备同

时检测不同扫描频率下绕组两端的对地电压信号Vi（n）
和Vo（n），并进行相应的处理，最终得到被测变压器绕

组的传递函数H（n）：将频率响应根据频率描绘成曲线
来判断变压器绕组变形。气体绝缘出线的变压器利用套

管的末瓶来进行该项试验，套管末瓶作为响应端，由于

变压器套管是一无感电容，信号取自套管末屏相当于在

变压器绕组上串联一个电容。这种接线方式同套管首端

取信号方式相比，频响曲线波形规律完全一致，只是幅

值衰减增大了3～10分贝，即将原曲线向上平移了一段距
离。因此前后两次用相同接线方式时，一般不影响判断

及灵敏度。通过测得的结果进行比较分析，可以判断变

压器绕组的变形情况。

4��结语

对气体绝缘出线变压器实施不回收气体和不断开导

体连接的预防性试验操作比较简单，在变压器小修时，

利用较短的检修周期就可完成各项预防性试验，大大降

低工作难度，在经济成本上节约了检修费用，同时也提

高了设备的安全可靠性和可操作性。
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