
0 引言

介质损耗因数是判断容性设备绝缘水平的一

种有效手段，通过测量介损可以有效反映设备是否

存在油质劣化、整体受潮及严重的局部缺陷 [1-2]，但

是在现场试验时，由于电场干扰、瓷套表面潮湿或

脏污、空间构架（杂物、墙壁、梯子等）等干扰对介损

值影响较大 [3-7]，甚至会造成负介损值，影响对设备

状态的正确判断[8-14]。

1 介损试验数据

在某变电站安装断路器并联电容器时对其进行

电容量和介损值测量试验，并联电容器型号为

JWM192-0.002 5GH，出厂实测电容和介损值为

2 503 pF 和 0.05%，现场试验时，将 6 支并联电容器

一次摆放在木质架构上面；现场测试见图 1。测试

时温度为 35℃，湿度为 43%。

试验结果电容量为 2 506 pF，介损值为-0.19%，

电容量初值差符合标准（Q/GDW11447—2015 10 kV~
500 kV 输变电设备交接试验规程：电容值偏差不

超过额定值的 ±5%）[13-14]，介损值为负值，初步判定

现场有干扰；经多次复测，并对其他 5 支进行测试，

介损值均为负值，更换试验仪器后，介损值基本无

变化。
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摘 要：文中介绍一起 500 kV 断路器并联电容器现场交接试验负介损值的案例，经现场检查、原理

分析，发现并联电容器下方木质支撑架构受潮，形成 T 型网络，造成被试品介损实测值为负值。为

探究此 T 型网络各参数对被试品电容量和介损的影响规律，对 T 型网络进行等值电路分析，利用

Matlab 进行仿真分析，发现被试品电容量和介损的测量误差随着对地杂散电阻的增大而增大，随杂

散电容的增大，介损值的影响误差先增大后减小，电容量的误差一直增大，杂散电阻的影响与杂散

电容相反。针对现场试验环境，提出相应具体措施，为相关设备的现场试验提供经验借鉴。
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Abstract：In this paper，a case of negative dielectric loss during on⁃site hand⁃over test of a parallel capacitor
for 500 kVcircuit breaker is introduced. It is found through on⁃site inspection and principle analysis that the
wood support structure beneath the parallel capacitor is damped and T⁃type network is formed.，causing the
measured dielectric loss to be negative. In order to explore the influence of each parameter of this T⁃type
network on the capacitance and dielectric loss of the tested object，an equivalent circuit analysis is
performed on the T⁃type network.Matlab is used for simulation analysis. It is found that the measurement
error of the capacitance and dielectric loss of the tested object is increased with the increase of stray
resistance to ground.With the increase of stray capacitance，the error of dielectric loss is increased firstly
and then decreased.The error of capacitance is continued to increase，and the influence of stray resistance
is opposite to that of stray capacitance. As for the test environment at site，the corresponding specific
measures are proposed so to provide experience reference for the on⁃site testing of the relevant equipment.
Keywords：negative dielectric loss；supporting structure；T⁃type network；simulation analysis；error
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图1 现场测试
Fig. 1 Test site

2 理论分析

一般认为，被试品介损值为负值的原因有：电

桥标准电容器 CN受潮、电场干扰、瓷套表面潮湿或

脏污严重、空间构架（杂物、墙壁、梯子等）构成空间

干扰网络 [15-26]，就以上 4 点干扰因素本试验一一进

行了分析验证。

2.1 电桥标准电容器CN受潮情况

现场采用了两台介质损测试仪进行交叉验证，

介损值几乎无变化，可以排除由仪器电桥标准电容

器 CN受潮所引起的负介损值情形，判断与标准电容

器受潮无关。

2.2 电磁场干扰情况

由于试验时周围间隔都处于检修状态，电磁场

干扰较小。同时数字电桥介损仪本身采用的变频

法也具有一定的排除电磁场干扰的作用，因此排除

介损值为负值与电磁场干扰有关。

2.3 瓷套表面潮湿或脏污严重

经现场检查，并联电容器套管表面无脏污，且

表面干燥，为彻底排除瓷套表面潮湿或脏污影响，

现场对瓷套瓷套表面进行进一步清擦和干燥处理

后进行复测，测试结果无变化，排除瓷套表面潮湿

或脏污影响。

2.4 空间构架（杂物、墙壁、梯子等）构成空间干扰

网络

被试品周围有杂物，特别是木质物品，易造

成测量误差及测量值异常，本试验下方放置木质架

构，木质架构为并联电容器包装箱拆卸所得，经

查询确认该包装箱已露天放置半年，且拆箱时发

现包裹并联电容器所用塑料薄膜袋中积有雨水，

有洒漏木质架构情形。因此本文认为并联电容

器电容量介损值为负与被试品下方支撑所用木

质架构有关。

T 型网络等效模型和等值电路见图 2。试验支

撑木质架构受潮后形成 T 型网络，被试品上端对木

质架构有分布电容 C1，下端对木质架构有分布电容

C2，同时会出现一个等效接地电阻 R。

图2 T型网络等效模型和等值电路
Fig. 2 Equivalent model and equivalent circuit of T⁃type

network

T 型网络 3个端点 A、B和 C分别为高压端、测试

端和接地端，将 A、B和 C组成的星形接线转换为角形

接线，见图 3。其中，ZAC 与数字电桥并联[23-25]，对被试

品参数无影响，ZBC 与数字电桥 R3 并联，由于 R3 电

阻值很小，远远小于 ZBC 阻抗值，可以忽略，故对被试

品电容值和介损值产生影响的主要是 ZAB，则被试品

实测的电容量和介损值为被试品和 ZAB 并联后的电

容量和介损值。由星角变换可计算 ZAB 为

ZAB = R1(1 + jωR2C2) +R2(1 + jωR1C1) +R1R2 /R(1 + jωR2C2)(1 + jωR1C1) （1）

图3 T型网络星形接线转角形接线
Fig. 3 T⁃type network star connection transformed to

delta connection

3 仿真分析

为探究各参数变化对并联电容器电容量和介

损测量值的影响规律，通过改变上图中各个参数

值，利用 Matlab 进行多次仿真计算，得出各个参数

的变化对电容量和介损值的影响。其中被试品电

容量和介损值分别取 2 503 pF 和 0.005%。

由式（1）可知，被试品上端对木质架构的杂散

电容和杂散电阻 C2 、R2 对被试品电容量和介损的

影响规律与 C1 、R1 一致。故下文仅分析 R 、C1 、R1
的变化对被试品的影响规律。
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3.1 杂散电阻 R对并联电容器电容量和介损测量值

的影响

改变木质架构对地杂散电阻 R ，由计算结果绘

制并联电容器电容量和介损实测值随 R 的变化曲

线，见图 4-5 所示。

图4 实测介损值随R的变化曲线
Fig. 4 Variation curve of measured dielectric loss with R

图5 实测电容量随R的变化曲线
Fig. 5 Variation curve of measured capacitance with R

由图 5 可知，随着 R 的增大，实测介损值由被

试品初始介损值减小至负值后增大为正值，并最终

介于被试品初始值介损值和杂散电容介损值。由

图 5 可知，随着 R 的增大，实测电容量由被试品初

始电容量一直增大，最大值接近被试品和杂散电容

C1 、C2 串联后的并联值。由此可见，在现场测试时，

为消除杂散电阻 R 对并联电容器电容量和介损测

量值的影响，可将木质架构直接接地，使杂散电阻 R

接近于零。

3.2 杂散电容 C1 对并联电容器电容量和介损测量

值的影响

改变被试品上端对木质架构的杂散电容 C1 的

值，由计算结果绘制并联电容器电容量和介损测量

值随 C1 的变化曲线，见图 6-7。

图6 实测介损值随C1的变化曲线
Fig. 6 Variation curve of measured dielectric loss with C1

图7 实测电容量随C1的变化曲线
Fig. 7 Variation curve of measured capacitance with C1

由图 6 可知，随着杂散电容 C1 的增大，实测介

损值由被试品初始介损值先减小至负值后增大为

正值。由图 7 可知，随着 C1 的增大，测试电容量

由被试品初始电容值一直增大，最大值接近被试

品和杂散电容 C1、C2 串联后的并联值。由此可

见，在现场测试时，为减小杂散电容 C1 对并联电

容器电容量和介损测量值的影响，应减小被试品

上端对木质架构的杂散电容，即使被试品远离周

边木质架构。

3.3 杂散电阻 R1 对并联电容器电容量和介损测量

值的影响

改变被试品下端对木质架构的杂散电阻 R1 的

值，此处由计算结果绘制并联电容器电容量和介损

测量值随 R1 的变化曲线，见图 8-9。
由图 8 可知，随着杂散电阻 R1 的增大，实测介

损值由 0.000 7 先缓慢增大至 0.000 802 5 后减小至

负值。分析如下，当杂散电阻 R1 较小时，其对被试

品介损的影响可近似忽略，此时相当于杂散电容 C2
和杂散电阻 R2 与被试品并联，即此时介损值为被试
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品和杂散电容并联后的介损值；对于介损值出现极

大值，由式（1）可知，其实部和虚部均为关于 R1 的二

元一次函数，ZAB 与被试品并联后计算介损值时，介

损值为两者并联后实部与虚部的比值的相反数，仍

为关于杂散电阻 R1 的二元一次函数，故当杂散电阻

R1 逐渐增大时，可能会导致介损值出现极大值情

况，当调整其他参数后，例如调整 R2 阻值，介损值可

能为单调递减曲线，见图 9。

图8 实测介损值随R1的变化曲线
Fig. 8 Variation curve of measured dielectric loss with R1

图9 R2为1 GΩ时实测介损值随R1的变化曲线
Fig. 9 Variation curve of measured dielectric loss with R1

when R2 is 1 GΩ

实测电容量随 R1的变化曲线见图 10。随着杂

散电阻 R1 的增大，实测电容量由 2 513 pF 一直降低

至 2 504 pF；分析如下，当杂散电阻 R1 较小时，其对

被试品介损的影响可近似忽略，此时相当于杂散电

容 C2 和杂散电阻 R2 影响被试品，即此时电容量为

被试品和杂散电容并联后的电容量；当杂散电阻

R1 较大时，实测电容量为 ZAB 与被试品电容量并联

的总电容量。由此可见，当杂散电阻 R1 较小时，其

对被试品介损值相对影响较小，但对电容量影响最

大；随着杂散电阻 R1 增大，对介损影响越来越大，

但是对电容量影响越来越小。

图10 实测电容量随[R1]的变化曲线
Fig. 10 Variation curve of measured capacitance with R1

4 结论与建议

4.1 结论

通过改变 T 型网络中各个参数值，利用 Matlab
进行多次仿真计算各个参数的变化对被试品电容

量和介损值的影响，得出以下结论：

1）随着木质架构对地杂散电阻 R 的增大，实测

介损值由被试品初始介损值先减小至负值后增大

变为正值，且最终值介于被试品初始值介损值和杂

散电容介损值之间。测试电容量由被试品初始电

容量值一直增大，最终值接近被试品和杂散电容

C1 、C2 串联后的并联值；

2）随着被试品上端对木质架构的杂散电容 C1
的值的增大，实测介损值由被试品初始介损值先减

小至负值后增大为正值，电容量由被试品初始电容

量值一直增大，最大值接近被试品和杂散电容 C1 、

C2 串联后的并联值；

3）随着被试品上端对木质架构的杂散电阻 R1
的值增大，实测介损值分两种情况，一是由介损值

（略大于被试品初始值）先缓慢增大后减小至负值；

二是先缓慢减小，后快速减小至负值。电容量由被

试品电容量与杂散电容 C2 之和一直降低至略大于

被试品电容量。

4.2 建议

1）随着木质架构对地杂散电阻 R 值的增大，对

被试品电容量和介损的影响越来越大，在现场试验

时，建议将木质架构非与被试品接触表面采用铝箔

覆盖，保证接触良好、无缝隙后直接接地，使杂散电

阻 R值为零。

2）随着被试品对木质架构的杂散电容 C1 或 C2
值的增大，对被试品介损的影响先增大后减小，对被

试品电容量影响越来越大，在现场试验时，建议被试

·· 33



2024年第6期 电力电容器与无功补偿 第45卷
品远离周边木质架构，以减小杂散电容的影响。

3）随着被试品对木质架构的杂散电阻 R1 或 R2
值增大，对被试品介损值和电容量影响程度相反。

现场测试时，R1 或 R2 值较大，且不易调整。

综上所述，在现场对被试品进行介质损耗试验

时，应首先将被试品远离周边木制品（脚手架、梯子、

包装箱、垫板等）和半绝缘状态的墙壁或地面，如无

法远离上述物体，应将上述物体采用铝箔覆盖后直

接接地，以减小对被试品电容量和介损值的影响。
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