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摘要：文中以扫频阻抗法为理论基础，提出了适用于扫频阻抗法仿真分析的双绕组变压器分频段等效电路

模型。首先以扫频阻抗曲线第1个峰值点对应频率作为分频点，将整个频率区间划分为低频段与高频段，其

次从耦合电感出发推导出了适用于低频段的集中参数的变压器“T”型等效电路，对应高频段建立分布参数

的梯形等效电路，最后，在10 Hz~1 MHz的扫频范围内，通过试验与仿真的对比验证了该模型的准确性。

关键词：变压器；扫频阻抗；等效电路

A Study of Transformer Winding Equivalent Circuit Using for Sweep
Frequency Impedance Method

CUI Ying1，LONG Jie1，WANG Song2，WANG Shuhong2，WANG Shuang2

（1. State Grid Henan Electric Power Company Jiaozuo Power Supply Company，Henan Jiaozuo 454002，China；
2. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract: In this paper，on the basis of sweep frequency impedance method（SFI），the equivalent circuits of double⁃
winding transformer，which are suitable for SFI simulation analysis，are proposed with the difference of the
frequency range. Firstly，the entire frequency range is separated into low frequency range and high frequency range
by the frequency which is corresponding to the first peak impedance value in SFI curve. Secondly，a transformer
lumped parameter T⁃equivalent circuit in low frequency range is established by analyzing the coupled inductors. In
high frequency range，a distributed parameter ladder equivalent circuit is used for SFI analysis. Finally，the
accuracy of the equivalent circuits is validated by means of a comparison between measured and emulated SFI results
in a wide frequency range from 10 Hz up to 1 MHz.
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0 引言

变压器是电力系统中的关键设备，它的安全可

靠对保证电力系统的安全运行起到了至关重要的

作用。变压器在运行过程中不可避免的受到由短

路电流产生的电动力冲击，受到强大电动力冲击后

的变压器绕组会发生鼓包、局部扭曲，甚至垮塌等

变形现象，而这些变压器的故障将会给电网的安全

运行造成严重影响。因此，如果能够较早的、准确

地检测出变压器绕组的变形故障，将有利于减少电

网的经济损失。

鉴于变压器在电网中至关重要的作用，国内外

对变压器绕组变形检测方面的相关课题展开了大

量的研究，并逐渐形成了以下几种较为成熟的方

法。根据变压器的短路阻抗值的变化来判断变压

器绕组变形的低压短路阻抗法[1-2]；文[3]提出的低压

脉冲法是向绕组一端加低压脉冲信号，通过时域中

的激励与响应信号的对比来判断绕组的变形；频率

响应分析法(又称 FRA法)主要通过对比频响数据的

变化来判断 [4-5]；振动法是通过贴在变压器油箱上的

振动传感器在线监测振动信号的实时情况来判断

变压器的运行状态 [6-7]。以上方法在实际中都到了

广泛应用，但其仍然存在的一定的不足。短路阻抗

法判据准确，但是无法定位绕组故障且灵敏度较

低；低压脉冲法易受到外界干扰，很难保证现场测

试的重复性；频率响应法测试结果不直观，需要与
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历史数据进行横向或者纵向比较，同时要求人员具

有比较丰富的经验。文[8-15]的研究中，提出了扫

频阻抗法用于变压器绕组变形检测，这种新的方法

抗外界干扰能力强、灵敏度高、判据简单、能够准确

判断绕组的变形情况。然而，以上关于扫频阻抗法

的研究都是基于试验的直接测量，并没有对应于扫

频阻抗法的仿真实验模型的提出。

文中从扫频阻抗法的原理出发，建立适用于扫

频阻抗法的仿真实验模型。最终，通过实验与模型

仿真结果的对比来说明仿真模型的正确性。

1 扫频阻抗法的原理

扫频阻抗法是在频响法和短路阻抗法的基础

上发展而来的。传统的频响法可得到大量的频响

数据，这些数据包含了丰富的信息，充分利用频响

数据有利于判断绕组的变形情况，但由于频率响应

法测测试信号较弱，所以在现场测试时容易受到干

扰，导致频响数据产生较多毛刺。短路阻抗法在检

测绕组变形中已经得到广泛应用，也形成了相应的

标准，但其对某些整体性变形反应比较灵敏，对中

度以下变形反应没有频响法灵敏。

为了能够更好地利用以上 2种方法的优点，在

结合短路阻抗法和频响法测试要求的基础上，提出

了扫频阻抗法。利用扫频阻抗法对变压器绕组进

行一次测量，既可以获得变压器的短路阻抗特性，也

可得到其频响特性。取测量得到的50 Hz处的短路阻

抗值与变压器铭牌值作比较可判断变压器绕组是否

出现变形，然后用频响法的判断依据对绕组的变形

位置进行定位。扫频阻抗法的测试原理图见图 1[10]。

图1 扫频阻抗测试图

Fig. 1 Sweep frequency impedance test setup

如图 1所示，二次侧短路，一次侧施加正弦扫频

信号，信号经功率放大器放大后注入一次侧，利用

数据采集装置记录输入端电压 Uin与相应电压 Uout。

其中R1、R2都为 50 Ω的采样电阻。所以得到扫频阻

抗值为

||Zk =
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|Uin( f ) -Uout( f )

I
→

1( f )
(1)

对于电流 Ii可知

I1( f ) = Uout( f )
R2

= Uout( f )50 (2)
数据采集卡在工作的过程中不仅采集了输入、

输出电压的幅值，同时了记录了输入输出电压的相

位值，分别为 θ1 与 θ2 。将式(2)带入式(1)并利用余

弦定理可以得到
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- 2 |

|
||

|

|
||
Uin( f )
Uout( f ) cos(θ1 - θ2) + 1 (3)

为了更为清晰的对故障进行诊断，对扫频数据

作分贝处理，可得

||Zkk( f ) = 20 lg ||Zk( f ) (4)

2 试验对象

为了验证建模型的正确性，根据扫频阻抗法的

试验要求，自行绕制了连续式的单相双绕组模型变

压器。模型变压器的高压绕组含有 10个线饼，每饼

10匝，低压绕组共有 10饼，每饼 13匝。铁芯是由单

片厚度为 0.35 mm的硅钢片轧制而成。具体结构见

图 2。

图2 变压器绕组结构图

Fig. 2 The structure of transformer winding

文中将从该模型变压器入手建立其分频段等

效电路模型，并仿真分析其扫频阻抗特性。同时利用

扫频阻抗装置对该变压器进行扫频阻抗试验测量。

3 扫频阻抗法等效电路模型

根据扫频阻抗法的原理可知，其等效电路模型

既要反应变压器的短路阻抗值，又要反应频响特

性，所以不能利用单一固定的等效电路模型来仿
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真，这样会带来较大误差。基于此，文中提出分段

建立扫频阻抗法的等效电路模型。利用扫频阻抗

曲线第 1个峰值点对应的频率点作为高低频段的分

界点，因为在峰值出现之前，电容对应的容抗很大，

与电感并联的电容以及对地电容相当于开路，电感

对应的感抗起主导作用，从而使得扫频阻抗曲线随

着频率的增加而单调增加，随着频率的继续增加，

电容对应的容抗减小，电容的作用开始显现，此时

就出现了谐振，针对此，提出利用扫频阻抗曲线的

第 1个峰值点对应的频率点作为分界点，分别建立

低频段变压器“T”型集中参数等效电路和高频段线

性分布参数组成的梯形等效电路。

3.1 低频等效电路

低频段时，铁芯磁场起主要作用，绕组对地电

容以及绕组纵向电容的容抗值很大，此时与电感并

联的电容相当于开路，阻抗值主要由感抗决定，所

以电容的影响可以忽略。此时低频段内绕组可以

等效为由集中参数组成的“T”型等效电路。具体的

等效电路见图 3。

图3 变压器绕组低频等效电路

Fig. 3 The equivalent circuit of transformer
winding in low frequency

如图 3所示，此时的扫频阻抗低频段等效电路

模型与短路阻抗法的等效电路模型一致。所以，在

低频段时，扫频阻抗法等效于短路阻抗法。因此，

扫频阻抗法在 50 Hz频率点处对应的阻抗值即为作

为短路阻抗值。

变压器是电磁耦合装置，通过线圈之间耦合来

传递能量，为了能够得到变压器“T”型等效电路各

参数的值，以下将从耦合电感出发推导变压器“T”型
等效电路。耦合电感元件的等效电路模型见图4[16-17]。

图 4中的电流、电压方向为参考方向，不考虑电

阻的影响，可以得到

ì

í

î

ïï
ïï

u1 = L1
di1dt +M di2dt

u2 = L2
di2dt +M di1dt

(5)

对式(5)做简单的变换可以得到

ì

í

î

ïï
ïï

u1 =(L1 -M) di1dt +M d(i1 + i2)dt
u2 =M d(i1 + i2)dt +(L2 -M) di2dt

(6)

由于实际变压器存在变比，所以可将理想变压

器与耦合电感模型相结合，其等效模型见图 5。

图5 基于耦合电感的变压器等效模型

Fig. 5 The equivalent circuit of transformer based on
coupling inductance

考虑变压器变比并且将二次侧折算到一次侧，

可以得到式(7)。
ì

í

î

ïï
ïï

u1 =(L1 - kM) di1dt + kM d(i1 + i′2)dt
u′2 = kM d(i1 + i′2)dt +(k2L2 - kM) di′2dt

(7)

考虑变压器的电阻，可以得到的等效电路模型

见见图 6。

图6 折算后的“T”型等效电路

Fig. 6 The T⁃equivalent circuit after converting

增加了电阻的式(7)转化为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

u1 =(L1 - kM) di1dt + kM d(i1 + i′2)dt +
R1i1 +Rm(i1 + i′2)
u′2 = kM d(i1 + i′2)dt +(k2L2 - kM) di′2dt +
k2R2i′2 +Rm(i1 + i′2)

(8)

图4 耦合电感的等效电路

Fig. 4 The equivalent circuit of coupled inductors
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由此可得

ì

í

î

ïï
ïï

L11 = L1 - kM
L22 = k2L2 - kM
L12 = kM
R'

2 = k2R2

(9)

为了得到“T”型等效电路各个参数的值，首先

利用 RLC表在工频下可以测得一次侧绕组与二次

侧绕组工频时的电感与电阻值 L1、R1、L2、R2，其它参

数由实验得到。

参数测量实验接线示意图见图 7。将低压侧开

路，此时低压侧电流为 0，式(8)则转化为式(10)。
ì

í

î

ïï
ïï

u1 = L1
di1dt +(R1 +Rm)i1

u′2 = kM di1dt +Rmi1
(10)

图7 参数测量试验示意图

Fig. 7 The schematic of parameter measurement

在工频条件下，通过测量可以得到高压侧电压有

效值U1，高压侧电流有效值I1，以及低压侧电压有效值U2。

变压器的变比k可以近似的通过式(11)计算得到。

k = U1 -RI1
U 2

(11)
将上述计算和测量得到的参数值带入式(9)就

可以得到参数L11，L12，L22的值。具体的参数值见表1。
表1 折算后的“T”型等效电路的参数值

Table 1 The parameter values of the T⁃equivalent circuit
after converting mH

L11

0.019 7
L12

0.025 5
L22

0.056 8
进一步根据公式(12)即可得到低频等效电路下

的扫频阻抗值 Z。在低频段时，当频率取 50 Hz时，

即可获得变压器的短路阻抗值Zk。

||Zk = (R1 +R′2)2 +ω2(L11 + L22)2 (12)
3.2 高频等效电路

当频率较高时，磁通趋于铁芯表面，铁芯的导

磁性能减小，可以忽略铁芯的影响 [18-19]，并且当频率

升高时，扫频阻抗曲线不再是单调增加，而是开始

出现波峰与波谷，即出现了谐振现象，表明绕组等

效参数由集中参数变为了分布参数，分布参数的影

响不能忽略，所以，变压器绕组在此频段内可用分

布参数的梯形电路来等效。

变压器绕组的变形或者故障必然会引起这些

分布参数的变化，从而引起频率响应曲线的改变。

文中针对已有的模型变压器以饼为单元建立双绕

组变压器高频段分布参数梯形等效电路，并考虑了

高压绕组、低压绕组以及高低压绕组之间的互感。

其等效电路见图 8。

图8 双绕组变压器梯形等效电路

Fig. 8 The equivalent ladder circuit of
double⁃winding transformer

图 8中：Csh与 Cls分别为高、低压绕组的纵向电

容；Clh为高低压绕组之间的电容；Cgh、Cgl分别为高、

低压绕组对地电容；RH与 RL为高、低压绕组每一饼

的电阻；Mij
H、Mij

L分别为高压绕组、低压绕组自身饼

与饼之间的互感，Mij
HL 为高低压绕组每饼之间的互

感。Ld，Rd为短路线的电感与电阻。

由于高频条件下，可认为进入到铁芯的磁通很

少，忽略不计，则高频等效电路的电感与互感参数

可以利用空芯电感计算得到[20]。高低压绕组的纵向

电容由匝间几何电容、饼间几何电容以及各种附加

电容折算得到 [21]；高低压绕组间的电容以及高低压

对地电容可利用同轴圆柱电容计算公式得到 [22-23]；

由于短路线较短，并忽略电阻和电感随频率变化的

影响，短路线的Rd与 Ld可利用万用表和电感表直接

测量得到。高频等效电路的电容参数值见表 2。
4 试验与仿真结果研究

利用图3与图8所述的分频段等效电路在10 Hz~
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1 MHz的频率范围内对该模型变压器进行扫频阻抗

仿真研究，并对该变压器进行扫频阻抗测量。扫频

阻抗实际测量见图 9。仿真与测量的短路阻抗值对

比见表 3。

图9 扫频阻抗测量图

Fig. 9 The measurement of sweep frequency impedance

表3 50 Hz处仿真与测量的短路阻抗值对比

Table 3 The comparison of short⁃circuit impedance
between simulation and measurement Ω

短路阻抗（测量）

9.233 5
短路阻抗（仿真）

8.940 4
相对误差/%

3.17
从表 3中可以看到，利用“T”等效电路模型得到

的 50 Hz处对应的短路阻抗值与测量得到的结果基

本相同。

模型仿真与测量得到的扫频阻抗模值随频率

变化的曲线见图 10。

图10 仿真与测量的扫频阻抗模值对比

Fig. 10 The comparison of magnitude of impedance
between simulation and measurement

通过对比可以看出，低频段内模型仿真与试验

测量的扫频阻抗曲线一致性较好，阻抗值随着频率

的增大而增大，并且仿真得到的 50 Hz处的阻抗值

与试验测量得到的短路阻抗值基本一致，通过以上

2点反应了低频“T”型等效电路的正确性。进入高

频段后，由于分布电容的加入，电路开始发生谐振，

从而出现了波峰与波谷，从图 10中可以看到，高频

段内仿真与试验测得数据有一定偏差，这种偏差与

很多因素有关，比如电阻参数在高频下的集肤效

应；随着频率的升高，电感、电容值的频变效应影响

等，尤其是分布电容的影响，高频段内分布电容的

微小变化对扫频阻抗曲线的变化都有较大影响。

因此对于上述可能的影响都会使得仿真与实测出

现一定偏差，但通过高频段内仿真与实测的对比可

以看出，虽然谐振点对应的阻抗峰值有差别，但是

谐振点出现的位置大致相同并且频率末端对应的

阻抗值基本趋于一致，通过以上 2点也说明了高频

等效电路的准确性。

综上所述，低频段的集中参数的“T”型等效电

路以及高频段的分布参数梯形等效电路都较好的

反应了整个频段内扫频阻抗值随频率变化的情况。

5 结语

文中基于扫频阻抗法的基本原理建立了适用

于扫频阻抗法的分频段等效电路模型，在低频段建

立集中参数的“T”型等效电路，在高频段建立分布

参数的梯形等效电路。通过对一台模型变压器进

行扫频阻抗仿真与试验对比可以看到，低频段“T”
型等效电路与高频段分布参数的梯形等效电路能

够较好的反应出在扫频阻抗法下的变压器低频与

高频特性，并且利用低频“T”等效电路得到的 50Hz
处的阻抗值即为变压器的短路阻抗值，通过以上对

比验证了该分段模型的正确性。
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