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油气套管连接的变压器绕组变形试验差异分析
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摘　 要：油气套管连接的变压器现场绕组变形试验只能通过套管末屏取信号的方式进行。 套管末屏以及气体绝缘

母线部分的影响导致所得幅频响应曲线与出厂试验、交接试验所得曲线有较大不同。 本文采用构建变压器等效模

型的方法，对比套管末屏取信号的现场试验与绕组端部取信号的交接试验所得幅频响应曲线，从低频率段、中频率

段、高频率段的曲线以及幅值的变化方面分析两者的差异及产生原理，得出两者曲线不宜纵向对比的结论，并为现

场试验提出相关建议。
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０　 引言

随着城市变电站紧凑化集约化的发展，油气套

管连接的变压器在 ２２０ ｋＶ 及以上城市变电站中的

应用越来越普遍。 变压器通过油气套管与气体绝

缘组合电器设备（ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）连接，
与常规变压器不同的是，变压器与 ＧＩＳ 之间无导电

部分引出，现场例行试验时不便拆除对应套管，变
压器绕组变形试验接线也随之改变，只能通过套管

末屏取信号的方式进行［１］。 同时，由于引入的套管

末屏及相连气体绝缘母线（ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅ ｌｉｎｅ，ＧＩＬ）的
影响，现场试验与出厂试验所得幅频响应曲线有较

大不同，也与现场交接试验在绕组端部取信号所得

曲线有一定的差异。 目前研究着重于通过绕组变

形试验对故障的分析、判断［２－６］，忽略了获取绕组变

形试验原始幅频响应曲线的准确性。 本文通过对

比油气套管连接的变压器套管末屏取信号和绕组

端部取信号两种试验方法，对差异的产生原因进行

理论分析，并为油气套管连接的变压器的交接工作

提供相应的建议。

１　 绕组变形试验原理分析

６６ ｋＶ 及以上电压等级变压器的绕组变形试验

宜采用频率响应法测量绕组特征图谱［７，８］。 本文所

指绕组变形试验均采用频率响应法进行。
频率响应法通过在绕组激励端输入 １ ～ １０００

ｋＨｚ 的正弦电压波，按频率线性采样，在系统中描绘

出变压器绕组的幅频特性曲线。 根据相关系数 Ｒ
以及幅频响应曲线中的波峰或波谷分布位置及数

量变化，作为判断变压器绕组变形的依据。 在 １ ～

１０００ ｋＨｚ 的交流电源作用下，变压器绕组电阻远小

于变压器的容抗、感抗，故变压器绕组可以等效为

多个电容和电感组成的无源二端口网络，如图 １
所示［９－１１］。

Ｕ１为激励电压；Ｕ２为响应电压；

Ｌ 为绕组电感均数；Ｃ纵 为纵向电容；Ｃ 为绕组对地电容

图 １　 变压器绕组等值电路

Ｆｉｇ．１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｗｉｎｄｉｎｇ

测得的幅频响应曲线常用对数形式表示：
Ｈ（ ｆ） ＝ ２０ｌｏｇ［Ｕ２（ ｆ） ／ Ｕ１（ ｆ）］ （１）

式中： Ｈ（ ｆ） 为 ｆ 传递函数的模 Ｈ（ ｊω） ； Ｕ１（ ｆ） ，
Ｕ２（ ｆ） 为激励端和响应端电压的峰值或有效值

Ｕ１（ ｊω） 和 Ｕ２（ ｊω） 。
频率较低时，电路中容抗大于感抗，电路呈感

性；频率较高时，容抗小于感抗，电路呈容性。 随着

频率的变化，各个分支电路中的电容和电感在某一

频率下产生谐振，从而令输出电压产生波动，在频

谱图上呈波峰、波谷交替的图像。 频谱图的波峰波

谷分布情况与变压器绕组的结构有关，变压器绕组

频率响应实际上就是根据特定变压器绕组频谱图

的波峰波谷分布对比来判断变压器绕组变形的情

况［１２，１３］。 典型幅频响应曲线中包含多个波峰波谷

的变化，根据文献［１］将幅频响应曲线分为低频段

（１ ～ １００ ｋＨｚ）、中频段 （ １００ ～ ６００ ｋＨｚ）、高频率

（＞６００ ｋＨｚ）进行分析，并以相关系数 Ｒ 来辅助判断

变压器绕组变形情况。
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变压器绕组变形试验属于非定量试验，相关系

数的大小和范围只能作为参考依据，根据波峰波谷

分布位置判断方法受试验人员的技术水平和经验

影响较大，故不能作为确定绕组变形的唯一试验，
发现有绕组变形可能时，还要结合油色谱分析试

验、短路阻抗试验、变压器各绕组电容量试验进一

步进行分析判断，综合判断绕组变形程度制定相应

的检修策略［１４］。

２　 绕组变形试验方法差异分析

油气套管连接的变压器绕组变形试验关键在

于变压器与 ＧＩＳ 之间无导电部分引出，导致现场预

防性试验时拆除套管不便，只能通过套管末屏取信

号的方式进行绕组变形试验，接线方式如图 ２ 所示。
而变压器出厂试验以及投运前变压器的交接试验，
均为在油气套管未安装时通过绕组引出线取信号

方式进行的绕组变形试验，接线方式如图 ３ 所示。

图 ２　 套管末屏取信号绕组变形试验接线

Ｆｉｇ．２　 Ｗｉｎｄｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｒｉｎｇ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｂｕｓｈｉｎｇ

图 ３　 绕组引出线取信号绕组变形试验接线

Ｆｉｇ．３　 Ｗｉｎｄｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｉｇｎａｌ
ｗｉｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｄｉｎｇ

可见，套管末屏取信号的绕组变形试验额外引

入了套管末屏以及 ＧＩＬ 部分对地电容的影响，故两

者得到的幅频响应曲线也有较大的差别，如图 ４ 所

示。 本文主要针对两者幅频响应曲线差异的原理

进行分析。

图 ４　 套管末屏取信号与绕组引出线取信号

幅频响应曲线示例

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅ ｗｈｉｃｈ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ

ｏｆ ｂｕｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｎｄｉｎｇ

３　 幅频响应曲线差异分析

在套管末屏取信号，等效在响应端并联引出线

及 ＧＩＬ 对地电容 ＣΣ０，串联套管电容 ＣＴ，并联末屏对

地电容 ＣＴ０，其电路如图 ５ 所示。 图 ５ 中（ａ）为变压

器绕组引出线取信号的等效模型，（ｂ）为套管末屏

取信号的等效模型，（ｃ）为并联引出线及 ＧＩＬ 对地

电容。 由于引出线及 ＧＩＬ 对地电容远小于变压器对

地等效电容，故（ｃ）部分影响可忽略不计。

ＣＴ 为套管电容；ＣＴ０为套管末屏对地电容；

Ｃ􀰑０为引出线及 ＧＩＬ 对地电容

图 ５　 油气套管连接的变压器频率响应法等效电路

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｉｌ－ｇａｓ ｂｕｓｈｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｔｈｏｄ

幅频响应曲线中的波峰和波谷点本质是不同

频率下，绕组电感、饼间和匝间电容、绕组对地电容

发生谐振的结果，其中峰点对应发生串联谐振，谷
点对应发生并联谐振［１５， １６］。
３．１　 波峰波谷分布位置变化原理分析

３．１．１　 低频率段

在低率频段，绕组阻抗特性主要变现为感性，
由于绕组的饼间电容和匝间电容远大于绕组对地
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电容，绕组套管电容 ＣＴ 远大于套管末屏对地电容

ＣＴ０，故等值电路中的阻抗特性主要由纵向电容 Ｃ纵、
套管电容 ＣＴ 和绕组电感决定，绕组对地电容 Ｃ 和

套管末屏对地电容 ＣＴ０影响可忽略。 绕组阻抗整体

表现为感性，幅频响应曲线中的波峰波谷点对应发

生谐振的频率点。 设在绕组引出线取信号模型发

生谐振的频率为 ｆ１， ｆ２ ．．． ｆｉ ，而在套管末屏取信号模

型发生谐振的频率为 ｆ ′１ ， ｆ ′２ ．．． ｆ ′ｉ 。 则在对应的谐振

点有：

ｆｉ ＝ １ ／ ２π ＬｉＣｉ

ｆ ′ｉ ＝ １ ／ ２π Ｌ′ｉ Ｃ′ｉ
{ （２）

在套管末屏取信号模型等效于在绕组引出线

取信号模型串联套管电容 ＣＴ，变压器绕组分部电感

不变，即： Ｌｉ ≈ Ｌ′ｉ ， Ｃ ｉ ＞ Ｃ′ｉ ，可推出 ｆｉ ＜ ｆ ′ｉ 。 即在

低频段，套管末屏取信号的幅频响应曲线波峰波谷

的频率要高于在绕组引出线取信号曲线的频率。
３．１．２　 中频率段

在中频率段，随着频率上升，绕组阻抗特性不

再为纯感性，而是由绕组各个部分分布电感、匝间

电容、饼间电容和分布电容的相互作用，阻抗特性

呈感性、容性交替情况，故在该频段呈现较多的波

峰波谷分布。 图 ５ 中的（ａ）部分各个分支电路发生

串联谐振或并联谐振，造成绕组阻抗特性，串联谐

振时表现为波峰，并联谐振时变现为波谷。 此时，
图 ５（ｂ）部分串联的套管电容 ＣＴ 和并联的末屏对地

电容 ＣＴ０等效为图 ５（ａ）部分新增的分支电路，会影

响某个波峰波谷点，但大部分的波峰波谷点仍由图

５（ａ）中的各分支电路决定，故该频段两者波峰波谷

的频率分布点表现为基本一致。
３．１．３　 高频率段

在高频率段，随着频率上升，感抗增大，容抗减

小，绕组阻抗特性表现为容性。 此时，由于绕组饼

间电容、匝间电容（如图 ５ 中的 Ｃ纵）远大于绕组分

布电容 Ｃ，套管电容 ＣＴ 远大于套管分布电容 ＣＴ０，故
绕组饼间电容、匝间电容、套管电容 ＣＴ 的容抗相对

于对地电容容抗较小，图 ５（ｂ）串联的套管电容 ＣＴ

的影响可以忽略，以并联的末屏对地电容 ＣＴ０影响

为主。 设在绕组引出线取信号模型发生谐振的频

率为 ｆ１， ｆ２ ．．． ｆｉ ，而在套管末屏取信号模型发生谐振

的频率为 ｆ ″１ ， ｆ ″２ ．．．ｆ ″ｉ 。 则在对应的谐振点有：

ｆｉ ＝ １ ／ ２π ＬｉＣｉ

ｆ ″ｉ ＝ １ ／ ２π Ｌ″ｉ Ｃ″ｉ
{ （３）

在套管末屏取信号模型等效于在绕组引出线

取信号出并联套管电容 ＣＴ０，变压器绕组分部电感

不变，即： Ｌｉ ＝ Ｌ′ｉ ， Ｃ ｉ ＜ Ｃ ″ｉ ，可推出 ｆｉ ＞ ｆ ″ｉ 。 即高

频段，套管末屏取信号的幅频响应曲线波峰波谷的

频率要低于绕组引出线取信号曲线的频率。
３．１．４　 两者频率响应曲线验证

本文选取型号为 ＯＳＳＺ１１－１８００００ ／ ２２０，联结组

别 ＹＮａ０ｄ１１ 的变压器高压绕组 Ａ 相，使用 ＴＤＴ５ 变

压器绕组变形测试仪，对分别采用绕组引出线取信

号方法和套管末屏取信号方法获取的幅频响应曲

线进行对比。
低频率段，如图 ６ 所示。 绕组引出线取信号的

幅频响应曲线与套管末屏取信号的幅频响应曲线

在 １０～５０ ｋＨｚ 频段有较大差异，但前者波峰波谷发

生的频率要低于后者，与上述推论一致。

图 ６　 低频率段幅频响应曲线对比

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｉｇｕｒｅ

中频率段，如图 ７ 所示。 绕组引出线取信号的

幅频响应曲线与套管末屏取信号的幅频响应曲线

在中频段 ５０～４００ ｋＨｚ 内波峰波谷的频率分布基本

保持一致，仅在 ５０ ～ ６０ ｋＨｚ 频段内，后者比前者多

了一个波峰和一个波谷，６０～４００ ｋＨｚ 频段内波峰波

谷的频率分布基本保持一致，与上述推论一致。

图 ７　 中频率段幅频响应曲线对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅｄｉｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｉｇｕｒｅ

高频率段，如图 ８ 所示，绕组引出线取信号的幅

频响应曲线相对套管末屏取信号的幅频响应曲线

呈滞后性，后者波谷频率位置为 ４８５ ｋＨｚ，而前者波

谷频率位置为 ７６０ ｋＨｚ，且后者多呈现出一个波峰，
前者还未完全展现，后者波峰波谷频率低于前者，
与上述推论一致。
３．２　 幅值变化原理分析

绕组引出线取信号幅频响应曲线与套管末屏
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图 ８　 高频率段幅频响应曲线对比

Ｆｉｇ．８　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｉｇｕｒｅ

接线幅频响应曲线的幅值变化按照绕组整体阻抗

特性进行分析，可将变压器绕组等值电路等效为 Π
型电路，如图 ９ 所示，ａ－ｂ 部分为变压器绕组等值电

路，反映绕组引出线取信号的测试回路，频率响应

幅值为式（１）所示，ｂ－ｃ 部分为等效套管末屏接入电

路，ａ－ｃ 反映套管末屏接线的测试回路，频率响应幅

值为式（４）所示：
Ｈ′（ ｆ） ＝ ２０ ｌｏｇ［Ｕ′２（ ｆ） ／ Ｕ１（ ｆ）］ （４）

Ｃ１０ 为等效对地电容；Ｘ 为等效阻抗； Ｃ２０ 为等效对地电容

图 ９　 幅值等效电路

Ｆｉｇ． ９　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

根据电路图可得：
Ｕ′２
Ｕ２

＝
ＸＣＴ０

ＸＣＴ ＋ ＸＣＴ０
（５）

即套管电容 ＣＴ 与套管对地电容 ＣＴ０等效为电容分

压器，分压比 Ｋ 为：

Ｋ ＝
Ｕ′２
Ｕ２

＝
ＸＣＴ０

ＸＣＴ ＋ ＸＣＴ０
＜ １ （６）

可得：
Ｈ′（ ｆ） ＝ Ｈ（ ｆ） ＋ ２０ｌｏｇ Ｋ （７）

２０ ｌｏｇ Ｋ ＜ ０，故 Ｈ′（ ｆ） ＜ Ｈ（ ｆ） 。 即原理上分

析，套管末屏接线幅频响应曲线幅值要小于绕组引

出线取信号幅频响应曲线。
套管末屏接线幅频响应曲线与绕组引出线取

信号幅频响应曲线幅值对比如图 １０ 所示。 由图 １０
可看出，在 １０～５０ ｋＨｚ 前者除了部分波峰波谷值差

异外，基本小于后者，这是因为低频段串联套管电

容 ＣＴ 的影响，谐振点的整体偏移，电路参数发生变

化所致；５０ ～ ４００ Ｈｚ 前者较后者幅值整体小 １０ ｄＢ
左右。 由于该频段谐振点分布主要由变压器绕组

参数影响，受套管影响较小，故电路参数基本一致，
符合上述模型；４００ ～ １０００ Ｈｚ 由于套管对地电容影

响，使谐振点整体前移，使得前者幅值超前于后者，
但相应波峰波谷点的幅值依然是前者小于后者。
可得出结论，套管末屏接信号的幅频响应曲线与绕

组引出线取信号幅频响应曲线的幅值与在相对应

的波峰波谷点呈前者小于后者的趋势［１７］。

图 １０　 频率响应幅值对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

综上所述，油气套管连接变压器绕组变形试

验，采用套管末屏取信号的现场试验方法，相对于

采用绕组引出线取信号的出厂试验及交接试验，所
得幅频响应曲线在波峰波谷的频率分布以及幅值

大小上均有所不同，表现为：
（１） 波峰波谷分布的频率分布。 前者相对后者

低频段频率提高，且差异比较明显；中频率段两者

比较一致，前者可能多出少量波峰波谷；高频率段

频率降低。
（２） 幅值分布。 在相对应的波峰波谷点，前者

小于后者。

４　 相关建议

频率响应法判断绕组变形基于比较的方法，通
过频率响应曲线横比（相间对比）和纵比（与历史曲

线对比），结合相关系数 Ｒ 进行判断。 然而，由于高

频段受对地杂散电容影响较大，变压器幅频响应曲

线对比主要以低频段为主，中高频段为辅。 根据分

析，套管末屏取信号的试验方法与绕组引出线取信

号的试验方法所得的幅频响应曲线不具有可对比

性，故现场试验中与出厂试验曲线对比的纵向比较

法难以判断变压器是否存在绕组变形。
为保证绕组变形试验的有效性，本文提出以下

建议：
（１） 绕组变形试验应保证与试验前后接线方式

一致。 现场交接试验时应在变压器安装后、与 ＧＩＳ
连接前先进行绕组引出线取信号的绕组变形试验，
与出厂试验报告对比无异常；变压器与 ＧＩＳ 连接后，
套管末屏接线的绕组变形试验结果作为原始数据

保存，后期试验要和变压器与 ＧＩＳ 连接后试验方法
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保持一致，并尽可能选择同样型号的试验仪器；
（２） 对仅有出厂试验报告，无 ＧＩＳ 套管安装后

幅频响应曲线的，以横向对比法分析同电压等级的

三相绕组幅频响应曲线为主，出厂试验的幅频响应

曲线参照意义不大；
（３） 套管末屏接线的变压器绕组变形试验方法

除了与变压器绕组变形情况有关，同时受套管电容

的影响。 需结合套管介损和电容量试验排除套管

电容变化的干扰。
（４） 对于高压绕组的绕组变形试验，还受到有

载调压开关装置的影响，应增加有载分接开关试

验、绕组直流电阻试验排除有载分接开关接触不良

引起的误差。
（５） 绕组变形试验应排除现场试验人员接线和

试验设备运行状态的影响。 试验引线断线、变压器

铁心未接地、试验仪器接地不良、通过电缆或者变

压器套管末屏接信号线等都会对试验结果造成较

大干扰，影响试验结果判断。

５　 结语

由于套管电容的影响，变压器套管末屏处取信

号绕组变形试验所获频率响应曲线与绕组端部取

信号绕组变形试验所获曲线无论是波峰波谷的频

率分布还是幅值大小都有较大差别，造成油气套管

连接的变压器现场试验与出厂试验所获频率响应

曲线的纵向对比分析不具有可比性。 为保证试验

的有效性，应根据接线方式的不同，慎重采用纵向

对比分析法，并充分考虑套管电容给绕组变形试验

造成的影响，避免造成误判。
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