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摘　要　介质损耗因数试验是判断电气设备绝缘性能较为有效的方法，能直接、明显地反映出绝缘的整体受潮、劣化变质

等分布性缺陷。因此，在电气设备（如电力变压器、高压开关、互感器、套管、耦合电容等）交接和例行试验中，介质损

耗因素试验已得到广泛的应用。本文较为系统地阐述了介质损耗因数的定义、试验等值电路及向量图、试验目的、测量仪

器及影响试验结果的因素。
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1 介质损耗因数的基本概念

1.1 电介质损耗的组成

电介质损耗由以下三部分组成：

1. 电导损耗。当给电介质施加交流电压时，电介质中

会有电导电流流过，电介质因此而发热产生损耗，通常这

部分电流都很小。

2. 游离损耗。电介质中局部电场集中处（如固体电介

质中的气泡，气体电介质中电极的尖端等），当电场强度

高于某一值时，介质局部就会产生放电，同时伴随能量损耗。

3. 极化损耗。由于介质结构的不均匀，在交流电场作

用下，使不均匀介质边界面上的电荷，时而积聚，时而消失，

电荷积聚和消失都要通过介质内部，这样就造成了一定的

能量损耗。

1.2 介质损耗因数的定义

与介质损耗不同的是，介质损耗因数 tanδ 只与材料的

性质有关，而与材料的尺寸已经体积大小等外部因素无关，

这样可以便于不同设备之间进行比较。

1.3 介质损耗的等值电路及相量图

根据绝缘介质在交流电压作用下的等值电路及相量图，

可推导出介质损耗各物理量之间的关系。

如下图 1 所示，当对一绝缘介质施加交流电压时，介

质上将流过电容电流 IC1、吸收电流 I2 和电导电流 IR1。其中

又可以将吸收电流 I2 分解成有功分量 IR2 和无功分量 IC2 两

部分。电容电流 IC1 和 IC2 是不消耗能量的，只有电导电流

IR1 和吸收电流中的有功分量 IR2 才消耗能量。[1]

介质的功率损耗：

式 中：  U—— 电 源 电 压       ω—— 电 源 角 频 tanδ                 

C——介质的电容     R——介质的电阻     tanδ——角的余

角的正切

由上面的式子可知，介质损耗与电源电压的平方 U2、

角频率 ω、电容 C 以及 δ 角的正切值 tanδ 成正比。当电

压 U、角频率 ω 及电容 C 一定时，介质损耗和 tanδ 成正比。

将 δ 角定义为介质损耗角，tanδ 即为介质损耗角正切

值，定义 tanδ 为介质损耗因数。

1.4 介质损耗因数试验目的

1. 能较为灵敏地发现中小型电容量电气设备的绝缘整

体受潮、老化、油质劣化和局部缺陷。

2. 能非常灵敏地发现绝缘油质量的优劣。

3. 对容量较大的电气设备，若绝缘缺陷占据的体积只

占总体积的一小部分，则测量介质损耗因数较难发现设备

存在的绝缘缺陷。所以我们在测量大型变压器整体的介质

损耗因数之后，还应再测量其电容型套管的介质损耗因数，

原因后面会具体解释。

2 测量介质损耗因数的仪器

测量介质损耗因数常用的仪器有西林电桥、M 型介质

试验器、电流比较型电桥三类，本文主要介绍第一类和第

三类。

2.1 西林电桥

西林电桥是 80 年代以前广泛使用的现场介损测试仪器，

它有两种接线方式，正接线和反接线。

2.1.1 正接线

试品两极对地均绝缘，此方法在日常试验中经常使用，

如对电容型套管、耦合电容器、电容式互感器等电气设备

均采用正接线方式测量 tanδ。正接线使用时，电桥处于低

电位，测量结果比反接线方法正确，电桥三根导线（出线）

处于低电位。在被试品具有足够绝缘水平时，允许施加大

于 10kV 的电压作为试验电压，但必须使用与额定电压相适

应的标准电容器。

2.1.2 反接线

多数高压电气设备外壳都是直接地的，对于一极接地
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的电气设备应采用反接线方式测量 tanδ。反接线使用时，

电桥和出线均处于高电位，对地应保持一定的安全距离，

最少不应低于 10cm。电桥面板上的接地端子必须牢固接地。

由于西林电桥使用比较麻烦，且抗干扰能力差，因此目

前电气试验工作已不再将西林电桥作为测量 tanδ 的仪器。

2.2 相位差法抗干扰全自动介损测试仪

相位差法介损仪是携带型西林电桥的更新换代产品。

把标准电容器和升压变压器组合在一起，称为一体化。此

种介损仪采用现代微电子技术以提高测量精度和自动显示，

采用红外技术和光纤传递以提高抗干扰能力，如 AI-6000

型自动抗干扰精密介质损耗测量仪。与西林电桥相比，相

位差法介损仪具有操作简单、自动测量、无须换算、精度高、

抗干扰能力强等优点，仪器内部附有标准电容器及升压装

置，便于携带。[2]

3 影响介质损耗因数测量结果的因素

介质损耗因素不仅受到设备缺陷和电磁场干扰的影响，

还受到温度、试验电压、试品电容的影响。

3.1 温度的影响

温度对 tanδ 测量的影响较大，绝大多数情况下，同一

种被试品的 tanδ 随着温度的升高而增大。但由于不同绝缘

介质或不同潮湿程度有着不同的随温度变化的规律，一般

无法将某一温度下测得的介质损耗因数值准确换算至另一

温度下的数值，在 20℃至 80℃之间，tanδ 随着温度而变

化的经验公式为 tanδ=tanδ0e
α（t-t0），但这种温度换算方法

所得的数据也只是近似的。最好在 10℃至 30℃范围内并与

历史试验测量时相近的温度下对设备进行 tanδ 测量。

3.2 试验电压的影响

对绝缘良好的设备而言，在一定试验电压范围内，流

过绝缘介质的电流有功和无功分量随着电压的增加成比例

增加，因此介质损耗因数不会有明显变化。但对于绝缘有

缺陷的设备来说，当电压上升到介质的局部放电起始电压

以上时，介质中夹杂气泡或杂质的部分电场可能很强，会

首先放电，产生附加损耗，使测得的介质损耗因数值增加。

因此在较高电压下测量 tanδ，可以较为真实地反映出设备

的绝缘状况，便于及时准确地发现设备绝缘存在的缺陷。[3]

3.3 tanδ 与试品电容的关系

对于如套管、电压互感器、电流互感器等电容量比较

小的设备，测量其介质损耗因数可以有效发现其存在的局

部集中性缺陷和整体分布性缺陷。但若集中性缺陷的体积

所占被试设备绝缘体积的比重很小，如大、中型变压器等

大体积设备的局部缺陷，其引起的损耗只占总损耗中的极

小部分，则测量其介质损耗因数不能灵敏的反映绝缘缺陷，

应尽量进行分解试验。下面通过公式来解释这一现象。设

备绝缘由多种材料、多种部件构成，可以看作是由许多并

联等值回路组成。

根据：

1 2 nP P P P= + + ···+

2 tanpP U C=

可以得出几个并联等值回路的综合 tanδ 为：
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从上式分析，不难看出电容量对介质损耗因数的影响。

在测量多材料、多结构、多层绝缘介质的绝缘性能时，当

其中某一种或某一层的绝缘介质损耗因数偏大时，并不能

有效地在总介质损耗因数值中反映出来，或者说介质损耗

因数对反映绝缘的局部缺陷不灵敏。
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图 1 绝缘介质在交流电压作用下的等值电路及相量图


