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摘　要：变压器分接开关出现故障甚至烧蚀时会影响变压器绕组的频率响应特性。利用频率响应分析法对某变压器
进行绕组变形测试�分析了分接开关烧蚀对绕组变形测试结果的影响。在Ｍａｔｌａｂ仿真平台上建立了分接开关烧蚀时
的绕组等效模型�利用计算机仿真研究了分接开关烧蚀时在不同频率范围内对绕组变形结果的影响程度�为今后分
析变压器绕组变形频率响应曲线提供了理论分析手段。
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0　前　言
电力变压器是电力系统中最重要的设备之一�其

运行状况直接关系着电力系统的安全运行。为适应
电网运行和用电设备的需要�变压器需用分接开关进
行调压。由于分接开关机构不合理或材质不好或存
在其他缺陷�会出现分接开关接触不良或烧蚀等现
象�为系统稳定运行带来安全隐患。

当变压器分接开关出现接触不良或烧蚀时�会影
响变压器绕组的频率响应特性。由于频率响应分析
法具有检测灵敏度高、现场使用方便、可在变压器不
吊罩的情况下判断变压器绕组变形等优点�目前已在
实际电力生产中得到广泛应用�取得了良好效
果 ［1－4］。理论上认为该方法能够在变压器不吊罩的
情况下快速检查出相当于短路阻抗变化0．2％或者
轴向尺寸变化0．3％的绕组变形现象 ［5］。结合某变
电站发生的一起分接开关烧蚀故障分析了其对绕组

变形测试的影响�并在变压器绕组等效模型的基础上
对故障进行 Ｍａｔｌａｂ仿真研究�从理论上验证了分接
开关烧蚀对绕组变形检测结果的影响�为今后分析变
压器绕组变形测试数据提供了理论保障。

1　频率响应法测试变压器绕组变形的
原理

　　变压器绕组变形是变压器运行过程中的常见故

障�据统计由其引起的事故占变压器事故的25％以
上。当频率超过1ｋＨｚ时�每个绕组可视为一个由电
阻、电容、电感等分布参数构成的无源线性二端口网
络�如图1所示。该二端口网络是一个电阻电感和电
容链�对不同频率的信号源有不同的响应�有其固定
的网络特性。当绕组发生了轴向、径向尺寸变化等机
械变形现象时势必会改变网络的分布电感、纵向电容
以及对地电容等分布参数。因此可以通过测试获得
分布参量随频率变化的函数关系来反映变压器绕组

结构的特征 ［6］。
频率响应法是用扫描发生器将一组不同频率的

正弦波电压加到变压器绕组的一端然后测量绕组两

端的端口特性参数的一种方法。通过分析端口参数
的频率图谱特性可以判断绕组的结构特征。如果绕
组变形�就会使分布电容和电感发生变化�反映到端
口参数的频率图谱也会发生变化。对于同类型的变
压器绕组�由于绕组结构的类似性�其测得的频率响
应曲线必然具有可比性。因此�故障前后的频率响应
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曲线能反映出变压器绕组变形的程度�通过对测试结
果纵向或横向比较�并综合考虑变压器的运行情况�
从而诊断绕组是否存在扭曲、鼓包、位移等变形情况。

其中�ＣＨ、ＣＬ为单位长度对地分布电容；Ｒ为单位长度电
阻；Ｃｇ为单位长度分布电容；Ｌ为单位长度分布电感

图1　变压器绕组的等值电路图

2　分接开关烧蚀对绕组变形测试结果
的影响

　　下面结合在四川省发生的一起变压器分接开关

烧蚀事例来分析其对绕组变形测试的影响。2008年
9月对某变电站1号主变压器进行绕组变形测试�试
验结果如图2和表1所示。该变压器为ＳＬ7－8000／
36�联结组别：Ｙｄ11联结。从高压侧频率响应特性曲
线上发现�ＣＡ相频率响应曲线与ＡＢ、ＢＣ相曲线的拟
合很差�相关系数达到严重变形指标 ［6］。

图2　高压绕组频率响应曲线
表1　1号主变压器高压绕组相关系数

相关系数
低频段

1～100ｋＨｚ
中频段

100～600ｋＨｚ
高频段

600～1000ｋＨｚ
ＢＣ与ＡＢ 2．20 1．14 2．10
ＣＡ与ＡＢ 0．62 0．15 0．40
ＣＡ与ＢＣ 0．58 0．17 0．45
　　由于该主变压器无原始频率响应曲线�所以无法
通过变压器前后频率响应特性曲线对比来判断绕组

变形程度�只能通过相间比较来判断是否存在绕组变

形问题。从图2中发现ＣＡ相与ＡＢ、ＢＣ相频谱曲线
在0～100ｋＨｚ之间一致性较好。在100～600ｋＨｚ
之间ＣＡ相与ＡＢ、ＢＣ相频响曲线相差较大�且ＣＡ相
没有明显的波峰和波谷。

通过对该主变压器进行吊芯大修�发现高压绕组
Ａ相分接开关第1、2档静触头有严重烧黑现象 （绕组
变形测试在分接开关1档 ）�可认为是由于分接开关
烧蚀引起绕组频率响应曲线严重变形。
3　分接开关烧蚀影响绕组变形测试结
果的理论分析

　　结合变压器吊芯检查与理论分析�对于带有分接
开关的线圈�如果触点烧蚀较大时�在高频小电流通
过时�由于油膜的影响�会出现小电流下的接触问题�
其等值电路可以认为是一个低阻值电阻和一个电容

并联�这样等效电路中的元件参数随之改变�从而影
响绕组的整体电路性质。这个电路插在电感电路上
时�与各分支电感电容谐振�会产生很多的谐振峰�但
由于电阻的存在�无法形成大的谐振。谐振曲线的总
轮廓与正常曲线基本重合�从图2中发现 ＣＡ相与
ＡＢ、ＢＣ相频响曲线在100～200ｋＨｚ之间相差较大�
ＣＡ相峰值点发生了偏移。并且在0～600ｋＨｚ之间�
ＣＡ相的频响曲线与其他两相相比�在峰谷处分贝数
明显偏小�在300～700ｋＨｚ内ＣＡ曲线分贝数与其他
两相明显不同。因此根据分布参数电阻、电感及电容
对频率响应特性曲线的影响分析 ［7］�0～100ｋＨｚ频
率范围内三相较好的一致性通常表明绕组电感没有

发生变化�可以认为是电容和电阻引起了ＣＡ相频响
谱曲线与其他两相的差异。电阻的变化导致了曲线
的峰谷值点分贝数的改变�而电容的变化则引起了曲
线的偏移。
4　分接开关烧蚀情况下的Ｍａｔｌａｂ仿真
研究

　　为了验证以上分析及现场实际测试情况�利用变
压器绕组等效模型 ［8］�对分接开关烧蚀形成的等效
电容和电阻模型在 Ｍａｔｌａｂ仿真平台上进行分析�分
接开关烧蚀的等效模型可以认为是一个电阻和一个

电容并联�如图3所示。在进行仿真研究时�分别对
分接开关烧蚀的等效为电阻、电容以及电阻和电容等
情况进行了分析�仿真结果如图4所示。
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Ｒ为分接开关等效电阻；Ｃ为分为接开关等效电容
图3　分接开关烧蚀时变压器绕组的等值电路图

图4　分接开关烧蚀等效模型的仿真结果
4．1　分接开关等效为电阻时的仿真结果分析

图5给出了频率在6．8×104Ｈｚ以及1．64×105
Ｈｚ附近的仿真结果。从图5中可以看出�当分接开
关仅等效为电阻时�电阻会对谐振峰值产生了影响。
当仿真模型中存在分接开关等效电阻 Ｒ时�仿真曲
线比正常绕组略小一些�但其谐振频率并没有发生变
化。也就是说�分接开关等效电阻 Ｒ对幅频响应曲
线只起到衰减的作用�而并不造成谐振频率的偏移。

图5　分接开关等效为电阻时的仿真结果分析
4．2　分接开关等效为电容时的仿真结果分析

图6给出了频率范围在0～3×105Ｈｚ以及4×
105～10×105Ｈｚ之间的仿真结果。当分接开关仅
等效为电容时�仿真结果表明等效电容 Ｃ在高频处
对曲线有较大的影响�可理解为频率较低时�电容的
容抗很大�电容所在支路相当于开路。

图6　分接开关等效为电容时的仿真结果分析
4．3　分接开关等效为电阻与电容时的仿真结果分析

从仿真结果图4中可以看出�在低频段范围内�
由于分接开关烧蚀的绕组等效模型中小电阻的存在�
使得谐振曲线峰值比正常曲线峰值要小一些�但影响
程度不大�两种模型曲线的总轮廓基本重合。而在
100ｋＨｚ至400ｋＨｚ频率范围内由于分接开关烧蚀的
绕组等效模型中分接开关形成的电容和电阻的影响�
使得该模型的曲线的峰值点分贝数产生了变化�谐振
曲线发生了偏移�通过对分接开关烧蚀情况下的仿真
结果分析�可以清楚地反映分接开关的烧蚀对变压器
绕组变形测试结果的影响程度。

5　结　论
通过利用频率响应分析法对某变压器进行绕组

变形测试�分析了分接开关烧蚀对绕组变形测试结果
的影响。并且在Ｍａｔｌａｂ仿真平台上建立了分接开关
烧蚀时的绕组等效模型�利用计算机仿真研究了分接
开关烧蚀等效为电阻及电容时在不同频率范围内对

绕组变形结果的影响程度�从理论分析与实际测试结
果两个方面验证了分接开关烧蚀对绕组变形产生的

影响。因此分析频率响应曲线时应综合考虑其他因
素的影响�以免得到误判断的结论。
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性�以确保系统实际运行时的安全性、稳定性及可靠
性等�这需要对种类繁多、特性各异的ＤＥＲ单元及相
关单元级控制器进行建模�也需要对微网系统级控制
器及管理系统进行建模�建立系统整体运行控制和能
量优化管理模型。
4．1　微网单元级

首先需要对微网系统中的各种供热、供电、储能
单元及相关单元级控制器进行单元级建模�包括系统
各组成单元的数学模型以及可再生能源为初始能源

的ＤＥＲ单元出力的随机模型、储能单元的充放电控
制模型等。对以可再生能源为初始能源的ＤＥＲ单元
的能量预测是其中一个重要的方面。准确预测长期、
短期甚至超短期太阳能、风能发电单元的发电能力�
是合理规划微网系统的基础�也是保证微网系统可靠
运行的关键之一。
4．2　微网系统级

微网系统有多种 ＤＥＲ单元的存在�监控系统的
控制方式也不完全相同于常规电力系统分层控制的

方式�因而需要为各ＤＥＲ单元间的协调、系统的集成
运行开发相应的微网系统级运行控制及能量优化管

理软件�如短期甚至超短期的可再生能源的能量预测
和负荷需求预测、机组组合、经济调度、实时管理等应
用软件。电力电子变换器的控制是微网系统运行控
制尤其是动态运行过程中需重点考虑的一个问题。

5　结　论
以上详细介绍了微网的概念、结构、关键性技术�

并建立了基于分布式发电的微网系统模型�对微网研
究的发展方向提出了可行性的建议。微网技术为分

布式发电技术及可再生能源发电技术的整合和利用

提供了灵活、高效的平台�是电力产业可持续发展的
有效途径�符合当前 “节能减排�建设集约型社会 ”的
能源利用方式。

中国应加快发展包括新型能源发电技术、微网运
行控制技术和保护协调技术等相关微网关键技术的

研究�同时建立示范性工程�研究微网在重要民用设
施、防震减灾以及国防工程等方面的应用�开发相应
的安全评估和微网规划软件�制订微网并网及自治运
行的标准规范。
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