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基于扫频阻抗法的变压器匝间短路故障检测
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摘要院 文中以一种新型变压器绕组检测方法要要要扫频阻抗法为理论依据袁建立了试验室测试系统袁并利用该
系统对单相双绕组变压器进行了测试遥 其结果表明院扫频阻抗法能够有效反映变压器绕组分布式参数袁且其
测试结果在频率大于 11.5 kHz时与频响曲线呈现轴对称关系曰短路故障会造成 50 Hz处阻抗值与相关系数
皆发生变化袁且故障越严重袁阻抗值与相关系数的变化越明显遥
关键词院 频率响应分析法曰 短路阻抗法曰 扫频阻抗法曰 短路故障
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Frequency Impedance Method
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0 引言

随着国内经济的快速发展袁 对电力设备的需求
出现了急速上升的趋势袁 保证电网的安全运行成为
电力工作者的重要任务之一袁 而变压器作为电力系
统中昂贵且重要的设备袁 其稳定运行与否则更加受
到重视[1-3]遥 由于内部结构的特殊性袁变压器极易遭
受短路冲击袁从而造成绕组机械性故障袁并最终引起
变压器事故[4-6]遥据文[7-9]中统计袁2002年到 2005年
间袁 全国 110 kV及以上变压器发生事故 131台袁事

故总容量 10 293.2 MVA袁其中事故台次若按照故障
位置来划分袁由绕组引起的事故比例最高袁占到事故
总量的 60%曰因此正确快速的检测出变压器绕组变
形故障袁能够有效延长变压器使用寿命袁从而极大减
少电力系统的开支遥
传统的变压器检查方法为吊罩检修袁 该方法费

时费力且效果一般袁对于低压绕组上的变形故障袁则
需将高压绕组拆除后才能进行检测 [10-11]遥 为了有效
解决以上问题袁 人们开发了多种变压器绕组故障无
损检测方法遥其中袁频率响应分析法和短路阻抗法由
于测试设备简单尧 易携等优点得到了普遍研究和应
用[12-14]遥 但两种方法皆各有制约[15-17]院频率响应分析

Abstract: A laboratory measurement system is set up to test a single phase transformer with two windings
by means of the novel sweep frequency impedance 渊SFI冤 method. The test results show that: 1冤SFI curve
can effectively reflect the distributed parameters of the transformer winding袁 and it displays axisymmetric
relationship with the frequency response curve obtained in the same test condition for the frequency range
from 11.5 kHz to 1 MHz; and 2冤Short circuit fault results in changes in both SFI and correlation
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法的测试结果易受外部因素影响袁 且测试结果并不
直观袁需采用历史数据进行横向和纵向对比袁要求测
试人员经验丰富曰短路阻抗法虽具有定量判据袁但测
试灵敏度较低袁不能对绕组故障进行定位遥 文[18-
23]中提出了一种新型的变压器绕组变形检测方
法要要要扫频阻抗法袁具有测试灵敏度高尧抗干扰能力
强和判据简单等优点袁 能够有效减少对变压器绕组
变形的误判遥 目前这种方法开展的相关研究还比较
有限袁缺乏与频率响应法的对比分析袁其可行性尚值
得深入探讨遥
文中利用扫频阻抗法的测试原理袁 建立实验室

测试系统袁通过对单相双绕组变压器的测试袁分析在
相同测试环境下频率响应分析法与扫频阻抗法测试

结果的异同袁通过对模拟匝间短路故障的测试袁验证
了利用扫频阻抗法检测绕组匝间短路故障严重程度

的可行性遥
1 扫频阻抗法测试原理

试验室中搭建的扫频阻抗测试系统袁 包括以下
几部分院信号发生器尧功率放大器尧采样电阻尧数据采
集卡尧测试线与夹具袁见图 1遥

图 1中功率放大器的作用为院增大施加到变压
器绕组上的激励电压袁同时增大流过绕组的电流袁从
而提高测试的信噪比袁 并保证测试得到的扫频阻抗
曲线的准确性遥
由图 1可知袁测试时袁变压器低压侧绕组短路袁

高压侧绕组与测试系统相连袁 利用信号发生器产生
10 Hz~1 MHz的稳定正弦波电压信号袁 该信号经过
功率放大器后袁其幅值增大为原来的 10倍袁通过数
据采集卡得到此时的电压信号 u1袁 然后将该放大信
号加载于变压器高压侧绕组袁并记录其响应信号 u2袁
利用采集到的电压信号 u1和 u2袁可得变压器的扫频
阻抗

Z噪(j棕)= u1(j棕)-u2(j棕)
i1(j棕) =R+jX(棕)遥 (1)

经变换可得阻抗模值

渣Z噪渣越 R2垣X2姨 遥 (2)
式(1)尧(2)中院棕为正弦波信号的角频率袁rad/s曰R

为线圈电阻袁赘曰X为线圈电抗袁赘遥 为了更好地对变
压器故障进行判断袁对阻抗模值进行分贝化转换

Z造越20造早(渣Z噪渣)遥 (3)
由于 Z噪的单位为赘袁故可定义 Z造的单位为 dB赘遥
利用式(3)得到扫频阻抗曲线后袁根据相关系数

的定义[20]对正常与故障曲线进行判定袁计算方法为
籽=

灶

x越1
移x蚤y蚤/

灶

x越i
移x蚤

2
灶

x越i
移y蚤

2姨 遥 (4)
式(4)中袁X{x1袁x2袁x3袁窑窑窑袁xn}和 Y {赠1袁赠2袁赠3袁窑窑窑袁yn}

分别为 2次测试得到的扫频阻抗序列遥
从上述测量原理可以看出袁 扫频阻抗法是一种

全新的测试方法袁 能较好地结合了短路阻抗法和频
率响应分析法的优点袁提高了测试信噪比袁有效降低
对变压器绕组变形故障的误判遥 利用该方法在变压
器故障前/后得到的扫频阻抗曲线可较为快捷地判
断变压器故障的类型和位置袁 同时通过比较两次测
试数据 50 Hz处的阻抗值变化袁 能够进一步确认故
障袁 因此这种方法也很好地将频率响应法及短路阻
抗法结合了起来遥
2 试验对象

文中试验对象为单相双绕组变压器袁 其具体参
数见表 1遥 该变压器高/低压绕组首末端皆由套管引
出袁变压器箱体顶端安装有低压绕组首末端套管 a尧
x与高压绕组首端套管 A袁 而箱体侧面则为高压绕
组末端分接头套管 X1尧X2尧X3尧X4袁单相双绕组变压器
见图 2遥
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图 1 扫频阻抗法测试原理

Fig. 1 Testing principle of SFI method 表 1 单相变压器参数

Tab造藻 1 Parameters of single phase transformer
类型 标称值 类型 标称值

出厂日期 2014年 1月 相位数量 1
额定电压/V (10 000+3伊2.5%)/220 分接头数量 4
额定电流/A 3.00/136.36 工作频率/Hz 50
额定容量/kVA 30 冷却方式 ONAN

图 2 单相双绕组变压器

Fig. 2 Single phase transformer model
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图 2中院X1为最大分接曰X4为额定分接袁且两相
邻分接头之间线圈相差 64匝袁见图 3遥 变压器绕组
机械性故障主要表现为绕组电感尧 对地电容和纵向
电容的改变袁 因此通过在该变压器的不同分接头间
串并联导线尧电感和电容便能有效模拟绕组短路尧位
移等故障形式遥

3 测试结果及其分析

3.1 变压器扫频阻抗法与频响法的比较

为了证明扫频阻抗法的优点袁 文中对同一正常
变压器进行频率响应分析法与扫频阻抗法测试袁且
2次测试的激励端与响应端皆分别为套管 A与额定
档套管 X4袁测试结果见图 4遥

由图 4可知袁当频率大于 11.5 kHz时袁扫频阻
抗曲线与频响曲线呈现上下对称性袁 具体表现为前
者的幅值与频率成负相关袁 而后者的幅值则与频率
成正相关袁但两者谐振频点位置基本相同袁因此可知
扫频阻抗法具有与频响法相似的测试灵敏度袁 其曲
线变化能够准确反映变压器绕组状况遥

提取扫频阻抗曲线 50 Hz处的值进行变换后袁
可得到变压器阻抗电压百分比袁见表 2遥

表 2中院Zk 为短路阻抗值院Uk 为阻抗电压百分
比遥通过比较可知袁测试得到的阻抗电压百分比基本
等于铭牌值袁 故扫频阻抗曲线 50 Hz处的值可近似
等效为变压器短路阻抗值袁 由此利用 2次测试得到
的阻抗值间的偏差便可进一步判断变压器绕组的状

况[12]遥 正是由于扫频阻抗法能够得到被测变压器的
短路阻抗值袁可用于绕组状态的判断袁因此扫频阻抗
法比频率响应法要多一个判据袁 可认为是频率响应
法和短路阻抗法的一个结合袁且是通过一次测试尧一
台设备直接可以测量得到遥
3.2 变压器匝间短路故障

为了研究变压器绕组发生短路故障时的扫频阻

抗曲线变化情况袁文中短接导线于 X2和 X3及 X2和
X4间用于模拟不同严重程度的绕组匝间短路故障袁
且激励端为绕组首端套管 A袁 响应接收端为绕组接
入最多处袁即套管 X1袁将得到的短路故障阻抗曲线
与正常情况进行比较袁见图 5遥

通过图 5可看出袁 在频率为 10 Hz~10 kHz时袁
短路故障曲线与正常曲线相比会出现较为明显的幅

值降低与谐振点偏移袁且故障越严重袁趋势越明显遥

64匝2 740匝

A X4 X1X2X3

64匝64匝
图 3 绕组内部分接头位置

Fig. 3 Taps position of winding

图 4 扫频阻抗法与频响法的比较

Fig. 4 Comparison between SFI and FRA methods
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表 2 单相变压器阻抗电压百分比测试值

Table 2 Comparison between the values from
measurement and nameplate

参数 Zl/dB赘 Zk/赘 Uk/%
铭牌值 要 要 10.39
测试值 50.51 335.35 10.06
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(a)频率为 10~500 Hz的扫频阻抗曲线

(b)频率为 10 Hz~1 MHz的扫频阻抗曲线
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图 5 短路故障与正常情况阻抗曲线的比较

Fig. 5 Comparison between short circuit fault and normal
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将故障时 50 Hz处的阻抗值与正常情况进行比较袁
见表 3遥

表 3中袁驻Uk为阻抗电压百分比偏差遥由表 3可
知袁 短路故障会引起扫频阻抗曲线 50 Hz处的值发
生较大改变袁且其阻抗偏差超过依2%的正常范围[12]袁
故能够判定绕组故障曰同时袁短路故障越严重袁其阻
抗电压百分比偏差越大遥

当频率继续升高到 10~40 kHz时袁2条短路故
障曲线皆会有一个较大的波谷出现曰 而频率为 40~
500 kHz袁正常曲线与故障曲线则吻合较好袁随着频
率增大到 500 kHz~1 MHz时袁故障曲线与正常曲线
之间再次出现偏差袁表现为频率小于 800 kHz时袁绕
组抽头 X2-X4短路的故障曲线幅值最大曰 而频率大
于 800 kHz时袁故障与正常曲线则基本重合遥为更好
地研究故障曲线相对于正常曲线的不同袁通过式(4)
得 3条曲线的相关系数[20]袁见表 4遥

根据表 4可知袁在频率为 10 Hz~100 kHz时袁绕
组抽头 X2-X3间短路故障与正常阻抗曲线的相关系
数皆为 1.000 0袁证明两者相似程度较高袁当频率升
高到 10~100 kHz和 100 kHz耀1 MHz时袁 相关系数
分别降为 0.999 7与 0.999 9袁 说明 2条曲线在较高
频率时会出现一定的波形差异曰 而绕组抽头 X2-X4
短路故障曲线与正常曲线的相关系数则在3个频段
处 (频率为 10耀100 Hz尧10耀100 kHz 及 100 kHz耀
1 MHz时)小于 1袁这也证明了故障越严重相关系数
的相似程度越小袁 说明扫频阻抗曲线的相关系数及
50 Hz处的阻抗值皆可用于描述绕组短路故障的严
重程度遥

综上所述袁 扫频阻抗法可有效地检测变压器绕
组变形袁其不仅具有与频响法相似的测试灵敏度袁且
能够准确判断绕组匝间短路故障的严重程度遥
4 结论

文中介绍了扫频阻抗法的基本原理袁 并采用该
法对单相双绕组变压器进行了测试袁得到结论为院

1)扫频阻抗法具有与频响法相似的测试灵敏度袁
能较好地反映变压器绕组分布式参数的变化袁 当测
试频率大于某特定值时袁 其阻抗曲线与频响曲线会
呈现上下对称关系遥

2)扫频阻抗曲线 50 Hz处的阻抗值等效于变压
器短路阻抗值袁 因此可采用电力标准中阻抗偏差的
概念来判断变压器绕组是否出现变形袁 且阻抗曲线
的变化也能利用相关系数来表述遥

3)变压器短路故障利用 50 Hz处阻抗值偏差与
相关系数皆可进行判断袁且匝间短路故障越严重袁其
阻抗电压百分比偏差越大袁相关系数变化越明显遥
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表 4 故障与正常阻抗曲线相关系数

Tab造藻 4 Correlation coefficients between
fault and normal

频率范围 短路 X2-X3与正常 短路 X2-X4与正常

10耀100 Hz 1.000 0 0.999 9
100 Hz耀1 kHz 1.000 0 1.000 0

1耀10 kHz 1.000 0 1.000 0
10耀100 kHz 0.999 7 0.999 5

100 kHz耀1 MHz 0.999 9 0.999 6

表 3 故障与正常单相变压器的阻抗电压百分比测试值

Tab造藻 3 Comparison between the values from
short circuit fault and normal

变压器状态 Zl/dB赘 Zk/赘 Uk/% 驻Uk/%
正常 51.72 385.48 10.76 0.00

绕组短路 X2-X3 50.75 344.75 9.62 -10.59
绕组短路 X2-X4 49.62 302.69 8.45 -21.47
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