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变频谐振装置用于带电作业工具

及母线瓷瓶耐压试验等效性研究
’

连逊章 王中汉 郑维邦 庄清臣 朱庆翔 李 刚

�郑州工学院情报中心 ������� �河南电力局科试所 �������

摘 要� 鉴于功口千伏带电作业工具整体耐压试验在本地进行时
，

需启用变频谙振装里
�

本

文论述了变频谐振装里用于带电作业工具及母线瓷瓶耐压试验的等效性
�

关键词� 变频谐振装�
，

带电作业工具
，

母线
，

瓷粗
、

等效性

中图分类号� ��”

引言

省电力局科试所高压大厅拥有 ��� 千伏工频试验设备一套
，

用它可以完成 ��� 千伏电压等级以

下带电作业工具的整体耐压试验任务
�

但对���千伏电压等级的带电作业工具却只能分段进行耐压

试验� 科试所另有一套 ��� 千伏串联谐振试验装置
，

该电压等级能够完成 ��� 千伏带电作业工具的

整体试验任务
，

且串联谐振试验装置休积小 重量轻
�

适合现场试验� 但由于串联谐振试验装置输

出电压的频率范围在 ��� 赫兹一���赫兹之间
，

它与工频 �� 赫兹的耐压等效性如何� 是否会因为

电源频率的变化而引起试品沿面闪络电压或内部击穿电压的改变
，

造成对试品绝缘性能的误判断�

为此选择了带电作业工具及母线瓷瓶不同试品
，

用工频 �� 赫兹及小联谐振装置 ��� 赫兹一��� 赫
兹不同频率下进行闪络对比试验

，

找出串联谐振试验装置用于带电作业工具及母线瓷瓶耐压试验的

等效性
�

� 研究方法

根据电力部标准 �����一引 的要求
，

对带电作业工具进行检验时
，

其一是在一分钟所加电压下

是否发生击穿或闪络
�

其二是施加电压一分钟后检验带电作业工具是否发热
�

据此用统计学的方法

与温升的方法
，

选择一定试品在相同的试验环境及试验条件下进行对比试验
，

分别用变频装置 �肠

赫兹一��� 赫兹与工频 �� 赫兹在带电作业工具及母线瓷瓶上
，

确定闪络电压的等效性如何�

�
�

� 统计的方法

将试品上施加串联谐振试验装置输出的电压而得到的闪络电压与试品上施加�� 赫兹工频试验

装置输出的电压而得到的闪络电压相比较
，

其偏差在 �一��范围之内
�

再根据国标������一�数

据的统计处理和解释� 在成对观测值情形下两个均值的态
，

符合规定者即认为被试品在该频率下与

�� 赫兹工频下的耐压试验等效
，

否则不等效
�

��� 温升的方法

�
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采用引进 日本的红外成像侧试仪
，

分别观侧被试品在所施工频电压下和串联谐振试验装置输出

电压下
�

�分钟内试品温度的变化情况
�

查看试品分别施加两种电压所引起温度变化大刁、 看此不

同的沮度变化是否足以引起我们对试品的误判断� 反之将认为两种频率下的耐压试验等效
�

� 试品的选取

带电作业工具的种类较多
，

所用材料各不相同
，

但比较常用的带电作业工具一般都是环氧树脂

材料制成的各种硬质绝缘工具 �比如操作杆
、

绝缘梯
、

绝缘拉板等�和由蚕丝编制而成的各种软质

绝缘工具 �如滑子绳
、

绝缘软梯等�
，

为了简化试验程序
，

选择了有代表性的试品若干件进行试

熟 试品种类如下�

�� 试品 带电作业工具用绝缘板

�� 试品 带电作业工具用绝缘管

�� 试品 带电作业工具用操作杆 �带金属头�

��� 试品 带电作业用蚕丝绳

��� 试品 �� 千伏母线用支柱瓷瓶 �粗�

�户 试品 �� 千伏母线用支柱瓷瓶 �细�

� 试验次数的确定

对表面清洁的绝缘工具 在均匀升压的情况下其表面放电电压是服从正态分布的
�

这在许多高

电压理论书籍中已得到充分的证明
�

因此要求某一距离下的击穿放电电压
，

只需取
�
次试验结果的

平均称 并将作为母体估计值即可
�

显然试验次数愈多
，

子样平均值愈接近
，

估计的准确度愈高
�

但试脸工作量将随试验次数 � 的增大而增大
，

试验时间也将增长
，

更重要的是试验条件容易发生变

化
�

因此必须合理选择试验次数的问题
�

既然在这种情况下绝缘杆表面放电电压服从正态分布
，

因此不管子样大小如何
�

子样平均数总

服从正态分布的
。

若母体标准偏差估计值为

·

刁平不 ���

翅子
解

均值的标准偏差为芳
·

根据 ‘ 分布理论
，

取置信系数为 ，一 公 贝“ �，的置信区间为�

叮
�

口

‘�一 ‘�

石
， “ 十 ‘�

石
这就是说

·

在置信系数为 �一 “ 时
，
万与 “ ，之间最大误差为 ��

· 。 �
佩

布数值表查得�
。

若给定估计值的允许偏差为 � 则有�

���

�其中�� 可由 �分

兰虫
一�

丝亚
� 。 于是有岭 �竺�

，

�� ���
���

在试验之前要估计试验次数
·

可先对母体标准偏差系数作近似估计�。 �叩
，

根据上式 ��� 与

表可预估计一个合适的试验次数
�

在试验之后
�

试脸结果不能满足 ��� 式陈 再增加试验次数
�

在我们的试验中试验次数选择为 ��街 并在试验过后对试验次数进行了验汤 证明�� 次试验

次数足以满足���的置信度
，

并使平均值屿母伽
�的相对偏差达到 �

��
，

完全满足条件要求
·

试验结果及统计分析

统计方法的结果
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用工频 �� 赫兹与串联谐振试验装置在 ���赫兹
、

��� 赫兹
、

�� 】 赫兹
、

�� �赫兹
、

���赫兹
、

��。 赫兹
、

��� 赫兹及 ��� 赫兹频率下对 �� 试品
、

�二 试品及 �二 试品分别在 场 公分
、

�� 公分
、

�� 公分
、

�� 公分
、

�� 公分等不同闪络距离下使其闪络 �� 次得出闪络电压
，

总计试验数据 ����多

个
�

根据试验结果
，

计算出各种试品在不同频率和不同距离下的闪络电压的平均数
、

并求出闪络电

压与频率的关系曲线
，

见图 �
、

图 �
、

图 �
、

图 �
。

从曲线上可以看出
，

在不同距离下
，

频率从 ��

赫兹开始一直升到 ��� 赫兹
，

随电源频率的增加
，

试品的闪络电压荃木没有变化� 根据国标

�����
�

�一�� 规定
，

我们设标准偏差为 ��
，

经过 ������一��规定方法进行比较计算得出频率在
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图 ���试品闪络电压频率 � �����的关系曲线 图 � �二试品闪络电压 与频率 ������的关系曲线
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图� ��试品闪络电压频率 � �����的关系曲线 ��� � ��钾 �飞”
、

��

瑕品闪络电左呜添
� �����的关系曲线

���赫兹以下时的试品闪络电压与 ��赫兹时的试品闪络电压等效
，

而当频率为 ���赫兹时
，

即使

将标准偏差设为 ��
，

也不能与�� 赫兹时的试品闪络电压等效
，

这 点从图 �一图 �曲线中也可以

看出
，

这是由于固体介质表面闪络致使试品闪络电压降低
。
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用申联谐振试验装置对 ��� 千伏以下带电作业工具进行耐压试验时
，

装置的愉出频率可以调整

到���赫兹以下 由于试验条件的限制
，

对 ��� 赫兹一��� 赫兹之间的频率没有再进行比较试验
�

试命的闪络电压随闪络距离的增加而增加
，

由于工频试验设备的限制
，

比较试验的试品闪络距

离仅从 巧 公分做到 �� 公分
，

无疑当继续增加闪络距离
，

试品的闪络电压也会随之增加
，

但两者之

间关系如何
�

是否就是�� 公分以下试品闪络电压与闪络距离关系的线性延伸
�

按照数理统计原理
，

当研究变量与变址之间相关关系时
，

可用回归分析的方法
�

根据试验数据

分析得出同一试品闪络距离与闪络电压之间
，

无论是在 �� 赫兹工频下
，

还是在变频申联谐振试验

装置输出的某一频率下，’ 试品的闪络距离 �与闪络电压 � 之间都可求出线性回归方程 � ���坛
‘

这

也就证明了试品闪络距离与闪络电压之间为线性关系
�

因此对我们的研究结果可加以延伸
�

�
�

� 温升方法的结果

对各试品在某一距离下加上不同频率 ��� 赫兹一��� 赫兹�从升压时刻开始
，

分别升到耐压

电压
，

耐压 �分钟
、

�分钟
·

… 分钟等各点用红外测试仪对试品进行测量
，

以观察试品耐压段的

温度变化
�

从红外测试仪的侧童情况来看
，

对于质盆好
·

表面清分眷 干燥的试品耐压 �分钟内眼度

基本投有变化
，

耐压到 �分钟
，

仪器侧出仅有 �℃ 一�℃的温度变化
，

用手触摸无法感觉到此很度的

变化 且随电源撅率的改变 ��� 赫兹一��� 赫兹的范围�温度无明显的变化
�

� 结论

课皿的试脸研究结果证明
，

当变频试验装置的输出频率在 ��� 赫兹一��� 赫兹范围内
�

用变频

林笋装里对带电作业工具及母线瓷瓶试品进行耐压试验时与�� 赫兹工频下的耐压试验等效
·
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