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提出了一种新的箱式变电站发热测试方法。通过

改变标准中规定的原加热试验的接线，提高了实验室

的测试能力，降低了测试过程中的劳动强度，提高了

工作效率。

一、温升试验的测量方法与分析

变压器的使用寿命取决于绝缘介质的使用寿命，长

期暴露在高温下会使绝缘介质老化、绝缘性能下降。各

种绝缘介质在一定温度下具有一定的使用寿命。通常产

生热量的电气设备使用寿命与工作温度成反比。如果变

压器的工作温度过高，可能会影响变压器的使用寿命。

通常伴随发热的电器产品的使用寿命与运行温度成反比。

如果变压器的运行温度过高，一方面会影响变压器的寿

命；另一方面，如果要保证变压器的额定负载，其绕组

的直流电阻会增大，负载损耗会增加，从而进一步提高

变压器的温度，最终降低负载，从而降低变压器的使用

效率。对于箱式变电站的温升试验，其目的是验证箱式

变电站设计的有效性，即能正常工作而不缩短变电站设

备的预期寿命。试验必须测量变压器的加注液体和温度

上升（干式变压器仅测量旋转温度）及低压设备的温度

上升。试验应证明外壳内变压器的温升与外壳外相同变

压器测得的温升之间的差值△ t 不大于外壳液位规定的

值。例如 0（0K）、10（10K）、20（20K）和 30K（30K）。

△ t ≤ △ t2- △ t1（注： △ t2 变 压 器 在 外 壳 内 的 温 升；

△ t1 变压器在外壳外部的温升。）同时，必须测量低压电

缆及其接头的温度和温升。数值必须符合相应标准，支

持温度上升需要三个步骤。（1）变压器在变电站外壳外

部的温升试验；（2）在箱式变电站箱内进行温升试验；

（3）低压开关柜采用变压器低压侧的额定电流进行温升
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试验。对于欧式箱式变电站（油浸式变电站），YBM 22-

630/10 的温升试验。试验应按照 GB/T 1094 进行。《电力

变压器第 2 部分：液浸式变压器的温升》进行试验，步

骤（1）为单独进行试验，步骤（2）、步骤（3）应同时

进行。测试驱动器的温度电缆（如图 1 所示），此时整个

变压器包括两个部分：变压器和低压柜。

图1　标准箱式变电站温升试验接线图

如图 1 所示，整个电压站需要两个短路连接，测试

还需要两个独立的电源：第一个是电压电路中的足够电

流产生的变压器总电压损失，另一个是被测变压器的低

压开关。当低压变压器的电流较大时，对测试设备有一

定的要求，即试验设备和供电线路能提供足够大的高电

流截面。根据这些问题，提出了一种新的方法来减少设

备的使用量并提高生产效率，确保检测结果的准确性。

标准中规定的原加热试验的接线主要是在步骤（2）和

（3）中对原加热试验进行接线。将原有的两个独立电源

测试合理组合，简化为一个能够满足标准温升测试条件

的独立电源测试，加上后期对数据的推导换算即可得出

准确的温升试验的结果。这种试验方法减少了变压器低

压侧试验设备额定电流的大电源和铜电缆的短路。具体

规范如下：（a）变压器在变电站外壳外部进行试验，升

高变压器温度，采用相同标准；（b）上述标准中描述的

步骤（2）和（3）必须一起执行，以测试传输，变电站

温升测试电缆如图 2 所示。

图2　新试验方法箱式变电站温升试验接线图

即：将变压器的低压侧和低压开关设备串联在一

起，在低压开关设备的输出末端进行短接，变压器的额

定电流加到高压侧进行测试。根据变压器的变比，额定

电流作用在变压器低压侧、低压开关设备和低压控制柜

上。在测试期间，记录相应部件的温度值和相关电气参

数，直到部件达到热稳定性。热稳定后，迅速停止测量

变压器高低压侧绕组的热电阻及相应时间。GB/T 1094.2-

2013 规则 7.3.1 明确规定，可将总损耗和额定电流两个应

用试验阶段合二为一，即应用负载损耗和总损耗之间的

性能。有效校正范围是套用的总损失与指定的总损失之

间的 20%，以及施加的电流和指示的电流之间的 10% 差

异。当额定电流加到变压器上直到热稳定时，测试损耗

在有效修正范围内。绕组周围的温度控制符合标准，但

在电气参数表中测量的损失不仅仅是变压器的损失。如

果根据此损失调整顶层油温度，则低压开关的损耗也将

与实际值不同。因此，需要在试验结束时计算变压器的

实际试验损耗，以修正估算的油温，根据测试结束时测

得的绕组热态电阻和时间，确保数据的准确性。绘制出

阻抗的冷却曲线，推导出电源切断瞬间的绕组平均温度。

根据变压器负载损耗的测量方法，在试验结束时，根据

绕组平均温度和施加电流对负载损耗进行修正，即变压

器发生故障时的损耗。根据损耗值的修正公式，可以计

算出被测变压器上层油温的上升量，从而得到上层油温

的准确上升量。

二、试验的对比分析

步骤（1）测试变压器在空气中的温升试验，步骤

（3）测试高压套管低压侧变压器额定电流的温升试验。

新旧测试方法，步骤（1）和（3）中的测试条件和程序

是一致的，因此无需进行比较；两种试验方法有差异的

是步骤（2），即变压器在箱式变电站外壳中的温升试

验过程。一种新的测试方法被用来测量绕组的温升。测

试条件、过程和校准方法符合标准的测试要求，无需进

行过程比对。区别在于提高上油温的测量方法。因为新

方试验法中用于校正油温上升的反向变量的损失不能直

接从电子参数表中读取，而是通过一系列的推导和转

换，所以需要检查数值的准确性。在同一台欧式变电

站、使用相同的检测设备、相对一样的试验环境条件

下，进行变压器在箱式变电站外壳中的温升试验，对

两种试验方法进行对比，测量注油温升，型号：YBM-

12-630/10.5，测试样品的主要参数为：630 kVA，10500 

V/400 V，50 Hz，34.6 A/909.3 A，参考温度 75℃，铜层

总损耗 6484.1 W。
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表1　变压器冷态直流电阻及附加损耗

1. 用标准方法测试结果。如果温升试验稳定，则测

量相关试验数据和油温升高值，见表 2。

表2　两种试验方法测得相关数据

2. 测试新方法的结果，停电时变压器的实际损耗值

计算如下，以校正油温升高。新试验方法温升试验热

稳定时电参表等测得相关试验数据见表 2。根据温升试

验后立即测量的绕组电阻，绘制变压器热阻的冷却曲

线，反推至断电瞬间得出断电瞬间电阻值，热态电阻

R2AB=1.7424Ω、R2ab=2.1795mΩ。即可换算得出断电

瞬间绕组的温度，高压侧温度 θ2 高=87.49℃、低压侧温

度 θ2 低=88.55℃。

P- 载荷损失 =P 阻力损失 +P 加成损失

P 阻力损失 =I2R= 高压侧的 P 阻力损失 + 低压侧的 P

阻力损失

=

=5831.3W

额外损失与温度成反比，并且额外损失的正确温度

作为取周围高压和低压温度的平均值。

3. 分 析 结 果。 从 以 上 结 果 可 以 看 出， 考 虑 顶 层

油 温 度 和 环 境 温 度 的 测 量 仪 器 无 纸 记 录 仪 的 精 度 ±

（0.05%+0.7℃），新方法测得的油温与标准方法测得的

油温的温差为 0.28K，设备允许的最大误差为△ θ0 误差

=2×（200×0.05% ＋ 0.7）=1.6K。这两种方法的结果都

在设备导致的错误范围内。

总之，箱式变电站温升试验新方法的可行性，从实

际测试工作出发，在测试分析工作中提出新的思想和观

点，并根据专业知识检验其可靠性。主要目的探索测试

技术和方法，提高未来产品的测试能力。
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