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摘要 ：论述了频率响应法用于变压器绕组变形测试的全过 

程 ．其中包括频响法的原理 、检测过程 中扫频范围和扫描点 

数的选取 、结果的影响因素和分析判断。最后介绍了用该方 

法进行年检的测试实例。 
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Abstract：The paper introduces a complete procedure using 

~equency response method to test the distortion of trans— 

former’S winding， including the principle，the determ ination 

of~equency，range，testing points，and criteria．A practical 

example IS given in this paper， too． 
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1 引言 

在电力系统中．变压器是一种重要的电力设备 ， 

直接关系着电网的安全运行。一旦变压器发生故障， 

可能会给整个电网带来极大的危害，造成巨大损失。 

而由变压器绕组变形引起的事故，在变压器事故的 

比率中占 1／4以上 所以，对变压器绕组变形进行测 

试 ．从而保证电网的安全稳定运行是极为重要的。频 

响法(FRA)作为一种较为先进的变压器绕组变形测 

试方法．正在得到广泛的应用 

2 频响法的基本原理 

所谓频响法就是从绕组一端对地注入扫频信 

号．然后测量绕组两端的端 El特性参数 ，如输入阻 

抗 、输出阻抗 、电压传输 比和电流传输比的频域函 

数 通过分析端口参数的频域图谱特性，判断绕组的 

结构特征 如果绕组发生变形，就会引起绕组的分布 

电容和电感发生变化，反映到端El参数的频谱也随 

之发生变化 电压传输比反映了等效网络的衰减特 

性 ．是一种常见的检测参数 ，其测量接线见图 l。输 

入端施加正弦扫频 电压信号 ，测量输出电流在采 
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样电阻 尺上的压降 ，并计算 ／ ，得到传输比随 

频率变化的图谱。如果输出电流 ，0很小，Uo也很小， 

则 ／ 很小 ，频谱曲线上出现频谷 ；反之，频谱曲 

线上出现频峰。理论分 

析表明．在频峰处．绕 

组上的驻波分布将呈 

现为整个半正弦波 的 

分布 ：而在频谷处 ．驻 

波 呈现 为 奇数 个 1／4 

正弦波分布[ 。 图1变压器绕组频谱的测量接线图 

3 扫频频率范围和扫描点的选取 

由于电力变压器绕组的传递函数 H(jw)主要取 

决于其内部电感、电容等分布参数．大量试验研究结 

果表明，变压器的频率响应特性通常具有以下特征： 

(1)当频率低于 l kHz时 。其频率响应特性主要 

由线圈的电感决定．谐振点通常较少．对分布电容的 

变化不敏感。 

(2)当频率高于 l MHz时，绕组 的电感又被分 

布电容旁路 ，谐振点也会相应减少 ，对电感的变化也 

不敏感 ，而且随着频率的提高 ，测试回路(引线)的杂 

散电容也会对测试结果造成明显影响。 

(3)在 l kHz～l MHz的范围内，绕组的分布电容 

和电感均发挥作用．其频率响应特性具有较多的谐振 

点，能够灵敏地反映出绕组电感、电容的变化情况。 

因此 ．在使用频率响应仪测试变压器绕组变形 

时．选用 l kHz～1MHz的扫频测量范围和一般不少 

于 300个线性分布扫描频点．通常会获得较好的测 

量结果 在上饶市供电公司的工程实际中选取了 

600个点 

4 频响法的影响因素 

在运用频率响应法对变压器绕组进行变形测试 

的过程中，测试结果将受到以下几方面的影响：①变 

压器的接线对绕组变形测试影响很大，在测试过程 
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中一定要注意检测变压器的接线方式一 ⑦分接开 

关位置、测试仪器地线长度、接地情况、信号源施加 

位置对于测试结果也有一定影响 

5 测试结果的分析判断 

频率响应法是一种检测变压器绕组变形的新方 

法 ．目前国际上还没有一个公认完整的量化分析方 

法。但变压器正常运行时的频率响应曲线具有高度 

的可比性 ．因此可以此作为基准曲线。这里结合在某 

供电公司的研究课题 ．采用该方法对该公司所有 

ll0 kV正常运行的电力变压器进行 了频率测试．得 

到了作为事故后检测的标准曲线 表 l说明了具体 

的判断基准 

表 1 频晌 法判断 绕组 变形依 据 

萋 譬耄 譬 1～0．7 0．7~0．5 0．5～o．3 o．3～o 后曲线相关系数 J 

銮垦量笙望堕堡 里 壁壁至笪里堡 墅 堡坌 兰重 

获得频响法原始曲线的具体方法是 ：变压器绕 

组如果发生变形 ．其三相绕组变形情况是不可能完 

全相似的 通过测量其三相频率响应曲线 ．然后进行 

对 比．获取其相关系数。如果三个相关系数接近 1． 

说明变压器绕组几乎没有变形．完全可以作为基准 

曲线：如果三个相关系数在 0．8以上．说明变压器绕 

组只有轻微变形．该曲线也基本上可作基准曲线 ；如 

果小于 0．8．则说明绕组有一定变形 ，可以考虑采用 

其它方法 (该方法不仅可以用来作为选取基准曲线 

的方法 ．在没有基准曲线的情况下．还可以作为判断 

变压器是否变形的一种方法 )。 

在上饶供电公司获取原始曲线的过程中．对变 

压器的绕组进行了频率响应测试．并将响应曲线进 

行对比．图2．3分别是军谭和罗桥变电站 l号主变 

的测试结果 

从图 2可以看出．3条频响曲线有一定差距，但其 

拟合程度还是基本符合要求的，可以作为基准曲线。 

从图3可以看出．3条频响曲线基本重合．说明变压器 

绕组几乎没有任何变形．该曲线是极好的基准曲线。 
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相关系数：R 2=0．914 RH=O．875 R2～产O．857 

图2 军潭 l号主变测试曲线图 
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图3 罗桥 1号主变测试曲线图 

此外．同一类型变压器的频率响应曲线也有一 

定参考价值 

相对于吊罩检测 ．运用频率响应法对变压器进 

行在线检测不仅准确性大大提高、节省了大量的人 

力物力．还可以在几乎不停电的情况下对变压器进 

行安全检测 ．因而具有 良好的经济与社会效益。 
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6 结语 

采用磁流体密封技术生产的转动密封组件具有 

工作温度宽 、零泄漏 、零摩擦等优异性能 ，克服了传 

统结构转动密封组件的缺点．扩展了 FLN36—12型 

S 负荷开关的使用范围。由于采用磁流体密封技术 

生产的转动密封组件在真空器件、计算机等行业有 

多年的应用经验．生产成本有大幅度下降，批量采购 

成本基本不增加 在国内．采用磁流体密封技术的 

FLN36一l2型 S 负荷开关已有近一年时间，数量超 

过 600台，使用在全国各地，反映效果良好。目前该技 

术已在国内开关制造企业推广使用。同时，在积累一 

定运行经验的基础上，还可推广应用到 12~40．5 kV 

C·GIS产品中．有广阔的市场前景。 
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