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变压器短路阻抗带电检测理论
技术研究

[变压器]

文/广州供电局有限公司电力试验研究院    王海靖    王   勇    覃   煜    莫文雄    张   行    顾春晖    范伟男

变压器作为电力系统中的一个重要组件，其安全运行对于保证电网的可靠

性意义重大。随着电力系统的发展，对发、输和供电的可靠性要求越来越高。同

时，随着在线监测、模式识别和计算机信息处理技术的发展，电气设备从现行的

计划检修向状态检修转变，已成为必然趋势。对电力设备进行在线监测是实现状

态检修的基础和基本条件。

双绕组变压器短路电抗的在线监测
变压器短路阻抗是指变压器的负载阻抗为零

时，变压器内部的等效阻抗。当发生变压器短路

故障时，短路电抗也势必会发生变化。如果发现

变压器短路电抗值的变化超过了某个限值，那么

就应该考虑运行中的变压器的绕组因为短路故障

的发生而产生的绕组变形。

图1为双绕组变压器“T”形等效电路图。

为简便起见，以下讨论中变压器的各参数以及一

次、二次电压电流均采用标么值。其中一次漏阻

抗Z1＝R1＋jX1，二次漏阻抗Z'2＝R'2＋jX'2，励磁阻

抗Zm＝Rm＋jXm，短路电抗Zm＝Rm＋jX'm。

假设

图1  双绕组变压器等效电路图
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由于α的存在，测量DUq和I2并不能算得Xsh。

但是，考虑到励磁电流I
4

m垂直正比于E
4

m。在负载的

情况下，I
4

m也近似垂直正比于U
4

1。

在式（1）的右边有一项是Z 1I
4

m，它表示励磁

电流在一次漏阻抗上的压降。需要想办法消除该

项，也就是补偿励磁电流在一次阻抗上的压降。

短路电抗为
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其中，Φ sh是电压向量U
4

1/K TJ－（－U'
44

2）和－

I'
44

2，的夹角，也就是短路阻抗的阻抗角。只需要做

一次空载试验，就可以得出系数KTJ＝U1/U'2。

调节系数K TJ与Z 1有关，所以，如果变压器一

次侧有不同分接头，那么一定要记下不同分接位

置下对应的调节系数。

三绕组变压器短路电抗的在线监测
1．三绕组变压器的基本方程式

三绕组变压器绕组的布置图如图2所示。
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图2  三绕组变压器绕组的布置

（a）降压变压器 （b）升压变压器
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（1）磁动势方程

图3为三绕组变压器负载运行时的示意图。根

据全电流定律，磁动势方程为F
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图3  三绕组变压器绕组的布置
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（2）电动势方程

三绕组变压器磁场的分布比较复杂，有由三

个磁动势F
4

1、F
4

2、F
4

3联合产生的沿铁心闭合并与三

个绕组同时交链的互感磁通或主磁通；有仅与一

个绕组交链而与其他两个绕组不交链的主要沿非

铁磁材料闭合的各绕组的自感漏磁通；还有仅与

两个绕组交链而不与第三个绕组交链的主要沿非

铁磁材料闭合的互感漏磁通。因此，为了更简便

得到电动势方程式，采用耦合电路的方法，利用

各绕组的自感和两绕组的互感列出微分方程式。

此时，无论自感和互感都是与各绕组交链的全部

磁通相对应，而不把主磁通和漏磁通分开。

通过电动势方程求得
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（4）
每一个电抗所对应的磁通包含了主磁通和漏

磁通，随之每一个电抗都是共同的励磁电抗加上

一个自己特有的漏电抗。但是在每个等效电抗

的表达式中，都是两个加的两个减的，因此励磁

电抗便彼此抵消了，剩下的全是漏电抗。由此可

见，等效电抗X1、X'2、X'3具有漏电抗的性质，是

不变的常数。

2．三绕组变压器等效电路和折算法

三绕组变压器的简化等效电路图如图4所示。

图4  三绕组变压器的简化等效电路图
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由图知，三绕组变压器中，两个二次绕组之

间是相互影响的，任意一个二次绕组的电压变化

不仅取决于本绕组负载电流大小性质，而且与另

外一个二次绕组中负载电流的大小及性质有关。

因为一次电流I
4

1是由两个二次电流I
4

2和I
4

3决定的[I
4

1

＝－（I'
44

2＋I'
44

3）]，因此一次漏阻抗压降I
4

1Z1的变化直

接影响二次电压。

每个绕组的自感与其匝数的平方成正比，而两

个绕组之间的互感与两个绕组匝数的乘积成正比。 

3．三绕组变压器短路电抗在线测量的基本

原理

大容量三绕组变压器，励磁电流非常小，可

以忽略励磁支路，如图3当变压器处于运行状态

时，只要测出变压器三侧的电压以及电流，并将

其折算到一次侧得出
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而上式为不定方程组，所以需再增加两个工

况数目，即
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由此组成一个超定方程组，通过松弛迭代

法、矩阵变换等寻求Z1、Z'2和Z'3的最小二乘解。

结束语
通过采用补偿励磁电流的方法，分析了双绕

组变压器短路电抗的在线监测方法，从理论上证

明了这一方法具有较好的精度。对于三绕组变压

器，首先推导出其等效电路图，然后由两个工况

下变压器三个绕组的电压电流，运用超松弛迭代

法计算其短路电抗。通过MATLAB仿真，证明了

其可行性。以上计算变压器短路电抗的方法是基

于变压器的相电压和相电流，所以，变压器三相

不对称的情况下，短路电抗的在线测量准确度不

受影响。EA
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