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变压器绕组变形的扫频短路阻抗法研究
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要!针对变压器因绕组变形而产生故障问题!分析了现有短路阻抗法和频响法检测绕组变形手段的特点和不足!研究了

扫频短路阻抗法的基本原理和测试接线方式!在模型变压器上进行了绕组层间短路%绕组匝间短路等不同情况的试验测试!

初步验证了该方法的有效性#以某
::#12

变压器为测试对象!采用扫频短路阻抗法进行了变电站现场测试工作#该方法测

试结果能够提供更多的测量参量!为绕组变形的研判提供了更多的参考依据!是一种很有价值的变压器绕组变形测试方法#
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电力变压器在电力系统中起着能量转换与运输的作

用,

"

-

!变压器故障直接威胁着整个电力系统的安全稳定运

行#变压器绕组因外部短路等原因造成的变形甚至损坏

故障较为多见!对电网的稳定与安全运行影响重大,

:S$

-

#

对变压器绕组进行试验检查!分析并诊断其是否存在变

形!已成为变压器运维检修中的一项重要工作#

在变压器绕组变形诊断方法中!有两种方法得到广泛

的应用#其中之一是短路阻抗法!该方法是应用当绕组发

生形变后!其短路阻抗值也将发生变化这一特性来判断

的#而另一种频响法是应用当绕组发生形变后!其绕组幅

频响应特性也将发生变化这一特性来判断的,

5S!

-

#上述两

种方法标准也已经颁布!并且在实际应用中也有一定的成

效#但两者在判断不同类别绕组变形上敏捷程度不同#

在实际应用中发现!同时利用两种方法测量!能有效的减

少采用一种方法测量带来的错误判断,

%

-

!但采用两种方法

测量!需要现场工作人员进行两次测试!给现场测试工作

带来了极大不便!甚至可能因此延长变压器的停电时间!

影响电网的运行#

针对上述问题!变压器绕组变形检测的研究工作仍在

开展!扫频短路阻抗法便是近几年来这方面研究的热点

之一#

9

!

基本原理

变压器绕组的机械变形必然会引起其内部电气参数

的变化!通过对这些电气参数变化的测量和分析!可以诊

断绕组是否存在变形#

.

&#

.
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扫频短路阻抗法是把一定频段的扫频电压加在原边

绕组上!测量原边绕组在该激励下的响应值,

XS":

-

!图
"

所示

为其接线方式!测试过程中副边绕组要短接#

图
"

!

测试接线原理

通过测量和计算原边绕组两端的激励和响应值!就可

以得出反应原边绕组的频响特性的幅频响应值和短路阻

抗特性的短路阻抗值#

绕组的幅频响应值计算公式如下,
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短路阻抗的计算方法为)

"

.

/

'

,

(

$

#

-

"

'

,

(

0

#

-

:

'

,

(

$

1

"

'

,

' (

(

$

(

'

,

(

2P

3

'

,

( '

:

(

式中)阻抗
.

/

$

(

2P

3

或
.

/

$

(

:

2

3槡
:

!

.

/

'

,

(

表示频率为
,

时的阻抗!
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(表示频率为
,

时绕组电阻!
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,

(表示频率为
,

时绕组电抗#

式'

:

(中!电流
1

"

可以通过测得的
-

:

与
(

'匹配阻

抗!

5#

&

(换算获得#式'

:

(中实部即为电阻!虚部即为电

抗!通过式'

6

(%'
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(可以计算各测量频率点下的电阻值%电

抗值,
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!通过比较全频段内的电阻
`

,

%电抗
`

,

特性曲线

的变化趋势!来分析和判断绕组变形的状况#
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应用扫频短路阻抗法的诊断方法!对采样的数据进行计

算分析!就能获得绕组的工频短路阻抗值!这个数据与铭牌上

面数据的对比关系!可以为诊断绕组变形方面提供参考#

:

!

物理仿真测试

:<8

!

试验系统及接线

在对扫频短路阻抗法的诊断机理有了一定的研究后!

在实验室通过对模型变压器进行的物理仿真试验!测试原

理的正确性得到了验证!并且经过对数据分析得到!低频

段的测量数据主要反应了绕组的阻抗特性!而高频段测量

数据反应了绕组的幅频特性#

试验是在根据扫频短路阻抗法诊断机理搭建的测试

系统上进行的!接线方式采用如图
:

所示#利用该系统可

以获得分析和判断需要的数据,

"5

-

#

图
:

!

测试接线原理

:<9

!

测试系统的主要技术指标

表
"

为测试系统的主要技术参数#

表
8

!

主要技术参数

技术指标 性
!

能

扫频检测范围
6#

!

"&_R

检测方式 线性扫频

频率精确度
%

#9#"a

扫描频率间隔
"1_R

动态检测范围
"̀##

!

:̀#O*

检测精确度
%

b"O*

通信方式
K+*:9#

接口

:<:

!

测试结果及分析

"

(模拟绕组层间故障测试曲线

变压器绕组层间短路主要影响其内部的电感量!把模

型变压器的副边绕组短接!模拟绕组层间短路前后的测试

曲线如图
6

所示#

图
6

!

模拟绕组层间故障测试曲线

从图
6

可以看出!数据在低频段有显著的水平位置移

动!并且移动幅度与频率之间有一定的正比关系!该段主

要反应了绕组的阻抗值$曲线在高频段有明显的波峰%波

谷移位和反向!该段主要反应了绕组的幅值
`

,

特性#

:

(模拟绕组匝间故障测试曲线

绕组匝间短路主要影响其内部的匝间电容!把模型变

.

'#

.
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压器的副边绕组短接!模拟变压器原边绕组匝间短路的测

试曲线如图
$

所示#

图
$

!

模拟匝间故障测试曲线

从图
$

可以看出!曲线在低频段没有出现明显的水平

移动!表明阻抗基本没有发生变化#在高频段频率响应曲

线有显著的变化#

经过以上的应用发现!扫频短路阻抗法单次检测既可

以取到反应绕组的幅频响应曲线!同时也能得到反应绕组

的阻抗特性曲线!并且短路阻抗值也可以方便的通过计算

得到!说明该方法有效的把两种传统的诊断方法结合在了

一起!同时也说明了仿真结果的正确性#

:<;

!

测量重复性

频响法是经过对变压器绕组频响曲线纵向%横向对比

判断绕组变形的!有时也会比较三相绕组曲线的一致性!

测试系统的测试重复性显得尤为重要#为了检验扫频短

路阻抗测试仪的测量重复性!对某变电站一台主变的三相

绕组进行了测试!测试结果如图
5

所示#

图
5

!

某主变中
`

低压侧
.

/

"

"

4

,

曲线

图
5

中曲线分别为
'

相%

*

相%

?

相曲线!从图中可以

看出!扫频短路阻抗法的测量重复性较好!可以很好的满

足纵向和横向比较法对测试曲线重复性的要求!可通过对

三绕组阻抗
`

,

频率曲线来分析和判断变压器各相绕组

之间的差异#

;

!

现场应用测试

实验室模拟测试工作完成后!在某
::#12

变电站分

别用扫频短路阻抗法和频率响应法对
"

台主变进行了测

试!利用扫频短路阻抗法测量可以生成
.

"

"

4

,

曲线%

(4

,

曲线
34

,

曲线等多条曲线!其中利用
.

"

"

4

,

曲线可以提

取
5#_R

的短路阻抗值!还可以转换成频响曲线#图
Z

%

!

所示分别为是对该
::#12

变压器
'

相高压
S

低压测试的

.

"

"

4

,

曲线和
34

,

曲线#

图
Z

!

主变高
S

低压侧
.

/

"

"

4

,

曲线'副边接地(

图
!

!

主变高
S

低压侧
3

/

4

,

曲线'副边接地(

在低频段'

6#

!

"1_R

(!变压器绕组的短路阻抗值与

频率基本成正比例关系!阻抗
`

,

曲线还可以计算出的工

频下变压器的短路阻抗值!表
:

所示为计算值与铭牌值的

数据#

表
9

!

测量值与铭牌值的对比

被测

绕组

铭牌值"

a

阻抗值"

&

5#_R

阻抗

提取值"
&

阻抗百分

比"
a

误差"

a

'

相

高压
S

低压
:69:% %Z9%" %Z9$$ :69!X #9$:

由表
:

可见!通过阻抗
`

,

曲线提取出的短路阻抗值

与铭牌上面的值相差很小!可以说明通过提取的阻抗值可

以判断变压器的绕组变形情况,

"5

-

#

图
%

所示为通过对阻抗
S

频率曲线转化得到的频响

曲线#

图
X

所示为对该绕组采用频响法进行测试生成的频

响曲线#

.

(#

.
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图
%

!

频响曲线
"

图
X

!

频响曲线
:

由图
X

曲线可以看出!由扫频短路阻抗法提取的频

响曲线与用频响法测量采集到的频响曲线在中%高频

段!波峰%波谷位置基本一致!所以扫频短路阻抗提取

出的频响曲线!也能够用来当作判断绕组是否存在变

形的依据#

通过在现场的应用可以发现!扫频短路阻抗法结合了

传统测量方法的特性!并且通过单次测试就可以取得扫频

范围内的全部短路阻抗值!并且通过提取和转化可以得到

5#_R

的短路阻抗值和频响曲线!把生成的数据与铭牌或

历史保存的频响曲线进行比较!从而对绕组变形做出有效

的判断#

=

!

结
!

论

通过对传统变压器绕组变形诊断的两种方法进行改

进!扫频短路阻抗法既保留原有两种诊断方法的特征量!

又增加了新的判断参考参量用于绕组变形的判断!利用扫

频短路阻抗法单次测试可以取得多条特征曲线!如果对测

试数据进一步归算!可以得到更多更有效的特征量来帮组

分析判断绕组变形#在实际应用方面!为及时准确的发现

绕组存在的问题提供了一种新的手段#
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