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《电力变压器》目前已包含了下列几部分：

——第1部分：总 则

——第2部分：⌀

——第

分

部分

：

前部部下
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4

.变压器和电抗器的雷电冲击试验和操作冲击试验时采用的电压波形，见GB 1094.3;确定波形的方

法 见GB/T 16927.1.

5

按试验设备、试品和测量电路的实际布置，可分为下述三种主要电路：

——主电路：包括冲击发生器、附加调波元件和试品；

——-电压测量电路；

——波形截断电路(如果采用)。

试验电路的基本布置如图 1 所 示 。

下列参数对冲击波波形有影响：

a ) 试品的等效电容C. 和电感L: 对于任何给定的设计和给定的波形，C. 是一常数，对于任何给

定设计，L, 也是常数。但是，等效电感L, 却可能受端子接线不同的影响。它在端子短路时的

漏感 L, 和端子开路时的电感Lo 之间变动。详细情况见7.1、7.3并参见附录A;

b) 冲击发生器电容C;

c) 装在冲击发生器内部和外部的调波元件 R,R.,R,,C₁ . 及分压器阻抗 Z₁ ( 如果采用);

d) 冲击发生器和整个试验电路中的寄生电感和杂散电容；

e ) 截断装置(如果采用)。

波前时间 T₁ 主要由试品的等效冲击电容(包括Ci) 以及冲击发生器的内部和外部串联电阻决定。

对于雷电冲击波，半峰值时间 T₂ 主要由冲击发生器电容、试品电感和冲击发生器放电电阻或其他

并联电阻决定。但是，在某些情况下，如绕组电感太小时，串联电阻也会对波尾有明显的影响。对于操

作冲击，将采用其他的参数，详见第8章。

雷电冲击和操作冲击试验用的试验设备基本一样，只是有些元件的参数不同，如电阻值和电容值不

同以及试品端子接线不同。

为了满足雷电冲击和操作冲击波形的不同要求，必须重视冲击发生器的电容和串联电阻以及放电

(并联)电阻等参数的选择。对于操作冲击波，可能需要高值串联电阻和/或负载电容，这将使冲击发生

器的效率明显地降低。

由于冲击发生器的输出电压是由绕组的试验水平决定的，而绕组试验水平与试品的设备最高电压

Um有关，因此，所需的冲击发生器能量主要是由试品本身的阻抗决定的。

有关波形控制原理的简要说明参见附录A。

试验设备、试品、连接电缆和接地线及其他有关设备的布置，会受到试验室空间的限制，特别是各种

结构件的邻近效应。由于冲击试验时冲击电压和冲击电流的幅值很大并且变化率又很高，再者接地系

统的阻抗是有一定的数值的，因此，不能认为整个接地系统都处于零电位，故选择一个合适的参考接地

点是很重要的。

试品和冲击电压发生器之间的电流回路应是低阻抗的，并且此电流回线应与试验室的整个接地系

统牢固地相连，最好在试品附近处的接地点接地。 此连接点应作为参考接地点。为使试品接地良好，应

当采用一根或几根低阻抗导线与此参考接地点相连(见GB/T 16927.2)。

电压测量电路是试品的一个单独回路，只流过测量电流，它应当与上述参考接地点连接良好，该回

路中的电流只占通过被试绕组冲击电流值很小的一部分。

在操作冲击试验中，冲击电压和冲击电流的变化率比雷电冲击试验时要小得多并且又无截波电路，

故试验电路周围和参考接地点的电位梯度均显得较低，因而危险性小。但仍建议按雷电冲击试验的接
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测量装置应按GB/T 16927进行校验。 至于测量系统或其校正，本部分不再提出任何新的建议。

试验前，应对试验电路和测量系统进行全面的检查，此时施加的电压值应比试验中采用的降低电压水平

值还要低。检查时，电压值可通过球隙或通过与其他已经检验合格的测量系统进行比较来测定。当用

球隙测量电压时，只能作为一般性的检查，不能代替测量系统的定期校正。检查完毕，除了拆除检查用

的各种装置外，测量系统和试验电路均不得变动。

关于分压器的型式及其使用方法、准确度、校正和检查等方面的内容，见GB/T 16927.2。

7

在大型电力变压器和电抗器的冲击试验中，由于其绕组电感小和/或冲击电容大，往往不可能得到

规定的波形，此时应允许波形有较大的偏差。

由于被试变压
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图 1)。

截断回路外形尺寸应尽可能小以使骤降陡度最大，但是，应限制反极性振荡不超过30%。 在多层

式绕组中，层间阻抗会使骤降陡度降低，从而不能形成围绕零点的振荡(见图B.20)。

在 GB 1094.3中已建议采用触发型截断间隙，因为它能保持截断时间稳定，便于对截断前及截断

后的波形或数字记录进行比较。只有在截断时间相绕荡

断

它

行

比持

截

断

✐

定绕的波

00000000000



GB/T 1094.4—2005

5

的降低电压的全波冲击试验来表明保护装置动作的趋势。为表明非线性效应的可逆性，应在全电压全

波试验电压施加后，按相反的顺序，依次施加原用的几个降低电压的全波冲击波。

例如：60%
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根据电流波形的形状以及所采用的线性扫描或指数扫描，可能需要扫描时间不同的多个记录，以

保证：

a) 尽可能得到包括波前附近处的高频分量在内的清晰波形图；

b) 电流波形图的持续时间应足够长，以便判断稍晚些时间出现的波形差异。由于每台变压器的

响应特性不同，且扫描时间在一定程度上与绕组结构型式有关，故“稍晚些时
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移量的最佳范围，故使用数字记录仪输人放大器的最大可用的分辨率也很重要。

应该特别注意雷电冲击波的反极性峰值大小。当要测量它时，可能会由于数字记录仪内输入

放大器在所选量程内达到饱和，

对于验收试验，有一个恰当的记录(见第11章)一般是足够的。但是，对于诊断性试验，由于所有的

信息已储存在计算机内存中，系统软件有能力在整个采样时间内检验波形或检验波形的某一部分。软

件可以将全电压下波形与降低电压下波形相减，并将此差显示于可调幅值的刻度上。但是，倘若难于对

这两条波形曲线进行适当的时间调节时，在波形的快速上升部分可能出现问题。

7.5.4.2
通 常 ，冲击电流是探测故障最灵敏的参数。 因 此 ，记录电流波形是对试验结果进行判断的主要依

。对于验收试验，其波形的显示与7.5.3.2中示波器的显示相同。

但是，数字记录仪内存中储存的数据允许对同一波形采用放大或缩小时间刻度来作不同的显示。

有关采样率和数字记录仪输人通道的分辨率的要求，与7.5.3. 1的规定相同。

为了更好地利用辅助的数学研究工具，如传递函数分析(见第10章),对试验结果进行分析，重要的

一点是使所用的冲击电流波形和电压波形的记录时间相同。

8.1

变压器和电抗器对操作冲击波的响应有较大的差异，这是因为变压器有一完全闭合的磁路且操作

波的持续时间较长，因此，在铁心中能出现相当多的磁通(见GB 1094,3),而电抗器则不同。此外，二者

的波形问题和试验程序也各不相同，所以应对这两种电气设备予以分别叙述。

正如GB 1094.3 所述，对操作冲击波的视在波前时间无严格的规定值，但应有足够长的时间以保

证电压分布基本上是均匀的。一 般要求波前时间T₁≥100 μs,它是由绕组等效电容、负载电容和串联

电阻等决定的。

波尾不仅受到各种调波元件的影响，而且也受到铁心可能饱和的影响。由于铁心饱和，大多数变压

器在全电压值下，其波尾部分的指数衰减曲线会在峰值以后某一不确定的时刻突然下降过零。因此，视

在半峰值时间不能用来表征操作冲击波的波尾。 此时，波形参数可改用高于90%峰值的时间 Ta 和 第

一个过零时间 T, 来表征。GB 1094.3 规 定：Ta≥200 μs,T,≥500 μs,但最好是1000 μs。这些波形参

数的表示见图3a。

铁心达到饱和的时间与铁心尺寸、起始磁化状态和施加电压的水平及其波形等有关。

电压相同的各次/
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8

对于三心柱式和五心柱式三相变压器，所选
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中的一个相当大的负载，故应将其保留在电路中。也可用经过严格校准的电容式套管各测屏(末屏)端

子作为分压器。

8.2.4.2
a) 冲击电压波形的确定

在调节试验电路参数确定波形的情况下，当记录波前时间时，其扫描时间必须将波形峰值部分

包括在内，通常 ��
� ����
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相应地缩短；当 T₁ 较小时，T。也小且反极性电压幅值可能达到75%试验电压值，从而增加相对地或相

间闪络的危险。因此，应象变压器那样，将此反极性幅值限制在不超过50%的安全值以内，然后按此条

件决定相应的 T₁、T。和 T。

通常，对于小于100 Mvar、阻抗相对较高的三相小型电抗器，要得到象变压器那样 T₄≥200 μs的
特性要求是没有问题的。对于大型电抗器，要得到如

变压

器

到的

定 的

T 傼

和

T

ᱟ

器

从

要

对是

相对

大的

如压要是器。此时，定定能有决是的到电压因时间要电且特性，Tಘ和Tᱟ的从小值应器压定1要0ȝs验500μs
s

要于是相闪有从闪电的，电验电压闪能因到压电相电的的小是，要相电的的器从是

0

应s到。对于有相电抗器，从器决如于抗到定

的
相间电压的于的器，从-(对到电压的要求。相特压电抗器从,´要定从L$s定抗于压ѷ䈔栀决器闪的电的

。
因此

，
要求器0，从�l如压电验压是于抗电如

压
电验相验。对于电验如。，如，压器从抗，定，闪到电电压如如要决是器，器小到电定抗压电电的从,´s到电要如如是是要值定s对的如压对是

s

要于要有要决要验的要从�È电抗器的从�l如压电验压是于器抗电如压电验压是相验。决s验器验验如

压

电

压

如如

的

于闪抗验验从�`从如从�¾电压验的是要抗如压抗验验从�`有如从L�从�l如压到抗电压验的是要抗如压。从�þ抗器压电的要要定从

。

对于电抗器s的，从?±如闪器闪的到到的如如于，压器的如如有压定压，器器电压定电要如如到电的↚有，压的的从�¾，压器相验。从�Ç，器器电压验电要如如从�`器的压是器的从从�_s验器从+e压的验验定定器是如如器s。。器，对于电要如如，抗器的从,´压是器的器器要从�þ压，从定决从,´器器从抗定定从	»的电电要。于有器电压如如对。的电要定验如如定压器如如如压要于，，验，，，，，验压。从+e验压验的定验有

电
是对器从定对定电验定是s到抗从的的电验如如压的压验。决。压↚的，。器有于是抗电于器，器验电验要器压器是器验从电验电是如从，要验从定决到到电的的如是于。电相验。从P¼电验电压的压压的如如于，。定抗如决的从是压验电是，电抗从相验的如如到电电。。，从电验器从压，压器的电抗器于电电验器到到电的从有有电验的从电验器的如如于的从于到电。器。定压的是器器器从从抗要定定到的压验的如如相，从从压从是要验从是从电于的，从定抗要于要从验器，器电验的器到如是是是从相验的要要要器如如于器从于到电的的从，是有于验从于电压的从定电验电压器于从从要从定电验电压压的的电压的电要如如于的的压验压验的。
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B.13 。 但是，在大多数情况下，这些变化出现的时刻被限制在与电压波波前50%幅值以下相对应的时

间内。

如果多级并联运行冲击发生器的各放电回路投入运行时间不一致，则有可能在峰值出现后产生畸

变。此时，可能要求在冲击发生器上装设一种新型的既有串联又有并联间隙的放电间隙。

其次，应检查铁心接地或试品内任何非线性元件，使它们不是干扰源。无间隙的非线性电阻元件随

着外施电压的增加，波形图可能会出现一种有规律的逐步发展或变化(见图B.12)。

一旦上述引起畸变的原因消除或给予指明之后，则在降低试验电压和额定试验电压之间或者连续

几次额定试验电压之间的电压或电流波形图中的任何变化，均可以认为是由于试品绝缘故
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应对截断后任何电压和电流记录中的频率变化进行研究。这些变化可能是由回路对试验室地的闪

络或试品内部故障所引起的。

截波试验时，若截断间隙不动作或任何外部出现了火花放电，尽管电压记录仍显示为一个截波，仍

明确表示在试品内或在试验电路内存在故障。

只要一个施加电压波的截断时间与另外一个很接近时，利用电压和电流记录中在截断后的振荡差

异可以探测试验时出现的故障，见图B.8 和 B.9。 但当故障是在截断瞬间前出现时，则有关波形图的考

虑与全波试验时相同(见图B.2 和 B.7)。

9.2.1

在操作冲击试验中，由于沿整个绕组上的电压分布是均匀的，因此，故障出现一般便意味着有较大

的损坏，如段间、绕组某一部分、甚至绕组之间或绕组对地等出现了短路。这些故障形式使电压波形图

有明显的变化，它可能使电压波突然下降或者使波尾缩短，有时也可能只出现短暂的下降。因此，操作

冲击试验中的电压波形图
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题，而不是试品的问题，因此，它是一种用来区分内部故障和外部故障的工具。

要强调的是该技术尚未得到充分证据，表明它适用于所有的情况，因此，目前只建议作为结果的辅

助判断方法。试验结果最终是否被接受，仍然是根据第7.5规定的波形对比结果。

数字记录仪从1980年起，就已经用于冲击试验。然而，关于传递函数分析的文献和经验，多年来一

直受到反对意见的抵制。这些反对意见的

理

由如下，即：

a) 四端网络理论是完全适用于集中线性电路

元

件的，但变压器，特别是雷电冲击试验电路却不用

集中线性电路元件表征；

b) 数字记录仪可能有非标准化的内置滤波器，以滤去信号中的噪声，从而可能：

——将初期性故障指示滤掉而不承认它存在；

— -对与导纳函数无关的波形有影响。

c) 按不同故障状态下的差异性所确立的好/坏准则，至今尚未达到令人满意的程度。

此新技术在将来将是一个非常有用的工具，因为它也可用于发生严重短路后对绝缘故障和机械故

障进行在线检测。

在下述一些记录实例中，既有实时记录又有传递函数分析。

示例1:用数字记录估算非标波形

ḽ标
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——试验地点及试验日期；

—— 制造单位的试验工程师；

——用户的监制工程师；

——试品的标准；

——规定的试验电压及波形。

b) 用表格列出每个端子的冲击试验，其内含有：

——试验波形类型及幅值；

—记录编号，以便查验和相互参考引用；

— 雷电冲击( LI, 全波或截波)和操作冲击( SI) 的实际试验电压；

——冲击发生器的实际配置参数(内部和
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中：
1 ——冲击发生器；

2-——截断间隙；

3—— 主电路；

4—截断电路；

5——试品；

6—— 电压测量电路；

7—— 参考接地点；

8 ——分流器；

9-— 分压器；

C.——发生器电容；

C₁ -— 负载电容；

Cࠀ

���：̟̟

：

�Ö：
：̟

.+k

⭫⭫

⭫
⭫

⭫⭫⭫

.

C&

CC
C

CCC

.

C

&&

C

CCC

4��×
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Tx

T
Ta

T₁=1.67T

90%

b) 电抗器的操作冲击波形

图中：
1——电压波形；

2——电流波形；

T—— 冲击波30%峰值瞬间与90%峰值瞬间之间的时间；

T₁ ——视在波前时间；

T, —— 第1个过零点的时间；

Ta-- 大于90%规定峰值的时间。

( 续 )

30%-
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1 2

图中：
1——电压测量电路；

2——电流测量电路；

3——-负载电阻，见8.2.2.1;

Z₁(C),Z₂(C₂)—— 分压器阻抗(电容)(也可见图1)。

注：三角形联结绕组的冲击施加方式如图中虚线所示。
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附

A.1

冲击波是由装有一组电容器并联充电然后串联放电的设备所产生的。电压的幅值是由初始充电电

压、放电时电容器串联的级数以及电路的效率决定的。波形主要是由冲击发生器的电容和电阻以及负

载的阻抗确定的。

变压器雷电冲击试验时的波形控制原理，可用图A.1 和 A.2 所示的简化图形来说明。它们可分为

以下两种情况：

——对于高阻抗绕组；

——对于低阻抗绕组。

A. 2 (L>100 mH)

a) b)

其中：

C.——冲击发生器电容；

C=C,+CL+C₁ (见图1);

R,=R,+R--- 总串联电阻(见图1);

R,——并联电阻(见图1)。

图 A.

波前时间为：

( 图A.1a) ……………………(A.1)

或 ：

( 图 A. 1b) ……………………(A.2)

半峰值时间为：

T₂≈0.7(R,+Rp)(C+C) ( 图 A.la) (A.3)
或：

T₂≈0.7R,( C+C) ( 图 A.1b) ……………………(A.4)
对 于R,>>R. 和 Cg>>C:
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Ti≈3R,×C,T₂≈0.7�
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A.3
为了初步估算 T₂, 令 R, 为零。此时式(A.6) 变为：

U,=Ueostugt

半峰值时间为：

……………………(A.7)

但在这种理想条件下，将得到反极性峰值为100%的非衰减型振荡波。

如此高的反极性振荡，可能会使绕组匝绝缘和绕组之间的绝缘受到过高的电气应力，从而引起局部

放电，并且仅仅是由于试验的限制，迫使加强电极结构绝缘。因此，应将反极性峰值限制为起始峰

�j

ঀ

半

半

半

ঀ

ঀ

由

由由

由

由

由
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还是采用更小的半峰值时间。

图 A.4 中的项3表示绕组一端直接接地的变压器等值图。如果串联电容 C₁ 及 C₂ 比对地电容C₃
大，其起始电压分布如图中的曲线 M, 最终的电压分布如图中曲线N, 这表示振荡包络线是在曲线M 和

M之 间 。 如 果C₁ 及 C₂ 均远小于C₃, 则其起始电压分布如图中的曲线O, 这表示振荡包络线是在曲线

0 和O '之间。对于这种接线方法，绕组某些部分上的电压可能会超过线端上的外施电压。不过， 一般

来说，这些绕组的时间常数都较长，点 T 振荡至其最大幅值的时间通常足够长，而此时施加在端子上的

电压已降至峰值的50 % 以 下 。因 此 ，这种接线方法不会在绕组对地之间ԛ

一示

1

施

的较 %的电

上

。

些，ၶ较 会在绕组 超部的都都上ԛE³% 的
电上。些。

此

绕和接线方法这些2都于电荡之,，因示较不于加电可的电之，因而，此电可对%荡曲数对端施的种

。
“其中其。数数数曲之荡表电数数数之荡于电间对
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且又适合于接地电流测量。由于全部冲击电压最初是施加在呈串联连接的绕组和电阻上，因此，绕组两

端之间的电气应力将会减小。

A

其中：

1— …冲击电压发生器；

2——放电间隙；

3——变压器；

X- — 地 。

图 A.
在冲击发生器和被试绕组之间接人一个电感元件，有时该电感还与 R, 并联(见图 A.6), 以增加电

路的总电感，并且通常能增加波尾时间，使其大于单独使用冲击发生器时所产生的波尾时间。 这种接线

方法靠的是：在波前期间，能量是从冲击发生器传递到电感中；在波尾期间，能量是从电感传递至绕组

中。在这种接线方法下所增加的波尾时间与绕组的特性和所用的电感值有关。

在调节操作冲击波的波前时间时，也可采用上述的一些考虑。但是，由于波前时间较长，变压器的

等效电容C. 便等于绕组的对地有效电容 C。

其中：

1--

：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：于-于-于-于--

-
---

-

于-

--
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附 B

以后各页中的有、无故障的波形图和数字记录，是根据同心式绕组布置的心式电力变压器和并联电

抗器在实际试验中的记录复制的。应强调注意的是：这些波形图仅是典型的，对于任何一台电压不同且

设计制造也不一样的变压器或电抗器，其上所出现的畸变即使与本附录所列举的波形畸变很相似，也不

能认为是由同一原因引起的。图中所列举故障的具体说明仅仅是作为一般的准则提出的。

表B.1波形图和数字记录实例一览表

图号 实 例 条款号

雷电冲击试验

全波故障

B.1 被试高压绕组线端对中性点的击穿 9.1.2;9.1.3

B.B被试高压绕组线体。线验击

线线验
说的

击穿
9.1.2;9.1.抗B.3抗调高B绕组波说的击穿9

.1.2;9.1.3 B.抗高B绕组或注高B引线说的击穿

9

.1

.B

B.注

高调高B绕组的一线击穿

9

.1

.BB.点

被高压绕组其的验线击说的击穿

9.1.B

B.出

抗.绕注电点线说的击穿9

.1

.雷出波故障B.击

被试被高压绕组的中说击穿

9

.1

.抗;1调B穿9高调高B绕组的中说击穿9.1.抗;1体出波波出中高说中验高的.中B.

的

体

出中高说注验高的试9

9.1.抗;1调B.的的

出中高说注;体雷9体线高的试9

9.1
.抗;1

体
;故障引雷的注高B.

的

B

高B一体中的;线雷电被体高的.
中9

.的

.的B.的高

波击.线注引体注9中验的.中

9.的.的中9

波 击试9B.的雷高压注试9注9压.B.B.的B.的注高压注被高压绕组的击穿9.B

.的B.

的

点

电雷

注

试

9注

9
压.高.的;压.高.
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B.1 (

图号 实 例 条款号

传递函数分析

B.17 全波和截波传递函数的比较 9.1.4;10

非标准波形的估算

B.18 数字记录仪曲线平滑算法的影响 7.5.2;7.5.4.1;10

B.19 带叠加振荡波的估算 7.5.2;7.5.4.1;10

B.20 层式绕组上的非标准截波 7.2.2;10

B.21 用不同数字记录仪对非标准波形的比较 7.5.2;10;7.5.4.1

由试验电路问题产生的响应

B.22 由测量电缆对地闪络所引起的试验电路问题 10

试品故障的响应

B.23 分接开关分接头之间及粗调分接绕组与细调分接绕组之间的全波雷电冲击故障 10
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(1)

(2)

(3)

a )
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(1)

(2)

a) 截波 ( 1 0 0 % )

无故障(注1)

b) 截波 ( 1 0 0 % )

有故障(注1和注2)

其中：

1——施加的冲击电压，扫描时间为10 μs;

2-——中性点电流，扫描时间为100 μs。

注1;由于故障是在截断前出现，故认为是全波故障。

注2:在电压和中性点电流波形图中清楚地表明故障是在大约2μs 后出现的。

B.2 kV
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(1)

(2)

(3)

a) 降低电压全波(62 . 5%)

无故障

b) 降低电压全波(75%)

有故障

(幅值未调整相等)

其中：
1——施加的冲击电压，扫描时间为100 μs;
2——由邻近的短接绕组流入地中的电容传递电流，扫描时间为100μs;

3——中性点电流，扫描时间为100 μs。

注：电压、电容传递电流和中性点电流波形图中，均清楚地表明故障是在30 μs 后出现的。

B.3 kV/220kV
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(1)

(2 )

(3)

(4)

a

)���������L��������

��

������

����

������

��

����

����������
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(1)

(2)

a) 降低电压全波(62 . 5%) b) 全波 ( 1 0 0 % )

有故障

其 中：

s;

2 — - 由邻近的短接绕组流向地中的电容传递电流，扫描时间为100μs。

注：电压和电容传递电流波形图均表明有故障出现，

B.5 kV

(1)

(2)

(3)

a) 降低电压全波(62 . 5%) b)
有故障

其中：

1 ——施加的冲击电压，扫描时间为100 μs;

2——中性点电流，扫描时间为100 μs;

邻近的短接绕组流向地中的电容传递电流，扫描时间为100μs。

注：中性点电流和电容传递电流波形图均清楚地表明 故 障 出 现 在 3 0 μs~35μs 之间，而外施电压波形图却没有

显示。

B.6 kV

0

器
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(1)

(2)

a ) 全 波(100%)

无故障

(幅值未调整相等)

其中：

b) 截波(115%)

有故障 (注 1 )

1 ——施加的冲击电压，扫描时间为10 μs;

2 ——中性点电流，扫描时间为15 μs,

注 1 : 由于故障是在截断瞬间前出现的，因此，可认为是全波故障。

注 2 :从电压下降10%和中性点电流波形图上均清楚地表明故障出现在峰值之后、截断瞬间之前。

B.7 kV
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(1)

(2)

(3 )

a) 降低电压截波(60%)

无故障

b)
有故障

其中：
1——施加的冲击电压，扫描时间为10 μs;

邻近的短接绕组流向地中的电容传递电流，扫描时间为50μs;

3-—中性点电流，扫措时间为50 s。
传递电流和中性点电流波形图均清楚地表明故障出现在10μs~15μs 之间。

B.8 KV
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(1)

(2)

a ) 降低电压截波(62 . 5%) b) 截 波(100%)

注：截断时间差别较大的试验(高压绕组)。 注意电容传递电流上叠加的高频振荡波和截断后的电压波形均发生

变化。

(3)

(4)

c) 降低电压截波(62 . 5%) d) 截 波(100%)

注：截断时间差别较小的试验(低压绕组)。注意，虽然电压波形看不出差异，但电容传递电流上叠加的高频振荡有

变化。

其中；

1——施加的冲击电压，扫描时间为25μs;
2 - - 电 容传递 电流， s;
3 ——施加的冲击电压， s;
4-——电容传递电流，扫描时间为50 ps.

B.11 kV

�C
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a 波 ( 5 0 % )

b) 降低电压全波(75%)

c) 全波(100%)

注1;三个波形图都表示中性点电流，扫描时间为75 μs。

注2:上面示出的波形变化比通常有非线性电阻元件时更明显。

B.12
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(1)

(3)

(2)

a ) 62.5% 试验水平

( 1)

(3)

(2)

b) 第一个100%试验水平

(1)

(2)

c) 二个100%试验水平

其中：

1——施加的操作冲击， s;

2- - - - 非被试相绕组各端子连在 一 起与地之间的感应操作冲击电压(为外施电压的52 %,正极性),扫描时间

为5000 μs;

3 — - 中性点电流，扫描时间为5000μs。

B.，，，B�%%%

0

00
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(1)

(2)

(3)

a ) 90% 试验水平 b) 100% 试 验 水 平

无故障 有

有
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(1)

(2)

a



40

GB/T 1094.4—2005

1001

-100+

-200
-300

-500

-600
20 80

时间/μs
120

800

600

400

200

- 600

-800
20 40 60

时间/μs

100 120

0.012一

0.008十

RFW
FCW

-0.002+
400 600

频率/kHz

0.006

0. 04

0.02

200

注：在同一 台变压器的同一端子上对降低的雷电冲击全波( RFW) 和全电压截波( FCW )进行比较，因为，对于导纳

传递函数来说，截波包含了更多的高频输 人，故 在᭻故₂
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a ) 外施电压 b) 中性点电流

注 ； GB/T 16927.1,通过波尾下降部分的切线，

B.18

a ) 外施电压 b) 中性点电流

注：根据叠加振荡的第一段波形图，用数字记录仪估算的半峰值时间为5 μs GB/T 16927.1 s。

B.19 叠 MHz

a ) 外施电压 b) 中性点电流

注：层式绕组上的非标准截波。层间阻抗避免了截波对地电压的迅速下降，也不产生围绕零点的振荡。

B.20
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a ) 外施电压 b) 中性点电流

B.21
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注：从低压绕组来的测量电缆对地(不是油箱和冲击发生器的地)闪络。 400MVA,220/21kV 发电机变压器( G.S.

U.) 在高压绕组试验。

a) 电压无指示；电流有明显的指示；传递函数有明显的指示

上

b) 闪络消除后，所有的实时曲线和传递函数曲线均完全一致

B.22
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a) 300MVA,400/110/30 kV

b) 粗调分接绕组与细调分接绕组之间的闪络

注：实时响应和传递函数上都有明显的变化。

B.23
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