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配电变压器突发短路试验中电流测试

方法改进及应用

10 kV配电变压器绕组多数为Dyn11接法，在突发短路

试验中其一次侧相电流无法直接采集。针对这一问题，提出

一种基于向量等效替换的电流测试方法，运用Matlab中的

Simulink环境进行建模并仿真，再对一台10 kV的干式变压

器进行短路测试，试验结果验证了这一方法的可行性。此方

法对于配电变压器的短路性能检测具有一定的参考价值和借

鉴意义。
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0 引言

变压器短路承受能力试验，即“突

发短路试验”或”短路试验”，通过此

项试验验证变压器抗短路能力，该项目

是专门用于检验变压器承受短路事故能

力的特殊试验，利用试验中强短路电流

产生的电动力检测变压器器身和各种导

电部件的机械强度，其目的是为了考核

变压器的动热稳定性。考核过程中，三

角形联结绕组变压器的相电流因其没有

外部引出端，无法直接测量，导致目前

国内各大检测机构没有统一的接线方法

和测试线路。可见，变压器短路试验相

电流的精准测量是保证此项试验考核正

确与否的关键之处。

1 10 kV配电变压器绕组接法介绍

目前，电力变压器常见的接法有

Yyn0和Dyn11两种，对应的联结绕组分

别为星形－星形和三角形－星形，一般

高压绕组均由Y或D表示，中压或低压则

采用y或d表示。对于带有中性点引出的

星形联结应用YN表示 [1]。由图1可知，

Yyn0接法的配电变压器高压侧线电流和

相电流大小相等、相位相同，所以相电

流可以直接采集得到；Dyn11接法的配电

变压器高压侧绕组为三角形接法，线电

流不等于相电流，相位不同，并且没有

外引出端，所以无法直接采集相电流。

 

2 相电流测量的标准要求

国内外标准都对变压器突发短路

试验相电流进行了相应的说明。美国

标准IEEE Std C57.12.90—2010《 IEEE 

Standard Test Code for Liquid－Immersed 

Distribution，Power，and Regulating 

Transformers》中规定，当变压器一次侧

绕组（接电源）为星形连接时，绕组各

相的第一个周期峰值非对称电流应直接

从端电流波形图中测量；若为三角形连

接时，第一个周期峰值非对称电流不能

直接从源端的端子测量中确定。存在以

下替代方案：当故障绕组星形连接时，

在故障端子上用波形图测量第一个周期

峰值非对称电流。通过反向匝数比转换

为源绕组电流。当所有绕组都是三角形

连接时，在源绕组的三角形内连接具有

合适电流比的电流互感器，并从这些电
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图1    变压器Yyn0和Dyn11接法示意图
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流互感器获得的波形图中测量第一个周期峰值非

对称电流 [1]。”从美标可以推出，对于Yyn0接法

的变压器，当低压侧短接，高压侧施加电压时，

绕组各相的相电流可以直接测出。但对于Dyn11

接法的变压器，当低压侧短接，高压侧施加电压

时，绕组各相的相电流无法直接测出。我国标准

GB 1094.5—2008《电力变压器：第五部分  承受

短路的能力》规定，突发短路试验过程中，应在

绕组某相的电压过零时合闸，从而获得该相绕组

上的最大非对称电流。另一种确定三角形联结绕

组的方法是将测量线电流的各电流互感器的二次

绕组适当地相互连接，可利用示波图记录相电流

值[2]。但这种方法没有作统一规定，不同的检测机

构有着不同的接线方法。综合上述各标准可见，

三角形联结绕组的相电流测量必须通过反向匝数

比转换或一定的线路等效（标准中未明确规范或

统一）才能推算出。

3 相电流等效变换及推导过程

综合国标GB 1094.5—2008、IEC 60076－

5:2006和美标IEEE Std C57.12.90—2010规定，当连

接到能量源的变压器绕组是三角形连接时，只能通

过反向匝数比转换或一定的线路等效才能推算出。

3.1 匝数比换算

根据变压器基本原理可知，一、二次电流比

等于绕组匝数反比，由于Dyn11型变压器二次侧为

Y型接法，试验时应将二次侧短接。通过测试短接

绕组各相的短路电流，除以匝数比即可准确推测

出施加电流侧的各相相电流值，即

 
（1）IAB =

1
n
Iao

式中，n为绕组匝数；IAB为变压器一次相电流，

A；Iao为变压器二次相电流，A。

3.2 等效推导过程

在试验电路中加入电流互感器，电流互感器

绕组和试品一次侧绕组均为D型接法，试验电路图

如图2所示，采样点的等效电路如图3所示。根据

电路理论采用逆推法计算出一次侧的相电流。

根据试品一次绕组相电流和线电流关系，可

以推出样品一次侧（D型接法）等效向量图，如图

4所示。从而可以得

IA = ICA ! IAB = ! 3IAB!30
!           （2）

由电流互感器的电流比关系得到

IA = nIac                           （3）

根据电流互感器二次相电流和线电流关系，

可以推出采样点等效向量图（如图5所示），从而

得到

I !a = Iba ! Iac = ! 3Iac!"30
!           （4）

由式（3）得

 
（5）Iac =

1
n
IA

图2    搭接等效线路图
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将式（2）、式（5）代入式（4）中得到

 
（6）I !a =

3
n
IAB

式中，IA为变压器一次线电流，A；ICA为变压器一

次相电流，A；Ia′为电流互感器二次线电流，A；

Iac、Iba为电流互感器二次相电流，A。

即IAB与Iac相位相同，大小为n倍关系，又可知

Iac与Ia′的矢量关系，由于Ia′可以通过采样点电压直

接测得，从而可以推算出相电流IAB。

4 仿真分析

利用仿真软件Matlab中的Simulink环境，根

据图2的电路建立硬件电路模型并仿真，如图6所

示。其中，电路模型主要有三相电源、电流互感

器和试品三个模块，采集的仿真波形为电流互感

器的采样点电压和试品的相电流，采集时间设定

为0.05 s。

通过以上电路模型运行后得到相应的仿真波

形图，如图7、图8所示。

 

仿真结果表明，采集的相电流IAB与Va′相位相

同，仅存在系数关系，即

 
（7）IAB =

n
3
I !a =

nV !a

3R

5 应用分析

根据图2的电路图搭接电路，采用突发短路

试验系统进行试验，用于验证以上推导公式和

Simulink仿真结果。

选取一台额定容量为630 kV·A、额定电压为

10 kV的干式变压器，联结组标号为Dyn11，三

相电源输出端套上罗氏线圈，用于采集相电流，

试验结果如图9所示。由试验波形分析可知，相

电流相位 IAB与采集点电压V a ′相位完全相同，验

图5    采样点等效向量图
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图7    采样点电压
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证了该理论的可行性，有助于提高相电流测试的

效率。

6 结束语

由以上仿真分析和应用验证可知，等效电路

解决了三角形联结绕组的变压器相电流因其没有

外部引出端无法直接测量的问题。此方法简单可

行，完全符合标准的要求，且提高了检验效率和

测量准确度，保证了检测的公正性和故障定位的

有效性，具有一定的推广和借鉴意义。
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图9    实际试验波形图
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