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摘 要:某 110 kV变电站 2 号主变压器进行短路承受能力试验后，变压器短路阻抗出现严重偏差。为了准确判断试

验变压器的状态，查明试验不合格原因，通过对变压器绕组电容量和短路阻抗进行数学模型分析，提出了一种基于绕

组电容量和短路阻抗试验的绕组变形分析的 Cx － Xk ( % ) 法，为变压器返厂检修提供依据。该方法在只有单一阻抗

试验数据的情况下，结合绕组电容量的变化情况，分析出变形绕组。变压器返厂解体检查结果验证了所提出分析方

法的可行性和正确性，为变压器试验结果分析提供了一种有效的分析方法。
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Analysis Method for Transformer Winding Deformation
Based on Winding Capacitance and Short － circuit Impedance
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Abstract:There is a serious deviation of transformer short － circuit impedance after the short － circuit endurance test of trans-
former No． 2 in a 110 kV substation． In order to accurately judge the state of the test transformer and find out the reasons for
the unqualified test，a winding deformation analysis method———Cx － Xk(% )based on winding capacitance and short － circuit
impedance test is proposed through the mathematical model analysis of transformer winding capacitance and short － circuit im-
pedance，which provides a basis for transformer repairing． With only single impedance test data，the deformed winding is ana-
lyzed in combination with the change of winding capacitance． The results of decomposition inspection of transformer which is
returned to factory verify the feasibility and correctness of the proposed analysis method，which provides an effective analysis
method for the analysis of transformer test results．
Key words:transformer winding; winding capacitance;short － circuit impedance; winding deformation; Cx － Xk(% )

0 引 言

变压器是电力系统运行的主要设备，其运行状态

关乎电网的安全与稳定。变压器在运行中，如果外部

发生短路故障，尤其是出口短路故障，往往造成大、中

型变压器损坏。据统计，外部短路造成 110 kV及以

上的变压器损坏事故占总事故的 23%［1］。变压器

中低压侧弧光接地过电压、低压侧绝缘老化、中低压

侧避雷器或断路器产品质量差等都容易造成变压器

出口近区短路故障，造成变压器绕组发生形变［2］。

《防止电力生产事故的二十五项重点要求及编制释

义》中要求: 变压器遭受近区突发故障后，应做变压

器低压侧绕组变形试验或者短路阻抗试验，与出厂

原始数据比对，判断无故障后才可投运［3］。但是由

文献［4］可知，集中参数法获得短路阻抗的方法有

不足的地方，当绕组变形不严重或缺陷在个别部位

时，测量数据会因集中参数的变化不明显而不敏感。

频响法是采用 10 kHz ～ 1 MHz 之间的频率，构建

1000 个左右的扫描测试点，可以很好地测试绕组变

形情况，但是频响法在高频范围内会受到杂散电容

的干扰［5］。并且在各绕组变形趋势相同的情况下，
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其特性曲线具有相关性，容易给绕组变形造成漏判

的情况［6］。网络分析检测法是利用传递函数对其
绕组产生轴向、径向尺寸变化的特性进行测量，但是
在使用 LVI法测试时采用的是时域脉冲技术，由于
现场的干扰，导致测试的结果很难保持重复性［7］。
基于电网系统运行和试验条件，通常变压器绕

组现场变形诊断大多数都是在单一试验数据的情况

下，辅以其他试验数据获得诊断结果。由于各实验
结果没有进行关联分析，加上一些测试结果无法检

验其准确性，因此影响最终的判断。下面通过变压
器绕组变形与短路阻抗和绕组电容量测试数据的结

果分析，提出了基于绕组电容量和短路阻抗试验数

据的变压器绕组变形分析方法。

1 绕组电容量 Cx 的数学等值

三绕组变压器主绝缘的等值电路如图 1 所示，
其中绕组电容值 Cx 可以由图中相应绕组的连接电

容进行等值。

图 1 三绕组变压器主绝缘的等值电容

三绕组变压器绕组电容值的测量接线方式如图

2 所示，进行依次测量，可得
Ch = C4 + C5 + C6 ( 1)
Cc = C2 + C3 + C4 ( 2)
Cb = C1 + C2 + C6 ( 3)

Ch + c = C2 + C3 + C5 + C6 ( 4)
Cc + b = C1 + C3 + C4 + C6 ( 5)
Ch + b = C1 + C2 + C4 + C5 ( 6)
Ch + c + b = C1 + C3 + C5 ( 7)

变压器绕组电容量的意义在于当实测值有差异

时，通过上述 7 个公式可以找出发生异常的确切位
置，便于变压器试验后的分析。根据文献［8］可知，
绕组电容量与绕组间油纸绝缘介质的等效介电常数

ε、绕组的轴向高度 H、内绕组的外半径 Ｒw1、外绕组
的内半径 Ｒw2有关，实际运行的变压器可认为其介

电常数 ε恒定，那么 H、Ｒw1、Ｒw2对于运行良好的变

压器，其结构参数与出厂参数保持一致，绕组电容量

为定值。当变压器绕组发生形变到一定程度时，便
可通过电容量的变化情况来判断变压器的状态。

图 2 三绕组变压器的 Cx 接线

当变压器受到短路冲击时，绕组的电动力使高

压绕组向外扩展，低压绕组向内收敛。低压绕组靠
近铁芯，其所受轴向电动力作用大，绕组发生形变更

严重。变压器典型短路冲击试验结果表明，厂家设
计的高压绕组抗变形能力裕度大于中、低压绕组，因
此，发生短路试验后中、低压绕组更容易发生形变。

2 短路阻抗与绕组变形的数学模型

在变压器进行短路承受能力高压试验中，短路

阻抗的大小主要取决于短路电抗。忽略变压器高导
磁介质的影响，根据文献［9］，短路电抗的百分数可
以通过式( 8) 获得，可以看出，变压器的短路电抗百
分比 Xk 与∑D成正比。

Xk =
49． 6fINWρ∑D

eth × 106 ( 8)

式中: Xk 为短路电抗百分比; f 为变压器额定频率;
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IN 为绕组额定相电流; W 为绕组匝数; ρ 为洛氏系
数;∑D为漏磁总等效面积; e为每匝电势; h 为各侧
绕组高度平均值。
变压器的短路阻抗是其固有结构参数决定的，

若变压器各侧绕组发生形状变化，其短路阻抗与额

定阻抗会有所差别，所以可以通过短路电抗的变化

量来判断绕组的变形情况。对于三绕组变压器，通
过短路阻抗试验可以获得 Xk h － c、Xk h － b、Xk c － b等参

数，其中 h、c、b分别表示变压器的高压绕组、中压绕
组、低压绕组; Xk h － c表示高压绕组对中压的短路阻

抗，Xk h － b、Xk c － b含义同理。对于式( 8 ) 中的短路电
抗百分比，通过变压器固有参数进行计算获得∑D，
从而获得 Xk ( % ) 。
根据文献［7］，等效距离∑Dh － c ( 见图 3) 由中压

绕组内侧到铁芯的距离 Ｒ1、中压绕组外侧到铁芯的
距离 Ｒ2、高压绕组内侧到铁芯的距离 Ｒ3 和高压绕

组外侧到铁芯的距离 Ｒ4 共同决定，∑Dh － c由式( 9 )
计算可得。

∑Dh － c =
Ｒ2

2 － Ｒ2
1

6 +
Ｒ2

4 － Ｒ2
3

6 +
Ｒ2

3 － Ｒ2
2

6 ( 9)

式( 9 ) 中的∑Dh － c主要取决于 2 个绕组之间主绝
缘通道的大小，而非各侧绕组自身的厚度，即式中

∑Dh － c的变化主要取决于 Ｒ2
3 － Ｒ2

2 的变化。由式
( 8) 和式( 9 ) 可知，主绝缘通道加宽，∑Dh － c增大，

Xk h － c也增大; 反之，则 Xk h － c减小。绕组之间的距离
增大，绕组间的短路电抗也增大。Xk h － b、Xk c － b的分

析方法相同。

图 3 等效距离

3 Cx － Xk( % ) 分析方法及实例分析

3． 1 Cx － Xk(% )分析方法

由于在变压器短路试验中，当某次试验测量到

的电抗百分数超过规程要求，变压器内部绕组可能

已经损坏，不允许再进行短路试验，以免致使内部绕

组再次遭受冲击损坏。那么，在有限的短路阻抗测

量数据下无法全面分析变压器绕组的形变情况，因

为短路阻抗测量涉及两个绕组，单从一组数据是不

能判断哪个绕组发生了严重的形变。

图 4 Cx － Xk(% )法绕组变形分析流程

为此，所提出的 Cx － Xk ( % ) 方法是基于在一个

短路阻抗测量数据，综合绕组电容量间接判断绕组

形变情况。根据式( 1) —式( 7) 可知，如果在变压器

短路阻抗试验后不合格，复测 7 组绕组电容量可以

计算出绕组间或绕组对地的相对电容值，根据图 1

中绕组与电容的关系，进而推断出绕组发生形变情

况。通常，7 组绕组电容量不会进行全部测量来分

析绕组变形情况。为此，将 Ch、Cc、Cb 称为绕组电容

量分析的基准量，Ch + c、Cc + b、Ch + b、Ch + c + b称为绕组

电容量分析的辅助量。Cx － Xk ( % ) 方法就可以基

于在一个短路阻抗，结合绕组电容量的基准量和部

分辅助量就可以判断出绕组的形变情况。

3． 2 变压器试验概况

某 110 kV变电站 2号主变压器于 2017 年 11 月

进行总装配，该变压器型号为 SSZ 11 － 50000 /11，额

定电压 110 ± 8 × 1． 25% /38． 5 ± 2 × 2． 5% /10． 5 kV。

2018 年 8 月采用 GB 1904． 5 － 2008《电力变压器 第

5 部分: 承受短路的能力》推荐的单相电源法对 2 号

主变压器进行突发短路承受力试验，数据如表 1 所

示。B相电抗在高压侧对中压侧试验中出现严重偏

差，达到了 8． 024%，超过了规程 2%的要求，未通过

短路试验。针对变压器短路试验不合格的情况，课

题组对变压器的直流电阻、绕组电容量、变比和油色

谱进行重新测试，油色谱和高压例行试验如表 2 至

表 5 结果显示: 变压器油中溶解气体、绕组直流电

阻、绕组电压比测试数据合格; 绕组电容量 Ch + c最

大偏差达到了 10． 79%，超过了规程 3%的要求。
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表 1 主变压器高压 －中压(9a挡)短路试验电抗计算值

试验次数
试验后相电抗计算值

/Ω
试验后相电抗偏差

/%
A B A B

1 24． 169 24． 680 0． 328 0． 473
2 24． 212 24． 891 0． 506 0． 598
3 24． 197 26． 773 0． 444 8． 204
表 2 变压器油中溶解气体色谱分析数据

气体 H2 CO C02 CH4 试验日期

试验前 0． 53 1． 97 52． 37 0． 12 2018 － 08 － 10
试验后 0． 65 2． 03 54． 89 0． 14 2018 － 08 － 13
试验前 0． 00 0． 00 0． 00 0． 12 2018 － 08 － 10
试验后 0． 00 0． 00 0． 00 0． 12 2018 － 08 － 13
表 3 绕组电容量测试数据(油温:29． 6 ℃ )

测量部位
施加电压

/kV
试验后电
容量 /pF
试验前电
容量 /pF

初值差
%

高 －中、低及地 10 10 850 11 260 － 3． 64
中 －高、低及地 10 19 250 18 230 5． 60
低 －高、中及地 10 20 540 19 060 7． 76
高、中、低 －地 10 14 090 14 060 0． 21
高、中 －低及地 10 14 480 13 070 10． 79
表 4 直流电阻测试数据(油温:29． 8 ℃ )

测量
部位
分接
位置

测试值 /Ω

AO BO CO
不平衡
率 /%
最大不平
衡率/%

高压

1 0． 464 9 0． 466 2 0． 469 4 0． 96

9b 0． 416 3 0． 417 3 0． 420 0 0． 89

17 0． 464 8 0． 466 0 0． 469 5 1． 01

1． 01

中压

1 0． 053 80 0． 053 86 0． 054 02 0． 45

3 0． 050 39 0． 050 38 0． 050 48 0． 20

5 0． 053 81 0． 053 80 0． 054 02 0． 41

0． 45

低压 0． 006 53 0． 006 52 0． 006 55 0． 41 0． 41

表 5 绕组电压比试验数据

测量
部位
分接
位置
计算
变比

实测值相对偏差 /%
AB /AmBm BC /BmCm CA/CmAm

高 /中

1 3． 143 － 0． 44 － 0． 46 － 0． 45

9b 2． 857 － 0． 16 － 0． 17 － 0． 16

17 2． 571 0． 20 0． 19 0． 20

中 /低

1 3． 850 0． 53 0． 53 0． 54

3 3． 667 0． 37 0． 36 0． 37

5 3． 483 0． 22 0． 20 0． 21

高 /低

1 11． 524 － 0． 18 － 0． 21 － 0． 19

9b 10． 476 0． 12 0． 09 0． 11

17 9． 429 0． 49 0． 45 0． 47

根据 Cx － Xk ( % ) 法绕组变形分析流程，其具体
实现过程如图 5 所示，由表 1 可知 2 号主变压器 B
相绕组高压 －中压第 3 次短路试验测得短路电抗值
偏差增大，绕组短路电抗增加，由式( 9 ) 可推知，高
压和 /或中压绕组发生了形变。表 3 绕组电容量测
试数据显示，Ch + c + b偏差可以忽略不计，根据式( 7 )
可以判断出绕组中电容 C1、C3、C5 为恒定值，根据式

( 1) —式( 4) 可以综合推出绕组电容 C2 + C4、C2 + C6

增加，那么与中压绕组相连的电容 C2、C4 一定发生了

变化，由此可以准确推出中压绕组已经发生形变。

图 5 中压绕组变形分析流程

3． 3 变压器返厂检修
2019 年 8 月 14 日至 15 日，对该 110 kV 2 号变

压器进行吊罩解体检查，变压器现场解体情况见图

6 所示: 图 6( a) 中可以看出变压器进行短路试验后
B相划线明显错位; 图 6( b) 中变压器 B相上侧绝缘

压板已经发生破损; 图 6( c) 中变压器 B相中压绕组

内侧没有发生明显的形变，但是图 6 ( d) 中变压器 B

相绕组外侧已经发生严重的内收变形。设备解体返

厂检查结果证实了所判断绕组变形方法的可行性和

有效性。
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图 6 变压器返厂解体

4 结 语

通过前面理论分析方法和返厂检查结果，得出

以下结论:

1) 变压器进行《承受短路的能力》试验后，其短

路阻抗和绕组电容量是相互佐证的关系，可以避免

单一试验数据导致误判结果。

2) 所提出分析绕组变形的 Cx － Xk ( % ) 法，通过

计算推出内部电容的变化情况，再根据电容与绕组

的关系判断绕组变形情况，与短路阻抗结果共同判

断绕组情况，实现了“双保险”。

3 ) 后期通过对 110 kV 变电站 1 号主变压器

试验数据分析，获得了同样的结果。说明所提出

的 Cx － Xk ( % ) 分析绕组变形的可行性。
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