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脉冲响应法在变压器绕组变形检测中的应用
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摘要：绕组变形是诱发变压器事故的主要原因之一，及时检测和排除绕组故障意义重大。研究了脉冲响

应法在变压器绕组变形故障离线检测中的应用，为了克服该方法固有的重复性不高的缺陷，提出了仅分

析频率响应曲线的低频段信息。健康变压器实验证实了频率响应的低频段重复性较好，故障变压器实验

证实了该方法能够有效诊断出绕组匝间短路故障。综合来看，脉冲响应法虽然舍去了频率响应部分信

息，但依然具有一定的工程应用价值。
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Abstract: Winding deformation is one of the main reasons to induce the transformer failure, it is important to 
timely detect and remove the winding faults. The application of pulse response method on offline transformer 
winding deformation detection is studied. In order to overcome the intrinsic imperfection of low repeatability of 
this method, to just analyze the low frequency band of frequency response curve is proposed. Test result of the 
healthy transformer demonstrates that the repeatability of frequency response within the low frequency band is 
enough high, faulty transformer experiment shows that the proposed method is capable of effectively diagnosing the 
winding inter-turn short circuit fault. In general, although the pulse response method leaves out some information of 
frequency response, it still has application value in engineering.
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0 引言

变压器是输变电系统中关键的基础设施，

因故障导致的变压器停运和计划外的维修，不

仅要花费大量的人力、物力和时间成本，还降

低了变压器自身的经济效益和社会效益 [ 1 ]。随

着社会经济快速发展，电网的容量日益增加，变

压器故障呈现增长的趋势。统计资料表明，绕
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组变形是变压器最为主要的故障因素之一 [2-3]。

因此，进行变压器绕组变形故障测试技术的研究

十分必要。

频率响应分析法 [4 -5]，简称FRA法，是一种

可外部检测变压器内部绕组机械和电气问题的

测试技术，具有简单、精确和可靠等优点，被

广泛应用。脉冲响应法是近年来兴起的一种新

型的绕组故障检测技术，其使用脉冲信号作为

绕组的励磁电源，同样也利用到FRA法分析绕

组频率响应特性的原理，但与FRA法相比，具

有更快的检测速度和更低的制造成本等优势 [6]。

然而，据文献报道，离线的脉冲响应法在引线

不固定时的重复性不高，主要体现在频率响应

曲线在高频段受到测试引线、仪器布置方式和

外界扰动等因素影响，可重复性较差 [7]。

如果只分析频率响应曲线在中低频段的信

息，脉冲响应法也可以被用来检测部分类型的

绕组变形故障，如绕组匝间短路等。本文即对

脉冲响应法在变压器绕组变形检测中的应用进

行说明，首先对其机理进行分析，接着阐述了

实际变压器的测试案例，最后提出使用该方法

检测需要注意的事项。

1    机理分析

1.1   漏磁通与短路电动力分布

变压器内部漏磁密度与绕组电动力分布如

图1所示。

短路电动力往往是造成绕组变形最关键的

因素之一 [ 8 ]，以故障最为严重的变压器三相短

路为例，短路后绕组中的电流将会达到额定电

流的25倍以上，在绕组上产生巨大的电动力，

瞬时短路电流计算公式为

  

 
（1）

式中， I 0为稳态短路电流；R、L和X分别为变

压器等效的电阻、电感和电抗；V m为电压源的

峰值；ω为额定角频率；θ为电压源的初相角。

当变压器二次侧发生短路后，由于电流暂

态分量的存在，变压器内的磁通主要为漏磁

通。漏磁通按方向可分为轴向漏磁通和辐向漏

磁通，漏磁通在柱坐标体系下的计算公式为

  

   
 （2）

式中，B r、Bϕ和B z分别为r、ϕ和z方向漏磁密度

的分量。

绕组上的短路电动力为洛伦兹力，其随时

间变化的关系式为

  
（3）

图 1表示了变压器内部漏磁通密度和绕组

短路电动力的分布。高低压绕组受到轴向力作

用，轴向力由辐向漏磁通和短路电流形成，会

引起绕组从两端向中部挤压的效应。高低压绕

组也会受到辐向力作用，辐向力由轴向漏磁通

和短路电流形成，低压绕组所受辐向力有向内

压缩的作用，使得绕组缩小；而高压绕组所受

的辐向力为向外扩张的作用力，具有使绕组直

径扩张并拉伸绕组的效应。绕组在短路电动力

的作用下，会发生机械性变形，匝间、饼间绝

缘会受到破坏，综合作用又会进一步地加深故

障的严重程度。

1.2   绕组高频等效电路模型

绕组集总参数等效电路模型如图2所示。

如上文所述，脉冲响应法同样利用绕组的

频率响应信息诊断绕组故障，而绕组的等效电
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图1    变压器内部漏磁密度与绕组电动力分布

Fig. 1  Distribution of leakage flux density and winding’s 
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路模型是常用来分析频率响应的辅助手段 [ 9 ]。

由图 2可知，绕组集总参数电路模型由若干相

同结构的单元构成，主要包括绕组自电阻R、

自电感L、电导 g、饼 /匝间电容C s、对地电容

C g、对地电导G以及绕组单元间的互感M。V i n

和V o u t分别表示绕组电路模型的端口输入输出

电压，两者可用来构造绕组的频率响应。当绕

组发生变形故障时，等效电路模型的参数发生

改变，整个二端口网络的频率响应发生改变。

因此，通过外部端口测量变压器的频率响应，

可以反推绕组内部状态，实现故障诊断分析。

1.3   脉冲响应法基本原理

图3为脉冲响应法的基本接线图，脉冲响应

法在绕组首端注入脉冲电压信号作为励磁，在

绕组末端可通过宽频带电压探头采集电压响应

信号或电流传感器采集电流响应信号。图3所

示为通过穿心式电流互感器采集电流信号的方

式。在绕组首末端采集的电压电流信号可按式

（4）～式（6）求取变压器的频率响应曲线[10]，

即

 
（4）

（5）

（6）

式中，V in(n )为绕组励磁电压的N点时域采样信

号；V i n( k )为V i n( n )的快速傅里叶变换；R o u t( n )

为绕组响应电压 /电流的N点时域采样信号；

R o u t( k )为R o u t( n )的快速傅里叶变换；H ( f )为绕

组频率响应曲线。

2    测试案例

2.1 重复性测试

脉冲响应法重复性测试结果如图4所示。

图4    脉冲响应法重复性测试结果

Fig. 4  Result of repeated test of pulse response method

在本文所提的脉冲响应法中，虽仅需要分

析频率响应曲线的中低频段信息，同样也需保

证测试的重复性。为此，按照图 3的接线，针

对一台10 kV变压器的高压A相绕组开展测试，

测试电源使用群脉冲发生器，脉冲电压幅值

500 V，波形前沿 /脉宽参数为50/500 ns；在完

成首次测量后，分别间隔2周和4周的时间再次

对该绕组进行测量，测试使用脉冲电源、示波

器、电压探头和引线电缆等设备以及励磁脉冲

参数保持不变。三次测量所得结果均呈现在图

4中，图4仅分析频率响应在1 0 0  k H z频段以内

的信息，可知三次测量频率响应曲线的吻合度

较高，基本没有出现较大偏差。

图2   绕组集总参数等效电路模型

Fig. 2  Lumped parameter equivalent electrical model of 

transformer winding 图3    脉冲响应法基本接线图

Fig. 3  Basic wring of pulse response method
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利用电力行业标准DL/T 911—2004推荐的相

关系数法评判脉冲响应法重复性测试的效果 [11]，

两个长度为N的传递函数幅度序列X（k）和Y(k)

为实数，相关系数可按照式（7）～式（11）计

算，序列的标准方差定义为   

    (7）

     

  (8）

序列的协方差Cxy计算公式为

       (9）

序列的归一化协方差系数L xy定义为

          (10）

符合工程需要的相关系数R xy定义为

 (11)

以第一次测量结果为基准，后两次测试所

得频率响应曲线与基准曲线的相关系数分别

为3 .065  3和2 .46，均大于DL/T 911—2004推

荐的判定正常绕组的界限值 2，证实本文所提

的脉冲响应法如果仅分析频率响应低频段的信

息，其重复性较好，完全满足工程实际需要。

2.2   故障变压器测试

将脉冲响应法应用于测量大型电力变压器

的绕组状态，对一台 11 0  k V电力变压器开展

连续测试，在其停运后，按照图 3所示的接线

方式，获得了 c相低压绕组的离线频率响应曲

线，如图 5所示。该曲线为健康绕组的频率响

应。在该变压器发生近区短路故障而停运后，

继续对该相绕组进行测试，获得了故障变压器

的频率响应曲线，结果也呈现在图5中。

图5中，两条频率响应曲线在100 kHz以内

存在明显差异，各波峰波谷对应谐振频率和增

益的信息如表1和表2所示。在第一个波谷处，

故障变压器频率响应的波谷相比健康频率响应

的波谷向高频方向有较为明显的偏移。另外，

在65～75 kHz区间内，两条频率响应的波峰波

谷对应频率和增益均存在较为显著的差异。根

据2.1节相关系数的计算公式，求得频率响应曲

线的相关系数为1 . 6 5，综合分析频率响应曲线

的波峰波谷情况、波形形态变化情况以及相关

系数值，推断该相绕组可能存在故障。在该变

压器解体与吊罩后，取出c相低压绕组，如图6

所示。绕组从上至下的第17～26饼出现烧毁现

象，这可能是由于匝间、线饼间绝缘受损引起

的短路故障所致。实验结果证实了脉冲响应法

能够有效地检测出绕组匝间短路故障。

图5    变压器故障前后的频率响应曲线

Fig. 5  Frequency response curves of power transformer before 

and after the fault
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表1    频率响应曲线的波峰波谷频率信息

Tab. 1 Frequency information of peaks and valleys of frequency response
                                                                                                                (单位：kHz)

频率 波峰 波谷

序号 1 2 3 4 1 2 3 4

健康绕组 12 40 67 75 30 46 70 92

故障绕组 11 40 68 75 33 46 72 92

表2    频率响应曲线的波峰波谷增益信息

Tab. 2 Gain information of peaks and valleys of frequency response

                                                                                                                    (单位：dB)

增益 波峰 波谷

序号 1 2 3 4 1 2 3 4

健康绕组 －26.5 －36.4 －29.4 －28.1 －67.4 －41 －32.8 －51.5

故障绕组 －28.1 －37 －27.6 －30.1 －66.8 －41 －33.8 －51.5

脉冲响应法在变压器绕组变形检测中的应用
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3    测试注意事项

在使用脉冲响应法进行变压器绕组故障测

试时，需要注意以下一些事项：

1）每次测试过程尽量保证使用的测试引

线、电缆的型号和长度等参数一致，并且尽量采

用长度较短的线缆，减小因测试引线差异以及线

缆引入电路的杂散参数对测量结果的影响 [12]。

2）现场测试应适当调节脉冲电源的幅值参

数，保证测量响应信号具备较高的信噪比。另

外，由于输出脉冲信号存在一定的扰动，建议

在绕组的同一状态下进行多次测量，以多组数

据的平均值作为分析数据，可有效提高检测信

号的信噪比和重复性，提升频率响应曲线的清

晰度。

3）在测试过程中，如检测信号具有较高

的工频背景噪声，还需要在输出端加装高通滤

波器进行噪声抑制。另外，也可设计数字滤波

器，从软件上提取有用的信号分量。

4    结束语

本文介绍了脉冲响应法在变压器绕组变形

故障离线检测中的应用。针对脉冲响应法进行

离线测试的不足，提出只分析频率响应曲线的

低频段信息，减小测试重复性和扰动对结果判

定的影响。从电磁和电路角度介绍了绕组变形

的机理，并给出了脉冲响应法的基本原理和接

线方式。

在1 0  k V健康变压器上开展重复性实验，

结果表明脉冲响应法所得频率响应曲线的重复

性较好；进而对一台110 kV变压器进行连续测

试，获得了变压器处于健康与故障两种状态的

频率响应，解体吊罩的结果证实了脉冲响应法

能够有效检测出绕组的匝间短路故障。虽然仅

分析频率响应曲线的低频段丢失了部分信息，

但仍然能检测出某些类型的故障，如匝间短路

等电感性故障，脉冲响应法具有一定的工程应

用价值。
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