
    2019 年第 5 期·电气时代 | 55www.eage.com.cn

技术及应用设计制造
TECHNOLOGY & APPLICATION

基于频谱特性的变压器绝缘
带电检测技术的研究

[变压器]

文/国网延安供电公司    张建国    杨   瑾    赵建伟    赵君芳

     西安佳源技术贸易发展有限责任公司    闫   军

简述了变压器绝缘带电检测技术在日常运维管理中的作用，基于频谱特性的

变压器绝缘带检测设备技术内容。通过应用案例，讲述了基于频谱特性的变压器

绝缘带电检测技术及其在设备状态检测中的应用。

电力变压器是电网运行中的关键设备之一，

深入研究变压器绝缘故障带电检测技术，依据运

行状态参量，对变压器运行状态进行快速评价意

义重大。带电检测变压器铁心接地电流是判断其

绝缘状态的主要指标。对主变压器铁心接地电流

检测，有带电检测和在线监测两种方式，其测量

结果均以幅值表述，在日常运维管理中，是通过

测量值的大小，依据国标相关要求，对被测主变

压器绝缘状态进行评价。

本文在综合分析了变压器结构和铁心接地电

流测量原理的基础上，提出了一种基于频谱特性

的变压器绝缘带电检测技术，该技术在不改变原

设备接线的状态下，在铁心、夹件地线上获取宽

频波形，通过2路高速交流采集电流信号，带电检

测电流值和波形，通过被测波形分析，综合诊断

变压器运行状态及缺陷情况，并通过对变压器的

测试、分析，验证了方法的可行性。

基于频谱特性的变压器绝缘带电检测技术
根据需求方案，对设备的硬件和软件部分分

别设计，选取合适的宽频电流采集电路，满足使

用傅里叶方程对波形的2 000次谐波计算准确度及

频谱特性分析需求，硬件电路的设计和相关元器

件的选取，软件程序设计，形成一套带电检测系

统，完成人机互动功能。

1．硬件设计

频谱式变压器绝缘带电检测仪，为了便于测试

人员现场使用，采用一体化设计，主要由电流宽频采

集电路、过电压保护电路、50 MSps数据采集卡、计

算机及波形分析软件组成，其结构如图1所示。

电流宽
频采集
电路

过
电
压
保
护
电
路

数
据
采
集
卡

显示器

计算机

键盘

图1  带电检测仪结构原理图

在铁心接地线扁铁上等效样阻（1 mΩ）上测

量，再通过前置放大电路，将所测信号给数据采

集卡，计算机通过软件程序运行，对所测交流信

号进行采集、显示、存储和波形频谱分析。

为了在测试中抑制电磁干扰、消除电网设备

运行所带来的过电压冲击影响，特设计了过电压

保护电路，提高了装置的安全性。

2．软件设计

软件设计要求装置具有高速同步采集、波形

数据存储和分析能力，满足对被测变压器绝缘故

障诊断的需求。

该装置的软件驱动程序主要是由Ｃ语言编
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写，具有人机界面友好、可读性强、多路采集数

据同步性强、模块化设计思路以及维护方便等优

点。主要实现信号的高速同步采集、测试工况图

实时显示、被测变压器参数设定、波形回放、波

形数据的分析和高次谐波计算功能，满足频谱特

性分析，程序主流程如图2所示。
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图2  软件设计流程图

3．装置调试

首先在实验室按照频谱式变压器绝缘带电检

测仪设计方案，对软、硬件进行联机调试，不断

修改、优化，完善调试相关流程，并在实验室内

模拟变电站现场的各种情况进行测试。包括模拟

变压器铁心电流变化测量、温湿度对测量影响测

量、电磁干扰对测值影响波形测量误差测量等以

及软件各功能操作、显示等功能检查，该设备均

通过验收。

现场应用
某供电公司于2017年9月，使用西安佳源技术

贸易发展有限责任公司生产的JBT频谱式变压器

绝缘带电检测仪，对所属110 kV变电站1号主变压

器铁心电流进行了现场测试，按该仪器的技术要

求，测量点选择在变压器铁心接地线上。

1．现场测量

主变压器铁心、夹件电流信号获取，在铁心

接地线扁铁上等效样阻（1 mΩ）上测量。

2．部分测试

1）110 kV主变压器铁心接地工频电流测值。

铁心电流25 mA；夹件电流26 mA。

2）1号主变压器铁心、夹件接地电流波形如

图3、图4所示。

3）对1号主变压器波形的高阶谐波分析。

图3  铁心电流波形

图4  夹件电流波形

该主变压器铁心电流波形以基波（50 Hz）

为主，其基波有效值为25.4  mA，高阶谐波总

谐波占有率为33.25%，其中：63次以内（50 Hz 

～3 kHz）频率段，奇次谐波占有率均在1%左右；

3～41 kHz频率段，谐波占有率均大于0.1%。该主

变压器夹件波形以基波（50 Hz）为主，其基波有

效值为26.18 mA，高阶（谐波）总谐波占有率为

11.59%，其中：3次、5次、7次、11次、25次、31

次、35次和55次谐波占有率均大于1%，其他均较

小。

目前，该频谱式变压器绝缘带电检测仪，已

经对该供电公司所属10台110 kV变压器进行了现

场测试和应用，建立了主变压器铁心电流波形初

值波形库，完成变压器铁心、夹件接地电流波形

幅值采集与显示，数据存储和波形的高阶分析等

功能。该带电检测仪操作简单，使用方便，实现

了设计的预期要求。下一阶段，该项检测技术将

列入公司每年的变压器状态检测工作计划中，为

变电设备检修提供重要的依据，

结束语
本文设计并开发的频谱式变压器绝缘带电检

测仪，在现场实际应用中通过信号的高速采集、

测试工况图，实时显示被测变压器参数设定、波

形回放、波形数据的分析和高次谐波计算功能，

满足变压器绝缘的频谱特性分析等要求，通过所

属变压器铁心电流波形库的建立，为变压器绝缘

状态诊断提供了新的手段。EA
（收稿日期：2018.09.28）

（编辑：朱金凤）

图3  铁心电流波形


