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 II 

前  言 
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换流变压器现场空载、负载和温升试验导则 

1 范围 

本标准规定了高压直流输电用油浸式换流变压器（以下简称换流变）进行现场空载、负载和温升试

验的方法、试验设备、试验结果判定依据。 

本标准适用于±800kV及以下电压等级高压直流输电用单相两绕组换流变现场空载、负载和温升试

验。 

单相三绕组换流变和±1100kV换流变可参照执行。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本标准的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本标

准。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准。 

GB 1094.1-2013  电力变压器 第1部分：总则 

GB 1094.2-2013  电力变压器 第2部分：液浸式变压器的温升 

GB 1094.3  电力变压器 第3部分：绝缘水平、绝缘试验和外绝缘空气间隙 

GB/T 2900.95-2015 电工术语 变压器、调压器和电抗器 
GB/T 7252 变压器油中溶解气体分析和判断导则 
GB/T 16927.1  高电压试验技术 第1部分：一般定义及试验要求 

GB/T 16927.3  高电压试验技术 第3部分：现场试验的定义及要求 

GB/T 18494.2-2007  变流变压器 第2部分：高压直流输电用换流变压器 

JB/T 501-2006   电力变压器试验导则 

3 术语和定义 

GB/T 2900.95-2015、GB 1094.1-2013和GB 1094.2-2013中界定的以及下列术语和定义适用于本标

准。为了方便使用，以下重复列出了某些术语和定义。 

3.1  

空载损耗  no-load loss 
当额定频率下的额定电压（分接电压），施加到一个绕组的端子，其他绕组开路时，所吸取的有功

功率。 

[GB 1094.1-2013，定义3.6.1] 

3.2  

空载电流 no-load current 
当额定频率下的额定电压（分接电压），施加到一个绕组的端子，其他绕组开路时，流经该绕组线

路端子的电流的方均根值。 

[GB 1094.1-2013，定义3.6.2] 

3.3  

负载损耗 load loss 
在一对绕组中，当额定电流（分接电流）流经一个绕组的线路端子，且另一绕组短路时，在额定频

率和参考温度下所吸取的有功功率，此时其他绕组（如有）应开路。 
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[GB 1094.1-2013，定义3.6.3] 

3.4  

总损耗 total loss 
空载损耗与负载损耗之和。 

[GB 1094.1-2013，定义3.6.4] 

3.5  

短路阻抗 short circuit impedance 
在额定频率和参考温度下，一对绕组中某一绕组端子之间的等效串联阻抗 ( )Ω+= jXRZ ，确定此

值时，另一绕组的端子短路，而其他绕组（如果有）开路。 

[GB 1094.1-2013，定义3.7.1] 

3.6  

温升 temperature rise 
所考虑部件（部位）的温度（例如：绕组平均温度）与外部冷却介质温度之差。 

[GB 1094.2-2013，定义3.3] 

4 符号及名称 

本标准中各种变量的符号和名称如下： 

I1 －－－—          额定电流（A）； 

f1 －－－—     额定频率，即基波频率（Hz）； 

U －－－—     空载试验时方均根值电压表读数（kV）； 

U’ －－－—     空载试验时平均值电压表读数（kV）； 

d －－－—     波形校正因数； 

S －－－—     调压电源容量（kW）； 

I0 －－－—     换流变的空载电流（%）； 

Sn －－－—     换流变的额定容量（kVA）。 

IX －－－—        频率fX下的负载损耗试验电流（A）； 

ILN －－－—            所考虑绕组运行时的负载电流方均根值（A）； 

Ih －－－—h次谐波的电流（A）； 

Ieq －－－—         与绕组在运行中负载损耗等效的负载电流正弦电流方均根值（A）； 

h －－－—               谐波次数； 

Ur －－－—               换流变阀侧额定相电压（kV）； 

P1 －－－—               基波频率下的总负载损耗（kW）； 

PWE1 －－－—               基波频率下的绕组涡流损耗（kW）； 

PSE1 －－－—               基波频率下结构件（不包括绕组）的杂散损耗（kW）； 

PN －－－—       总运行负载损耗（kW）； 
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fh －－－—     h次谐波的频率（Hz）； 

FWE －－－—     绕组中涡流损耗附加系数； 

FSE －－－—     结构件杂散损耗附加系数； 

kh －－－—     电流Ih与额定电流I1 的比值； 

R －－－—     包括内部引线在内的绕组直流电阻（Ω）； 

Pkt －－－—     额定电流下的负载损耗（kW）； 

Ukt －－－—     额定电流下的短路电压（kV）； 

Pkt’ －－－—     降低电流下测量的负载损耗（kW）； 

Ukt’ －－－—     降低电流下测量的短路电压（kV）； 

5 总则 

5.1 试验目的 

换流变现场开展空载试验、负载试验或温升试验的目的如下： 

a) 通过测量额定电压下的空载损耗及空载电流，验证这两项指标是否在国家标准或者产品技术协

议的允许范围内，检查和诊断换流变磁路中的缺陷。 

b) 通过测量短路阻抗和负载损耗，验证这两项指标是否在国家标准或产品技术协议内，同时还可

以通过试验发现绕组以及漏磁回路结构的缺陷。 

c) 换流变温升试验是通过确定顶层油温升和绕组平均温升，验证试品在运行状态下所产生的最大

总损耗与冷却装置平衡的温度是否符合有关标准的规定。 

5.2 必要性 

以下几种情况下，需在现场开展空载试验、负载试验或温升试验： 

a) 现场组装的换流变（温升试验有条件时可进行）。 

b) 现场修复的换流变（如更换或修复铁心以及怀疑变压器磁路存在缺陷时可开展空载试验；更换

或修复绕组以及怀疑漏磁回路存在缺陷时可开展负载试验；怀疑换流变存在过热缺陷时可开展

温升试验）。 

c) 必要时。 

6 空载试验 

6.1  试验方法 

6.1.1  空载试验对换流变和试验现场的要求 

空载试验前换流变和试验现场应满足以下要求： 

a) 换流变油温应为 5℃~40℃。 

b) 空载试验前换流变的变比与极性测量、直流电阻测量、绝缘特性测量、绝缘油试验等常规试验

合格。 

c) 换流变油箱、铁心、夹件及其周围导体应可靠接地。 
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d) 油经过了充分静置，静置时间按厂家要求。当制造厂无规定时，±800kV 电压等级换流变须静

置 96h 以上，±800kV 以下电压等级换流变须静置 72h 以上。 

e) 试验前应退磁，以消除剩磁对空载试验的影响。 

注：铁心剩磁的退磁方法及判断方法参见附录 A。 

6.1.2 试验接线 

换流变现场空载试验接线示意图见图 1。被试换流变的加压侧宜为阀侧，现场空载试验有对称加压

和非对称加压两种方式。阀侧绕组为 D 接线方式的换流变宜采用对称加压方式，如图 1a）所示；阀侧

绕组为 Y 接线方式的换流变压器宜采用非对称加压方式，如图 1b）所示。 

 

a）对称加压方式接线 

 

b）非对称加压方式接线 

 

图中： 

S   ──电源； 

VF  ──调压电源； 

Ts  ──升压变压器； 

LC  ──滤波补偿装置； 

T   ──被试换流变压器； 

TA  ──电流互感器； 

TV  ──电压互感器； 

A   ──功率分析仪的电流测量； 

V   ──功率分析仪的电压测量； 

W   ──功率分析仪的功率测量； 

A、B──换流变压器网侧绕组首、尾端； 

a、b──换流变压器阀侧绕组首、尾端。 
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图1 换流变压器现场空载试验接线示意图 

6.1.3 空载试验施加的电压 

空载试验施加的电压应满足以下要求： 

a) 按出厂试验标准开展空载试验时，应依次在 0.5Ur、0.6Ur、0.7Ur、0.8Ur、0.9Ur、0.95Ur、1.0Ur、
1.05Ur、1.1Ur 和 1.15Ur 的电压下测量空载电流和空载损耗。实际施加的电压与指定测量点可

以有偏差，但偏差不宜超过 1%。 

注：现场修复的换流变，空载试验电压及加压程序应由制造厂与用户协商确定。 

b) 额定电压下的空载损耗测量时，应保证电压波形的总谐波含量 THDu 不大于 5%。若 THDu 大于

5%，应按照协议确认试验的有效性。 

c) 空载试验时应使用方均根值电压表与平均值电压表并联。试验电压以平均值电压表读数为准

（该电压表的刻度具同一平均值的正弦波方均根值）。 

d) 若波形校正因数 d 的绝对值在 3%以内，则此试验电压波形满足要求。若 d 的绝对值大于 3%，

应按照协议确认试验数据的有效性。 

e) 试验频率应为 50±0.5Hz。 

f) 空载损耗 P0应按式（1）进行校正： 

P0=Pm（1+d） （1） 

式中： 
Pm为实测空载损耗； 
d =（U’-U）/U’×100%。 

6.2  试验设备 

6.2.1  调压电源 

调压电源应满足以下要求： 

a) 调压电源应具有长时稳定工作的能力。 

b) 现场空载试验用调压电源宜采用大功率变频调压电源。 

c) 当采用高压大功率变频调压电源作为空载试验的调压电源时，宜在电源的输出端接Γ型滤波

器。 

d) 输出频率应涵盖 50Hz。 

e) 调压电源的容量应足够大，电源阻抗应足够小，应能保证当空载电流谐波总含量不大于 100%

时，电源输出电压的波形总畸变率不超过 5%。调压电源的容量应不小于换流变空载容量的 10

倍，可通过式(2)计算得出： 

S≥0.1I0Sn         （2） 

6.2.2  试验变压器 

试验变压器应满足以下要求： 

a) 试验变压器容量应与调压电源容量匹配，低压侧电压应与调压电源输出额定电压相匹配，高压

侧应与换流变压器阀侧绕组电压相匹配。 

b) 用于 D 接换流变对称加压接线法空载试验的两台试验变压器各型号参数宜保持一致，其中任意

一台应能够用于 Y 接换流变的空载试验。试验变压器高压侧电压宜为 1.2Ur。 

c) 试验变压器的高压侧输出额定电流宜不小于被试换流变压器的 1.15Ur 电压下的空载电流。 

d) 试验变压器的短路阻抗不宜大于 5%。 

6.2.3   滤波补偿装置 

滤波补偿装置的设备选型及使用应满足以下要求： 
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a) 当空载电流的谐波含量超过 100%，而调压电源或升压变压器容量有限，无法保证电压波形校

校正因数在±3%范围内，应考虑采用滤波补偿装置。 

b) 滤波补偿装置是由固定电容器和可调电感串联组成的无源滤波器，其谐振频率为 3 次、5 次等

奇次谐波频率，宜同时采用 3 次和 5 次滤波器，必要时可考虑 7 次及以上的奇次谐波滤波器，

与试验回路的连接方法如图 1 所示。 

c) 加装谐波滤波器时，应监测升压变压器的低压侧或者高压侧的电流。加装的电流互感器及测量

仪表的精度及频率范围应满足 6.2.4 的要求。 

d) 滤波补偿装置中的电容、电感的额定电压、额定电流、工作频率、电感调节范围等参数选择可

参考附录 B。 

6.2.4   测量用互感器与仪表 

测量用互感器与仪表应满足以下要求： 

a) 空载试验应采用不低于 0.02 级的电流及电压互感器。 

b) 宜采用功率分析仪测量。 

c) 空载试验所用功率分析仪等仪表的精度不应低于0.1级。功率测量应采用功率因数不大于0.01

的低功率因数功率表。 

d) 测量仪表应在校验周期内。 

6.3 空载试验结果判定依据 

空载试验的结果判定依据如下： 

a) 空载损耗值和空载电流符合合同要求，否则应由制造方与用户协商解决。 

b) 应在空载试验前、后各进行一次油中溶解气体色谱分析，色谱分析结果满足 GB/T 7252 的要

求且试验前后无明显变化。 

注：现场修复的换流变，其空载损耗值由制造方与用户协商确定。 

7 负载试验 

7.1  试验方法 

7.1.1  负载试验对换流变和试验现场的要求 

负载试验前换流变和试验现场应满足以下要求： 

a) 换流变油温应为 5℃~40℃。 

b) 负载试验前换流变的变比与极性测量、直流电阻测量、绝缘特性测量、绝缘油试验等常规试验

合格。 

c) 换流变油箱、铁心、夹件应可靠接地。 

d) 若需长时间进行负载试验时，应先核算换流变冷却条件是否满足试验要求。 

7.1.2 试验接线 

负载试验宜在换流变网侧绕组的线端施加电流，阀侧绕组应短路并接地。在试验变压器的高压侧，

应并联合适容量的无功补偿电容器。试验接线示意图如图 2 所示。 
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图中： 

S   ──电源； 

VF  ──调压电源； 

Ts  ──升压变压器； 

C   ──补偿电容器； 

T   ──被试换流变压器； 

TA  ──电流互感器； 

TV  ──电压互感器； 

A   ──电流表或功率分析仪的电流测量； 

V   ──电压表或功率分析仪的电压测量； 

W   ──瓦特表或功率分析仪的功率测量； 

A、B──换流变压器网侧绕组首、尾端； 

a、b──换流变压器阀侧绕组首、尾端。 

图2 负载试验接线示意图 

7.1.3 注意事项 

为减小测量误差，负载试验中应注意如下事项： 

a) 试验引线及短路连接线应按额定条件考虑线径，不宜过小，对铜质导线，推荐选择电流密度为

2A/mm
2~3A/mm2

。 

b) 电压互感器测量电压的两根引线，应使用绝缘线直接从网侧绕组的两个线端引出，不得就近连

接到无功补偿电容器的端部。 

c) 负载损耗的测量应分别在主分接和两个极限分接上进行，并测试短路阻抗。 

d) 为避免绕组发热对试验结果产生明显误差，试验测量宜迅速进行；同时准确记录试验时的平均

油温。 

e) 试验接线中所测得的功率包括仪表损耗和线路损耗，当它们达到不容忽略时，应从测量损耗中

减去。 

7.2 试验设备 

负载试验设备应满足以下要求： 

a) 负载试验所用的互感器及测量仪表宜与空载试验的共用。 

b) 负载试验所用的调压电源容量以及试验变压器的容量宜不小于被试换流变压器负载损耗的 2

倍。 

c) 负载试验调压电源输出频率应能涵盖 50Hz 和另一不低于 150Hz 的某一频率（宜为 200Hz）。 

d) 补偿电容器组宜采用可移动快装式电容塔，方便运输和拆装，仅需通过改变接线方式，即可获

得所需试验参数。补偿电容塔典型设计参见附录 B。 

7.3   非额定条件下的负载试验 
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7.3.1 负载损耗及短路阻抗的测量，应在 60%~100%额定电流下进行。当试验电流 'I 不等于额定电流

Ir 时，可按式（3）和式（4）将负载损耗和短路电压校正到额定电流。 

   

2' )
'
r(
I
IPP ktkt =           （3） 

       
)

'
r('

I
IUU ktkt =           （4） 

7.3.2 当试验频率不等于额定频率时（其偏差小于 1%），负载损耗可以认为近似相等，短路阻抗按 JB/T 

501-2006 中 14.9 条的规定进行折算。 

7.4   运行中的负载损耗 

7.4.1 为推测运行条件下换流变压器的损耗，要求进行两次损耗测量，一次是在额定频率下进行，另

一次是在不低于 150Hz 的某一频率下进行。然后根据测量结果进行计算，推算绕组内、外附加损耗的分

布值和推算运行中的负载损耗。 

7.4.2 损耗测量方法按 GB 1094.1 中的规定，令额定频率下的电流值等于额定电流值，频率更高时的

电流值为 10%至 50%额定电流值。 

7.4.3  在两次不同频率 f1 和 fX及其对应的电流下测得负载损耗 P1和 PX，可用式（5）和（6）对两个

附加损耗分量进行估算。则有： 

11
2
11 SEWE PPRIP ++=         （5） 

1
8.0

1

2

1
1

2

1

2

1

2 )()()()( SE
XX

WE
XX

XX P
f
f

I
IP

f
f

I
IRIP ++=      （6） 

7.4.4  根据给定的负载电流的谐波频谱来计算实际运行中的负载损耗值，谐波频谱应由用户提供。 

根据给定的谐波频谱，运行中的负载损耗可作如下计算： 

SESEWEWELNN FPFPRIP ×+×+= 11
2

      （7） 

式中： 

∑
=

=
25

1

2

h
hLN II （至少应计算至 25 次谐波分量）； 

2
25

1

2 hkF
h

hWE ×= ∑
=

；(
1I
Ik h

h = ,
1f
fh h= ) 

8.0
25

1

2 hkF
h

hSE ×=∑
=

； 

7.5 负载试验结果判定依据 

7.5.1 短路阻抗和负载损耗应折算到参考温度 80℃，折算方法按照 JB/T 501-2006 中 14.4 条和 14.6

条的规定。 

7.5.2 负载试验的合格依据如下： 

a) 计算出的运行中的负载损耗值作为损耗评估的保证值。 

b) 短路阻抗和运行中的负载损耗保证值应满足标准或合同要求，否则应由制造方与用户协商解

决。 

c) 应在负载试验前、后各进行一次油中溶解气体色谱分析，色谱分析结果满足 GB/T 7252 的要

求且试验前后无明显变化。 
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注：现场修复的换流变，其负载损耗值及短路阻抗值应由制造方与用户协商确定。 

8 温升试验 

8.1 温升试验对换流变和试验现场的要求 

温升试验前换流变和试验现场应满足以下要求： 

a) 温升试验应在室内完成，试验的地点应清洁宽敞，在试品周围 3m 内不得有墙壁、热源及外来

辐射等干扰。 

b) 换流变的变比与极性测量、直流电阻测量、绝缘特性测量、绝缘油试验等常规试验合格；且已

完成空载损耗、负载损耗和谐波损耗的测量。 

c) 温升试验时换流变的冷却装置应安装完好，油箱、铁心、夹件应可靠接地。 

8.2 试验方法 

8.2.1 温升试验采用短路法，试验接线方法同负载试验接线方法，接线示意图见图 2。 

8.2.2  对于换流变，在确定（通过计算和试验）其油、绕组和其他金属结构件在变压器运行状态下的

温度时，应考虑谐波的影响。 

8.2.3 换流变温升试验程序应对 GB 1094.2 的规定做如下修改： 

a) 应根据换流变运行状态下的最大总损耗（包括空载损耗、运行中的负载损耗、直流偏磁损耗和

降噪损耗）来确定稳态条件下的顶层油温升。如果试验设备受到限制，可以将施加的损耗降低

至不低于规定值的 80%，并应在试验结束时，对本试验所确定的温升进行校正。 

b) 顶层油温升确定后，继续用与额定运行条件下的负载损耗等效的 50Hz 正弦试验电流进行试验。

这种条件应在绕组中持续 1h，在此期间应测量油和冷却介质的温度。试验结束时应确定绕组

的温升。等效试验电流计算方法见式（8）。 

5.0

11
2

1

11
2

1 )(
SEWE

SESEWEWELN
eq PPRI

PFPFRIII
++×

×+×+×=       （8） 

式中： 

2
25

1

2 hkF
h

hWE ×=∑
=

； 

8.0
25

1

2 hkF
h

hSE ×= ∑
=

； 

8.2.4 试验程序按照 GB 1094.2-2013 中 7.3 规定；顶层油温升确定方法按照 GB 1094.2-2013 中 7.5

规定；绕组平均温升方法按照 GB 1094.2-2013 中 7.6 规定；绕组热点温升确定方法按照 GB 1094.2-2013

中 7.10 规定；油中溶解气体分析按照 GB 1094.2-2013 中附录 A 规定。 

8.3  温升试验结果判定依据 

温升试验的合格依据如下： 

a) 顶层油温升和绕组温升满足合同要求,特殊情况下应由制造方与用户协商解决。 

b) 油箱热点温度不宜过高。 

c) 应在温升试验前、后各进行一次油中溶解气体色谱分析，色谱分析结果满足 GB/T 7252 的要求

且试验前、后无明显变化。 

注：现场修复的换流变，其温升限值应由制造方与用户协商确定。 
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附 录 A 

（资料性附录） 

剩磁的判断及退磁方法 

A.1 总则 

换流变可能会由于绕组直流电阻测量等原因造成换流变压器铁心的剩磁。换流变压器铁心剩磁可能

导致励磁电流发生畸变和有效值增加，空载损耗也会增加，影响试验测量的准确性。因此有必要在进行

换流变空载试验前判定是否存在剩磁，必要时采取退磁措施。 

A.2 换流变压器剩磁的判定 

A.2.1 低电压空载电流判定法 

铁心剩磁后导致空载电流发生畸变，同样的励磁电压下，空载电流会发生变化。通过测量换流变压

器低电压空载电流与出厂试验值比较，可判断换流变铁心剩磁状态。当实测空载电流与出厂值相差不大

时则可认为换流变压器铁心无明显剩磁，否则说明换流变压器铁心有明显剩磁。 

A.2.2 励磁特性曲线判定法 

在升压过程中依次记录对应电压的空载电流和空载损耗，在降压过程中再次测量，对比两者结果如

果出现一致性偏差（后者比前者总是偏小），则说明存在剩磁。 

A.3 退磁方法 

A.3.1 交流退磁法 

实验证实，通过对铁心的反复交流励磁可以起到铁心退磁的效果，该方法称交流退磁方法。在试验

频率下，将空载试验电压反复由零升高到额定电压左右，然后逐渐降压到零。在此过程中运用励磁特性

曲线判定法判断换流变是否仍有剩磁，直至完成退磁。 

A.3.2 直流退磁法 

合适的直流励磁也可以起到铁心退磁的效果，该方法称为直流退磁法。直流去退磁方法需要较为复

杂的控制才能保证退磁效果，因此一般需要专用仪器才能完成。目前有专用的变压器铁心直流去退磁装

置，部分直流电阻测试仪也具有智能退退磁功能。 
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附 录 B 

（资料性附录） 

空载试验用高压滤波补偿装置选型 

B.1 总则 

高压滤波补偿装置由固定电容器和可调电感组成，一般需配置三次和五次滤波装置。 

下面给出三次滤波装置的选型方法，五次滤波装置选型可参照。高压滤波补偿装置的计算模型如图

B.1。 

 
图中： 

S    ──电源； 

Zk    ──升压变压器阻抗； 

R3    ──可调电感的电阻； 

L3    ──可调电感； 

C3    ──固定电容器； 

U3    ──高压三次滤波器承受的三次谐波电压； 

I3     ──被试变压器的三次谐波电流分量； 

A、B──换流变压器网侧绕组首、尾端； 

a、b──换流变压器阀侧绕组首、尾端。 

图 B.1  高压滤波补偿装置的计算模型 

B.2 确定所述高压三次滤波器的电阻 R3、电感 L3和电容 C3 

三次滤波器的电阻，电感，电容部分可由式(B.1)、式（B.2）和式（B.3）确定： 

0333
3

%3
3

3 UURI
ZR

Z
K

K ×<=××
+

                      (B.1) 

3

30

R
LQ ω=                (B.2) 

30
30

3
13
C

L
ω

ω =                     (B.3) 

式中：  
U0 ──被试变压器试验电压的基波分量； 

ω0 ──为试验电压基波角频率； 
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Q ──为高压滤波器的品质因数，Q 的取值范围是 40～100，一般取值 50。 

B.3 固定电容器和可调电感的额定电流 IN的确定 

固定电容器和可调电感串联使用，其电流包含基波电流分量和三次谐波电流分量。固定电容器和可

调电感的额定电流IN由式(B.4)和式（B.5）确定： 

2
3

2
0 IIIN +=                           (B.4) 

I0=U0/(1/ω0C3-ω0L3)=9U0/8ω0C3       (B.5) 
式中： 
I3── 基波电流分量。 

B.4 固定电容器的额定电压 ULN和可调电感的额定电压 UCN的确定 

固定电容器和可调电感所承受的电压包含基波分量和三次谐波分量。固定电容器的额定电压 UCN

和可调电感的额定电压 ULN可由式(B.6)、式（B.7）、式（B.8）和式（B.9）确定： 

Uc3.0=1/9UL3。0=1/8U0        (B.6) 
Uc3.3=UL3.0=3ω0C3L3        (B.7) 
UCN>Uc3.3+Uc3.0         (B.8) 
ULN>UL3.3+UL3.0         (B.9) 

式中： 
Uc3.0──固定电容承受的基波电压分量； 

Uc3.3──固定电容承受的三次谐波电压分量； 

UL3.0──可调电感承受的基波电压分量； 

UL3.3──可调电感承受的三次谐波电压分量。 
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附 录 C 

（资料性附录） 

现场负载试验补偿电容塔典型设计 

换流变压器现场负载及温升试验补偿电容塔采用可移动快装式电容塔，方便运输和拆装，仅需通过

改变接线方式，即可获得所需试验参数。图 C 给出了补偿电容塔典型设计的结构示意图。该补偿电容塔

采用集装箱式外壳，便于运输和使用，可根据不同的试验电压及补偿容量灵活选择所使用电容器数量及

接线方式，其中金属支柱可根据情况更换为支柱绝缘子。 

 

图中： 

1—支柱绝缘子 

2—支柱绝缘子 

3—并联电容器 

4—金属支柱 

图 C  负载试验补偿电容塔典型设计图 
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附 录 D 

（资料性附录） 

换流变压器现场空载、负载和温升试验报告基本格式 

D.1 空载试验报告 

空载试验报告基本格式如表D.1所示。 

表D.1  空载试验报告 

一、变压器参数 

试品名称  试品型号  

出厂序号  额定容量  

额定电压  额定电流  

联接组别  冷却方式  

绝缘水平 

 

 

 

                       二、绝缘试验前空载损耗及空载电流测量       f=50Hz 

阀绕组施加电压 空载电流 空载损耗 

U(%) 平均值电压 U 

kV 

有效值电压 U’

kV 

I0 

A 

I0 

% 

实测值 Pm 

kW 

校正值 Po 

kw 

50       

60       

70       

80       

90       

95       

100       

105       

110       

115       

三、绝缘试验后空载损耗及空载电流测量 f=50Hz 

100       

110       
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D.2 负载试验报告 

D.2.1 负载损耗的测量 

负载损耗测量报告基本格式如表D.2所示。 

表D.2 负载损耗测量报告 

容量：____MVA 实测值 结果 

频率：50 Hz 平均油温：____℃ 参考温度：80 ℃ 

AB/ab 分接 
电压 

kV 

电流 

A 

功率 

kW 

负载损耗 

kW 

阻抗电压 

% 

       

       

       

容量：____MVA 实测值 结果 

频率： 200 Hz 平均油温：_____℃ 参考温度：80 ℃ 

AB/ab 分接 
电压 

kV 

电流 

A 

功率 

kW 

负载损耗 

kW 

阻抗电压 

% 

       

       

       

 

D.2.2 短路阻抗测量（网侧施加电流） 

短路阻抗测量报告基本格式如表D.3所示。 

表D.3 短路阻抗测量报告 

频率 50Hz 油温_____ ℃ 

分接 

位置 

实加电流 

A 

实测电压 

kV 

短路阻抗(80℃) 

% 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

..    

..    

..    

最大分接    

D.2.3 运行中负载损耗计算报告 
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运行中负载损耗计算包括谐波电流计算和总损耗计算。表D.4和表D.5分别给出了计算报告格式。 

表D.4 谐波电流及次数 

h Ih kh=Ih/I1 kh
2×h2 kh

2×h0.8 Ih
2 

1      

5      

7      

11      

13      

17      

19      

23      

25      

29      

31      

35      

37      

41      

43      

47      

49      

      

   FWE FSE ILN(A) 

      

表D.5 总负载损耗计算 

损耗（kW） 

分接 容量（MVA） 

P1 PX PWE1+PSE1 I2R 
PWE1(kW) PSE1(kW) 
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分接 I2
LNR80℃ 

(kW) 
PWE1×FWE(kW) PSE1×FSE(kW) PN(kW) 

     

     

     

*涡流损耗PWE1和杂散损耗PSE1由下两式解得： 

P1=I1
2×R+PWE1+PSE1 

PX=R×IX
2+(IX/I1)2×(fX/f1)2×PWE1+(IX/I1)2×(fX/f1)0.8×PSE1 

 

D.3 温升试验报告基本格式 

温升试验报告基本格式如表D.6所示。 

表D.6 温升试验报告 

试验条件 

试验容量 ___%额定容量 试验方法 短路法 

冷却类型  环境温度  

输入端  短路端  

频率  分接位置  

试验时间  稳定时间  

变压器性能数据 

线圈 A-B a-b 

额定容量                     kVA   

分接额定电流                 A   

80℃运行损耗(包括谐波)       kW  

空载损耗                     kW  

直流偏磁损耗和降噪损耗       kW  

总损耗                       kW  

绕组温升等效电流             A   

测量结果 

线圈 A-B a-b 温升限值 

顶层油温升       K   

绕组平均温升     K    

绕组热点温升     K    

油箱热点温升     K   

注：开____个油泵和____个风扇，风机转速____转/分。 
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