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一种集约型电器设备试验引线集成技术 
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摘要：针对变压器等电器设备的电气试验项目繁多、流程复杂、时间过长以及工作量大，且无法满足大客户

电力需求的现状，研制一种引线集成装置。通过试验引线将变压器高、低压套管上的桩头引接至集成装置上，

再用试验仪器直接在引线集成装置上进行试验，从而减少登高和改接线次数，显著提高了配电变压器的电气

试验效率。 
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Research and application of test lead integration technology for intensive 

 electrical equipment 
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（State Grid Chaohu Electric Power Supply Company, Chaohu 238000, China） 

Abstract：In view of the fact that there are many items of transformer electrical test, complicated process, too long 
time, heavy workload, and unable to meet the power demand of major customers, an lead integrated device is 
developed. The terminal of the transformer HV and LV bushing are connected to the integrated device through the 
test lead, and then the test instrument is used to directly test on the integrated device. The lead integrated device can 
reduce the number of times of climbing and changing the wiring, and significantly improve the efficiency of the 
electrical test of the transformer.  
Key words：electrical test；lead wire；integrated device 
 

 
 

0  引言 

在变压器等电器设备检修工作中，往往采取

“一停多用”的模式，即施工、检修、试验和消缺

等不同种类的工作一同开展，容易出现交叉作业

等问题
[1]
。电气试验往往危险性高，作业范围大，

且对天气情况和湿度也有一定的要求，需要较长

的停电时间来完成试验工作
[2]
。很多用电大客户，

供电时间就是生产效益，对变电站停送电时间和

次数要求非常严苛。本文设计了一种试验引线集

成装置，通过导线将变压器高、低压套管上的桩

头引接至引线集成装置上，再用试验仪器直接在

地面上完成试验工作，从而减少登高和改接线次

数，节省试验时间，提高工作效率。 

1  引线集成装置的设计 

结合现场对引线集成装置的整体设计提出了

两种一级方案，即一体化集成式和高低压分装式。

一体化集成式是将高、低压套管集中等价转换至一

个箱体内，具有集中、美观的优点，缺点是体积和

重量都很大，且高、低压会受到互相干扰；高低压

分装式是将高、低压套管分别等价转换至两个箱体

中，具有体积小，便于携带，高、低压无互相干扰

等优点，缺点是造价较一体化集成式高。基于以上

优缺点，一级方案采用高低压分装式。 
在现场试验工作中，需要对引线集成装置进行

多次搬运。为了保证试验的准确性，要求高低压无
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互相干扰
[3]
。故选择高低压分装式方案较为合理。 

引线集成装置的具体构成分为三个部分，即

转换部分、试验部分和辅助部分。其中，转换部

分是将变压器高、低压套管的桩头等价转换至引

线集成装置上，实现在地面上完成该变压器的各

项试验；试验部分是试验仪器仪表与引线集成装

置连接的部分；辅助部分对引线集成装置进行辅

助作用。 
2.1  转换部分 

转换部分是能够将变压器高、低压桩头等价

转换至集成装置上，由试验引线和绝缘支柱构成。 
2.1.1  试验引线的选择 

试验过程中，导线中耦合电容会对试验数

据产生干扰，干扰过大会影响试验数据的准确

性。因此，选择引线重点需要考虑引线的抗干

扰力。带屏蔽层绝缘导线的内高压屏蔽层通过

增加铝箔层和半导体层，保证试验不会受到大

的干扰
[4]
。 

变压器试验项目中最容易受干扰的项目为介

质损耗试验
[5]
，下面分别采用带屏蔽层绝缘导线和

不带屏蔽层绝缘导线对一台正在运行的 35 kV 油

浸式变压器进行多次介质损耗试验。介质损耗因

数要求
[6]
如下：① 35 kV 及以下为 1.5%；② tan δ

值与历年数值比较不应有显著的变化（一般不大

于 30%），介质损耗数据对比如图 1 所示。 

 

图 1  tan δ对比图 

Fig. 1 tan δ comparison chart 

由图 1 中可以看出，试验得到数值均小于

1.5%，且都没有较显著的变化，所以均满足要求。

不带屏蔽层绝缘导线的数据与以往试验数据相比差

异较大，所以采用带屏蔽层绝缘导线准确性更高。 
2.1.2  绝缘支柱的选择 

绝缘支柱的主要作用是将引线与箱体等外界

进行隔绝，同时起固定引线的作用，必须具有规定

的电气强度和足够的机械强度，同时要具有外形

小、重量轻等优点
[7]
。下面分别采用绝缘套管和支

柱绝缘子进行直流电阻试验，通过比较试验数据，

选择较为合适的绝缘支柱。数据分析如图 2 所示。 

 

图 2  直流电阻试验数据分析图 

Fig. 2 Analysis chart of DC resistance test data 

由图 2 中可以看出，使用绝缘套管的数据线

在最上方，与以往的试验数据相比差异比较大。

因为绝缘套管有两个接触点，而支柱绝缘子只有

一个接触点，对测试结果的影响比绝缘套管小，

得出的数据更接近于以往实测数据。因此，选用

支柱绝缘子作装置的绝缘支撑。 
2.2  试验部分 

试验部分是主要实现试验仪表与集成装置的

连接。提出两种方法实现试验部分的作用，即直

接式和接口式。直接式，即通过螺钉直接将试验

导线和支持绝缘子连接；接口式，即将支柱绝缘

子桩头通过引线连接至接口上，并固定在集成装

置外壳上。下面对这两种方案进行多次泄漏电流

测试试验
[8]
。 

直接式相当于试验仪器不经任何过渡直接与

变压器桩头引下来的试验引线相连接，过渡点少，
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过渡点对外壳和地产生的杂散电流少，理论上比

接口式对于试验数据的误差影响要小得多。由于

高压试验变压器对地的泄漏电流不经过微安电流

表，微安电流表所指示的即为流经被试绝缘的泄

漏电流，因此测量电流比较准确。因此，采用微

安电流表处于高压侧的试验接线
[9]
。直接式泄漏电

流原理图如图 3 所示。 

 

图 3  直接式泄漏电流原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of direct leakage current 

接口式会产生两个对地电容。如图 4 所示，

微安表测得的泄漏电流为试品的泄漏电流加上两

个对地电容的泄漏电流之和。 

 

图 4  接口式泄漏电流原理图 

Fig. 4 Schematic diagram of interface leakage current 

经过多次试验，把两种方案的测量误差进行

对比，如图 5 所示。 

 

图 5  测量误差对比图 

Fig. 5 Comparison chart of measurement error 

通过对比图可以看出，直接式的泄漏电流的

误差比接口式小得多。因此，选用直接式接口方

案会使试验结果较为准确。 
2.3  辅助部分 

辅助部分主要是集成装置的外壳接地，用以

保证人身和设备的安全。那么外壳接地部分需要

便于使用，连接可靠
[10]

。通常采用固定式和插拔

式两种方式。 
固定式是通过螺钉压紧接地线，具有成本低、

耐用和适应性强的特点；插拔式是将接地引线插

入圆形接口，具有安装快捷、使用方便的特点，

但是试验过程中接口容易松弛
[11]

。所以，采用固

定式的端子作为集成装置外壳接地。 

综上所述，最终确定了高压试验引线集成装

置的整体方案，如图 6 所示。 

 

图 6  试验引线集成装置整体方案 

Fig. 6 Overall scheme of test lead integrated device 

3  应用举例 

为了验证引线集成装置的准确性，分别选择

了不同变电站 6 台不同型号的 35 kV 油浸式变压

器作为试验对象，采用直接进行试验和加引线集

成装置进行试验
[12]

。下面分别对这 6 台变压器做

绕组绝缘电阻试验、介质损耗试验和直流电阻试

验，验证引线集成装置的实用性。  

3.1  绕组绝缘电阻试验 

绕组绝缘电阻要求
[4]
：① 换算至同一温度
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下，与前一次试验结果相比无显著变化；② 吸收

比>1.3 或极化指数>1.5 或绝缘电阻>10 GΩ。绝缘

电阻试验数据对比如表 1、图 7 所示。 

表 1  绝缘电阻试验数据对比   (单位：GΩ) 
Tab. 1 Comparison of insulation resistance test data 

变压器

序号 直接试验 加引线集成装

置试验 
前一次

试验 

两种试验

方法误差

（%） 
1 15.23 13.99 14.7 8.5 
2 11.3 11.0 11.24 2.1 
3 20.23 19.59 20.9 3.1 
4 65.5 53.19 65.4 18.7 
5 130.1 120.4 130.7 7.5 
6 76.3 62.82 80.2 17.6 

注：表中数据均换算至 20 ℃时的试验数据。 

 

图 7  绝缘电阻试验数值对比 

Fig. 7 Numerical comparison chart of insulation 
resistance test 

通过与前一次试验数据进行比较，两种方法

均不低于前一次试验数据的 70%，且都满足要求。

两种方法试验所得的数值之间最大误差为 18.7%，

对于状态较好的变压器，18.7%的误差不会影响设

备状态的误判，对于达到规程规定的临界状态的

变压器，也可以采用多种方法鉴定变压器状态
[13]

。 

3.2  介质损耗试验 
介质损耗因数要求

[6]
：① 35 kV 及以下为

1.5%；② tan δ值与历年数值比较不应有显著的变

化（一般不大于 30%）。介质损耗试验 tan δ（%）

数值对比如表 2、图 8 所示。 

与前一次试验的数值比较，两种方法的试验

数值变化均低于 30%。经过集中引线装置试验的

数值虽然比直接试验和前一次试验的数值稍微大

些，但均远低于 1.5%。表 2 中最大的误差在 19.6%。

对于状态较好的变压器，19.6%的误差不会影响设

备状态的误判，对于达到规程规定的临界状态的变

压器，也可以采用多种方法鉴定变压器状态
[14]

。 

表 2 介质损耗试验 tan δ（%）数值对比 

Tab. 2 Comparison of tan δ(%) values in dielectric 
loss test 

变压器

序号 直接试验
加引线集成 
装置试验 

前一次

试验 
两种试验

方法误差 
1 0.291 0.313 0.312 7.6% 
2 0.311 0.372 0.321 19.6% 
3 0.249 0.292 0.259 17.3% 
4 0.304 0.356 0.294 17.1% 
5 0.542 0.638 0.526 17.7% 
6 0.331 0.396 0.319 19.6% 

 

图 8  介质损耗试验数值对比 

Fig. 8 Numerical comparison of dielectric loss test 

3.3  直流电阻试验 

绕组直流电阻要求
[6]
：相间互差不大于 2%；

同相初值差不超过±2%。 
该试验以变压器 1 和变压器 2 为试验对象进

行试验，试验数值如表 3、表 4 所示，试验数值对

比如图 9、图 10 所示。 

绕组直流电阻温度计算公式为 

2 2 1 1[( ) ( )]t tR T t / T t R= + + ×       (1) 

式中，Rt2 为换算至温度为 t2 时的绕组直流电阻；

Rt1为温度为 t1 时的绕组直流电阻；T 为温度换算

系数，铜线 235，铝线 225。 

将数据换算同一温度下进行比对，直流电阻

线间差或相间差百分数计算公式
[15]

为 

x max min p( ) /R R R RΔ = −         (2) 

式中，ΔRx 为线间差或相间差的百分数；Rmax 为

三线或三相实测值最大值；Rmin 为三线或三相   
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实测值的最小值；Rp 为三线或三相实测值的平  
均值。 

表 3  变压器 1 直流电阻试验数值 

Tab. 3 DC resistance test value of transformer 1 

变压器 1 AB AC BC 

直接 
试验 

档

位 

1 0.721 6 0.722 7 0.724 6 
2 0.704 6 0.705 2 0.706 0 
3 0.688 3 0.688 3 0.689 5 
4 0.671 2 0.670 9 0.669 5 
5 0.655 9 0.655 5 0.657 5 
6 0.638 6 0.639 1 0.639 3 
7 0.622 6 0.621 9 0.624 5 

加引线

集成装

置试验 

档

位 

1 0.742 2 0.743 1 0.745 1 
2 0.724 4 0.725 5 0.726 5 
3 0.708 9 0.708 8 0.710 1 
4 0.691 5 0.691 4 0.690 0 
5 0.676 6 0.676 2 0.678 0 
6 0.659 4 0.659 6 0.659 8 
7 0.643 2 0.642 3 0.645 0 

表 4  变压器 2 直流电阻试验数值 

Tab. 4 DC resistance test value of transformer 2 

变压器 2 AB AC BC 

直接

试验 档位 

1 0.516 2 0.519 7 0.519 0 
2 0.504 3 0.507 4 0.506 2 
3 0.491 4 0.494 4 0.493 1 
4 0.478 3 0.481 3 0.479 1 
5 0.465 4 0.467 8 0.466 0 
6 0.454 1 0.456 3 0.455 0 
7 0.440 9 0.443 3 0.441 9 

加引

线集

成装

置试

验 

档位 

1 0.536 5 0.540 0 0.539 5 
2 0.524 4 0.527 6 0.526 7 
3 0.511 9 0.514 7 0.513 4 
4 0.498 4 0.501 5 0.499 6 
5 0.485 6 0.488 2 0.486 5 
6 0.474 6 0.476 2 0.475 4 
7 0.461 6 0.463 2 0.462 4 

 

图 9  变压器 1 试验数值对比 

Fig. 9 Comparison of test data of transformer 1 

 

图 10  变压器 2 试验数值对比 

Fig. 10 Comparison of test data of transformer 2 

由图 9、图 10 可知，传统试验方法与使用集

成装置后的试验方法所得数据均满足《输变电设

备状态检修试验规程》的要求。将上述数据进行

分析，画出散点图，如图 11 所示。 

 

图 11  试验数值散点图 

Fig. 11 Scatter plot of experimental data 
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由图 11 可以看出，采用集成装置的数据线比

传统试验略往上移，观察变压器 1、变压器 2 的数

据散点图发现，数据具有规律性，在此可以引入

一个已知误差。通过对比发现，使用集成装置后

的变压器直流电阻均有约 20 mΩ增加，因此使用

集成装置后引入一个 20 mΩ已知误差，从而保证

数据的准确性。 

4  结束语 

通过对这 6 台 35 kV 油浸式变压器的试验验

证，直接试验方法与使用引线集成装置试验方法

的试验数据均能正确地反映设备状态，产生的误

差均在可控范围内，均能通过引入已知误差等方

法消除影响，试验数据准确度可达 100%。所以，

引线集成装置能够使变压器的试验减少登高和改

接线次数，节省试验时间，提高工作效率。EA 
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