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前    言 

 

    本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草

规则》的规定起草，常规试验部分参照 GB/T 25120-2010 轨道交通机车车辆牵引变压器和

电抗器，涉及超导部分做了修改，更好地满足超导变压器的运行条件。 

本文件为首次发布，今后将根据超导车载牵引变压器技术发展情况适时修订。 

本文件由北京交通大学、株洲时代新材料科技股份有限公司、北京英纳超导有限公

司、北京航空航天大学和北京机械设备研究所共同起草。 

本文件主要起草人：方进、王进、赵斌、李晓航、李育隆、曾凡辉、刘斌、刘波、张

敬因、容诚钧、赵鑫 
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超导车载牵引变压器测试规范 

1.适用范围 

本文件规定了应用于机车的高温超导车载牵引变压器术语，定义，试验项

目和试验方法等要求。 

本文件适用于高低压绕组均为高温超导材料的机车用车载牵引变压器。 

2.引用标准 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。

其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件。不注日期的引

用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB 1094.1-2013 电力变压器第 1部分：总则 

GB 1094.2-2013-电力变压器第 2部分：液浸式变压器的温升 

GB/T 1094.18-2016电力变压器 第 18 部分：频率响应测量 

GB∕T 14174-2012大口径液氮容器 

GB/T 21563-2018 轨道交通 机车车辆设备 冲击和振动试验 

GB/T 25120-2010 轨道交通 机车车辆牵引变压器和电抗器 

3.术语及定义 

GB/T 18517-2012 制冷术语、GB/T 2900.100-2017 电工术语 超导电性、

GB/T 2900.36-2021 电工术语 电力牵引的定义以及下列术语和定义适用于本文

件。 

3.1 高温超导车载牵引变压器 

绕组采用高温超导材料，安装于电力机车或电动车组，同一频率下，利用

电磁感应原理将牵引网的供电交流电压电流转化为列车牵引系统所需要的交流
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电压电流的静止设备。 

3.2 制冷系统 

利用物理方法，将超导牵引变压器的交流损耗、系统漏热等产生的热量带

走，从而使超导绕组工作温度保持在设计值的所有装置的总和。 

3.3 超导绕组临界电流 

超导绕组中，被认为几乎是无阻通过的最大直流电流。 

注：临界电流是磁场强度，温度和应力的函数。 

3.4 超导绕组交流损耗 

因随时间变化的磁场或电流，复合超导体中损耗的功率。 

注 1：交流损耗包括超导体的时间平均磁滞损耗、导体的耦合电流损耗和

涡流损耗、结构材料的涡流损耗。 

注 2：习惯上，交流损耗亦包括因外加瞬变磁场或电流，而损耗在复合超

导体中的功率。 

3.5 超导变压器总损耗 

超导变压器总损耗是超导变压器在运行过程中产生的空载损耗，负载损耗

以及制冷系统损耗总和。 

3.6 超导绕组失超 

超导绕组由于某种原因突然失去超导特性而进入正常态的过程。 

3.7 超导变压器保护系统 

超导绕组失超时，用于转移其部分存储能量，并避免失超时的内部过压，

从而达到超导变压器安全稳定运行目的的装置总和。 

3.8 制冷系统额定损耗 

超导变压器工作在额定工作条件下，制冷系统将低温保持器中温度降低到

设计值并保持恒定所产生的损耗。 
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3.9 超导绕组温升 

超导变压器额定工作条件下，超导绕组的测量平均温度和换热器表面最低

温度之差。 

4.冷却系统标志 

4.1 标志符号编码 

4.1.1 制冷系统符号 

制冷系统符号由制冷系统冷量来源符号和系统循环方式符号组成，分别见

表 1和表 2. 

表 1 常用冷量来源标志符号 

冷量来源注 符号 

常压制冷 C 

减压制冷 D 

低温制冷机 M 

注：常压制冷冷量来源于液态冷却介质的汽化潜热，制冷温度约为介质在常压

下的沸点温度，例如采用常压下的液氮为工质制冷时，制冷温度约为 77 K。减

压制冷冷量来源于液态冷却介质的汽化潜热，相较于常压制冷，需通过真空泵

降低压力使得工质在更低的温度下沸腾，例如采用液氮减压制冷，压力降低至

17 kPa 时制冷温度约为 65 K。低温制冷机制冷通过工质循环获得冷量，常见的

制冷机形式有 GM制冷机、脉管制冷机等。 

表 2 系统循环方式标志符号 

系统循环方式注 符号 

开式 K 

闭式 B 

注：在开式系统中，冷却介质吸收热量后直接排出系统，不再回到系统中。在

闭式系统中，冷却介质吸收热量后，将在制冷系统的其它装置中被冷却，之后

继续输送到热源处换热。一般而言，常压及减压制冷常为开式系统，低温制冷

机常为闭式系统。 
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4.1.2 介质符号编制 

介质名称如果是单质，则和元素周期表对应元素符号一致；如果是化合物，

则介质名称符号为对应的分子表达式；如果介质是混合物，则介质名称符号为

对应英文缩写。几种常见的低温冷却介质及表示方法见表 3。其中相态的表示

方法见表 4。 

表 3 常用冷却介质标志符号 

冷却介质种类 符号 

氮 N 

氦 He 

氧 O 

氢 H 

表 4 常用冷却介质状态标志符号 

冷却介质状态 符号 

液 L 

气 G 

固 S 

4.1.3 换热方式标志符号 

换热方式标识符号见表 5。 

表 5 换热方法标志符号 

主要换热方式 符号 

自然对流换热 Z 

强迫对流换热 Q 

沸腾换热 F 

凝结换热 J 

4.2 符号标示 

超导车载变压器的标志由制冷系统符号、介质符号和换热方式符号组合而

成，每组符号间用“/”分隔，第一组字母为制冷系统符号，代表制冷系统循环
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方式和冷量来源，第二组字母为介质符号，代表与绕组接触的冷却介质和状态，

第三组字母为换热方式符号，代表介质与绕组和冷源主要换热方式。第三组字

母中的第二个字母满足如下条件时应当缺省：冷却介质作为冷源，绕组和冷源

直接接触。 

例： 

KD/LN/ZZ 表示采用开式液氮减压制冷并采用在自然对流的液氮中浸泡的超

导变压器； 

BM/LN/QQ 表示采用闭式制冷机制冷并采用在强迫对流的液氮中浸泡的超导

变压器 

BM/LN/FJ 表示采用闭式制冷机制冷并利用液氮在绕组和冷源间构成重力热

管的超导变压器； 

KC/LN/F 表示直接在常压液氮中浸泡的超导变压器； 

KD/LN/F 表示直接在减压沸腾液氮中浸泡的超导变压器。 

5.试验 

5.1 试验种类 

针对超导变压器的试验种类分为三类即例行试验，型式试验和研究性试验。 

型式试验是为了验证产品能否满足技术规范的全部要求所进行的试验。 

例行试验在同批生产的所有产品上进行。 

研究性试验是为了获取产品性能的附加信息，对某个可选特性进行的特殊

性试验。 

5.2 超导车载牵引变压器试验 

5.2.1 试验一览表 

对于超导车载牵引变压器的测量，检查，试验验一览表如表 6 所示 

表 6 测试项目与试验对照表 
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编号 试验项目 例行试验 型式试验 研究性试验 

5.2.3 初步检查 √ √  

5.2.4 绕组真空容器气密性测试 √ √  

5.2.5 超导绕组直流电流通流能

力测试 

√ √  

5.2.6 直流电阻测量 √ √  

5.2.7 变压比测量 √ √  

5.2.8 原边空载电流与损耗测量 √ √  

5.2.9 阻抗电压测量 √ √  

5.2.10 负载损耗测量 √ √  

5.2.11 制冷系统损耗测量 √ √  

5.2.12 总损耗测定 √ √  

5.2.13 液氮温升测量  √  

5.2.14 介电试验 

5.2.14.1 耐受感应耐压试验  √  

5.2.14.2 耐受工频耐压试验  √  

5.2.14.3 耐受全波冲击电压试验  √  

5.2.15 保护系统测试   √ 

5.2.16 振动与冲击测试  √  

5.2.17 噪声测量 √ √  

5.2.2 额定性能允许的误差 

总损耗，部件损耗，主分接的空载电压比（额定电压比），阻抗电压和空载

电流的允差按照 GB/T 25120-2010执行。 

温升的允差规定如下，对于没有制冷系统的液氮浸泡式超导变压器，温升

测量结果不允许出现允差。对于利用传导方式制冷的浸泡式超导变压器温升测

量结果的允差不能超过标准值 2K，对于采用对流方式制冷浸泡式超导变压器，

出口处对进口处的温升不得超过 2K。 

5.2.3  初步检查 
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初步检查的条目主要包括端子标致、电路图、极性，名牌项目以及杜瓦中

的温度和压力值。 

5.2.4 真空低温保持器气密性测试 

测试项目为总漏率测量及日蒸发率测量，测试方案及合格标准按照 GB∕T 

14174-2012 执行，由于制冷管路和电流引线和测量引线从杜瓦端盖中引出，所

以在在测量之前需要对所有从杜瓦引出的接头做绝热处理。 

5.2.5 超导绕组直流电流通流能力测试 

在超导绕组安装到铁芯之前要进行超导绕组直流电流通流能力测试，测试

温度和超导变压器运行的环境温度相同，超导绕组测试电流应高于铭牌标注交

流额定电流幅值的 1.4 倍，方法按照标准四引线法测量，测量时要削弱电感对

测量结果的影响，一般采用的方法是线圈补偿法或阶梯升流法。每个绕组测量

次数不得少于 3 次，总的测量时间间隔不得少于 2h，并记录测量平均值，测量

过程中需要记录超导绕组测试环境的温度。 

5.2.6 直流电阻测量 

直流电阻的测量方法参照 GB/T 25120-2010 执行，直流电阻分别在常温条

件下和低温条件下进行，测量前应当给定不同条件下直流电阻的参考值，测量

时应当记录绕组的环境温度。 

5.2.7 变压比测量 

见 GB/T 25120-2010。测量变压比时应当在铭牌规定的温度条件下测量，并

记录绕组的环境温度。 

5.2.8 一次侧空载电流与损耗测量 

见 GB/T 25120-2010。测量原边空载电流时应当在铭牌规定的温度条件下测

量，并记录绕组的环境温度。 

5.2.9 阻抗电压测量 

绕组组合及测量方式见 GB/T 25120-2010。测量阻抗电压时应当在铭牌规定
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的温度条件下测量，并记录绕组的环境温度。 

阻抗变压的测量应在额定频率，近似正弦波的条件下进行，对于超导变压

器，测量应该选定位额定电流的 10%，20%，30%，40%，50%，60%，70%，75%，

80%，85%，90%，95%和 100%进行测量。超导变压器运行环境温度极低，不同温

度下，损耗值和电流的关系需要计算分析，因此所有的测量值都以实际测量值

为准。 

5.2.10 负载损耗测量 

见 GB/T 25120-2010。在测量变压器阻抗电压过程中同时测量负载损耗，应

当在铭牌规定的温度条件下测量，并记录绕组的环境温度。 

超导变压器只测量规定温度下负载损耗的实际值，不需进行修正。 

5.2.11 制冷系统损耗测量 

超导变压器损耗中制冷机的损耗要占总损耗的 50%以上，所以要测定制冷

系统损耗。测量方法采用电压电流法，及测量制冷系统中各个设备的电压，电

流及功率因数，从而计算出额定运行条件下的损耗，对于纯阻性设备也可以用

推算法。 

制冷系统损耗测量测量应该选定额定电流的 0%，10%，20%，30%，40%，

50%，60%，70%，75%，80%，85%，90%，95%和 100%进行测量。测量时超导绕组

始终保持在额定工作温度条件下，制冷系统所产生的的损耗，该损耗主要包括

真空泵和加热器损耗，测量时要记录超导绕组运行的环境温度。 

5.2.12 总损耗 

超导变压器总损耗是超导变压器在运行过程中产生的铁芯损耗（5.2.8），

负载损耗（5.2.10）以及制冷系统损耗（5.2.11）总和。 

求总损耗时铁芯损耗（5.2.7），负载损耗（5.2.9）以及制冷系统损耗必须

为同一温度下的测量值，其中负载损耗以及制冷系统损耗为超导绕组同一运行

条件下（相同电流，相同温度，相同的电磁环境等）测量值，负载损耗和同时

记录计算总损耗时超导绕组的环境温度以及测量负载损耗时绕组的输入电流。 
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5.2.13 液氮温升测量 

液氮温升测量时超导变压器需工作在额定容量下。 

试验中，冷却系统应正常运行。由于超导绕组在直流运行条件下无损耗，

交流运行条件下会产生交流损耗，损耗随温度尚无统一换算方式，温升测量的

试验方法采用“背靠背法”，这种方法是选用两台变压器并联连接，其中一台是

被试超导变压器，对被试变压器施加额定电压励磁。通过两台变压器不同的电

压比，或采用另外输入电压的方法使被试变压器绕组内流过额定电流。 

测试方法见 GB1094.2-2013，测试中要分别记录高压绕组和低压绕组的温

升，由于超导变压器在液氮条件下，所以低温保持器中各部件的温升不得超过

2K。 

5.2.14 介电试验 

介电试验包括耐受感应电压试验，耐受工频电压试验和耐受全波雷电冲击

电压试验。 

介电试验电压和绕组接线要求见 GB/T 25120-2010。 

5.2.14.1 耐受感应电压试验 

见 GB/T 25120-2010，应当在铭牌规定的温度条件下测量，并记录测试时超

导绕组的环境温度。 

5.2.14.2 耐受工频电压试验 

见 GB/T 25120-2010，应当在铭牌规定的温度条件下测量，并记录测试时超

导绕组的环境温度。 

5.2.14.3 耐受全波雷电冲击电压试验 

见 GB/T 25120-2010，应当在铭牌规定的温度条件下测量，并记录测试时超

导绕组的环境温度。由于超导变压器没有变压器油箱结构，需要对低温保持器

中各部件金属件接地。其他接线方式见 GB/T 25120-2010。 

5.2.15 振动与冲击试验 
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见 GB/T 21563-2018。 

振动冲击以后除了应当进行 GB/T 25120-2010 规定的条目外，还应当进行

以下试验： 

绕组真空容器气密性测试 

超导绕组临界电流测试 

5.2.16 超导变压器保护系统测试 

超导变压器如果系统发生短路需要对线路立即切断，切断时间不应超过额

定运行单个周期的 1/4，即 1/（4×f），电流超过额定电流 1.3 倍时，保护系统

需要动作，确保整个系统的安全运行。保护电路应由两部分组成，一部分为切

断部分，一部分为释能部分。 

测试方法如下：采用直接短路法，将副边短路运行，电流提升至额定电流

的 1.3 倍，保护开关是否动作，同时检测释能系统中电流波形，应当在铭牌规

定的温度条件下测量，并记录绕组的环境温度。保护系统测试不得少于 5 次，

记录好保护开关动作时间和释能电路的电流波形。 

此部分为研究性试验，判定合格的标准为，电流超过额定电流的 1.3 时保

护开关动作，同时释能电路中的电流波形逐步衰减到 0。 

5.2.17 噪声测试 

噪音测试按照 GB/T1094.10-2016执行。     

              

                      ___________________________ 
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