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助磁法接线方式对变压器直阻测试的影响
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摘　 要：为了缩短直流电阻测试时间，在测试大型变压器低压绕组时常用到“助磁法”。文中分析了采用助磁法时
不同接线方式对铁心剩磁的影响，选择了一种比较理想的接线方式。该接线方式优化了测试时施加的充电电流和
电压激励方向，使铁心中的磁通方向与测试某相绕组后铁心中的剩磁方向尽可能一致，合理利用铁心中的剩磁对
被试绕组的测试进行“助磁”，采用该接线方式测试低压绕组时铁心中总磁通变化绝对值最小。以某５００ ｋＶ变电
站主变为例，对其低压绕组直流电阻进行测试，将所有接线方式的测试结果进行对比，结果证明了所选接线方式可
以一定程度上缩短测试时间，提高工作效率。
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０　 引言
通过测试变压器绕组的直流电阻，计算绕组间

直流电阻的不平衡率，可以比较直观地反映绕组的
焊接质量、有无匝间短路等情况［１－３］，是变压器交
接、预试等工作中必不可少的试验项目［４－５］。

随着变压器电压等级的不断提高，容量不断增
大，其绕组电感不断增大，测试直流电阻时充电时
间也越长，这就给直流电阻的测试带来了极大的困
难［６－７］。为了缩短测试时间，现场对大型变压器低
压绕组直阻进行测试时多采用助磁法。由于大型
变压器铁心多采用磁化特性很硬的冷轧钢硅钢片，
测试完某一相绕组直流电阻之后剩磁现象严重，对
其他绕组的测试会产生一定影响［１，８］。

文章对比了利用助磁法对变压器低压绕组直
流电阻进行测试时不同接线方式下铁心中的剩磁
方向，分析了不同接线方式下铁心中磁通变化绝对
值的大小，选择了一种比较理想的接线方式。与其
他接线方式相比，该接线方式可以缩短测试时间，
并在某５００ ｋＶ变电站主变低压绕组直阻测试时进
行验证。
１　 常规法测试原理

变压器绕组是一个电感性元件，其电感较大而
电阻相对较小［３，９］，当直流电源加在绕组后有一个
过渡过程，可以将其等效为图１所示的基本电路。
当直流电压Ｕ加在被测试绕组时，因电感中的电流
不能突变，直流电源接通瞬间回路电压方程为：

Ｕ ＝ Ｌ
ｄｉ
ｄｔ
＋ ｉＲ （１）

图１　 变压器绕组直流电阻测试原理等效图
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄｉｎｇ
ＤＣ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

绕组中的直流电流ｉ为：
ｉ ＝
Ｕ
Ｒ
（１ － ｅ － ｔτ）＝ Ｉ（１ － ｅ － ｔτ） （２）

式中：τ为时间常数，τ＝Ｌ ／ Ｒ。
大型变压器的电感高达几百甚至几千亨，电阻

只有几毫欧至几欧。因此，大型变压器绕组直流回
路的稳定时间可能长达数十分钟甚至更长，充电时
间与充电电流的关系见下表１。

表１　 充电时间与充电电流的关系
Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ

ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ
充电时间 充电电流 充电时间 充电电流
τ ０．６３２Ｉ ４τ ０．９８０Ｉ

２τ ０．８６５Ｉ ５τ ０．９９３Ｉ

３τ ０．９５０Ｉ ６τ ０．９９８Ｉ

　 　 对于该一阶动态电路，在实际试验中一般需要
至少５τ的时间才能保证测试结果的有效性，因此缩
短测量时间对测试工作有着重要意义［１，１０－１１］。由时
间常数τ＝Ｌ ／ Ｒ可知，缩短时间可以通过增大电阻或
者减小电感来实现。在回路中串入辅助电阻，虽然
可以减小时间常数τ，但是电阻的引入需要提高电
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源容量［１２］，所以现场测试多采用减少电感的方法。
电感可由式（３）表示：

Ｌ ＝ Φ
Ｉ
＝ ｋ
ｕ０ＮｓＩ
ｌＩ
＝ ｋ
ｕ０Ｎｓ
ｌ

（３）
式中：μ０为真空导磁率；Ｎ为绕组匝数；ｓ为铁心截
面；ｌ为铁心回路长度；ｋ为导磁系数。对于被试变
压器，Ｎ，ｌ，ｓ都是不变的。

随着磁场强度的增大，铁心磁通密度趋于饱
和，导磁系数ｋ下降，电感也就随之减小。由Ｈ ＝
ＮＩ ／ Ｌ可知，当匝数Ｎ保持不变时，要增大磁场强度
Ｈ，就要增大Ｉ，也就是提高测试电流才能有效地减
小电感，但是长时间的大电流测试会造成仪器发热
严重，所以为了加速磁密饱和，常采用助磁法迫使
铁心迅速趋于饱和，减小回路电感。
２　 助磁法测试原理

助磁法测试变压器低压绕组直流电阻（Ｙ ／△接
法）的常规接线方式如图２所示，将高、低压绕组串
联，然后施加相应的充电电流和电压激励进行测
试。测试时，同一铁心柱上高、低压绕组的电流方
向必须一致才能起到助磁作用，即利用高压绕组产
生同相位、同极性的磁通对低压绕组助磁，使铁心
快速饱和，否则高、低压绕组产生的磁通相抵消，影
响测量的速度和精度。

图２　 助磁法测试低压绕组直流电阻的常规接线方式
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｗｉｒｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ＤＣ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｅｔｈｏｄ

由于高压绕组的匝数远多于低压绕组，借助于
高压绕组的励磁安匝数，其磁势增加明显，用较小
的电流就可使铁心饱和，使低压绕组电感快速减
小，从而达到快速测试的目的［１３－１５］。

以测试ａｂ为例，设高压绕组Ｂ相中电流为Ｉ，
则低压绕组ｂ相中的电流为２ ／ ３Ｉ，设高、低压绕组的
匝数分别为Ｎ１，Ｎ２，则相应磁势分别为ＩＮ１和２ ／ ３ＩＮ２，
由于高低压绕组串联，铁心助磁效果加深。引出ａ、
ｂ端子接测试电压Ｕａｂ，由于高压侧的助磁作用，短
时间就可以读数。由公式Ｒａｂ ＝Ｕａｂ ／ Ｉ可计算Ｒａｂ，同

样的方法依次得到Ｒｂｃ，Ｒａｃ。
３　 接线方式的选择

铁心的磁化过程呈现磁滞现象，在测量大型变
压器直流电阻时，绕组中的充电电流切除后，铁心
中将存在剩磁，剩磁会对其他绕组的测试过程产生
影响。例如，采用助磁法对变压器低压侧绕组直流
电阻进行测试时，１０ ｍｉｎ后读数基本稳定，然后改
变电源极性，则数倍于原测试时间后读数还不能稳
定，可见剩磁影响的严重性［１６－１７］。因此选择合适的
接线方式，在测试完一相绕组之后，可以利用铁心
中的剩磁对其他绕组的测试进行助磁，而不是先将
铁心中的剩磁去磁后再充磁，这样一来可以在一定
程度上缩短测试时间。

目前大部分文献中助磁法测试变压器低压侧
绕组直流电阻时所用的接线方式如图２所示，采用
这种常规的接线方式时，铁心中的剩磁方向如图３
所示。

图３　 常规接线方式下铁心中的剩磁方向
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ

铁心中磁通变化绝对值ΔΦ 越大，所需测试
时间也越长。按照图２的接线方式测试Ｒａｃ时，铁心
中Ａ相为主磁路，Ｂ、Ｃ相为分支磁路，定义上为正
方向，则三相磁通分别为－Φ，１ ／ ２Φ，１ ／ ２Φ；测试Ｒｂｃ
时，Ｃ相为主磁路，Ａ、Ｂ相为分支磁路，三相的磁通
分别为１ ／ ２Φ，１ ／ ２Φ，－Φ；测试Ｒａｂ时，Ｂ相为主磁
路，Ａ、Ｃ相为分支磁路，三相磁通分别为－１ ／ ２Φ，Φ，
－１ ／ ２Φ，磁通变化绝对值见表２。采用常规接线方
式测试完所有低压绕组直流电阻，总ΔΦ 为５Φ。

表２　 常规接线方式下磁通变化绝对值
Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌｕｘ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｗｉｒｉｎｇ

相别测试Ｒａｃ 测试Ｒｂｃ ΔΦ１ 测试Ｒａｂ ΔΦ２ 总ΔΦ

Ａ －Φ １ ／ ２Φ ３ ／ ２Φ －１ ／ ２Φ Φ

Ｂ １ ／ ２Φ １ ／ ２Φ ０ Φ １ ／ ２Φ ５Φ

Ｃ １ ／ ２Φ Φ ３ ／ ２Φ －１ ／ ２Φ １ ／ ２Φ

　 　 当采用如图４所示的接线方式时，定义其为接
线方式１，铁心中的剩磁方向如图５所示。

测试Ｒａｃ时，铁心中Ａ相为主磁路，Ｂ、Ｃ相为分
支磁路，三相磁通分别为－Φ，１ ／ ２Φ，１ ／ ２Φ；测试Ｒｂｃ
时，Ｃ相为主磁路，Ａ、Ｂ相为分支磁路，三相磁通分

３３１徐　 鹏等：助磁法接线方式对变压器直阻测试的影响



图４　 接线方式１
Ｆｉｇ．４　 Ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ １

图５　 接线方式１时铁心的剩磁方向
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ １

别为１ ／ ２Φ，１ ／ ２Φ，－Φ；测试Ｒａｂ时，Ｂ相为主磁路，
Ａ、Ｃ相为分支磁路，三相磁通分别为１ ／ ２Φ，－Φ，１ ／ ２
Φ，磁通变化绝对值见下表３。按照接线方式１测试
完所有低压绕组直流电阻，总ΔΦ 为６Φ。

表３　 接线方式１时磁通变化绝对值
Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌｕｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｒｉｎｇ １
相别测试Ｒａｃ 测试Ｒｂｃ ΔΦ１ 测试Ｒａｂ ΔΦ２ 总ΔΦ

Ａ －Φ １ ／ ２Φ ３ ／ ２Φ １ ／ ２Φ ０

Ｂ １ ／ ２Φ １ ／ ２Φ ０ －Φ ３ ／ ２Φ ６Φ

Ｃ １ ／ ２Φ －Φ ３ ／ ２Φ １ ／ ２Φ ３ ／ ２Φ

　 　 当采用如图６所示的接线方式时，定义其为接
线方式２，铁心中的剩磁方向如图７所示。

图６　 接线方式２
Ｆｉｇ．６　 Ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ ２

测试Ｒａｃ时，铁心中Ａ相为主磁路，Ｂ、Ｃ相为分
支磁路，三相磁通分别为－Φ，１ ／ ２Φ，１ ／ ２Φ；测试Ｒｂｃ
时，Ｃ相为主磁路，Ａ、Ｂ相为分支磁路，三相磁通分
别为－１ ／ ２Φ，－１ ／ ２Φ，Φ；测试Ｒａｂ时，Ｂ相为主磁路，
Ａ、Ｃ相为分支磁路，三相磁通分别为１ ／ ２Φ，－Φ，１ ／
２Φ，磁通变化绝对值见表４。按照接线方式２测试

图７　 接线方式２时铁心的剩磁方向
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ ２

完所有低压绕组直流电阻，总ΔΦ 为４Φ。
表４　 接线方式２时磁通变化绝对值

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌｕｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｒｉｎｇ ２
相别测试Ｒａｃ 测试Ｒｂｃ ΔΦ１ 测试Ｒａｂ ΔΦ２ 总ΔΦ

Ａ －Φ －１ ／ ２Φ １ ／ ２Φ １ ／ ２Φ Φ

Ｂ １ ／ ２Φ －１ ／ ２Φ Φ －Φ １ ／ ２Φ ４Φ

Ｃ １ ／ ２Φ Φ １ ／ ２Φ １ ／ ２Φ １ ／ ２Φ

　 　 当采用如图８所示的接线方式时，定义其为接
线方式３，铁心中的剩磁方向如图９所示。

图８　 接线方式３
Ｆｉｇ．８　 Ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ ３

图９　 接线方式３时铁心的剩磁方向
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ ３

测试Ｒａｃ时，铁心中Ａ相为主磁路，Ｂ、Ｃ相为分
支磁路，三相磁通分别为－Φ，１ ／ ２Φ，１ ／ ２Φ；测试Ｒｂｃ
时，Ｃ相为主磁路，Ａ、Ｂ相为分支磁路，三相磁通分
别为－１ ／ ２Φ，－１ ／ ２Φ，Φ；测试Ｒａｂ时，Ｂ相为主磁路，
Ａ、Ｃ相为分支磁路，三相磁通分别为－１ ／ ２Φ，Φ，－１ ／
２Φ，磁通变化绝对值见表５。按照接线方式３测试
完所有低压绕组直流电阻，总ΔΦ 为５Φ。

表５　 接线方式３时磁通变化绝对值
Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌｕｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｒｉｎｇ ３
相别测试Ｒａｃ 测试Ｒｂｃ ΔΦ１ 测试Ｒａｂ ΔΦ２ 总ΔΦ

Ａ －Φ －１ ／ ２Φ １ ／ ２Φ －１ ／ ２Φ ０

Ｂ １ ／ ２Φ －１ ／ ２Φ Φ Φ ３ ／ ２Φ ５Φ

Ｃ １ ／ ２Φ Φ １ ／ ２Φ －１ ／ ２Φ ３ ／ ２Φ

　 　 由表２—５可发现，采用接线方式２测试完低压
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侧所有绕组直流电阻总磁通变化绝对值最小。
４　 对比分析

现场通过对某５００ ｋＶ变电站２号主变低压绕
组直流电阻进行测试，该主变额定容量为７５０ ／ ７５０ ／
２４０ ＭＶ·Ａ，联接组标号为ＹＮｙｎ０ｄ１１，额定电压为
５２０ ／ ２３６（１±２×２．５％）／ ３６ ｋＶ，测试仪器为ＨＤＢＺ－
３３３Ⅱ型三通道直流电阻测试仪。试验时，测试完
某一相绕组之后不去磁，变更试验接线继续测试另
一相，直到低压绕组全部测试完毕后进行去磁，去
磁时采用ＺＬＱＣ－Ⅱ型变压器消磁仪，主变去磁完毕
之后更换助磁法的另一种接线方式对低压绕组进
行测试，最终４种接线方式的测试结果见表６—９。

表６　 常规接线方式的测试结果
Ｔａｂ．６　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ
相别电阻值／ ｍΩ 出厂值／ ｍΩ 误差／ ％ 充电时间／ ｍｉｎ
ａｂ ９．６５１ ９．７１９ ７ －０．７１ ４１

ｂｃ ９．６７６ ９．７４１ １ －０．６７ ３１

ｃａ ９．６０２ ９．５９７ ８ ０．０４ ３３

表７　 接线方式１的测试结果
Ｔａｂ．７　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ １

相别电阻值／ ｍΩ 出厂值／ ｍΩ 误差／ ％ 充电时间／ ｍｉｎ
ａｂ ９．６４８ ９．７１９ ７ －０．７４ ５０

ｂｃ ９．６８０ ９．７４１ １ －０．６１ ３３

ｃａ ９．６１２ ９．５９７ ８ ０．１２ ３３

表８　 接线方式２的测试结果
Ｔａｂ．８　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ ２

相别电阻值／ ｍΩ 出厂值／ ｍΩ 误差／ ％ 充电时间／ ｍｉｎ
ａｂ ９．６４９ ９．７１９ ７ －０．７３ ４２

ｂｃ ９．６７８ ９．７４１ １ －０．６５ ２３

ｃａ ９．６０６ ９．５９７ ８ ０．０９ ３０

表９　 接线方式３的测试结果
Ｔａｂ．９　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ ３

相别电阻值／ ｍΩ 出厂值／ ｍΩ 误差／ ％ 充电时间／ ｍｉｎ
ａｂ ９．６５１ ９．７１９ ７ －０．７１ ５０

ｂｃ ９．６７８ ９．７４１ １ －０．６５ ２５

ｃａ ９．６１０ ９．５９７ ８ ０．１３ ３２

　 　 由上表可见采用常规接线方式以及接线方式
１、２、３测试完低压侧所有绕组所需的测试时间依次
为１０５ ｍｉｎ，１１６ ｍｉｎ，９５ ｍｉｎ，１０７ ｍｉｎ。采用接线方
式２所需的测试时间最短，比常规接线方式节省时
间约１０ ｍｉｎ，在测试ｂｃ相时效果尤为明显。将测试
结果与出厂值对比，三相直流电阻的误差都在１％
以内。
５　 结语

助磁法是测试大型变压器低压绕组直流电阻

常用的方法之一，测试时不同的接线方式将会在铁
心中产生不同程度的剩磁，进而影响绕组的测试
时间。

本文分析了不同接线方式对铁心中剩磁的影
响，对比所有接线方式下铁心中磁通变化绝对值的
大小，选择了一种比较理想的接线方式，即：依次测
试Ｒａｃ，Ｒｂｃ，Ｒａｂ，测试Ｒａｃ时，所加的直流电流从高压
绕组Ａ相流入，经Ｂ、Ｃ相流出；测试Ｒｂｃ时，电流从
Ａ、Ｂ相流入，经Ｃ相流出；测试Ｒａｂ时，电流从Ｂ相
流入，经Ａ、Ｃ相流出，测试时低压绕组施加电压激
励产生的电流方向需与高压绕组所加的充电电流
方向一致。

与其他接线方式相比，该接线方式测试低压绕
组时铁心中总磁通变化绝对值最小，可以在一定程
度上缩短测试时间，是一种有效并值得在大型变压
器试验中推广应用的方法。
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