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DL/T 309—2023

刖

本文件按照GB/T 1.1—202 0《标准化工作导则

定起草。

本文件替代DL/T 309—20 1 0 ,与 DL/T 309—2010相比，除编辑性修改外，主要技术内容变化

如下：

—— 对范围规定进行了进一步明确；

—— 调整了每一章结构，去掉了标准依据这一条；

—— 增加了变压器小电流短路阻抗试验；

—— 去掉了变压器和电抗器直流泄漏试验；

—— 增加变压器解体式变压器试验内容；

— 去掉了第三章变压器和第四章电抗器中发电机接线方式；

— 增加GIL试验项目；

— 修改了 GIS/G IL电压施加程序；

—— 精简了互感器试验内容；

—— 调整了内容变化后对应的规范性引用文件。

本文件由中国电力企业联合会提出。

本文件由全国特高压交流输电标准化技术委员会（SAC/TC 5 6 9 )归口。

本文件起草单位：中国电力科学研究院有限公司、国家电网有限公司、湖北省电力有限公司电力 

科学研究院、安徽省电力有限公司电力科学研究院、浙江省电力有限有限公司电力科学研究院、国网 

萁北电力有限公司电力科学研究院、河南省电力有限公司电力科学研究院、江苏省电力有限公司电力 

科学研究院、国网山西省电力有限公司电力科学研究院。

本文件主要起草人：徐思恩、马跃、李瑢、周凯、朱太云、刘黎、龙凯华、王伟、陶风波、 

俞华。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电力企业联合会标准化管理中心（北京市f t广路二 

条一号，100761)。

第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规
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1000 k V 交流系统电力设备现场试验实施导则

范

本文件规定了 1000kV交流电气设备现场试验中，电力变压器、电抗器、电容式电压互感器、电 

流互感器、气体绝缘金属封闭开关设备/气体绝缘金属封闭输电线路（简 称 GIS/GIL)、避雷器、接地装 

置的试验项目、试验目的、试验方法和试验结果判断。

本文件适用于1000 kV交流电气设备现场试验。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文 

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适 

用于本文件。

GB/T 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 16927.1高电压试验技术第1部分：一般定义及试验要求

GB/T 20840.2互 感 器 第 2 部分：电流互感器的补充技术要求

GB/T 20840.5互 感 器 第 5 部分：电容式电压互感器

GB/T 5 0 1 5 0 电气装冓安装工程电气设备交接试验标准

GB/T 50832 1000 kV系统电气装®安装工程电气设备交接试验标准

GB/T 7 2 5 2 变压器油中溶解气体分析和判断导则

JJG 3 1 3 测量用电流互感器检定规程

JJG 3 1 4 测量用电压互感器检定规程

DL 4 1 7 电力设备局部放电现场测量导则

DL 4 7 4 . 4现场绝缘试验实施导则第4 部分：交流耐压试验

3 术语和定义

本文件没有需要界定的术语和定义。 

4 电力变压器

4 . 1 空载试验及负载试验

4.1.1试验目的

检査绕组是否存在匝间短路故障，检査铁芯叠片间的绝缘情况以及穿心螺杆和压板的绝缘情况。 

4.1.2主体变压器空载电流、空载损耗测量

4.1.2.1试验接线

将额定频率的380V 电压施加于低压绕组（la-lx ) 两端，高压及中压绕组开路，公共中性点 IX 
接地，进行空载电流和空载损耗的测量。试验接线原理接线图见图1。
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说明：

V—交流电压表：mA—交流电流表；W—功率因素表。

图 1 主体变压器空载电流空载损耗测量试验原理接线图

4.1.2.2主要推荐试验设备

主体变压器空载试验主要设备符合表1的规定。

表 1 主体变压器空载试验主要设备

序号 设备名称 主要参数

1 调压器 0 V 〜 380 V

2 低功率因数功率表 cos妒=0.2，0.2 级

3 交流电压表 600 V/0.2 级

4 交流电流表 2.5 A/0.2 级

4.1.2.3试验判据

三相测试数据间差别不大，并且与出厂试验数据（如出厂时进行了 380 V 电压下的空载试验）相差不大。 

4.1.3调压变压器空载电流、空载损耗测量

4.1.3.1试验接线

将额定频率的380V 电压施加于励磁绕组（2a-2x) , 其余绕组开路，公共中性点X 接地，分接开 

关置于最大位置，进行空载电流和空载损耗的测鼠，试验原理接线图见图2。

说明：

V—交流电压衣；mA—交流电流表；W—功率因索表•

图2 调压变压器空载电流空载损耗测量试验原理接线图

2
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三相10 k v电源〇

说明：

TA、TA1— 电流互感器；T V l、TV2— 电压互感器: 

HV、M V、LV— 高压端子、中压端子和低压端子。

W、V 、A 、A 1—功率分析仪的功率、电压、电流测请:

图3 1000 kV解体式变压器现场全电压空载试验接线图

4.1.4.3主要试验设备

1000 k v 解体式变压器空载试验使用的主要设备及其主要参数见表2。

表 2 1000 kV解体式变压器空载试验使用的主要设备及其主要参数

序号 设备名称 主要技术参数 数苗： 备注

1
超大功率移动 

式调频高压 

试验电源

额定输出咨S 不小于空载试验容链的2倍 ， 

—般大于 2500 kVA;

额定输入电压：三相交流电压，10 kV: 

额定输出电压：单相，0〜 10 k V 连续可调

1

负载能力：阻性、容性、弱感性负战 

系统效率：彡9 6 %  (满载输出） 

工作噪声：< 8 0 dB (距 本 体 lm  
处 ）

调压变压器空载试验主要试验设备符合表1规定。

4.1.3.3试验判据

三相测试数据间差别不大，并且与出厂试验数据（如果出厂时工厂进行过380 V 电压下的空载试 

验）相差不大。

4.1.4 1000 kV解体式变压器空载试验 

4.1.4.1试验目的

1000 k V 解体式变E 器主体变压器经现场组装后，或特高压变压器解体现场大修后，对铁芯等组件 

进行检査和运行参数实测，可进行全电压空载试验。

4.1.4.2试验接线

现场全电压空载试验采用对称加压方式， 一 般采用10kV及以上的站用变压器作为试验电源，接 

入高压变频电源，采用中间变压器将50 H z近似正弦的电压施加到被试变压器低压绕组上，高压及中 

压绕组开路且尾端接地，为了使电压波形符合GB/T 16927.1要求，在低压绕组并联三次、五次、七次 

谐波滤波器进行滤波及无功补偿，试验接线图见图3。

+ TA .

4.1.3.2试验设备

1

-

器

顆

幅

I
-

3
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说明:

Ts— 试验变压器：TA、T A l、TA2 _ 电流互感器：C l、C2—无功补偿电容组；T V 1、TV2— 电压互感器：W 、 V 

A—功宇•分析仪的功率、电压、电 流 测 HV、M V、LV—高压端子、中压端子和低压端子。

图4 1000 k V 解体式变压器现场高压一低压负载试验接线图

DL/T 309—2023

表 2 (续）

序号 设备名称 主要技术参数 数里： 备注

2
空负载试验 

变压器

额定容童不小于高压变频电源容虽； 

相数：单相：

额定电压：10kV/ ( 6 5 kV-32.5kV) X 2

1 满战连续不少于60 min

3 电流互感器

额定电压：6 6 kV 
电流变比：25-10-5 A/5 A 
精度等级：0.01级；

1

4 电压互感器
电压比：6 6 kV/100V 
精度等级：0.01级

2 一

5 功率分析仪

基本功率精度：±0.02%;

低功率因数误差：0.03% (功宇•因数为0 时)； 

电流范闱：0.5/1/2/5/10/20/30A (与互感器 

输出匹配)；

电压范围：15V 〜 1000V (与互感器输出匹配）

1 具备谐波分析功能

4.1.4.4试验判据

( 1 )  根据试验的实际情况对试验结果进行校正。

( 2 )  空载电流和空载损耗与出厂试验数据应相差不超过5 %。

4.1.5 1000 kV解体式变压器负载试验

4.1.5.1试验目的

1000 k V 解体式变压器主体变压器经现场组装后，或特高压变压器经现场大修后，宜对绕组、磁屏 

蔽等组件进行检査和运行参数实测，进行50%〜 100%的额定电流下负载试验。

4.1.5.2试验接线

负载试验包括负载损耗和短路阻抗测量。特高压解体式变压器负载试验包括高压一中压负载试 

验、高压_ 低压负载试验、中压一低压负载试验；其中，高压一中压负载试验是在变压器高压绕组或 

中压绕组一侧中施加额定频率、正弦波形的额定电流，在另一侧短路测量负载损耗和短路阻抗，高 

压一低压负载试验接线图见图4。

0

4

< H
I_

TS

I
三

4
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1000 kV解体式变压器负载试验使用的主要设备及其主要参数见表3。

4.1.5.3主要试验设备

表 3 1000 kV解体式变压器负载试验使用的主要设备及其主要参数

序号 设备名称 主要技术参数 数S 备注

1 高压变频电源

额定输出容里不小于潘存功容贵的2 倍； 

额定输入电压：三相交流电压，10 kV: 

额定输出电压：单相，0 〜 10k V 连续 

可调

1

负战能力：阻性、容性、弱感性负 

载：

系统效率：彡9 6 %  (满载输出）； 

工作噪声：< 8 0 dB (距本体 l m 处）

2 试验变压器

额 定 容 不 小 于 高 压 变 频 电 源 容 萤 ； 

相数：单相;

额定电压：10kV/ ( 6 5 kV-32.5kV) X 2

1 满载连续不小于60 min

3 电流互感器

额定电压：6 6 kV;

电流变比：25-10-5A/5A ; 

稍度等级：0.01级

1 —

4 电压互感器
电压比：6 6 kV/100V : 

精度等级：0.01级
2 —

5 功率分析仪

基本功率精度：土 0.02%;

低功率因数误差：0.03% (功率因数为 

0 时 )••

电流范围：0.5/1/2/5/10/20/30 A 
电压范围：15V 〜 1000V

1
具 备 谐 波 分 析 功 能 （应能显示谐波 

次数和含童）

6
商压无功补偿 

电容器组

满足最大无功补偿容虽和电压要求，能 

灵活调节容呈满足现场试验的要求
2 一

4.1.5.4试验判据

a)  试验结果的负载损耗和短路阻抗需校正到参考温度。

b)  负载损耗和短路阻抗与出厂试验数据应相差不超过5 %。

4 . 2 绕组连同套管的外施交流耐压试验 

4.2.1试验目的

考核变压器主绝缘的局部缺陷，如是否存在绕组主绝缘受潮、开裂或者运输过程中引起的绕组松 

动、引线移位以及绝缘表面脏污等缺陷。

4.2.2主体变压器绕组连同套管的外施交流耐压试验 

4.2.2.1试验接线

变压器外施交流耐压试验分别对低压绕组和中性点进行，测试时被试绕组短路加压，非被试绕组 

短路接地，外壳接地。低压绕组加压时，绕 组 （la-lx ) 短接加压，高中压绕组（A-Am-lX ) 短接接 

地；反之高中压绕组（A-Am-lX ) 短接加压，绕 组 （la-lx ) 短接接地。试验采用串联谐振装置进行， 

试验原理接线图见图5。

4.2.2.2试验设备

谐振加压主体变压器外施交流耐压试验设备符合表4 的规定。

5
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说明：

L一电抗器；A —高压端；Am—屮压端； IX— 公共中性点； la—低 端 。

图 5 主体变压器绕组连同套管的外施耐压试验原理接线图（谐振加压)

(以低压绕组加压为例）

表 4 主体变压器外施交流耐压试验主要设备（谐振方案)

序号 设备名称 主要参数

1 变频电源柜/机组 200 kW (20 Hz〜 300 Hz)

2 谐振电抗器 265 kV (220 kV 以上）/200 H

3 中间变压器 350 kVA/25 kV

4 电容分压器 300kV/1.0 级

5 补偿电容器 保证谐振点在工频范围

6 绝缘电附测试仪 5000 V

7 导线 >10 mm2

4 . 2 . 3 调压变压器绕组连同套管的外施交流耐压试验

4 . 2 . 3 . 1试验接线

试验分别对调压绕组和补偿绕组进行，测试时被试绕组短路加压，非被试绕组短路接地，外壳接 

地。调压绕组加压时，绕 组 （2X-X) 和 （3X-X) 短接加压，绕 组 （2 a- 2 x )、 （x _ 2 x ) 短接接地，外壳 

接地•，反之，励 磁 （补偿）绕组加压时，绕 组 （2a- 2 x )、 （x _ 2 x ) 短接加压，绕 组 （2X-X ) 和 （3X_ 

X)短接接地。试验原理接线图见图6。

I I 6  ]

图 6 调压变压器绕组连同套管的外施耐压试验原理接线图

(以调压绕组加压为例）

©1
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调压变压器外施交流耐压试验主要设备（谐振方案）见表4。

4.2.4试验判据

a)  试验过程中无电压突然下降和电流表突然猛烈波动，无可听的异常放电声。

b)  油试验应按现行国家标准GB/T 7252的有关规定执行。

c)  油中溶解气体含量应无乙炔，且总烃小于或等于20 pL/L, 氢气小于或等于10 nL/L。

d)  试验前后测得的油色谱数据应无明显差别，当气体组份含莆有增长趋势时，可结合相对产气速 

率综合分析判断。

4 . 3 绕组连同套管的长时感应电压试验带局部放电试验 

4.3.1试验目的

局部放电试验检查在电压的作用下绝缘结构内部的气隙、油膜或导体的边缘发生的非贯穿性的放 

电现象，而常规的绝缘试验是无法有效对上述隐患进行检查的。通过局部放电试验能及时发现变压器 

制造和安装工程中的缺陷，对确保变压器的安全投运具有重要的意义。

1000 kV解体式变压器增加了厂内拆解、现场组装等环节，在现场交接试验应比常规产品考核强度

高，在进行变压器长时感应耐压试验中，从保障产品质量的角度出发，可采用在激发电压 

下，持续5 m im 且不进行频率折算。

4.3.2主体变压器绕组连同套管的长时感应耐压带局部放电测量 

4.3.2.1试验接线

la-x 加 压 （l x 接地)，公共中性点IX 接地，变压器各线端安装屏蔽环。试验原理接线图见图7。

4.2.3.2试验设备

相
电
源

说明：

L一电抗器：PD—局部放电测虽探头；A—高压端 ： Am —中压端： IX—公共中性点。

图 7 主体变压器连同套管的长时感应耐压和局部放电试验原理接线图

4.3.2.2电压施加程序

试验电压按照图8 的顺序、时间及电压值施加。系统最高电f f i【/m= l l〇〇kV。在电压上升到（/3、 

f/2 的时候记录局部放电量值，在上升到^并降低到（/2后，每隔5 m in记录一次局部放电莆值，降低 

到 W 后，保持5 min, 记录局部放电量值。

中
頦
电
源

7



DL/T 309—2023

说明：

L一电抗器；P D —局部放电测S 探头。

图 1 0 调压变压器连同套管的感应耐压试验和局部放电试验原理接线图

图 8 主体变压器局部放电试验电压施加程序

图中：

t/, =  1.5C/m/>/3 =953 kV；

U2=\.3UJJ3 = S26 kV；

U3 =  \AUJJ3 =699 kV〇

当试验频率为额定频率时， （= 6 0 s; 当试验频率为非额定频率时， /=120X (额定频率/试验频 

率）s，但不少于15 s。

4.3.3解体式变压器试验局部放电测量试验程序

鉴于 1000kV解体式变压器主体变压器与常规产品的差异性，增加了厂内拆解、现场组装等环 

节，从保障产品质量的角度出发，因此在现场交接试验ACLD过程中，其试验方法应比常规产品的考 

核强度大，可 采 用 激 发 电 压 下 ，持续5 min, 且不进行频率折算。具体时间、电压的施加顺序 

见图9 (试验数据记录方式参考4.3.2.2条)。

mu2

5 rnin 60 min
min

"2

\  5 n

卜 1/3 C/2

1000 kV解体式变压器主体变压器局部放电试验电压施加程序图9

图中：

U2= \3 U J J 3 ；
仏=\.\1^忑〇

4.3.4调压变压器绕组连同套管的感应耐压试验带局部放电测量

4.3.4.1试验接线

连接绕组2X-3X 端，在其与X 间施加电压，x 端接地，变压器各线端安装屏蔽环。调压变压器置 

于最大分接。试验原理接线图见图10。

中

频

电
海
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试验电压按照图11的顺序、时间及电压值施加，最商运行电压C/m= 1 2 6 kV (试验数据记录方式 

见 4.3.2.2 条）〇

4.3.4.2电压施加程序

图 1 1 调压变压器局部放电试验电压施加程序

图中：

UX = \JUJJ3  
U2=\.5UJy/3 
U,= \.\UJJ3  
t=5 s 〇

4.3.5试验判据

试验必须满足GB/T 50832及 GB/T 50150相关要求。

如果满足下列要求，则试验合格。

1 )  试验电压不产生突然下降；

2 )  在£/2的长时试验期间，本体 1000k V 端子局部放电量的连续水平应不大于100pC、500kV端 

子的局部放电最的连续水平应不大于200pC; 调压补偿变压器110k V 端子局部放电景的连续 

水平应不大于300 pC;

3 )  在 C/2 下，局部放电不呈现持续增加的趋势，偶然出现较高幅值的脉冲以及明显的外部电晕放 

电脉冲可以不计入；

4 )  在 LlC/m/ 々 （C/3) 下，视在电荷最的连续水平应不大于100PC。

4.3.6试验设备

按照GB/T 1094.3及 DL 417标准选择测试设备。主要试验设备推荐技术参数见表5。

表 5 主要试验设备推荐技术参数

序号 设备名称 主要参数

1 变频电源

额定容圼：800kW;

额定输入电压：三相，380V ; 

额定输出电压：单相，0〜 3 5 0V ; 

额定输出电流：2286 A ;

额定输入频率：50 Hz:
额定输出频率：20 Hz〜 300 Hz

2 电源柜

额定电压：380V ,三 相 ： 

额定电流：1500A ;

开断方式.•电动、手动

3 励磁变压器

额定容量：800kVA: 

相数：单相；

频率：75 Hz〜 300 Hz;

9
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表 5 (续)

4 . 4 绕组频率响应特性试验 

4.4.1试验目的

检查变压器由于运输过程中可能发生的绕组尺寸或形状发生的不可逆的变化，例如轴向和径向的 

尺寸变化、器身位移、绕组扭曲、鼓包和匝间短路等。

4.4.2试验接线

绕组频率响应试验在主体变压器和调压变压器上分别进行，调压变压器进行测试时分接开关处于 

最 大 （或与例行测试位置一致)。

主体变压器压器依次按激磁（输入）端 IX 响 应 （检测）端 A、激 磁 （输入）端 A m响 应 （检测） 

端 A、激 磁 （输入）端 IX 响 应 （检测）端 Am, 激 磁 （输入）端 l x 响 应 （检测）端 l a 接入仪器进行 

测量。

调压补偿变依次按激磁（输入）端 X 响 应 （检测）端 3X、激 磁 （输入）端 X 响 应 （检测）端 

2X, 激 磁 （输入）端 2x 响 应 （检测）端 2a、激 磁 （输入）端 x 响 应 （检测）端 2X 接入仪器进行 

测景。

试验对所有绕组分别进行。试验原理接线图见图12。

说明：

IX—中性点；A—响应端。

图 1 2 变压器绕组频率响应特性试验原理接线图

4.4.3试验判据

a) 同一组变压器中各台单相变压器对应绕组的频率响应特性曲线基木相同，并且与例行试验结果

计算机

序号 设备名称 主要参数

3 励磁变压器

冷却方式：ONAN;

额定输入电压：350V X双绕组，可并可串，每绕组均有350V、400V 抽头； 

额定输出电压：180 kV

4 可调电感补偿电抗器
额定电压：180kV
(电抗器容M按照实际频率要求匹配）

5 均压罩 1000kV、500kV、110kV 侧用

6 分压器 300 kV

7 局部放电测規仪
四通道同时测蛩、长时间存储、回放功能； 

带局放信号前置噪声处理放大单元

8 局放超声定位系统 八通道监测

频

响
分
析

单

元
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