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摘 要: 为了诊断配电变压器绕组材质，基于变压器绕组体积、质量、容量、直流电阻及其温升曲线等绕组参数提出了

一种用于判定变压器绕组材质的新方法。此方法通过绕组参数测量与实验数据收集，建立配电变压器绕组参数标准

数据库，并将实验配电变压器绕组参数数值与标准数据库进行比对，得到绕组参数分布的概率密度曲线，再根据绕组

参数的影响因子，建立分析模型综合判定变压器绕组的材质。测试了 S9 － 200 与 S11 － 400 两类典型的配电变压器，

通过上述方法诊断发现变压器绕组材质均为铜，这与绕组的金属化学成分分析结果一致，故该方法能够准确诊断出

配电变压器的绕组材质。
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Abstract: In order to diagnose the material of distribution transformer winding，a new method is proposed based on the winding

parameters such as the volume，mass，capacity，DC resistance and temperature － rise curve． By measuring the winding pa-

rameters and collecting the test data，the standard database for winding parameters of distribution transformer is established．

Through comparing the winding parameters of testing distribution transformer with standard database，the probability density

curve of winding parameter distribution is obtained． And then according to the impact factor of winding parameters，the analy-

sis model is established to determine the material of transformer winding comprehensively． S9 － 200 and S11 － 400 distribution

transformers are tested，and the winding material of these two typical distribution transformers is diagnosed to be copper by the

proposed method，which is consistent with the results of metal chemical composition analysis． So the proposed method can ac-

curately diagnose the material of distribution transformer winding．

Key words: coil material; DC resistance; temperature － rise curve of resistance; probability density function

中图分类号: TM41 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2015) 06 － 0047 － 04

0 引 言

随着国民经济的快速发展，电力需求日益增长，

配电变压器的需求越来越大［1］。然而，近年来原材

料价格上涨，铜线价格大幅攀升，变压器生产成本越

来越高，而受市场约束变压器的销售价格却不能同

幅度上涨。这就促使部分不负责任的企业造假，用

铝线代替铜线生产变压器，却不按照标准 JB 3837 －
2010《变压器类产品型号编制办法》规定变压器绕

组含铝的型号。目前，这种趋势现已蔓延到了部分

干式变压器，部分厂家的变压器采用半铝制造，如绕

组一次为铝、二次为铜，或绕组一次为铜、二次为铝，

甚至个别厂家全部改用铝线制造变压器。这种以次

充好的行为，严重扰乱了变压器市场，不仅给消费者

造成了经济上的损失，也给变压器运行带来了安全

和事故隐患。
目前，国内外对变压器绕组材质检测已开展了

研究，并取得了一定进展。最直接的方法是对绕组

进行破坏取样，再进行金属化学成分分析，但这种破

坏性检验的人力及时间成本巨大，还给电网运维人

员带来了极大不便。部分研究人员利用直流电源对

变压器绕组通电，得到绕组的电阻时间曲线，再与其

标准曲线对比，但其忽略了温升对绕组电阻的影响，

效果不佳。此外还可利用 X 射线探伤机和工业射

线胶片对配电变压器绕组拍照，将被测变压器绕组

材料的 X 射线衰减系数与透照厚度曲线同铜、铝的

标准曲线进行比对［2］。由于这种方法会产生辐射，

对人体健康威胁很大，且价格昂贵，现场使用不便。
因此，在不拆解变压器、不破坏绕组的前提下，掌

握一种能便捷有效地检测配电变压器绕组材质的技

术方法具有重要的工程实用价值。由于铜和铝物理
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性质的差异性，绕组材质的改变将会影响变压器的体

积质量、容量、直流电阻及其温升曲线等参数。基于

上述绕组参数提出了一种用于判定变压器绕组材质

的新方法，可准确有效地诊断出变压器绕组的材质。

1 绕组材质诊断依据

电阻率是描述导体导电特性的物理量，与导体

长度、横截面积等因素无关，仅与温度有关。电阻温

度系数是指当温度变化时电阻值的相对变化，不同

材料的电阻温度系数不同。实际中，通常采用平均

电阻温度系数的概念，如公式 ( 1 ) 所示。铜或铝的

电阻率和电阻温度系数如表 1 所示。

α =
Ｒ2 － Ｒ1

Ｒ2 ( T2 － T1 )
( 1)

式中，Ｒ1、Ｒ2 分别表示温度为 T1、T2 时的导体电阻值。
表 1 铜和铝的电阻率和电阻温度系数

电学参数 铝 铜

电阻率 / ( Ω·m) 2． 83e － 8 1． 75e － 8
电阻温度系数 /℃ 1 /225 1 /235

由于铜和铝热学、电学性能存在差异，若同型号

配电变压器绕组采用不同的材质，将导致绕组参数

( 直流电阻、容量、体积、质量、电阻温升曲线等) 存

在明显不同。
对于固定型号与容量的配电变压器，由于国标

严格规定了其设计与制造流程，故绕组直流电阻值

存在固定范围。若绕组材质发生改变，其直流电阻

值也会发生变化，即直流电阻与绕组材质直接相关。
其次，改变绕组材质后，变压器的通流能力、容量也

会发生变化。再次，当绕组材质改变时，若要保证变

压器电阻、损耗等变化不大，必须改变绕组导线的截

面积或者长度( 匝数) ，这会导致变压器体积发生变

化。最后，由于不同材料的电阻温度系数不同，不同

材质绕组的电阻温升曲线也不相同。综上，绕组直

流电阻、容量、体积、质量、电阻温升曲线等参数与绕

组材质密切相关。
在厂家变压器绕组造假中，通常会出现以下情

况: 1) 为保证铝绕组变压器的直阻、损耗与同型号

铜绕组变压器的对应参数相等，在变比和铁心相同

的情况下，部分厂家或增大铝导线截面，这会导致变

压器体积增大; 或减少线圈匝数，即减小线圈长度，

这将导致变压器阻抗电压发生改变。2 ) 保证变压

器器身及体积基本相同，部分厂家减小铝线截面，这

将导致绕组直流电阻、损耗增大; 或者在保证变比一

致的情况下，减少线圈匝数，这将会导致变压器容量

发生变化。
综上，不难看出，通过对比变压器的直流电阻、

容量、体积、质量、电阻温升曲线等参数，可以为诊断

绕组材质提供依据。因此，可将直流电阻、容量、辅
助参数( 体积、质量) 、电阻温升曲线等参数与标准

数据库进行对比，结合绕组参数分布的概率密度曲

线，再根据绕组参数的影响因子，建立概率分析模型

综合判定变压器绕组的材质。用于变压器绕组材质

分析的总概率函数如式( 2) 所示。
P = p1F( r) + p2F( s) + p3F( f) + p4F( t － r) ( 2)

式中: F( r) 、F ( s) 、F ( f) 、F ( t － r) 分别表示直流电

阻、容量、辅助参数、电阻温升曲线的概率函数; p1、
p2、p3、p4 分别表示上述 4 个概率函数的权重，满足

p1、p2、p3、p4∈( 0，1) ，且 p1 + p2 + p3 + p4 = 1。

2 绕组材质诊断试验方法与结果分析

2． 1 绕组材质诊断试验方法

绕组材质诊断试验流程如图 1 所示，先测量变

压器的体积与质量，再用高精度直流电阻测试仪测

量绕组直流电阻，然后通过测量短路阻抗得到变压

器容量。用短路法对变压器加热，待温度稳定后自

由冷却，同步测量温度和电阻值，得到电阻温升曲

线。最后将试验结果与标准数据进行对比，综合判

断变压器绕组材质。

图 1 配电变压器绕组材质诊断试验流程图
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2． 2 绕组材质诊断试验结果

选取两台典型配电变压器，按照上述试验方法

进行现场测量，其铭牌参数及部分试验结果如表 2
所示。

表 2 配电变压器铭牌参数及试验结果

型号
额定
容量
/kVA

短路
阻抗

实测
容量
/kVA

直流
电阻
/Ω

体积
/m3

重量
/kg

S9 － 200 200 4% 212． 3 6． 457 0． 722 918

S11 － 400 400 4% 411． 7 2． 312 1． 301 1 415

本次试验中两台配电变压器的电阻温升曲线如

图 2 所示。由图 2 不难看出，电阻和温度呈近似线

性关系。通过线性拟合，S9 － 200 与 S11 － 400 两台

配电变 压 器 电 阻 温 度 曲 线 的 拟 合 函 数 分 别 如 式

( 3) 、式( 4) 所示。
Ｒ = 0． 025 9T + 5． 941 ( 3)

Ｒ = 0． 011 1T + 2． 076 ( 4)

图 2 配电变压器电阻温升曲线

2． 3 绕组材质诊断结果分析

一般而言，直流电阻不仅与绕组材质相关，还与

焊接工艺、触头间接触电阻等相关; 变压器容量与绕

组材质相关，同时还受铁心截面、导线散热等因素影

响; 变压器体积、质量亦如此，其与产品设计直接相

关。因此，为研究绕组材质对上述参数的影响，通过

大量试验数据统计，建立了标准数据库，再将测试结

果与标准数据库进行对比。配电变压器绕组参数数

值的典型分布如图 3 所示。图 3 中，柱状图为绕组

参数数值分布的实验统计结果，实线为参数实验统

计数据的对数正态分布 ( log － normal ) 拟合曲线。

统计结果表明，直流电阻、容量、体积、质量等参数数

值分布均近似服从对数正态分布函数。对数正态分

布的概率密度函数如下。

f( d) = 1
2槡 πdlogσg

exp［－
( logd － logD50 ) 2

2( logσg )
2 ］( 5)

式中: d 为参数数值; D50为参数的几何平均值，即

logD50 =
∑ni·logdi

∑ni
( 6)

σg 为参数的几何标准偏差，即

logσg = ∑
ni·( logdi － logD50 ) 2

∑n槡 i
( 7)

ni 为统计样本中数值 di 的数目。

图 3 变压器绕组参数的典型对数正态分布

所涉及的两种铜绕组配电变压器统计参数如表

3 所示。其中，S9 － 200 与 S11 － 400 配电变压器的

电阻温升曲线拟合函数分别如式( 8) 、式( 9) 所示。
Ｒ = 0． 026T + 6． 074 ( 8)

Ｒ = 0． 009 8T + 2． 306 ( 9)

表 3 铜绕组配电变压器统计参数

型号 参数 D50 σg

S9 － 200

直流电阻 /Ω，20 ℃ 6． 6 0． 4

容量 /kVA 208 7． 3

体积 /m3 0． 721 0． 000 9

质量 /kg 922 8． 6

S11 － 400

直流电阻 /Ω，20℃ 2． 5 0． 3

容量 /kVA 407 8． 1

体积 /m3 1． 3 0． 001 2

质量 /kg 1 410 9． 8

如前面所述，在判断绕组材质时，直流电阻、容
量、辅助参数( 体积、质量) 、电阻温升曲线等参数所

占的权重存在差异。如图 4 所示，通过多次研究发

现，设定电阻温升曲线权重为 50%，直流电阻权重

为 20%，容量权重为 20%，辅助参数权重为 10%，

能有效地诊断绕组材质。
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图 4 绕组参数权重因子设定

基于上述方法，测试了 S9 － 200 与 S11 － 400
两台典型配电变压器，发现其绕组材质为铜的概

率分别为 82% 和 76%。随后通过金属化学成分

分析，发 现 两 台 配 电 变 压 器 的 绕 组 材 质 确 实 为

铜，这表明所提方法能准确有效地诊断出配电变

压器的绕组材质。

3 结 论

基于变压器绕组体积、质量、容量、直流电阻及其

温升曲线等绕组参数，将实验配电变压器绕组参数数

值与其标准数据库进行比对，并根据不同绕组参数的

影响因子，建立分析模型计算了绕组材质为铜的概

率，判定了变压器绕组的材质。通过实际测试 S9 －
200 与 S11 －400 两类典型的铜绕组配电变压器，发现

该方法能够准确诊断出配电变压器的绕组材质。
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在 LED 芯片两端产生的感应电压，且发光元件可以

可靠关断，但闪烁频率仍不稳定;

3) 采取电路集成化、多芯片堆放( MCM) 再厚膜

封装等措施，可显著提升控制元件的抗干扰能力，控

制电路可以稳定工作，闪烁频率得到有效控制;

4) 通过增加铁磁材料的金属箔、前端增加瞬变

抑制二极管( TVS) 的措施，可进一步减小强磁场和

瞬时过电流对验电器的影响;

5) 电磁干扰必须从金属屏蔽、电子元件集成和

封装、电路设计等各方面整体设计来综合解决。
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