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一、介损定义

电介质在交流电压作用下，电介质在交流电压作用下，除电导损耗外还有极化损耗及游离损

耗（电晕损耗和比直流电压作用下更为强烈的局部放电引起的损耗）。

所以引入新的物理量来表示这种损耗。

绝缘介质在交流电压作用下的电路图和相量图:
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电流包含有功和无功两个分量，电源供给的视在功率 S=P+jQ，

由功率三角形可知 P=Qtanδ =U2ω Ctanδ ,在电介质一定，在电介质一定，外施电压及

频率一定时，可以用 tanδ 表征介质损耗大小。

二、测量 tan δ 用西林电桥工作原理

西林电桥的四个桥臂由四组阻抗元件所组成，其原理接线如图

1 所示。电桥平衡时

ωC
x
R

x
=1/ω C

4
R

4
(1)

 tg
x

C
4
R

4
(2)

在工频试验电压下，式(2)中

2 f 100

通常取R4为10000/π ＝3184 Ω

则tgδ x=C4，即C4的μ F值就是tgδ x值。

2



三、测量 tantan δ 能发现的缺陷及其局限性

绝缘整体受潮，劣化变质、小体积试品贯通和未贯通的局部缺

陷。当试品体积较大，缺陷的损耗占整个试品损耗太小比例时就有其

局限性。如大容量变压器、整个发电机绕组及较长电缆，介损试验只

能检查它们普遍的绝缘状况，而不易发现它们可能存在的局部缺陷。

关于大体积试品测介损的局限性的解释：

例如，某台变压器套管电容量为 250pF，介损为 5%，本体电容

量为 10000pF ，介损为 0.4%，根据并联电路介损计算公式得：
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如果试品为串联电路，则介损计算公式为：如果试品为串联电路，则介损计算公式为：
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下表为两部分试品串联前各自的介损及串联后的总介损：
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由此表可以看出，不能从两个容量差距较大试品串联或并联后的总介

损作为判断试品好坏的依据，否则发现不了电力系统可能存在的事故

隐患。

另外从体积的观点来看，绝缘总体积一定时，缺陷部分体积越

大，则良好绝缘体积越小，因而缺陷对整体影响就越大，反之则影响

甚微。串联时体积与电容成反比，V
1
>>V

2
, 则C

1
<<C

2
，所以无论串联还

是并联，都有：

tg tg
1

V
2 tg

2V

可见总体积很小的局部集中性缺陷是不能从介损中明显反映出

来的。

四、测量 tan δ 的干扰因素

1、电场干扰

电场干扰主要是由于干扰电源通过带点设备与试品之间的电容
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耦合造成的。

干扰电流在 0°0°~360°范围内变动时试品电流与干扰电流合成轨迹

图如图 2：

干扰电流通过耦合电容流过被试设备电容，干扰后电流 IxIx 轨迹是

以试品电流 Ix 末端为圆心，以干扰电流 Ig 为半径的一个圆。

2、磁场干扰

磁场干扰一般较小，电桥本体都有磁屏蔽，磁场干扰较弱时不会

引起大的干扰电流。

3、空间干扰

空间干扰指在试品周围的构架、杂物或试品内部绝缘构成的干扰

网络。这些干扰由理论分析可知，既能是实测结果增大，也可能使其

减小。当 C
x
较小时， tgtg 值较大，在电容套管、电流互感器、串级

式电压互感器支架等小电容试品的介损测量时，尤其要注意空间网络

的干扰。

五、强电场干扰下测量介损的几种方法的简要介绍

1、移相法

移相法是现场常用的消除干扰的有效方法，允许电场干扰电流通
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过被测试设备和测量回路，利用干扰电流和试验电流之间的关系，通

过计算得出真实的tgδ值。其简要原理是利用移相器改变试验电源的

相位，使被测试设备中的电流 Ix 与 Ig 同相或反相，现场通常在试验电

源和干扰方向相同和相反两种情况下分别测两次，然后取平均值

tg
1

tg
2 ；其电桥两次测量的电容值分别为
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被试设备实际电容值计算公式为
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2、倒相法

倒相法是移相法中的特例，比较简便。测量时正、反相各测一次，

于是得到两组测量结果，即C 然后根据这两组数
X

, tg
1
与C

X
, tg

2
。

据计算出电容C
X

,, tg 其相量图见图3。
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图3 用倒相法消除干扰的相量图

计算公式为：

此时若C
X

与C
X

或tg
1
与tg

2
相差不大时，则tg tg

1
tg

2
。

3、分级加压法

这种方法的思路源于倒相法，它象倒相法一样要进行两次测量然

后进行计算，得到设备的真实介损值，其具体做法是：先在试验电压

U 时第一次将电桥调至平衡有 tg 、C
1
；再将试验电压降至

1
2

UU ，第
22

二次调平衡有 tg
2
、C

2
，利用有干扰时测量介损的等值电路推出下面

的计算公式进行计算可得其结果。

这两种方法的效果是等价的。但分级加压法比用倒相法操作简便，在

现场的实际运用中，还可以用分级加压法来判断现场是不是存在干

扰、电桥在测试过程是否准确、电桥内部是否有故障等。

4、桥体加反干扰源法

未加试验电源时，在电桥臂上施加一个特别的可调电源，用于补
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偿干扰电流造成的影响，再施加电源电压，电桥就能在消除了干扰源

的影响后测出试品真实tgδ。

5、变频法

这种方法是采用与本地区电网频率不同的另一种频率的电源作

为试验电源，测量强干扰下电力设备的介损。

工频时测量结果为 tg
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22 fC
4
R
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国家电力公司武高所和山东泛华研制的抗干扰介损测量仪利用

了该原理，具有很强的抗干扰能力。

六、电桥测试介损时需要注意的几个问题

1、外界电场干扰的影响

35kV 电压等级的CT、PT，断路器套管等由于电容量小，受外界

电场干扰比较大，有时不采取措施消除电场干扰措施就不能反映试品

绝缘的好坏。

2、试品电容量变化不容忽视

3、试品表面泄漏的影响

测量设备绝缘的介损时，如测量时空气相对湿度较大，会使绝缘

表面有低电阻导电支路，对介损测量形成干扰。当湿度较大，绝缘表

面脏污时，对测量结果影响更大。这种表面低电阻泄漏，对介损的影
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响，因试品的不同而不同。一般情况下，正接线时有偏小的测量误差；

而反接线时有偏大的测量误差。由于加装屏蔽环会改变测量时的电场

分布，因此不易加装屏蔽环。为保证测量介损的准确度，一般要求测

量时相对湿度不大于80%。

4、电桥引线的影响

a、引线长度的影响

b、高压引线与试品夹角的影响

为了测量准确应尽量减小高压引线与试品间的杂散电容，气候条

件差时更为重要，有实测例子表明高压引线与试品夹角为 90°时杂散

电容最小。

c、高压引线电晕的影响

d、引线接触不良的影响

当引线与试品接触不良时，等于被试支路串联一个附加电阻，该

电阻在交流电压作用下会产生有功损耗并与试品损耗叠加。

5、反接线带来的测量误差

在反接线中试品高压电极及引线对地的杂散电容与试品并联，因

此会产生测量误差，当试品容量较小时，这个误差更大。

6、标准电容器 C
N

有损耗

通常所说的标准电容是将它看作无损电容的。如果试品介损比标

准电容还要小，那么表征标准电容的漏导损耗的电阻支路R
N
将不能忽

略。

7、测试电源的选择
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在现场测试中，有时会遇到测试电源与干扰电源不同步。比如试

验电源与干扰电源来自两个不同的系统存在频率差或发电机供电时

输入频率不稳定等情况。

8、负 tanδ 的出现

电场干扰、空间干扰及标准电容器 C
N
的损耗均可带来负tanδ 。

现场出现负介损时，从这几个方面分析是可以找出原因的，并可求得

正确测量结果。

七、几种一次设备的介损测量及影响因素

1、电容型电流互感器

1）结构与测量方法

电容型电流互感器（以下简称电容型 TA）是电容均匀分布的油

浸纸绝缘产品，其内部结构是采用 10层以上同心圆形电容屏围成的

"U"形，其中，各相邻电屏间绝缘厚度彼此相等，且电容屏端部长度

从里往外成台阶状排列 ,最外层有末屏引出。电容屏由铝箔制成，屏

间绝缘由电缆纸连续缠绕构成由于其一次回路轴向及径向电场分布

均匀，主绝缘结构合理并得到充分的利用，因此电容型 TA的整体结

构非常紧凑。电容型电流互感器结构图如图4：
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一次绕组对末屏用正接线测量，也可按一次绕组对末屏、二次绕组

及地用反接线测量。但上述方法只反映一次绕组电容层间的绝缘状况，

不易发现电流互感器底部及电容芯子表面的绝缘状况，规程规定末屏对

地绝缘电阻低于1000M1000MΩ ，应测量末屏对地介损, 测量电压2kV。

2）常见的绝缘故障形式

a、电容极板边缘的局部放电

由于制造中电容极板不光滑，电容尺寸排列不符合设计要求，电容尺寸排列不符合设计要求， 以及铝

箔在卷制或组装的过程中应力集中而产生断裂等造成电容极板边缘

电场集中而形成局部放电。

b、绝缘介质不均匀产生局部放电，损伤绝缘结构

由于制造或检修过程中真空干燥处理不彻底，绝缘体内存在气泡，在

电场作用下气泡比固体介质的击穿强度低，在运行中气泡处首先发生

极化而产生局部放电。由于U形结构，电容纸容易卷褶，放电首先在
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沿折叠处发展。

c、绝缘受水分、杂质侵蚀而引起的介电性能下降

由于端部密封不严，容易造成底部和末屏受潮，使绝缘劣化，介电性

能下降。

d、热老化

电容绝缘既承受高电压，电容芯棒又有大电流流过，介质损耗以及电

流热效应均会使绝缘体的温度升高。如果绝缘存在缺陷，绝缘中发出

的热量向周围介质扩散，则绝缘的温度将会不断升高产生热不稳定，

造成老化。绝缘油在电场作用下由于局部放电、过热使油分解，以及

水份及杂质溶于油中都能使油的介电性能下降。

2、电磁式电压互感器

1) 结构与测量方法

电磁式电压互感器分为全绝缘和分级绝缘两种，绝缘方式不同测

量方法也不同。

220kV220kV 串级式电压互感器的绕组及结构布置图见图5
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一次绕组分成4段， 绕在两个铁芯上；两个铁芯被支撑在绝缘支

架上，铁芯对地分别处于3/4和1/4的 工作电压，一次绕组最末一个静

电屏(共有4个静电屏)与末端“X”相连接，“ X”点运行中直接接地。

末电屏外是二次绕组ax和三次绕组aDxD。“X”与ax 绕组运行中的电

位差100/100/ 3 V，它们之间的电容量约占整体电容量的80%。 110kV 级

的绕组及结构布置与220kV220kV 级类似，一次绕组共分2段，只有一个铁

1芯，铁芯对地电压为
2

的工作电压。。

以下介绍末端加压法和规程推荐的用末端屏蔽法测量分级绝缘

电压互感器的介损的方法。

1）末端加压法

该方法测量的主要是一二次绕组间的电容量和介损，相当于顶

端有一个屏蔽罩，同时由于试品电容值较大（远大于末端屏蔽法），
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因此具有很强的抗干扰能力。另外可以不断开高压引线，拆解引线

工作量减小。缺点是仍有二次接线板对测量结果的影响。

使用末端加压法端部严重受潮时不能使介损有明显变化。因此

要有监测绕组端部受潮的测试方法，如下图:

由图知，测量的主要是下铁芯对三次绕组端部的绝缘状况。能

有效的监测出受潮情况。

2）末端屏蔽法
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