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DL/T1093—2008

I

前 言

电力变压器短路损坏是电网中严重的主设备损坏事故。通过检测变压器绕组变形以减少变压器短路

损坏事故的发生是必要的。

中华人民共和国国家标准《GB1094.5－2003 电力变压器 第 5 部分 承受短路的能力》（以下简

称“GB1094.5”） 将检测短路电抗值作为判断变压器是否承受住短路电流冲击的规定项目。并指出“观

察测量电抗的可能变化是特别重要的”，

现场用低电压测试短路电抗（包括短路阻抗和漏电感等参数）以判断变压器绕组有无变形已有多年，

多次检出了动稳定状态劣化的大中型电力变压器，并经器身检查得到验证和处理，避免了变压器短路损

坏事故，积累了相当的经验。有关的试验方法以及相应的专用仪器的使用也为现场的专业人员所逐步熟

悉。为规范短路电抗法的现场检测与绕组变形判断，特编制本导则。

本导则的附录 A 为规范性附录,本导则的附录 B 为资料性附录。

本导则由中国电力企业联合会提出。

本导则起草单位：国家电网公司武汉高压研究院、甘肃省电力公司、江苏省电力试验研究院、新疆

电力科学研究院、浙江省电力公司、中国电力科学研究院、西安交通大学、西安天城电力仪器设备公司

（天水长城电力仪器设备厂）、

本导则主要起草人：邬伟民、万达、傅锡年、范绪华、凌愍、严璋、尹克宁、伍志荣、颉晓周、吴

健儿、张淑珍、王登第

本导则由电力行业变压器技术标准化技术委员会归口并负责解释。

本导则从 2008 年 06 月 01 日 颁发

本标准首次发布时间：2008 年 06 月 01 日。
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电力变压器绕组变形的电抗法检测判断导则

1 范围

本导则规定了电力变压器绕组变形的电抗法（低电压）检测的时机、参数和方法，指出了判断的原

理、方法和要求。

本导则适用于容量 2500kVＡ以上的电力变压器。

容量小于上述规定的电力变压器可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。鼓励研究使用这些文件的最新版本的可

能性。一般而言，本标准的各项规定不应低于下列文件（含它们的最新版本）的相关技术要求。

GB1094.1－1996 电力变压器 第 1 部分 总则

GB1094.5－2003 电力变压器 第 5 部分 承受短路的能力

GB/T6451－1999 三相油浸式电力变压器技术参数和要求

GB/T16274－1996 油浸式电力变压器技术参数和要求 500kV 级

GB50150－2006 电气装置安装工程电气设备交接试验标准

DL/T 596－1996 电力设备预防性试验规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本导则：

2.1 动稳定状态

变压器在运行中承受设计所允许的正常和异常机械应力的能力的状况和态势。通常用以描述机械结

构的坚固程度。

本导则是依靠选定的参数的恒定不变来表征状态稳定。用这些参数变化的大小来表征动稳定状态的

劣化程度。

2.2 绕组对

变压器中由每两侧绕组组成一对绕组，称之为一个绕组对。

有 n侧绕组的变压器就有
2

)1( nn 个绕组对。

2.3 绕组动稳定状态参数

表征变压器绕组动稳定状态的参数。

本导则推荐以下四个能灵敏地反映变压器绕组动稳定状态的参数：短路阻抗 ZK和 ZKe、短路电抗 XK、

漏电感 LK。

2.4 短路阻抗 ZK（Ω）和 ZKe（%）

在额定频率和参考温度下，短路阻抗是变压器的某一对绕组中，某一侧绕组端子之间的等值阻抗。

确定此值时，该对绕组的另一侧绕组被短路，而其它绕组（如果有）开路。

短路阻抗可用一个复数表示 Kk jXRZ 


,

在实际测试时，只直接测其模值：

.

22
KkK XRZZ 



短路阻抗用百分数表示时，可用 ZKe表示，ZKe=
r

rK

U
IZ3 

×100

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m



DL/T —20

2

2.5 短路电抗 XK（Ω）

短路电抗 XK是短路阻抗 ZK的虚部。

2.6 漏磁通

仅与产生它的绕组相匝链，不与其他绕组匝链，亦即不完全在铁心内流动的磁通。

2.7 漏电感 LK（mH）

用于表征漏磁通的一个物理量。

2.8 异常绕组对

绕组参数（ZKe、ZK、XK、LK）超过注意值的绕组对。

2.9 相关绕组对

含有异常绕组对中某一侧绕组的绕组对。

如：三绕组变压器的高压对低压绕组异常，那么高压对中压、中压对低压就是相关绕组对。

2.10 复验性

对同一标样的某一个指定参数，其实测所得数据的集合中，各子样的最大离散程度。

其数值上等于最大值和最小值与平均值的相对差的较大值。

4 总则

4.1 本导则规定可用以判断变压器绕组变形的参数（以下简称绕组参数）是：短路阻抗 ZKe（%）和 ZK

（Ω）、短路电抗 XK（Ω）、漏电感 LK（mH）。

4.2 上述四个绕组参数可以在不高于 500V 的交流工频电压下测量。

4.3 本导则以绕组参数的相对变化和三相不对称程度作为判断绕组有无变形的依据。

4.4 本导则规定的判断绕组变形的的判据定位于注意值。本导则提出的注意值是在实例统计的基础上，

参照 GB1094.5 的规定，并借鉴了国内外的相关经验后产生的。

4.5 测量变压器绕组参数也是检验变压器的制造工艺水平和判断运输过程对变压器绕组有无不良影响

的有效手段。

5 绕组参数的检测

5.1 检测时机

1) 变压器出厂前的全部绝缘试验通过后。

2) 变压器经运输到现场安装就位后。

3) 变压器在运行中经受短路电流冲击后，可根据短路电流的大小、持续时间、累积短路次数决定。

见附录 A。

4）变压器的绕组有匝、层间短路的可能时。

5）变压器大修后。

6）正常运行时，一般每六年一次。

5.2 测试电源

5.2.1 变压器绕组参数测试可以使用标称为 380/220V，50Hz 的电源。测试电源的电能质量应符合国家

标准：

1) 测试电源的电压总谐波畸变率不得大于 5.0%，其中：奇次谐波不大于 4%，偶次谐波不大于 2.0%。

2) 测试电源的频率偏差不得大于±0.5Hz。

3) 测试电源的三相电压不平衡度不得大于 2%。

5.2.2 在测试接线前，估算试验电流和视在功率:

试验电流：
e

kS
S

IUI
kr

r

ZU10 




视在功率：

三相法测试时： 0010
3 sks

S
IU

S



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单相法测试时：
0010
sks

S
IUS 



式中：
IS —— 试验电流估算值,A;

SS —— 视在功率,kVA;

UKS —— 试验电压 V,通常三相测试用 380V 左右，单相测试用 220V 左右；

Ur —— 变压器被加压绕组在测试分接位置时,对应的标称电压,kV；

Ir —— 变压器被加压绕组在测试分接位置时,对应的标称电流,A；

ZKe —— 变压器被测绕组对在测试分接位置时,对应的短路阻抗百分值

然后核对现场电源的额定容量 SH和额定电流 IH。利用电站（所、厂）的站（所、厂）用电源时，

应保证 SH＞2SS，IH＞2IS 。否则，应使用调压器降低试验电压 UKS以限制试验电流 IS。

5.3 检测参数

1）测量变压器各绕组对的各单相的短路阻抗 ZK、短路电抗 XK、漏电感 LK之中的任意一个参数。

2）首次电抗法检测时，还应测量短路阻抗 ZKe；三相变压器应用三相法测量其短路阻抗 ZKe。

3）测量的参数 ZKe、ZK和 XK应进行频率校正。

4）测量 100MVA 以下容量变压器的短路阻抗 ZK和 ZKe还应对其有功分量进行温度换算。

5）所有测量值的复验性应在±0.2%以内。

5.4 检测方法和要求

5.4.1 测试方法

1）原则上单相参数用单相法测试。

2）单相法测试应依次确定：① 被测变压器； ② 被测绕组对； ③ 被测绕组的分接位置； ④ 被

测相； ⑤ 被测参数。

3）被加压绕组为 YN接线的三相变压器。可用三相四线法同时测取其短路阻抗 ZKe和各单相参数。

4）三相法测试除省去选定“④ 被测相”外，其余同 2)。

5）测试结果出现异常时，应对所有绕组对用单相法进行复试。

5.4.2 测试绕组对

1）先测量含高压绕组的各绕组对的绕组参数;并在绕组对的高压侧施加测试电压。若测试结果无异

常，可不再继续测试。

2）测试发现异常时，除应继续测量相关绕组对的绕组参数之外，还应短接异常绕组对的高压绕组，

在较低电压侧加压测试。

3）首次电抗法测试，应测量所有绕组对的绕组参数。

5.4.3 分接位置

1）测试时，被加压绕组和被短接绕组均应置于最高分接位置。

2）外部短路故障后的检测可增加短路时绕组所在分接位置的检测。

3）首次电抗法检测，还应在该变压器铭牌上标有短路阻抗值（或出厂试验报告上有实测值）的分

接位置测量短路阻抗 ZK（Ω）或 ZKe（%）。

5.4.4 接线要求

1）绕组参数测试的接线与常规的负载试验相同。具体接线参见附录 B。

2）测试时，先将被测绕组对的不加压侧所有接线端全部短接。短接线及其接触电阻的总阻抗不得

大于被测绕组对短路侧等值阻抗的 0.1％。

3）对加压侧绕组为 D接线的三相变压器，用单相法测试时，应参照附录 B.5 的提示做相应的短接。

4）对加压侧绕组为 YN接线的三相变压器，用三相法测试时，变压器被加压绕组的中性点（Ν）、

测试系统的中性点和测试电源的中性点应良好连接。

5）测 100MVA 以上容量变压器的绕组参数时，测试系统引向被试变压器的电流线和电压线应分开。

5.4.5 对测试仪器的要求

1）检测量: 电压、电流、有功功率(或无功功率)、频率；

2）仪表量程及允许误差

电压： 15～450V <±0.2%
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电流： 0.5～50A <±0.2%

有功功率：当功率因数在 0.1～1.00 时，<±0.5%

当功率因数在 0.02～0.1 时，<±1.0%

无功功率： <±0.2%

互 感 器: 在量程内 <±0.2%

电源频率：在 45～55Hz 范围内 0.1 级（精度）

3）单相法测试时，应在同一瞬时测取电流、电压、有功功率（或无功功率）和电源频率四个量；

三相法测试时，应在同一瞬时测取三相电流、三相电压、三相有功功率（或无功功率）和电源频率。

4）测试环境温度：-5～45℃， 湿度：10%～95% 。

5）被测设备温度：-5～+135℃ 。

6）测试系统应配置专用测试线和具有自保护功能等。

6 绕组变形的判断

6.1 判断原理

1） 变压器的每一对绕组的漏电感 Lk是这两个绕组相对距离（同心圆的两个绕组的半径 R 之差）

的增函数，而且 Lk与这两个绕组的高度的算术平均值近似成反比。即漏电感 Lk是这对绕组相对位置的

函数，Lk= f（R、H）。这绕组对中任何一个绕组的变形必定会引起 Lk的变化。

由于绕组对的短路电抗 Xk和短路阻抗 Zke、Zk都是 Lk的函数，因此，该绕组对中任一绕组的变形都

会引起 Zke、Zk、Xk 发生相应的变化。

2） 在漏磁通回路中油、纸、铜等非铁磁性材料占磁路主要部分。非铁磁性材料的磁阻是线性的，

且磁导率仅为硅钢片的万分之五左右，亦即磁压的 99.9%以上降落在线性的非磁性材料上。把漏电感 Lk

看作线性，在本检测中所引起的偏差小于千分之一。Lk在电流从 0 到短路电流的范围内都可以认为是线

性的。因此，测量 Lk可以用较低的电流、电压而不会影响其复验性（包括与额定电流下的测试结果相

比）不大于千分之二的要求。

由于 Xk、Zke、Zk都未涉及与电压或电流相关的非线性因素，因此均可在不同的电流（电压）下测量

上述参数，而不影响其互比性。

上述两点就是低电压电抗法判断绕组有无变形的物理基础。

6.2 判断方法

1） 建立包含出厂、交接和现场首次试验值的原始资料数据库。

2） 每次检测后，均应分析同一参数的三个单相值的互差（横比）和同一参数值与原始数据和上一

次测试数据的相比之差(纵比)。判断差值是否超过了注意值。

首次低电压电抗法检测后，可将测取的短路阻抗 ZKe或 Zk与铭牌（或出厂试验报告）上的同绕组对、

同分接位置的短路阻抗 ZKee或 Zk相比。

3） 分析纵、横比值的变化趋势。

4） 分析相关绕组对参数变化与异常绕组对参数变化的对应性。

5) 结合测量绕组的直流电阻、绕组对和绕组对地的等值电容、变压器的空载电流、空载损耗、局

部放电，进行绕组频率响应的分析、油中气体的色谱分析，可使变压器绕组有无变形及其严重程度的判

断更为准确、可靠。

6.3 注意值（仅适用于阻抗电压 Uk>4%的同心圆绕组对）

6.3.1 纵比:

1）容量 100MVA 及以下且电压 220kV 以下的电力变压器绕组参数的相对变化不应大于±2.0%；

2）容量 100MVA 以上或电压 220kV 及以上的电力变压器绕组参数的相对变化不应大于±1.6%；

6.3.2 横比:

1) 容量100MVA及以下且电压220kV以下的电力变压器绕组三个单相参数的最大相对互差不应大于

2.5%。

2) 容量100MVA以上或电压220kV及以上的电力变压器绕组三个单相参数的最大相对互差不应大于

2.0%。

6.3.3 对某些特殊结构变压器（如幅相分裂变）的判断，本导则规定的注意值仅供参

6.4 判断结论
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1）对绕组变形的检测判断结论应具体到哪一个或哪几个绕组的哪一相或哪几相。

2) 对超过注意值的变压器可结合补充性判断的结果综合分析绕组变形的严重程度而建议器身检查

的紧迫程度。
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附录 A （规范性附录）

绕组变形检测与变压器承受短路次数的规定

变压器受外部短路冲击达到表 A1 规定的次数，应及时安排检测。

表 A1

实际短路电流

允许短路电流
25%以下 25%～45% 45%～65% 65%以上

次 数 10～6 6～3 3～1 1

注：1) 允许短路电流，可用生产厂家提供的本产品的设计计算值或实测值，若无提供值，可按下式计算:

 KS
K ZZ

UI



3

H

式中：

IK—为短路电流交流对称分量的有效值，即：允许短路电流，单位：kA；

UH—为最高运行电压有效值, 单位：kV；

ZS—为电源侧系统阻抗 ZS'折算到短路侧的值；ZS'值若无实测值或计算值时可套用附表 A2所列；

ZK—为变压器短路侧的短路阻抗值，单位：Ω。

2）表 A1中次数的选用，应根据变压器的制造质量、运行状况和重要性综合考虑，但不应超越表中规定的上限。

3）短路冲击的持续时间每超过 0.5s，应增加一次统计次数。

表 A2

电压等级（kV） 10 35 110 220 330

ZS'（Ω） 0.26 1.09 1.83 3.90 4.39
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附录 B （资料性附录） 绕组参数测试接线示意图

B.1 检测被加压绕组为YN接线的三相变压器的绕组参数

三相四线法：短接对侧绕组的所有端子（非被测绕组开路）后，按图 B1 所示接入三相电源。

图

图B1

图 B1

B.2 检测被加压绕组为YN接线的三相变压器的绕组分相参数

单相电源法：短接对侧绕组的所有端子（非被测绕组开路）后，将单相电源电压逐次加在 A-0、B-0、

C-0 的端子上, 测取各相绕组参数。

图 B2 所示为仅对应于测 B 相绕组参数的接线示意图。

图B2

图 B2

B.3 检测被加压绕组为Y（或△）接线的三相变压器的绕组参数

三相三线法：短接对侧绕组的所有端子（非被测绕组开路）后，按图 B3 所示用三相三线法接入

三相电源。

图 B3
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B.4 检测被加压绕组为Y接线的三相变压器的绕组分相参数。

单相电源法：短接对侧绕组的所有端子（非被测绕组开路）后，将单相电源电压逐次加在 A-B、B-C、

C-A 的端子上。测取每两相绕组的复合参数。

图 B4 所示为仅对应于测 BC 两相绕组的复合参数的接线示意图。

图B4

图 B4

B.5 检测被加压绕组为△接线的三相变压器的绕组分相参数

B.5.1 单相电源法一:短接对侧绕组的所有端子（非被测绕组开路）后，还需逐次短接本侧绕组的B-C、

C-A、A-B端子，然后相对应地将单相电源电压逐次加在A-B、B-C、C-A端子上，测取每两相绕组的复合

参数。

图B5.1所示仅对应于测BC或AB两相绕组复合参数的接线图。

图B5.1

B.5.2 单相电源法二: 逐次短接对侧绕组相应的a-o、b-o、c-o，然后相对应地将单相电源电压逐次加

在C-A、A-B、B-C端子上，测取各相绕组参数。

图 B5.2 所示仅对应于测量 C 相绕组参数的接线图。

图B5.2

图图

图B5.2
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