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摘　 要:变压器空载试验是诊断变压器铁芯故障的重要试验ꎮ 文中通过对一台 ３５ ｋＶ 三相双绕组变压器空载试验以

及在不同试验接线情况下空载试验数据的分析ꎬ研究了小容量高电压等级变压器空载试验时试验电压从 ０ 升高至规

定试验电压过程中空载电流呈现先上升后下降再陡增的非线性变化现象ꎮ 试验研究分析表明导致此类变压器出现

该现象的主要原因是试验电压三相不平衡ꎮ 变压器中性点接地时ꎬ零序电流是造成此现象的主要原因ꎬ而非传统文

献认为的电容电流ꎬ研究结论对分析判断变压器空载电流变化具有参考意义ꎮ
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０　 引　 言

变压器空载试验是判断变压器铁芯有无故障的

重要试验ꎮ 空载试验时一般采用低压侧加压ꎬ试验

电压通过调压器从 ０ 均匀升高至规定试验电

压[１－３]ꎮ 在此过程中ꎬ部分变压器空载电流呈现先

升后降再升ꎬ并在试验电压接近规定试验电压时出

现陡增的现象ꎮ 许多文献认为空载电流随试验电压

升高而下降现象是变压器电容电流造成的[４－５]ꎮ 但

在低容量高电压变压器空载试验中ꎬ变压器内部电

容电流很小ꎬ不足以使空载电流产生明显变化ꎬ因此

需对低容量高电压变压器空载电流非线性变化的原

因具体分析ꎮ
针对上述问题ꎬ下面以一台 ３５ ｋＶ 三相双绕组

变压器为试验对象ꎬ通过改变调压器接线方式改变
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输入电压不平衡度进行空载试验ꎬ分析论证所提低

容量高电压变压器在试验电压升压过程中变压器空

载电流非线性变化的原因ꎬ并提出空载试验的改进

措施ꎮ

１　 问题分析

以一台 １９９０ 年 １ 月出厂的型号为 Ｓ７－５０ / ３５ / ０.４
的电力变压器为试验对象ꎬ研究变压器空载电流非

线性变化的原因ꎮ 变压器联结组标号为 Ｙｙｎ０ꎬ额定

空载损耗为 ２７０ Ｗꎬ额定负载损耗为 １０６０ Ｗꎬ阻抗

电压为 ６.２１％ꎬ额定电流为 ０.８２４ Ａ / ７２.１ Ａꎮ
空载试验时采用低压侧加压ꎬ通过三相调压器从

０ 加压至 ４００ Ｖ 额定电压ꎬ试验接线如图 １ 所示ꎬ调压

器中性点与电源侧和变压器侧中性点均相接ꎮ
由于试验方法为三相空载试验ꎬ试验电压值以

三相线电压平均值为准ꎬ测得空载电流和各相电流

曲线如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 曲线可知在试验电压为

２０ Ｖ 到 ２６０ Ｖ 的区间里ꎬ随着试验电压升高空载电

流出现了明显的先降后升的非线性变化现象ꎬ与理

论值有明显偏差[１]ꎮ 目前绝大多数文献认为这是

电容电流的平衡作用使得空载电流出现了上述现

象[４－６]ꎬ但仍需对变压器空载试验电流成分进行具

体分析ꎮ

图 １　 空载试验接线

图 ２　 初次试验空载电流变化曲线

　 　 在空载试验时ꎬ由于变压器工作在低功率因数

状态ꎬ空载电流以滞后于施加电压近 ９０°的感性电

流为主ꎮ 采用功率分析仪测得空载试验电流成分如

图 ３ 所示ꎮ 电感电流 ＩＬ 会随着试验电压的升高而

升高ꎬ当接近额定电压 ＵＮ 时ꎬＩＬ 会出现非线性的陡

增现象ꎻ而电容电流 ＩＣ 与试验电压为线性关系ꎮ 变

压器空载功率因数很低ꎬ电流有功分量较小ꎬ无功分

量较大ꎮ 因此忽略电阻电流影响ꎬ空载电流近似为

电感电流与电容电流的矢量和ꎬ二者相位相差

１８０°ꎮ 空载试验过程中电流是呈现感性的[７－８]ꎬ所
以有 Ｉ空载≈ＩＬ－ＩＣꎮ 当设备电容值偏大时ꎬ在升压过

程中会由于 ＩＣ 平衡 ＩＬ 的作用[９]ꎬ出现随着试验电压

升高空载电流不增反降的现象ꎬ如图 ３ 中蓝色曲线

所呈现ꎮ
为了验证上述解释ꎬ使用 ＫＤ６８００ 自动抗干扰

精密介损测量仪分别对变压器的绕组间电容及介质

损失角正切值进行了测量ꎬ数值如表 １ 所示ꎮ

图 ３　 空载试验电流成分

表 １　 变压器绕组间电容量数据

电容 测量部位
试验电压 /

ｋＶ
电容量 /

ｐＦ Ｔａｎ δ / ％ 测量方法

ＣＨ－ｇ
高压绕组

对地
５
８

９５６.００
９５０.３３

１.０５６
１.１６５

反接线
反接线

ＣＨ－Ｌ
高压绕组对
低压绕组

５ ４２９.００ １.３３１ 正接线

ＣＬ－Ｈｇ

低压绕组
对高压绕
组及地

０.５ ２２９１.００ １.０１２ 反接线

　 　 通过表 １ 的数据对试验电压为 １００ Ｖ(即低压

绕组对地电压 ＵＬ－ｇ为 １００ Ｖ)时变压器空载状态下

内部电容电流进行粗略估算[１０]ꎮ
１) 根据变压器变比可求得高低压绕组间电位

差 ＵＬ－Ｈ

ＵＬ－Ｈ ＝
ＵＨＮ

ＵＬＮ
ＵＬ－ｇ － ＵＬ－ｇ

式中:ＵＨＮ为高压绕组额定电压ꎬ３５ ｋＶꎻＵＬＮ为低压绕

组额定电压ꎬ４００ Ｖꎮ 求得 ＵＬ－Ｈ为 ８.６５０ ｋＶꎮ
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２)低压绕组对地电容值 ＣＬ－ｇ

ＣＬ－ｇ ＝ ＣＬ－Ｈｇ － ＣＨ－Ｌ ＝ １８６２ ｐＦ
３)流过低压绕组的电容电流 ＩＬ－Ｈｇ

ＩＬ－Ｈｇ－ＵＬ－ｇωＣＬ－ｇ＋ＵＬ－ＨωＣＨ－Ｌ ＝ ０.００１ Ａ
对变压器的绕组间电容值进行测量ꎬ采用低压

侧短接加压、高压侧短接接地的方式ꎮ 相当于低压

侧整个绕组处在同一高电位ꎬ高压绕组电位为 ０ꎮ
但空载试验时ꎬ低压侧绕组与高压绕组上的电位分

布均自上而下降低ꎬ电位在中性点处近似为 ０ꎬ因此

绕组间电容电流大小也应小于此计算值ꎬ且此测量

法测量的电容值为三相总电容值ꎬ单相电容电流应

小于估算值的三分之一ꎬ即小于 ０.３ ｍＡꎮ 根据实

验数据可知ꎬ１００ Ｖ 时空载电流最低为 ０.１６８ Ａꎬ
０.３ ｍＡ 的电容电流应不足以使空载电流产生如

图 ２ 所示的明显的下降ꎮ 由此确定ꎬ电容电流并非

是空载电流下降的最主要原因ꎮ
空载试验电源大多为三相调压电源ꎬ并非绝对

的三相平衡ꎬ势必存在零序电流ꎮ 故通过在中性线

上串入电流表来检测变压器中性点电流ꎬ试验接线

如图 ４ 所示ꎬ调压器中性点与电源侧和变压器侧中

性点均接地ꎮ
通过测量ꎬ获得在升压过程中中性点电流的变

化曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 测量中性点电流的试验接线

　 　 对比图 ５ 和图 ２ꎬ发现空载电流变化曲线与零序电

流变化曲线具有一致性ꎮ 初步推测零序电流的非线性

变化才是导致空载电流出现下降现象的主要原因ꎮ

图 ５　 中性点电流变化曲线

２　 试验验证

导致零序电流的因素有很多ꎬ包括变压器输入

电压的不平衡、三相负载的不平衡等都会导致零序

电流的出现[１１－１２]ꎮ 因此对 １０ ~ ２６０ Ｖ 电压区间空

载运行的调压器三相不平衡度进行测量ꎬ三相不平

衡度变化曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 调压器三相不平衡率变化曲线

　 　 通过图 ６ 曲线可知所用自耦式调压器三相输出

试验电压不平衡率最大超过了 １０％ꎬ使输出的三相

电压幅值差异大ꎬ这会导致零序电流较大ꎮ
为验证零序电流是空载电流下降的主要因素ꎬ

将变压器侧中性点悬空进行空载试验ꎮ 试验接线如

图 ７ 所示ꎬ试验数据如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 中性点悬空时空载试验接线

图 ８　 中性点悬空时空载电流变化曲线

　 　 根据图 ８ 数据可知ꎬ将中性点断开后零序电流
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无法流通ꎬ空载电流整体变化曲线正常ꎬ并未出现先

升后降的情况ꎬ且各相空载电流相较于中性点接地

时的数据ꎬ幅值均大幅下降ꎮ 因此基本确定零序电

流是导致空载试验电流非线性变化的主要原因而不

是电容电流ꎮ
变压器输入电压的不平衡是造成零序电流的原

因之一ꎮ 为便于进一步验证所提推测ꎬ选择将试验

电压幅值调到三相一致ꎬ在一定程度上降低零序电

流的幅值ꎮ 因此将试验电源重新设计ꎬ将共同调节

幅值的三相调压器更换为三个并联的、可以单独调

节幅值的单相调压器ꎬ试验接线如图 ９ 所示ꎬ使三相

试验电压幅值趋于一致ꎬ尽可能降低零序电流ꎮ

图 ９　 单相调压器并联加压空载试验接线

　 　 同样以调压器输出电压 ２０ ~２６０ Ｖ 之间的试验

数据进行对比ꎮ 三相试验电压平衡后测得的空载电

流的变化曲线如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 三相试验电压平衡后空载电流变化曲线

　 　 由于测量空载电流时数据波动ꎬ取三相空载电

流平均值分析ꎬ图 １１ 为平衡电压后三相空载电流平

均值变化曲线ꎮ 由图 １１ 中空载电流曲线的总体

趋势可知ꎬ随着试验电压的升高空载电流随之升高ꎬ
在此试验电压区间中ꎬ没有出现空载电流随试验电

压升高下降的现象ꎮ 并且ꎬ在试验电压为 ２５０ Ｖ 时ꎬ
三相空载电流平均值由三相试验电压不平衡时的

０.６３６ Ａ 下降到了 ０.２６４ Ａꎮ

　 　 三相试验电压平衡后测得的中性点电流变化曲

线如图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 三相平衡电压下空载电流平均值变化曲线

图 １２　 三相平衡电压后中性点电流变化曲线

　 　 图 １２ 中仍然存在零序电流的原因有多种ꎬ试验

中虽然保证了试验电压幅值的平衡ꎬ但试验电压各

相的相位差以及变压器本身的磁路限制[１３－１９] 等也

会使得中性点电压不平衡ꎬ导致出现中性点偏移和

零序电流ꎮ
另外ꎬ由于在进行试验升压过程中电压并非定

值ꎬ且低于额定电压ꎬ变压器磁心并未工作在饱和

区ꎬ磁路中的主磁通随试验电压的升高而随之变

化[２０]ꎬ进而导致激磁阻抗也随之变化ꎮ 对空载试验

来说ꎬ激磁阻抗为主要负载[２１]ꎬ此处激磁阻抗变化

也就意味着负载变化ꎬ而这个激磁阻抗的变化可能

也是导致零序电流出现的原因ꎮ

３　 结　 论

１)通过空载试验数据分析及试验验证ꎬ在低容

量高电压变压器电压三相不平衡且中性点接地的情

况下出现的空载电流随试验电压先升后降再升现

象ꎬ可能是试验电压三相不平衡导致的零序电流造

成的ꎬ而非电容电流ꎮ
２)对于联结组别为 Ｙｙｎ０ 的电力变压器进行空
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载试验时ꎬ应注意调压器试验电压三相不平衡问题ꎬ
若三相电压不平衡严重ꎬ为提高空载电流试验准确

性ꎬ建议采取中性点悬空的接线方式进行空载试验ꎮ
３)对大容量变压器空载电流测试时出现的空

载电流随试验电压先升后降再升现象是否电容电流

或零序电流造成仍需进一步试验研究验证ꎮ

参考文献

[１]　 陈天翔ꎬ王寅仲ꎬ温定筠. 电气试验(第 ３ 版)[Ｍ]. 北

京:中国电力出版社ꎬ２０１６.
[２]　 王晓刚ꎬ李儒ꎬ蚁松. 大型电力变压器空载试验电源问

题浅探[Ｊ].变压器ꎬ２００３(６):２９－３１.
[３]　 韩克俊ꎬ赵永亮ꎬ王琛. 一台 １１０ ｋＶ 变压器空载损耗

问题的分析及处理[Ｊ].变压器ꎬ２０１５ꎬ５２(１):８０－８２.
[４]　 胡启凡. 变压器试验技术(第 １ 版)[Ｍ]. 北京:中国电

力出版社ꎬ２０１０.
[５]　 朱苗. 高压试验中变压器试验问题及故障处理方法探

究[Ｊ].通讯世界ꎬ２０１９ꎬ２６(９):２８９－２９０.
[６]　 阮炜ꎬ李林达ꎬ杨家辉ꎬ等. 高电压小容量变压器空载

电流偏大原因分析[Ｊ].变压器ꎬ２０１６ꎬ５３(５):７１－７２.
[７]　 戴钧ꎬ吕晨凌ꎬ曹玲燕. 变磁通调压电力变压器空载电

流分析[Ｊ].电气制造ꎬ２０１４(２):３６－３８.
[８]　 张惠娟ꎬ韩叶ꎬ申晨ꎬ等. 配电变压器励磁电流无功补偿

研究与应用[Ｊ]. 电工技术学报ꎬ２０１５ꎬ３０(Ｓ１):４２８－４３３.
[９]　 丁莉敏. 电阻、电感、电容组合电路的矢量分析[Ｊ].电

子世界ꎬ２０１４(５):４０－４１.
[１０]　 谢金平. 方家山核电工程辅助变压器电压不平衡的

分析与对策[Ｊ]. 电网技术ꎬ２０１２ꎬ３６(１１):２６４－２７０.
[１１]　 黄绍平. Ｄꎬ ｙｎ１１ 联结组配电变压器运行特性的理论

分析[Ｊ].变压器ꎬ１９９６(７):１２－１５.
[１２]　 陈浩ꎬ曲年欣. 三相低电压不平衡分析与应用浅析

[Ｃ] / / 陕西省电网节能与电能质量技术学会年会暨

电能质量综合治理技术研讨会论文集.昆明:陕西省

电网节能与电能质量技术学会ꎬ ２０１８:１６７－１６９.
[１３]　 傅伟ꎬ赵莉华ꎬ梁勇ꎬ等. 多台变压器空载合闸励磁涌

流及其抑制方案的研究[ Ｊ].电力系统保护与控制ꎬ
２０１５ꎬ４３(１):２８－３３.

[１４]　 董景义ꎬ赵加旺ꎬ李立云ꎬ等. 一起 ３５ ｋＶ 变压器空载

损耗异常试验分析与处理[Ｊ].变压器ꎬ２０１４ꎬ５１(４):
７０－７３.

[１５]　 尹项根ꎬ曹文斌ꎬ潘远林ꎬ等. 高阻抗电力变压器涌流

特性及其对保护影响的研究[Ｊ].电力系统保护与控

制ꎬ２０１８ꎬ４６(２０):１－１１.
[１６]　 王晓燕ꎬ李国保ꎬ梁庆宁ꎬ等. 立体卷铁心变压器的磁

特性与空载损耗分析[Ｊ].变压器ꎬ２０２０ꎬ５７(１１):１－９.
[１７]　 张也ꎬ曹楠ꎬ章彬ꎬ等. 一种新的三绕组自耦变压器的

非线性建模[Ｊ].电力系统保护与控制ꎬ２０１８ꎬ４６(２３):
４５－５１.

[１８]　 李井阳. Ｙｙｎ 型三相三柱式变压器零序电流物理意

义[Ｊ].变压器ꎬ２０２０ꎬ５７(３):２３－２６.
[１９]　 孟杰ꎬ孙银年ꎬ摆建品. 三相立体卷铁心空载试验研

究及损耗分析[Ｊ].变压器ꎬ２０１９ꎬ５６(１０):６９－７３.
[２０]　 汤蕴缪. 电机学(第 ５ 版)[Ｍ].北京:机械工业出版

社ꎬ２０１４.
[２１]　 李井阳 . 配电变压器非全相运行空载电压深度研

究[ Ｊ] .变压器ꎬ２０１９ꎬ５６(９):４４－４６.
作者简介:

罗明才(１９６６)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ从事电力工程工作ꎮ
(收稿日期:２０２２－０９－０１)


(上接第 ４３ 页)
[５１]　 ＶＡＮ ＨＯＵＤＴ Ｇꎬ ＭＯＳＱＵＥＲＡ Ｃꎬ ＮＡＰＯＬＥＳ Ｇ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ

ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ] . Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗ: Ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏａｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２０ꎬ ５３(８): ５９２９－５９５５.

[５２] 　 ＣＨＯＷＤＨＡＲＹ Ｋ Ｒ. Ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ[ Ｊ].
Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ２０２０: ６０３－６４９.

[５３]　 肖勇ꎬ郑楷洪ꎬ郑镇境ꎬ等.基于多尺度跳跃深度长短

期记忆网络的短期多变量负荷预测[Ｊ].计算机应用ꎬ
２０２１ꎬ４１(１):２３１－２３６.

[５４]　 魏腾飞ꎬ潘庭龙.基于改进 ＰＳＯ 优化 ＬＳＴＭ 网络的短

期电力负荷预测[ Ｊ].系统仿真学报ꎬ２０２１ꎬ３３(８):
１８６６－１８７４.

[５５]　 王永志ꎬ刘博ꎬ李钰.一种基于 ＬＳＴＭ 神经网络的电力

负荷预测方法[Ｊ].实验室研究与探索ꎬ２０２０ꎬ３９(５):
４１－４５.

[５６]　 董家富ꎬ万雄ꎬ王岩ꎬ等 .基于 ＸＧＢ￣Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 模型

的短期电力负荷预测[ Ｊ / ＯＬ] .电力信息与通信技

术:１－１０[２０２２－１２－２１].ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅ￣
ｔａｉｌ / １０.１１６４.ＴＫ.２０２２０９０８.１６３２.００２.ｈｔｍｌ.

[５７]　 遆宝中ꎬ李庚银ꎬ武昭原ꎬ等.基于循环扩张机制的

ＣｏｎｖＧＲＵ￣Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 短期电力负荷预测方法[ Ｊ].华
北电力大学学报(自然科学版)ꎬ２０２２ꎬ４９(３):３４－４３.

作者简介:
钱育树(１９８１)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ从事电力设计工作ꎻ
孔钰婷(１９９７)ꎬ女ꎬ硕士ꎬ研究方向为数据挖掘ꎻ
黄　 聪(１９８３)ꎬ男ꎬ工程师ꎬ从事电力工程设计工作ꎮ

(收稿日期:２０２２－１２－３０)

５８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷



