
 

500 kV 海上升压站电气一次设备交接试验
方法及应用

李浩良✉，潘剑南，梁如清
（广州粤能电力科技开发有限公司, 广东 广州 510075）

摘要： [目的]文章针对全球首个 500 kV 海上升压站电气一次设备交接试验的电压施加方法、试验电压标准、试验套

管布置方式以及试验项目顺序等多个问题进行了探讨。[方法]基于试验条件和试验要求，对试验电压值与设备的绝

缘强度进行了比较和分析。根据 GIS 和电缆的结构特点，使用 GIS 和电缆联合试验的方法对电缆施加电压。考虑海

上升压站的空间环境和最大绝缘距离，选择在升压站外面布置 500 kV GIS 耐压试验套管。通过比较 500 kV 和 66 kV
配电设备试验项目的试验电压值大小，合理地安排试验项目顺序。[结果]确定了主变中压绕组的耐压试验的电压施

加方法、66 kV GIS 试验的电压标准，以及电缆和 GIS 设备的试验项目顺序。在制造基地完成了变压器、电缆和 GIS
的交接试验。[结论]全球首个 500 kV 海上升压站电气一次设备的交接试验方法能简化试验准备工作，缩短试验工期，

具有一定工程应用价值，可为其他海上升压站项目提供参考。
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Handover Test Method and Application of Electrical Primary Equipment
in 500 kV Offshore Booster Station

LI Haoliang✉, PAN Jiannan, LIANG Ruqing

（Guangzhou Yueneng Power Technology Development Co., Ltd., Guangzhou 510075, Guangdong, China）

Abstract: [Introduction] This paper explores multiple issues including the voltage application method, test voltage standard, test casing
layout,  and  test  item  sequence  for  the  handover  test  of  the  electrical  primary  equipment  of  the  world's  first  500  kV  offshore  booster

station. [Method] Based on the test conditions and requirements, a comparison and analysis of the test voltage values and the insulation
strength of the equipment were conducted. According to the structural characteristics of GIS and cables, the method of jointly testing GIS

and cables was used to apply voltage to the cables. Considering the spatial environment and maximum insulation distance of the offshore

booster  station,  the  500 kV GIS withstand voltage  test  casing was  arranged outside  the  booster  station.  By comparing the  test  voltage

values  of  the  test  items  for  500  kV  and  66  kV  distribution  equipment,  the  test  item  sequence  was  arranged  rationally.  [Result] The
voltage application method for the withstand voltage test of the medium voltage winding of the main transformer, the voltage standard for

the  66 kV GIS test,  and the  sequence of  test  items for  cables  and GIS equipment  are  determined.  The handover  tests  of  transformers,

cables, and GIS are completed at the manufacturing base. [Conclusion] The handover test method for the electrical primary equipment of
the world's first 500 kV offshore booster station can be used to simplify the test preparation work and shorten the test period. The method

demonstrates certain engineering application value and can be used as references for other offshore booster station projects.
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0    引言

在碳达峰和碳中和重要战略目标和全球清洁能

源加速应用的推动下，我国海上风电装机容量快速

增长，截至 2022年，累计装机容量预计达 32.5 GW，

持续保持海上风电装机容量全球第一。随着国内海

上风电加快开发和产业链国产化进程提速，海上风

电产业逐渐向大功率、深远海挺进。

海上交流升压变电站（以下简称：海上升压站）

作为海上风电场与陆上电网之间的连接枢纽，承担

着电压变换与能量传输的重务。海上升压站电气一

次设备众多，主要有主变压器、高压补偿电抗器、气

体绝缘全封闭组合电器（Gas  Insulated  Switchgear，
GIS）和电力电缆等。电气设备的安装质量与调试效

果直接影响整个风电场的安全稳定运行。

为了检验海上升压站高压电气设备的各项绝缘

性能和安装质量是否满足安全运行的要求，电气设

备安装完毕后必须进行交接试验。虽然海上升压站

电气设备的种类和主接线方式与传统的陆上升压站

差别不大，但是海上升压站所处海洋环境与陆地环

境截然不同，导致海上升压站电气设备参数类型、结

构形式和布置方式与陆上升压站会有一定差异。其

电气设备交接试验方法也会有所不同。随着海上风

电向更大规模、更深远海域发展，500 kV海上升压

站应运而生。500 kV海上升压站电压等高，试验现

场条件较差。试验进行过程涉及多方厂家设备，需

要合理安排设备的安装顺序以及各试验项目顺序。

与陆上升压站相比，海上升压站现场交接试验更复

杂，现场作业难度更大。

文献 [1-3]详细介绍了海上升压站电气主接线

方案设计和电气主设备选型设计，但并没有介绍电

气主设备现场交接试验的相关内容。文献 [4-5]介
绍了大朝山水电站 500 kV GIS、GIB和电缆的现场

交接试验方案。该方案较好地解决了试验电压施加

位置的选择、试验场地布置及试验程序合理安排等

现场疑难问题。文献 [6]对 500 kV高压设备耐压试

验制定了专题试验技术，并通过了专家论证，成功解

决了地下洞室内电站高压设备耐压试验问题。现有

文献多数是讨论陆上站和水电站电气主设备现场试

验的问题，但对于海上升压站的试验问题却少有探

讨。另一方面，《电气装置安装工程 电气设备交接

试验标准》（GB 50 150－2016）等相关行业标准规范

甚少提及海上升压站电气设备的相关内容。有关海

上升压站电气设备交接试验方法，存在标准规范空

白。国内海上风电规模化开发才 10 a，海上升压站

交接试验方法仍然需要积累经验。  

1    海上升压站结构类型

根据结构类型区分，海上升压站分为模块式海

上升压站和整体式海上升压站。模块式海上升压站

是将升压站分为变压器模块、高压模块、中压模块、

站用电模块、辅助系统模块和控制模块等若干个模

块。每个模块都采用钢结构制造，在陆地完成组装

和模块内设备的安装调试。各模块单独运输至海上，

在海上基础平台上组装成升压站。整体式海上升压

站是在陆地完成整个升压站一次设备和二次设备的

制造、安装和调试，然后整体运输至海上进行吊装。

选择何种结构类型取决于工程的施工能力、技术水

平和运输条件。全球首个 500 kV海上升压站以及

其他大多数海上升压站都是整体式结构[7]。整体式

海上升压站结构图如图 1所示。
  

图 1　整体式海上升压站结构图

Fig. 1　Structural diagram of integrated offshore booster station
 

整体式海上升压站由下部基础结构和上部功能

模块组成。上部功能模块一共有 3层。第一层为结
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构转换层和电缆层，各设备之间连接的高压电力电

缆、集电海缆和主送出海缆都通过一层的电缆桥架

敷设。第一层同时布置有临时休息室、消防设备房

间、事故油罐房间和柴油发电机房间等。第二层为

整个海上升压站的核心区域，布置有主变房间、电抗

器房间、中压配电设备房间、高压配电设备房间、蓄

电池室、暖通机房等。第三层布置二次设备房间、

低压配电室、应急配电室等[8]。  

2    电气一次设备概况
  

2.1    电气设备连接方式

海上升压站电气设备之间的连接需要考虑设备

运行中的振动、海上升压站的振动、钢结构的变形、

孔洞的封堵等影响。尤其海上升压站受到海浪、船

舶等撞击造成平台振动比较普遍，特别是船舶撞击，

其力量及振幅均较大。电气设备之间需要选择长期

抗振效果较好的连接方式。电缆能通过弯曲变形将

升压站发生相对位移时产生的应力抵消，可靠性较

高，所以，海上升压站电气设备之间多数采用电缆连

接[9-10]。500 kV海风场海上部分电气主接线简化图

如图 2所示。
  
风机

66 kV

集电海缆
66 kV

GIS

66 kV

电缆
500 kV

升压变
500 kV

电缆
500 kV

GIS

500 kV

海缆

500 kV 高抗

G

500 kV 电缆

图 2　电气主接线

Fig. 2　Electrical main wiring
   

2.2    安装调试模式

海上升压站电气设备安装调试的过程和地点不

同于陆上升压站。陆上升压站电气设备从设备制造

厂运输到变电站现场，经过就位、安装、调试和交接

验收试验后，设备即处于可投运状态。而海上升压

站电气设备一般先要由制造厂运输至海上升压站制

造基地，然后安装到钢结构平台上。由于陆上施工

成本低，可操作性强，电气设备交接验收试验和调试

都在升压站制造基地里完成。之后电气设备连同海

上升压站一起由船舶运输到海风场。在海上运输过

程中，升压变压器和补偿电抗器等设备会用钢丝绳

等固定，并装有冲击记录仪记录三维加速度值。而

GIS等主电气设备具有足够的机械强度，抗震效果

良好。在海上运输的电气设备很少会受到由海浪引

起的振动和摇晃影响。多数情况下升压站吊装到海

上基础平台上后，电气设备不需要重新进行绝缘耐

压试验。本文将对海上升压站的升压变压器、高压

电力电缆、GIS等主要电气一次设备交接试验过程

的主要问题进行探讨。  

3    主变试验
  

3.1    设备特点

海上升压站 500 kV主变压器选用三相有载调

压油浸式变压器。变压器高、中压侧均采用电缆终

端舱与电缆连接。高压侧中性点采用油-空气套管

直接接地，中压侧中性点采用电缆终端舱与电缆连

接。低压侧使用纯瓷套管引出。主变主要技术参数

如表 1所示。
  

表 1　500 kV变压器主要参数列表

Tab. 1　Main parameter list of 500 kV transformer

型号 额定容量/MVA 额定电压/kV 联结组标号

SSZ-550000/500 550/550/1 525/66/10 YNyn0d11
   

3.2    试验项目顺序

主变现场交接试验项目包括测量绕组直流电阻、

测量绕组连同套管的介质损耗因数与电容量、绕组

变形试验、绕组连同套管的外施交流耐压试验、长

时感应耐压试验带局部放电测量等。由于主变高压

和中压绕组都是使用油-油套管与出线电缆连接，主

变交接试验项目可按以下程序进行：先进行直流电

阻测量、介质损耗因数与电容量测量、绕组变形试

验及局部放电试验方波校正等常规试验项目；然后

对高压和中压绕组电缆舱进行真空注油，并按规定

时间静止后再进行外施耐压和长时感应耐压带局部

放电测量试验[11]。  

3.3    绕组连同套管的介质损耗因数与电容量测量

现场测量主变绕组连同套管的介质损耗因数与

电容量，往往出现本体电容量测量值与出厂值相比

偏差大于交接标准要求的±3%。主要原因是主变高

压和中压绕组都是采用电缆终端舱的出线结构。主

变在出厂试验阶段，为了满足整套出厂试验的要求，

高压和中压都安装了试验升高座和试验套管。而在

现场交接试验阶段，没有安装试验升高座和试验套

管。这两个设备对主变整体电容量都有影响，使本
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体电容量偏大。所以出厂试验电容值应对试验套管

和试验升高座电容量进行修正，得出与现场状态一

致的修正值后，再与电容现场测量值作对比。  

3.4    外施交流耐压试验

高压绕组中性点和低压绕组以瓷套管引出，可

直接在套管端子施加电压。而中压绕组三相出线与

中性点均是采用电缆终端舱与电缆连接，没有可直

接施加电压的位置。而主变在制造厂里进行整套出

厂试验时，是把运行时垂直向下的电缆终端舱按垂

直向上的方式安装，然后在电缆终端舱上安装带有

升高座的试验套管，通过试验套管对中压绕组施加

电压。由于主变房间空间狭小，如果现场采用出厂

的试验方法，现场的安全净距难以满足试验要求。

而且需要调配专用升高座和试验套管，还需要进行

抽油、注油、静置等安装试验套管的工序。出厂的

试验方法工序麻烦，工期花费时间长。现场使用试

验套管施加电压的可行性较低。如何对中压绕组进

行 112 kV/1 min的外施耐压试验，成为现场一个技

术难题。中压绕组中性点是通过 48 kV/66 kV电缆

与接地电阻连接。中性点电缆电阻柜侧是复合套管

终端，是个可靠的加压位置。该电缆出厂时通过了

120 kV/60 min的交流耐压试验，而现场制作的复合

套管终端设计上也能耐受得住 120 kV高压。经与

厂家讨论，虽然中性点电缆现场交接交流耐压试验

要求为在 60 min内耐受 96 kV高压，但设计上，中性

点电缆本体及终端接头是能耐受住 112 kV的高压，

并且 1 min的耐压时间对电缆的绝缘损伤是非常小。

所以，主变中压绕组通过中性点电缆的复合套管终

端施加电压进行外施耐压试验是可行的。最后现场

使用该方法进行外施耐压试验，试验顺利通过。  

3.5    长时感应耐压带局部放电测量试验

现场进行主变长时感应耐压带局部放电测量试

验的两大问题是试验电源容量不足以及主变周围绝

缘距离不足。主变容量高达 550 MW，试验电源容量

需要 300 kVA以上，现场只能使用升压站安装用的

400 T龙门吊的工作电源或者租用发电机作为试验

电源。另外，感应耐压试验所用的试验设备体积较

大，数量较多。主变房间运行检修通道狭窄，没有足

够的空间摆放试验设备。经探讨，试验在主变房间

上空封顶前进行，试验设备摆放在升压站顶层，试验

导线从顶层布置到主变绕组上。  

4    500 kV高压配电设备试验
  

4.1    设备特点

高压配电设备是用于连接主变压器和主送出海

缆。GIS与陆上敞开式开关设备相比具有结构紧凑、

占地面积小，运行安全可靠，检修周期长等突出优点。

所以海上升压站的高压配电设备都是选用 GIS。
GIS设备包括管道母线、断路器、隔离刀闸、接地刀

闸、金属氧化物避雷器、电磁式电压互感器等。GIS
通过高压电缆与主变压器和高压补偿电抗器连接。  

4.2    试验项目顺序

500 kV高压配电设备特殊试验包括 GIS交流试

验、罐式金属氧化物避雷器持续运行电压下持续电

流试验和工频参考电压测量试验和电缆交流耐压试

验。而罐式电压互感器为了防止铁心饱和，损坏绝

缘，只需在低电压下进行老炼试验。各个试验项目

的试验电压、试验时间以及 GIS主回路的加压范围

都不相同，需要合理地安排试验项目的先后顺序。

主要从减少 GIS气室的抽气、开盖、抽真空、静置和

充气的次数，以及减少固体绝缘重复耐压的次数来

考虑安排顺序。根据设备技术参数和结构特点，先

隔离避雷器、电压互感器和电缆，先进行 GIS本体的

交流试验；然后合上避雷器的隔离刀闸，在工频范围

测量避雷器持续电流和工频参考电压。由于电压互

感器没有设计手动断口，而是通过可拆卸连接导杆

与 GIS主回路连接，所以最后才打开 GIS的手孔盖，

安装电压互感器与 GIS主回路的连接导杆。该安装

工序和 GIS主回路安装电缆连接导杆同步进行。在

电缆进行 319 kV/60 min的耐压试验的同时，在该电

压下对电压互感器进行老炼。500 kV高压配电设备

各个试验项目顺序如图 3所示。一相高压配电设备

的试验完成后，试验套管再更换相序进行另外一相

的试验。按图 3顺序进行各个试验，GIS手孔盖的

打开次数最少，工序最简单，试验工期最短。以两个

出线间隔为例，在不考虑雷雨大风天气的不利影响，

500 kV配电设备试验工期花费了 35 d，时间相对较

长。所以试验前期一定要先倒排工期，避免试验工

期过长，影响升压站发运。  

4.3    500 kV GIS交流试验方法

500 kV GIS的进出线都是采用电缆方式，GIS
的布置还须满足在室内进行交接耐压试验的需求。
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陆上升压站的常规试验方法是在送出线路间隔的出

线套管施加电压，或者在 GIS的预留试验接口位置

安装试验套管来施加电压。由于 500 kV GIS现场交

流耐压试验电压为 592 kV，试验安全净距要求不小

于 5 m。海上升压站 500 kV GIS房间的空间有限，如

果试验套管安装在 GIS房间里面，试验套管的最小

绝缘距离为 3 m，满足不了试验要求。试验套管安装

在哪个位置成为现场进行耐压试验的难题。为了保

证试验安全进行，需要确保安全净距足够大，经探讨

决定，将试验套管安装在 500 kV GIS房间外面，在升

压站外面进行GIS试验。现场的方法是使用 L型试验

伸长筒来安装试验套管。先在 GIS房间的侧面舱壁

上焊开出窗口，试验伸长筒一端与 GIS预留试验接

口安装连接，然后水平穿过舱壁窗口到GIS房间外面。

在升压站外面增加辅助固定平台支撑试验伸长筒，

试验伸长筒另一端再与试验套管安装连接。耐压试

验设备摆放在地面上，在室外布置高压导线至试验

套管施加电压。试验套管安装布置图如图 4所示。
  

GIS 试验套管

GIS 试验套管支撑

图 4　500 kV GIS耐压试验套管布置示意图

Fig. 4　Casing layout of 500 kV GIS withstand voltage test
 

500 kV GIS在现场需要进行老炼试验、耐压试

验和局部放电测量试验。其中，有 4种试验加压程

序，如表 2所示。考虑到海上升压站钢结构焊接、打

磨工作较多，GIS安装环境的洁净度较低。经探讨，

选择了第 1种试验程序。通过低电压持续时间最长

的老炼试验将 GIS内部的活动微粒杂质迁移到低电

场区域，并且尽量通过放电烧掉 GIS内部的细小微

粒和附着的尘埃，最大程度净化设备，减少耐压试验

过程微粒触发的击穿放电[12]。
 
 

表 2　试验加压程序

Tab. 2　Test pressurization procedure

试验程序

阶段1 阶段2 阶段3 阶段4

电压/
kV

时间/
min

电压/
kV

时间/
min

电压/
kV

时间/
min

电压/
kV

时间/
min

1 318  15  592    1  － － － －

2 148    2  296  10  444    1  592    1 

3 318    5  550    3  592    1  － －

4 318    3  550  15  592    1  349    1 
   

4.4    500 kV电缆交流耐压试验方法

500 kV电缆需要进行 319 kV/60 min的交流耐

压试验，现场一般通过试验套管对电缆施加电压[13-14]。

由于主变高压侧和补偿电抗器高压侧的电缆舱没有

预留试验接口安装试验套管，而且周围的对接空间

和绝缘距离也不足够，所以不能在主变和电抗器高

压侧安装试验套管。

现场进行绝缘试验时，由于各种设备的试验电

压和试验时间不同，原则上应将连接在一起的各种

设备分离开来单独试验。受现场条件限制，难于分

开单独试验时可以将各种设备连接在一起联合进行

试验，此时试验电压应采用所连接设备中的最低试

验电压。对于没有可靠的试验电压施加位置的设备，

可通过多种设备联合试验的方法进行试验[15-17]。先

对试验电压高的设备进行试验，设备连接后再通过

该设备对另一设备施加电压[18-19]。如果试验过程出

现异常或设备缺陷，则按缺陷发生的物理位置进行

责任划分。由于 500 kV GIS额定相电压为 317.5 kV，

与 500 kV电缆耐压试验电压 319 kV很接近，所以

500 kV GIS可长时间耐受 319 kV的高压，而不影响

GIS的绝缘性能。所以电缆耐压试验方法是与 GIS
联合试验。GIS本体耐压试验完成后，在 GIS耐压

试验套管施加电压，通过 500 kV GIS主回路对 500 kV
电缆进行耐压试验。  

5    66 kV中压配电设备试验
  

5.1    设备特点

海上升压站中压配电设备用于连接风机集电线

路与主变压器。35 kV中压开关柜广泛应用于 220 kV

 

GIS 老炼试验
(318 kV/15 min) 装上

连杆

装上
连杆

PT 老炼试验
(319 kV/1 h)

GIS 耐压试验
(592 kV/1 min)

合上
隔刀 避雷器试验

(48~62 Hz)

电缆耐压试验
(319 kV/1 h)

GIS 局部放电测量
(381 kV)

图 3　500 kV配电设备试验项目顺序

Fig. 3　Test item sequence for the 500 kV distribution equipment
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的海上升压站。随着体积更大、功率更高的风机应

用，以及远海深水海风场的开发，海风场风机集电线

路电压等级也将从现有主流的 35 kV提高到 66 kV。

66 kV中压配电设备是采用紧凑型 GIS，小型化的设

计使得 GIS房间的占地面积和空间更少。66 kV
GIS通过 66 kV电缆与主变中压侧连接。  

5.2    试验项目顺序

66 kV中压配电设备试验项目与 500 kV高压配

电设备试验项目相同，同理也需要合理地安排各个

试验项目的先后顺序。由于线路电压互感器与 GIS
主回路之间设计有手动断口，母线电压互感器与

GIS主回路之间设计有隔离刀闸，所以电压互感器

可先与 GIS主回路安装。在 GIS主回路交流试验前，

通过手动操作开关，使电压互感器与 GIS主回路的

连接断开即可。GIS主回路和电压互感器的交流试

验完成后，然后安装 66 kV电缆导杆进行电缆耐压

试验。66 kV罐式避雷器与 GIS主回路是插装式连

接，并没有设计隔离刀闸或手动断口，避雷器必须在

其他设备的交流试验完成后再安装，最后进行试验。

由于试验套管为三相引出结构，不需要更换相序，一

个试验项目三相都完成后，再进行下一个试验项目。

66 kV配电设备试验项目顺序按图 5所示进行，现场

安装工序最简单，试验工期最短。
  

GIS 老炼试验 (84 kV/

5 min, 145 kV/3 min) 安装
避雷
器安装

连杆

PT 老炼试验
(72 kV/5 min)

GIS 耐压试验
(220 kV/1 min)

合上隔刀
及

手动断口

避雷器试验
(48~62 Hz)

电缆耐压试验
(96 kV/1 h)

GIS 局部放电测量
(100 kV)

图 5　66 kV配电设备试验项目顺序

Fig. 5　Test item sequence for the 66 kV distribution equipment
   

5.3    66 kV GIS交流试验方法

66 kV GIS实际是由 110 kV等级的三相共箱式

GIS代替，其额定电压为 145 kV。电气设备设计的

额定电压与实际使用的额定工作电压不同。由于设

备技术协议没有明确规定 66 kV GIS交流试验按哪

个电压等级执行，如何确定试验电压标准，值得探讨。

考虑海上升压站上湿度大、盐度高、紫外辐射强等

特点，66 kV GIS运行环境恶劣，其使用条件符合

GB 50150－2016中“采用额定电压较高的电气设备

在于加强绝缘时，应该按照设备额定电压的试验标

准执行”的规定 [20]。所以现场决定 66 kV GIS的试

验电压按 110 kV等级执行，通过安装试验套管施加

试验电压。  

5.4    66 kV电缆交流耐压试验方法

主变中压绕组 66  kV电缆需要进行 96  kV/
60 min的交流耐压试验。中性点电缆可通过电阻柜

侧的复合套管终端施加电压。而线路电缆与 500 kV
电缆情况相似，因为设备结构特点和现场条件限制，

只能在 GIS侧安装试验套管施加电压。参考 500 kV
电缆，采用电缆和 GIS联合耐压试验的方法，先完

成 66 kV GIS耐压试验，然后安装电缆连杆，电缆和

GIS联合进行 66 kV电缆耐压试验。  

6    结论

国内海上风电行业仍然处于早期发展阶段，海

上升压站电气一次设备交接试验的相关标准和作业

指导书相对有限。本文以全球首个 500 kV海上升

压站为依托，分析了相关试验方法在电气一次设备

现场交接试验上的应用，对交接试验的试验方法和

关键问题作出了实践总结，可为高电压等级海上升

压站电气设备交接试验提供参考。主要结论有：

1）海上升压站上各个设备间内的空间相对有限，

安全净距满足不了耐压试验的要求。大型试验设备需

布置在顶层甲板或升压站外面。当设备布置在顶层

甲板时，需校验甲板的承载能力是否大于设备的重量。

2）变压器、电缆和 GIS复合式连接的设备现场

交接试验没有可靠的位置施加试验电压时，可使用

联合试验方法。先对试验电压高的设备进行试验，

设备连接后再通过该设备对另一设备施加电压，试

验电压按照连接设备最低交流耐压试验电压值进行。

3）海上升压站电气设备交接试验应从设备结构

特点、试验要求和试验现场条件等多个角度综合考

虑，制定经济、合理和安全的试验方法。即要达到考

核电气设备绝缘状况的目的，也要对设备的安全负责。

4）通过对交接试验不断地总结经验，规范交接

试验现场作业，进一步丰富相关行业标准的内容，改

进电气主设备的设计。海上升压站电气设备交接试

验的技术水平不断提高，对海上升压站的设计水平

和建设质量，以及国家海上风电行业的发展有一定

的促进作用。
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