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摘要 ：介绍了某电网利用频率响应测试变压器绕组变形的情 

况．分析总结了其特点和影响因素，提 I_r绕组变彤的基本诊 

断方法．并举出实例阐述实际应用过程中如何避免误判断。 

关键词：变压器；绕组；变形；频率响应分析；短路阻抗 

中图分类号：TM51 文献标识码：B 

Abstract：The paper introduces the development situation of 

the assay of transformer winding deformation based on the 

frequency response in Yichang power network．The character 

and influence factor are analyzed， and the basic diagnosis 

method about the winding deform ation is put fi~rward． 

Examples are given to explain how to avoid making wrong 

judgment during practical process． 

Key words：transformer；winding；defonnation；frequency 

response analysis；short circuit impedance 

1 前言 

变压器在运行中不可避免地要受到短路电流的 

冲击．如果短路故障发生在变压器出15附近，变压器 

将承受巨大的、不均匀的轴向和径向应力作用．变压 

器绕组可能失去稳定性。导致局部扭曲、鼓包或移位 

等永久变形现象。严重时将直接造成突发性损坏 

变压器绕组发生局部变形后．有的会立即发生损 

坏事故．更多的仍能继续运行一段时间．运行时间长 

短取决于变形程度和部位 绝缘距离发生改变或绝缘 

受到损伤会导致局部放电发生．遇到过电压作用时． 

有可能发生匝间、饼间击穿，导致突发性绝缘事故，甚 

至在正常运行电压下．因局部放电的长期作用造成绝 

缘击穿：绕组机械性能下降，抗短路能力降低，再次遭 

受故障短路电流冲击时．绕组的变形现象加剧．甚至 

因承受不住巨大的电动力作用而发生损坏 

2 频率响应法原理 

变压器绕组在较高频率的电压作用下．每个绕 

组均町视为一个 线性电阻、电感(互感)、电容等分 

布参数构成的无源线性双15网络 如果绕组发生变 

形．绕组内部的分布电感、电容等参数必然改变，导 

致其等效网络的传递函数H( 09)的零点和极点发生 

变化．从而使网络的频率响应特性发生变化。 

变压器绕组的幅频响应特性采用扫频检测方式 

获得 ，见图 1。连续改变外施正弦波激励源 的频 

率 厂(角频率 09=24)。测量在不同频率下的响应端电 

压 和激励端电压 U，的信号幅值之比。获得指定 

激励端和响应端情况下的绕组幅频响应特性 测得 

的幅频响应特性曲线常用对数形式表示．即对电压 

幅值之比进行如下处理：H(f)：20Log[U2(f)／U。(／)】 

式巾： (厂)为频率 厂时，传递函数的模为IH( )I； 

(厂)和 U．(厂)的频率为厂时。响应端和激励端电压的 

峰值或有效值为I ( 09)I和IU，( 09)I。 

期 ：．c鞭 
1 频率响应分析法的基本检测同路 

图中：L．K及 G分别为绕组单位长度的电感、电容 

及对地电容 ， ．． 分别为等效网络的激励端电压 

和响应端电压， 为正弦波激励信号源电压，尺 为 

信号源输出阻抗．尺为匹配电阻 

当变压器发生变形或位移等现象时．其变形位 

置所在的线匝对地电容或对其它线匝的电容以及 自 

身的电感也会发生变化．其频率响应特性也随之改 

变．即频率响应发生幅度变化和谐振频率发生改变 
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L六j此．可以通过比较变压器绕组的频响特性来诊断 

变压器绕组是否变形 经验及理论分析表明．幅频响 

应特性曲线中的波峰或波谷分布位置及分布数量的 

变化．是分析变压器绕组变形程度的重要依据。扫描 

频率由低向高变化时．感抗和容抗起的作用也不相 

同．由电感起主要作 逐渐向电容起主要作用过渡。 

幅频响应特性曲线低频段(1～100 kHz)的波峰或波 

谷位置发生明显变化．通常预示着绕组的电感改变． 

可能存在匝问或饼间短路情况 幅频响应特性曲线 

中频段(100~600 kHz)的波峰或波谷位置发生明显 

变化．通常预示着绕组发生扭曲和鼓包等局部变形 

现象 、幅频响应特性曲线高频段(>600 kHz)的波峰 

或波谷位置发生明 变化．通常预示着绕组的对地 

电容改变．可能存在线圈整体移位或引线位移等情 

况⋯ 频率较高时．绕组的感抗较大，容抗较小，由于 

绕组的饼间电容远大于对地电容．波峰和波谷分布 

位置主要以对地电容的影响为主 

相关系数是表明两条曲线波峰或波谷分布位置 

及分布数量变化的量化参数．直观地描述了频响曲线 

之问的相似程度 数值越大表明两条曲线重合度越 

好．越小表明重合度越差．它是判断绕组是否变形的 

主要数值判据．、 TI)T5型变压器绕组变形测试仪对 

相关系数的规定见表 1．在实际应用中发现．其高频 

段相关系数受外界影响较大．其相关系数仅供参考。 

表 I 绕组变形相关系数注意值表 

3 测试情况 

近年来．频率响应分析技术在对遭受短路冲击、 

突发事故和碰撞的变压器绕组变形测试方面得到了 

广泛应用．并取得了良好效果 鉴于目前尚无统一的 

判据和标准．在判断绕组是否变形时．与历史曲线比 

较就显得尤为重要 因此，对新安装和已运行变压器 

普查建立原始的绕组变形频率响应特性档案对以后 

判断结论的准确性有极大的帮助 

某供电公司于2002年 5月开始进行原始频响 

曲线的建．卡当T作．到目前为止。使用 TDT5型变压器 

绕组变形测试仪测试了 11O kV及以上电压等级 8O 

台次变压器，y绕组接线方式是：中性点激励，绕组 

线端分别响应；D绕组接线方式是：n，b，c激励，b，c， 

n分别响应 对组别为 YN，vnO．d11的变压器原始 

“指纹”曲线进行分析．其特点和结论如下： 

(1)中低频部分(10~600 kHz)的频响曲线具有 

较丰富的谐振点．这些谐振点的变化可以灵敏地反映 

变压器绕组断股、鼓包、扭曲、饼间错位等变形情况． 

而高频部分(600 kHz以上)虽能反映}}{变压器绕组位 

移．但受杂散电容影响和干扰较大⋯。在分析判断时， 

应重点注意中、低频部分。高频部分仅作参考。 

(2)电压等级越高，匝数越多。频响曲线吻合得 

越好。在两网改造无载调压改为有载调压中，有许多 

老变压器加装了调压变．调压变的三相频响曲线差 

别较大。 

(3)频响曲线波峰波符的位置取决于分布电感与 

分布电容．绕组电阻影响较小．绕组j相电阻不平衡 

对相关系数影响不大。直流电阻测试前后，磁路中的 

剩磁对频响曲线有一定的影响．但影响不大。 

(4)对原始频响曲线相关系数进行分析，发现有 
一 部分 1 10 kV变压器 相频响曲线并不完全吻合． 

三相频响曲线存在差异的原因主要有：①绕组本身 

固有分布参数的差异．每相绕组电抗值一定，但分布 

电容值不一定相同(如绕组与相邻绕组距离不等．与 

油箱壁距离不等，杂散电容不等)．导致无源线性双 

口网络不一致：②绕组变形测试时变电站电磁场干 

扰．三相套管端子处感应电幅值和相位不同，感应电 

压值远大于仪器输出电压值．使得三相绕组频响曲 

线不一致 如果按正常变压器低频相关系数应大于 

2．中频相关系数应大于 1的频响曲线相关系数的判 

据来衡量．有许多 1 10 kV电压等级的新变压器都要 

得出已变形的结论．所以在实际运 中不能以横向 

比较来判定变压器已经变形 

(5)套管端子上的测试线夹与激励(响应)元件 

之间的引线长短对测试影响较大[2]，引线长短是影 

响分析结果的关键所在。为了保证测试环境的一致 

性．有必要对试验引线的布置方式和信号源的位置 

做出约定．规定激励(响应)元件盒应悬于套管第 3 

片(从上往下数)瓷裙处．这样保证了每次测试时引 

线长度的一致性 测试中还发现．变电站电源谐波分 

量太高．试验电压不稳。地网零序电流干扰，变电站 

强电晕．仪器附近有高谐振荡(电焊机等)等也会对 

曲线产生影响 笔者曾做过一次试验 ．30 m内如有 

电焊机工作．得出的频响曲线是一条有许多毛刺的 

直线，没有明显的波峰和波谷。 

(6)电抗变化对相关系数的影响：笔者曾做过一 

次试验．夜明珠 1号变，型号为 SFZ9—20000／110~8~ 

1．25％／11．表2为分接开关处于 1，2。3档时的 A相 

频响曲线相关系数 

由表 2可以看出：对于绕组短路类型的变形，中 

频段反映最为灵敏 当短路匝数大于 1．25％n~(相差 
一 挡)．中频段频响曲线变化明显；短路匝数大于 

2．5％(差两挡)低频段才能明显反映。判断绕组是否 

存在匝间或饼间短路类型的变形时，应以中频段相 
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表 2 不 同挡位时相关系数 

关系数为主要依据．若当前曲线与原始指纹曲线相 

比．低频段相关系数小于 2时．往往绕组存在 2．5％ 

及以上的匝间或饼间短路。同时还可看出：1台变压 

器的三相绕组频响曲线在低频段一致性应相当好． 

若不一致要查找原因进行分析。 

(7)同型号同厂家变压器频响曲线相关系数分 

析：对宜昌电网中 5种型号的 1O台变压器 (其中 

220 kV变压器 2台．110 kV变压器 8台)相关系数 

分析发现．同型号变压器低压侧对应绕组频响曲线 
一 致性明显好于中高压侧绕组．高压侧一致性最差 

具体数据见表3．其原因：①高压套管位置较高，受 

感应电压影响较大。②引线与套管之间的杂散电容 

的影响 因此在实际判断绕组有无变形时．若无原始 

曲线需要与同厂同型同期变压器测试结果相比较 

时，应对高中低-flu绕组区别对待．高压侧绕组频响 

表 3 同型号同厂家变压器频晌曲线相关系数表 

曲线仅有参考价值。 

4 绕组变形的分析和判断 

根据测试数据对变压器绕组变形进行判断时一 

定要慎重．应反复多次在相同的条件下进行比较．并 

与原始频率响应曲线比较的结果为主要依据。没有 

原始数据时，若三相频响曲线一致性好，可认为绕组 

没有变形：若三相频响曲线一致性不好，不能轻易认 

为绕组发生了变形．变压器是否存在变形则须作进 
一 步分析 因为绕组本身固有分布参数的差异也会 

造成相问频率响应曲线一定程度的不一致 

应用频响分析法判断变压器的变形状况是一门 

新技术．实际应用需积累更多的经验，是否变形应结 

合相关测试手段并参考相关信息进行分析 相关测 

试手段包括电气试验、短路阻抗测量 、空载损耗 、油 

质色谱分析等，必要时吊罩进行检查 相关信息包括 

变压器短路电流的大小、继电保护是否灵敏动作、故 

障录波图分析 

频响法可快速测量短路阻抗 0．2％～0．3％的变 

化．但如何从量值上判断结果并与短路阻抗的变化 

统一起来．需积累经验。频响法进行变形分析判断目 

前尚无一个公认的分析判断指标．再加上测试仪器 

灵敏度高．受外界因素影响较大．在实际工作中往往 

易引起误判断 ．笔者曾多次组织短路后绕组变形的 

诊断．在这里结合自己的实际工作经验仅举 3个例 

子以阐述如何避免误判断 

(1)2003年 7月 9日，雨天，220 kV自家冲变 

电所 l0 kV白宝线白 803开关线路故障．造成白 

803开关柜出线电缆短路 ．白家冲2号主变 10 kv 

限流电抗器速断动作，主变j侧开关分闸。高、中、低 

三侧绕组频响曲线吻合性相当好，波峰、波谷分布相 

肖一致．三侧绕组相关系数满足表 1正常绕组的规 

定．可认为该变压器未出现变形 

(2)2004年 6月 14日，雨天，110 kV伍家岗变 

电站 10 kV宜 12开关线路因树障产生铁磁谐振过 

电压，造成 2号主变 10 kV侧开关相间闪络并发生 

爆炸，保护正确动作跳 2号主变三侧开关。该变压器 

2003年 11月曾做过绕组变形试验．留存了原始频 

响曲线，因此可以做纵向分析。中、低压绕组低段相 

关系数都大于 2，中频段都大于 1．认为中低压绕组 

未出现变形。高压绕组高频部分相关系数大于2，但 

中频相关系数小于 1，分别为 0．42，0．44，0-4l，图2(a) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第42卷 第 1期 

2006年2月 
高唇畦譬 

High Voltage Apparatus 

V01．42 No．1 

Feb．2006 ·69 · 

为A相频响图。如果仅从相关系数上来判断．就会得 

出高压绕组已出现明显变形的结论 中频段波分布电 

感和分布电容的变化都会使波峰和波谷出现位移 为 

了确认结论，加做了短路阻抗试验．因试验容量不够． 

未做中压对低压短路阻抗值．高压对低压绕组的三相 

电抗值和高压对中压绕组的三相电抗值分别相差 

O．6％，0．12％，短路阻抗与铭牌值也无大的变化．相差 

分别为0．2％．0．99％．短路阻抗的结果显示未出现变 

形，与频响曲线分析的结果互相矛盾。如果高压绕组 

出现明显变形．会导致中压绕组的分布电容出现一定 

的变化．中压绕组的频响曲线也会与原始曲线出现一 

定的差异，而中压绕组频响曲线吻合性相当好 ．这也 

从另一个方面否定了高压绕组明显变形的可能 叉对 

高压三相绕组频响曲线进行横向分析：2003年 l1月 

的高压绕组三相频响曲线中频段相关系数分别为 

2．08．1 99，1．89．短路后三相绕组中频段相关系数为 

1．68。1．75．1．45，一致性也相当好，图2(b)为三相横向 

比较频响图．也更加坚信高压绕组未出现变形．毕竟 

．==相同H,-j％ 现变形的机率太小。通过以上分析认为。 

高压绕组未出现变形．再考虑到短路后三相差动保护 

动作．电气试验情况良好．色谱数据正常．因此得出了 

高压绕组未出现变形的结论 该变压器投运后安全运 

行至今．多次的色谱追踪也显示该变压器无异常，证 

明当初的分析和判断足正确的 

(3)2004年 12月 8 tq，雨天，l0 kV黄磷二回古 

2l开关因线路接地．产生过电压．导致 l0 kV母线短 

路．古老背 2号主变差动速断动作．2号主变三侧开 

关分闸．．进行了绕组变形试验．并与历史曲线对比发 

一 l0 

- 20 

∞ 一30 

- 40 

— 50 

- 60 

1 201 401 600 800 1 000 l 201 401 600 8001 000 

频率 ／kHz 频率 ／kHz 

(a)短路前后 A相 (b)短路后高压 相 

图2伍家岗2号变绕组频响图 

表 4近区短路后三相绕组频响曲线相关系数横向比较表 

现．中低压侧频响曲线一致性相当好．但高压绕组 A 

相高频段相关系数为 l-33．分析频响图谱发现，相关 

系数不好的原因不是波峰波谷的变化．而是 A相绕 

组在 2 k频率下幅值比历史曲线低 短路阻抗测试结 

果显示高压对低压三相绕组电抗值相差仅 0．736％， 

高压对低压绕组短路阻抗与铭牌值相 比．相差 

1．506％．高压对 中压短路 阻抗值与铭牌值相差 

0．99％．见表5 直流电阻测量也显示无匝间或饼间短 

路 该变压器原为无载调压变压器．在城网改造中进 

行过无载改有载改造．将高压中性点解开．拆分为 

．y． 后外加 3只套管引出，通过 3根跳线引至调 

表 5近区短路后短路阻抗数据表 

压变压器 试验时因雨未将架空线与 ．y。Z 3只套 

管解开．而是直接将架空线与凋压变的联结解开。这 

样 A相绕组尾端末悬空并连有约2 m长的跳线。2 k 

频率下绕组响应幅值比历史曲线下降的原因在于引 

线未拆除．．引线感应电压的影响 (1号主变仍在运 

行．相距约4 m)、引线与高压 A相套管的接触不良 

均会造成该 现象发生 因此得出高压绕组 A相无 

变形的结论．目前该变压器一直安全运行。 

5 结语 

(1)若三相频响曲线横向比较一致性好，可认为 

绕组没有变形：若三相频响曲线一致性不好。不能认 

为绕组发生了变形．变压器是否存在变形则需作进 

一 步分析。 

(2)在实际判断绕组有无变形时，若无原始曲线 

需要与同厂同型同期变压器测试结果相比较时．应 

对高中低三侧绕组区别对待．高压侧绕组频响曲线 

仅有参考价值 

(3)在用频率响应法判断绕组是否存在变形时， 

以频响曲线与历史曲线纵向比较为主要依据，相关 

系数好(波峰和波谷无位移)说明绕组未变形。如果 

相关系数不好．必须辅以阻抗电压 (下转第72页) 
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考虑到三相电路的对称性．笔者只给出了a相 

的仿真波形：图4为传统的三角波脉宽调制电流控 

制方法．图5为改进的三角波脉宽调制电流控制方 

法的仿真波形 其中上面的图、中间的图和下面的图 

分别为 a相负载电流 、APF的 a相实际补偿电流和 

补偿后的a相电源电流 

删 

1l望堪 

寿 赠 

脚 ≤ 
媲 

越 
毒媾 

t／s 

传统的三角波脉宽调制电流控制方法的仿真波形 

t／s 

图 5 改进的三角波脉宽调制电流控制方法的仿真波形 

从图4，图 5可以看出，两种电流控制方法都能 

有效地滤除负载中的谐波电流分量．达到使电源电 

流接近正弦的目的。 

图6和图 7分别为图4和图 5中补偿后电源电 

流的FFT分析图。 

I⋯l 
谐波阶数 

图6 传统方法补偿后电 
源电流的 FFfr图 

O l 3 5 7 9 l1 

谐波阶数 

图 7 改进方法补偿后电 

源电流的 F 罔 

南图 6和图 7的F订 图分析可以看出．采用传 

统的三角波控制方法后．补偿后电源电流的基波幅 

值为43．11 A，谐波畸变系数THD=3．76％；而采用改 

进的 角波控制方法后 ．电源电流的基波幅值为 

43．1 A．谐波畸变系数 THD：3．69％。由此可以得出。 

改进后电流控制方法的APF的滤波效果略优于传 

统电流控制方法的APF 而且在补偿后的电源电流 

的正、负峰处，采用改进的电流控制方法优于采用传 

统的电流控制方法的补偿效果[3]。 

由于一般的补偿装置巾都有交流电压检测．用 

于锁相及保护．因此前馈电压的加入几乎不增加装 

置的成本 

6 结语 

笔者提出了一种改进的三角波电流控制方法． 

在这个基础上进行了仿真试验。仿真结果表明，通过 

加入前馈电压 ．APF的滤波效果略优于传统的三角 

波电流控制方法．而且在补偿后的电源电流的正、负 

峰处波形具有一定改善。 
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法加以验证 ．并参考三相绕组频响曲线进行横向比 

较 在阻抗电压变化高于4％时．表明变压器绕组已 

发生严重变形。应该立即退出运行：当阻抗电压变化 

高于2％时．应引起足够的重视 

(4)频响法灵敏度高。易受外界干扰的影响。引 

线长短、感应电压、杂散电容等因素影响程度较大， 

在现场试验时要引起重视，避免误判。 
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