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摘　要：电力变压器是电网中最为重要、昂贵的设备之一�它的安全稳定运行对整个电网的安全意义极其重大。但是
由于受到短路电流冲击等各种因素的影响�变压器绕组可能发生变形�而且不易被发现。全面介绍了目前变压器绕
组变形检测的研究现状�详细分析了目前变压器绕组变形监测的几种方法及其优缺点。
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　　在电力系统的各种设备中�如果一台大型电力变
压器在系统中运行时发生事故�则很可能导致大面积
停电�其检修期一般在半年以上�不但花费巨大�而且
影响面很广。据有关变压器的故障资料的分析表明�
绕组是发生故障较多的部件之一。对引发故障的原
因进行统计表明：出口短路引起变压器损坏事故的比
例在110ｋＶ以上等级变压器事故中占较大比例�而
短路电流正是引起变压器绕组变形的最主要原因。
据统计�绕组在电动力作用下发生机械变形导致的严
重故障占绕组总事故的70％ ［1］。

由于短路冲击电流引起的绕组变形并非总能马

上导致保护动作�绕组已发生变形的变压器常会在相
当长时间内继续运行�如不能得到适时的维修�累积
效应会进一步发展�即使不再出现短路事故�也会导
致变压器非正常地退出运行。但是常规的电气试验
很难发现变压器的绕组变形的情况�而吊心检查需要
花费较大的人力、物力�并且对于变压器内侧绕组变
形也不容易发现。正确及时的变形检测与诊断不但
能保证变压器故障元件得到及时的替换�无故障元件
得到最大限度的使用和延长变压器的实际使用寿命�
还可以最大限度地避免由于变压器的绕组故障隐患

加重而导致的变压器非正常退出运行和由此而产生

的大面积停电事故。因此对变压器不吊心的情况下
判断变压器绕组是否变形对提高电网安全、稳定供电

和事故时快速恢复供电有重要意义。国内外在这方
面做了很多研究工作�也提出了一些方法�有的还运
用于了实际中。目前国内外主要采用的诊断方法有
低压脉冲法、频率响应法、短路电抗法和振动检测法。
下面分别介绍这几种方法。

1　低压脉冲法
低压脉冲法 （ＬｏｗＶｏｌｔａｇｅＩｍｐｕｌｓｅ）简称 ＬＶＩ法。

它是将持续时间很短 （如0．1／5、0．3／1．5、0．1／1．0
μｓ）、重复频率为1000Ｈｚ或更高的脉冲加到被试变
压器的一端�同时记录该端和另一端上的电压波形�
则响应信号在变压器绕组变形前后的变化就可以反

映出绕组形变的信息。
由电路理论可知：一个无源、线性、单输入、单输

出的网络特性可以用传递函数 Ｈ（ｊｗ）或 ｈ（ｔ）来描
述。由于当所加信号的频率超过1ｋＨｚ时变压器的
铁心基本不起作用�所以变压器可以看作一个由线性
电阻、电感和电容所组成的网络�若忽视绕组的电阻�
则变压器绕组的等值电路图如图1。

图1可以看出变压器的等效电路是一个无源线
性、单端口输入、单端口输出的网络。当变压器发生
线饼间的相对位移或线饼变形时�变压器绕组等效电
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路中的单位长度内的分布参数Ｌ、Ｃ1、Ｃ将发生改变。
而随着网络参数的改变�其频率特性也随之改变。因
此�如果将一相同的低压脉冲信号施加于变压器绕组
上�则响应信号在变压器绕组变形前后的变化也能反
映出绕组变形的信息�这就是传统的低压脉冲法的监
测原理 ［2～4］。

图1　单相变压器高频等效电路图
文献 ［5］提出的方法对传统的低压脉冲法作了

一些改进。传统的低压脉冲法采用模拟示波器记录
绕组的低压脉冲响应�并从时域响应波形的变化来判
断变压器绕组有无变形。随着计算机技术及数字存
储技术的发展�将时域信号以数字形式记录并传输给
计算机做各种分析处理越来越显示出其优越性。例
如对数字形式的信号可进行平滑、滤波、频谱分析、相
关分析及传递函数分析等。这些分析手段的引入较
之单纯的时域分析能更有效地提取信号特征�更准确
地对信号畸变的原因给出判断。因此采用了以计算
机为中心的低压脉冲法绕组变形测试系统。如图2
所示。

图2　ＬＶＩ测试法接线框图
其中低压脉冲源产生幅值800Ｖ、前沿0．25μｓ�

半幅宽2．5μｓ的单极性脉冲电压信号。数据采集单
元为两通道、8位、20ｍｓ／ｓ采样率的数据采集板�直
接插在ＰＣ机扩展槽内。对施加在变压器绕组上的
低压脉冲信号及响应信号进行记录�并将数据传输给
计算机。计算机软件对采集到的输入、输出信号进行
处理、分析�并将信号曲线进行显示或以硬拷贝形式
输出。

2　频率响应分析法
频率响应分析法 （ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅＡｎａｌｙｓｉｓ）

简称ＦＲＡ法。它是1978年加拿大Ｅ．Ｐ．Ｄｉｃｋ提出来
的 ［6］�现在在世界各国得到广泛应用。ＣＩＧＲＥ（Ｉｎｔｅｒ-
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｕｎｃｉｌＯｎＬａｒｇｅＥｌｅｃｔｒｉｃＳｙｓｔｅｍｓ）的变压器
委员会推荐的变压器绕组变形诊断方法为频率响应

法。
频率响应法的原理是将一扫频信号送入绕组的

一个端口�从另一端口测量其输出响应�并将各频率
点的输入输出之比根据频率描绘成曲线－－－频谱曲
线 （图谱 ）。通过对绕组的频谱曲线进行对比分析�
可以判断绕组的结构变化。另外�可以从绕组的频率
响应图谱�对绕组的防雷特性及防雷水平做出估计。
从前面可知�当频率超过1ｋＨｚ时�变压器绕组可以
被看作是一个由多个电容和电感组成的无源二端口

网络。当频率较低时�感抗较小�容抗较大�电感起主
要作用�电路呈感性；随着频率的增加�感抗变大�容
抗变小�二者同时起作用；当频率继续增加时�电容起
主要作用

绕组中电压分布不均匀�在某一频率下会达到极
端情况�即产生谐振时�电压会出现极不均匀分布�在
频谱图上表现为峰和谷。当然不同的峰谷及峰谷的
高低、分布曲线的描述也不一样。频谱图实际上是描
述了变压器绕组在不同频率下电压分布不均匀的情

况。绕组的频谱曲线中出现若干峰值点和谷点。这
些峰点和谷点是在不同频率下绕组中出现谐振的结

果�其中峰点是发生串联谐振的结果�谷点是发生并
联谐振的结果。

谐振是由绕组电感和饼间电容及对地分布电容

等引起的。对于一给定绕组�它的频谱曲线是确定
的。而当绕组因某种因素发生变形时�其分布参数发
生变化�改变了绕组部分电感或电容�即改变了绕组
的转移阻抗�这时测得的频谱曲线�就会与正常时测
得的频谱曲线不同。这种差异反映了绕组结构的变
化。分析这种差异�就可以分析出绕组的变形情
况 ［7～10］

频率响应分析法诊断变压器绕组变形的主要原

理是建立在比较绕组频率响应特性变化的基础上的�
即相当于比较变压器绕组的结构特征 “指纹 ”图。具
体而言�是通过对不同曲线的谐振点的个数、位置、幅
值、趋势等来判断曲线间的相似程度�即一致性。为
了定量表示曲线的相近程度�引入了相关系数 Ｒ作
为量化结果来表示所比较特性曲线的相近程度�Ｒ值
越大表示曲线的相似程度越好。
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相关系数Ｒ可按照下列公式计算。设有2个长
度为Ｎ的传递函数幅度序列Ｘ （ｋ）和Ｙ（ｋ）�ｋ＝0、ｌ、
…．Ｎ－1�且Ｘ（ｋ）和Ｙ（ｋ）为实数。

（1）计算2个序列的标准方差
Ｄｘ＝1ＮΣ

Ｎ－1
ｋ＝0 Ｘ（ｋ） －

1
Ｎ
Σ
Ｎ－1
ｋ＝0Ｘ（ｋ）

2
（1）

Ｄｙ＝1ＮΣ
Ｎ－1
ｋ＝0 Ｙ（ｋ） －

1
Ｎ
Σ
Ｎ－1
ｋ＝0Ｙ（ｋ）

2
（2）

　　 （2）计算2个序列的协方差
　ＣＸＹ＝1ＮΣ

Ｎ－1
ｋ＝0 Ｘ（ｋ）－1

Ｎ
Σ
Ｎ－1
ｋ＝0Ｘ（ｋ） · Ｙ（ｋ）－1

Ｎ
Σ
Ｎ－1
ｋ＝0Ｙ（ｋ）

（3）
（3）计算2个序列的归一化协方差系数
ＬＲＸＹ＝ ＣＸＹ

ＤＸＤＹ
（4）

（4）按照如下公式计算出符合工程需要的相关
系数

ＲＸＹ＝10　　　1－ＬＲＸＹ＜ｅ
－10

－1ｇ（1－ＬＲＸＹ）　　其它
（5）

通过大量测试分析及结合变压器吊检结果�得出
相关系数与曲线相似的关系如下：一般而言�Ｒ＞1．0�
则认为曲线相似程度好；Ｒ＜0．6�则认为曲线相异很
大；0．6＜Ｒ＜1．0�则认为曲线轻度相异。对同一台
变压器的同一相前后两次测试图谱进行比较�特别是
与投运前新变压器所测的特征图谱进行比较�来判断
变压器是否存在绕组变形�称为纵向比较法；以同一
台变压器的Ａ、Ｂ、Ｃ三相图谱进行比较�或同型号变
压器的同一相图谱进行比较�以此判断其是否存在绕
组变形�则称为横向比较法。对于大部分缺乏原始特
征图谱的变压器�在实际工作中需要更多地使用横向
比较法。

以Ａ、Ｂ、Ｃ三相图谱的差异来判断绕组是否变
形�其理由是对于制造工艺良好的变压器�其三相绕
组的结构基本是一致的�因此三相图谱也是一致的。
以同厂同型变压器的图谱进行比较�其理由是同厂家
同型号的产品�其设计水平和制造工艺是相对固定
的�绕组的结构也是相似的�因此其特征图谱具有一
致性。在现场工作中�往往同一个变电站的几台变压
器采用的是同厂同型的产品�通过测量和比较这些变
压器的图谱�则可以避免或减少误判。前期的变压器
绕组变形测试工作由于缺乏变压器的原始 “指纹 ”
图�因此应采用横向比较法作为分析的主要手段 ［11］。

3　短路电抗分析法
变压器短路阻抗是当负载阻抗为零时�变压器内

部的等值阻抗。短路阻抗的电抗分量�即短路电抗�
就是绕组的漏电抗。由变压器的理论分析可知�变压
器绕组的漏电抗由纵向漏电抗和横向漏电抗两部分

组成。一般情况下�横向漏电抗比纵向漏电抗小得
多。无论是横向漏电抗还是纵向漏电抗�其电抗值都
是由绕组的几何尺寸所决定的。也就是说�在工作频
率一定的情况下�变压器的短路电抗是由绕组的结构
所决定的�其可由短路阻抗求出。对于一台变压器而
言�当绕组变形、几何尺寸发生变化时�其短路电抗值
也要变化。反之�如果运行中的变压器受到了短路电
流的冲击�为了检查其绕组是否变形�可将短路前后
的短路电抗值加以比较来判断。如果短路后的短路
电抗值变化很小�则可认为绕组没有变形；如果变化
较大�则可认为绕组有显著变形。所以�有关标准规
定�变压器在进行短路试验前后�都要求测量每一相
的短路阻抗�并把试验前后所测量的电抗值加以比
较�根据其变化的程度�作为判断被试变压器是否合
格的重要依据之一 ［12～14］。

短路实验法的原理接线图如3所示：

图3　短路实验法的接线原理图
图中�功率表Ｗ测量的是有功功率�伏特表Ｖ测

量的是电压的有效值�安培表测量的是电流的有效
值。一般由于 Ｒ10和 Ｘ10在数值上相对于 Ｒ1＋Ｒ12和
Ｘ1＋Ｘ12而言很大�计算时可以忽略不计。由图4�可
得：

Ｚｋ＝｜Ｒ1＋ｊＸ1＋Ｒ12＋ｊＸ12｜
＝ （Ｒ1＋Ｒ12）2＋（Ｘ1＋Ｘ12）2＝Ｖ／Ｉ （6）

Ｒｋ＝Ｒ1＋Ｒ12＝ｐ／Ｉ2 （7）
Ｘｋ＝Ｘ1＋Ｘ12＝ Ｚ2ｋ－Ｒ2ｋ （8）
由上面3式可以计算到短路电抗 Ｘｋ�通过短路

电抗值的变化就可以判定绕组的状态。对于实验前
后变压器的短路电抗值的变化范围�国家标准和ＩＥＣ
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都以电力变压器耐受短路试验前后的短路电抗的变

化不超过某一限值作为变压器耐受短路能力的判据�
如对普遍使用的同心式绕组�短路电抗的变化不能超
过2％�箔式和短路电抗3％以上者不能超过4％ ［15］。
理论和实践都说明�测量短路电抗是判断变压器绕组
变形的一种有效方法。
3．1　变压器的振动机理分析
3．1．1　变压器铁心的振动

国内外的研究表明铁心的振动来源于：
①硅钢片的磁致伸缩引起的铁心振动
②硅钢片接缝处和叠片之间存在漏磁而产生的

电磁吸引力引起的振动。
近年来由于铁心制造工艺和结构上的改进以及

铁心工作磁密的降低�使硅钢片接缝处和叠片间的电
磁力引起的铁心振动很小。因此可以认为�铁心的振
动主要取决于硅钢片的磁致伸缩。下面简介磁致伸
缩的原理 ［16］。

铁磁晶体在外磁场中被磁化时�其长度及体积均
发生变化�这种现象称为磁致伸缩或磁致伸缩效应。
磁致伸缩与磁感应强度平方成正比�磁致伸缩的变化
周期为电源电流周期的一半�故磁致伸缩引起的铁心
振动是以两倍的电源频率为基频的。
3．1．2　变压器绕组的振动

绕组的振动是由于电流流过绕组时在绕组间、线
饼间、线匝间产生的动态电磁力引起绕组的振动。变
压器绕组在负载电流与漏磁产生的电动力作用下振

动�并通过绝缘油传至油箱。如高、低压绕组之一变
形、位移或崩塌�绕组间压紧不够�使高、低压绕组间
高度差逐渐扩大�绕组安匝不平衡加剧�漏磁造成的
轴向力增大�则绕组振动加剧。

变压器绕组及铁心的振动会通过变压器油和支

撑部件传到油箱壁上�所以通过监测变压器油箱壁上
的振动就可以反映出绕组和铁心的振动 ［17～19］。
3．2　传感器位置的选择

在油箱表面安装传感器的位置选择原则是使在

此处测得的振动信号最接近变压器绕组和铁心的振

动信号且振动信号最强�以确保所采集的信号能真实
地反映绕组和铁心的振动状况。绕组的振动可分为
径向和轴向两个方向。径向振动信号的测试位置选
择在油箱侧面�靠近变压器的上下端部�即图4中的
ａｃ2、ａｃ3。这样可以获得较强的径向振动信号 ［20］。
轴向振动信号的测试位置选择在油箱底部靠近铁心

的地方�这样测得的绕组和铁心的轴向振动信号最
强�即图4中的ａｃ1［21］。

图4　振动传感器在变压器器身上的位置
对于己经叠压成形的变压器铁心�因磁致伸缩引

起的铁心振动加速度信号基频成分与空载电压值的

平方呈线性关系�且铁心振动加速度信号的基频是空
载电压基频的两倍。另外�因铁心磁致伸缩的非线性
以及沿铁心内框和外框的磁通路径长短不同等原因�
铁心振动频谱中除了基频外�还包含有高次谐波成
分。
3．3　变压器绕组的振动特征

绕组的振动是负载电流和漏磁相作用所产生的。
在负载电流频率为50Ｈｚ的情况下�变压器绕组的振
动频率是以两倍电流频率 （100Ｈｚ）为基频的。绕组
振动基频 （100Ｈｚ）加速度的幅值和 Ｉ2成线性关系。
除了100Ｈｚ的基频外�还有高次谐波。当变压器绕
组发生变形或松散失稳时�绕组的振动加速信号将会
发生显著变化。由于300～500Ｈｚ的频率成分很小
且其幅值随绕组压紧力变化也小。只讨论100Ｈｚ和
200Ｈｚ频率分量。100Ｈｚ和200Ｈｚ振动分量随电流
Ｉ的变化规律为：①绕组振动加速度信号基频 （100
Ｈｚ）的幅值和基本成线性关系；②振动信号的200Ｈｚ
谐波幅值和Ｉ2不是线性关系�而随Ｉ2的增大而增大；
③100Ｈｚ处�绕组压紧时振动信号加速度幅值比松
动时高；200Ｈｚ处情况则相反 ［2］。

良好状态的变压器振动的特征向量可作为指纹

量留用 （可作为指纹量的特征向量�包括附载电流大
小、绕组和铁心振动信号的频谱、功率谱、能量谱
等 ）�由上述分析可以看出变压器绕组及铁心压紧状
况的变化和绕组的位移及变形将引起作为指纹量的

特征向量的变化�因而可在线、及时地给出有关变压
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器铁心及绕组状况的指示�一旦变压器发生故障�由
当前特征向量与指纹量比较就可快速反映出来。

4　结　论
（1）低压脉冲法在试验测试过程中�测量方法较

为复杂�两次测量时间间隔较长�抗电磁干扰影响能
力很差�且对绕组首端部位的变形响应不灵敏�很难
判定绕组变形的位置�而现场运行环境中电磁干扰
相当大�屏蔽测试系统将会带来很大困难�再加上
仪器笨重�测试电压很高�因此未受到广泛关注和
推广。

（2）频率响应法因其检测灵敏度高、设备轻便、
适合于现场测试�在国内外已经得到了较广泛的现
场应用�但由于频率特性受干扰因素很多�其诊断
的不确定性还相当明显�使用方法不当会使结果严
重失真�有关的测试和判断方法也尚无统一的标准
可依。

（3）短路阻抗作为变压器重要参数�不但在变压
器投入运行前要测量�而且在运行过程中也要定期
或不定期的测量。作为监测变压器绕组状态的重要
手段之一�该方法测试程序较简单�有确定的判断标
准�ＩＥＣ和国标标准规定了较为可行的建议性判据�
但是由于试验电源容量大、试验设备沉重、试验花费
时间较长等因素影响�短路阻抗法在现场使用中受
到了限制。

（4）振动监测法的优点是可以做到在线监测�并
且振动法在线监测是通过贴在变压器油箱壁上的传

感器来监测其运行状况�与整个电力系统没有电气连
接�对整个电力系统的运行无任何影响。但是由于变
压器的振动信号受变压器的运行方式、变压器制造工
艺和环境温度影响很大�因此目前还缺乏通用的判断
标准。
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图7　河北南网黑启动方案线路末端电压仿真图
　　线路合闸后末端 （西柏坡电厂220ｋＶ母线 ）单
相过电压波形如图7所示。其中 Ａ相电压最大值
240．3ｋＶ�Ｂ相电压最大值 －351．9ｋＶ�Ｃ相电压最
大值－308．4ｋＶ�过电压以Ｂ相为最大�过电压倍数
为1．959。没有超过最大允许过电压倍数�满足电力
线路运行要求�此黑启动方案不存在过电压情况。

3　结论与措施
仿真计算结果分析表明�电力系统在黑启动过程

中对空载输电线路进行合闸操作时存在过电压的可

能。在三相非同期合闸情况下�线路末端过电压的情
况要高于三相同期合闸的情况�结合河北南网的实际
情况�在机组对220ｋＶ线路进行空载充电合闸时�线
路末端出现的过电压情况满足运行要求。但是随电
压等级的提高、线路的增长�线路末端出现过电压的
概率会增大�因此要采取有效的措施来抑制过电压情
况：比如�并联电抗器投人运行�使电抗器的感性无功

功率可以对线路的容性无功进行部分补偿�降低过电
压值；双回线路投一回；或者可以采用断路器的合闸
电阻来限制合闸过电压；还可以通过控制断路器合闸
相角的方法�即使合闸相角在电压过零点附近�从而
降低合闸过电压。
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