
2022 年    第 12 期 综合

95

MACHINE    CHINA

0    引言

广泛用于电力生产的大容量油浸式变压器多采用

三相双绕组 Y/ △接线。大容量油浸式变压器的绕组直

流电阻测量是必做的试验项目之一。通过测量绕组直

流电阻，可以检查绕组接头焊接不良、匝间绝缘不良、

分接头移位、绕组引出线折断等异常情况，快速测量

出变压器的直流电阻，提高试验人员的工作效率，及

时诊断变压器的实际状况。

1    变压器绕组直流电阻测量原理

变压器绕组近似为大电感元件，可以等效为直流电

阻 R 和绕组电感 L。令某一时刻流过绕组的电压为 u、

电流为 i，则有：

式中：t －时间；

  τ －时间常数。

当绕组储能完成后，通过计算可以

得到直流电阻值 R。一般情况下，在测

量时间为 5τ ～ 6τ 时，直流电阻测试

值趋近稳定值。在实际情况中，直流电

阻测试值是处于波动状态并逐渐达到最

终的稳定值的。选择专用于大型变压器
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摘要：大型变压器的直流电阻测量是一项比较消耗时间的试验项目。快速测量出绕组的直流电阻，对提高
电气试验工作效率具有非常重要的意义。本文通过对测试仪器、测试接线及方法的论证，分析减小测量直
流电阻测试时间应采用的接线方法，最后对 220kV 大容量的油浸式变压器进行直流电阻测量试验，对比了
不同方法下的测试时间。
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的直流电阻测试仪，可提高测量的准确性、快速性和可

靠性。而电路达到稳定时间的长短取决于时间常数 τ

值的大小。为了进一步缩短直流电阻的测量时间，应

使 τ 值减小。

2    大型变压器直流电阻测量方法

2.1    变压器 Y 侧直流电阻的测量

图 1 所示为测量变压器 Y 侧绕组直流电阻原理图。

变压器的△侧三相绕组为闭合回路。当 Y 侧绕组进行

直流电阻测量时，变压器铁芯内部逐渐产生稳定的磁

场。△侧三相绕组均有感应电流产生，感应电流会产

生反相磁场，能起到一定的消磁作用。

令三相绕组阻抗相等，则 Y 侧直流电阻和电感分

别为：

式中，M n 为互感量，由△侧绕组消磁作用产生。

绕组耦合作用越强，互感量越高。在△侧绕组出线开

路时，△侧电感为：

（1）

（2）

（3）

图 1    测量变压器 Y 侧一相绕组直流电阻接线图

（4）

（5）
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（8）

在绕组间完全耦合没有漏磁通的情况下，互感量

M 1 及时间常数 τ1 为：

当△侧绕组三相短路时，测量 Y 侧一相绕组直流

电阻接线如图 2 所示。

令绕组三相阻抗相等，则△侧电感为：

绕组完全耦合没有漏磁通的情况下，

互感量M 2 及时间常数 τ2 为：

当采用 Y 侧绕组两相接线时，测量

Y 侧一相绕组进行直流电阻接线如图 3 所

示。令绕组三相阻抗相等，则 Y 侧直流

电阻、电感及△侧电感分别为：

绕组完全耦合没有漏磁通的情况下，

互感量M 3 时间常数 τ3 为：

对比三种测量方法，采用△侧绕组三

相出线短路接线法，时间常数 τ2 最小，

理论上测试时间相对较短。

2.2    变压器△侧直流电阻的测量

图 4 所示为测量变压器△侧一相绕组

直流电阻的接线图。

若绕组三相阻抗相等，则△侧直流电

阻和电感分别为：

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

图 2    △侧绕组三相短路

图 3    Y 侧绕组两相充电

图 4    测量变压器△侧绕组直流电阻接线图

图 5    Y 侧绕组三相短路接线图

（6）

（7）

当 Y 侧绕组开路时，三相绕组无法构成回路，不

具备实现消磁作用的能力，互感量M 4 为 0。绕组完全

耦合没有漏磁通的情况下，时间常数 τ4 为：
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如图 5 所示为 Y 侧绕组三相短路时，△侧绕组直

流电阻测量接线图。

若绕组三相阻抗相等，则 Y 侧电感为：

在组间完全耦合没有漏磁通的情况下，每一相的互

感量相等，则互感量M 5 和时间常数 τ5 为：

助磁法是通过铁芯磁路，使变压器绕组相互充磁的

方法，多用于测量高低压绕组采用不同接线组别的变

压器。如图 6 所示为在采用助磁法测量R a 接线图。通

过将 Y 侧 B、C 两相并联后再与 A 串联，再串联入△

侧绕组测量回路。此时△侧绕组与 Y 侧绕组三相电流

方向相同，互感量与 Y 侧三相短路时相同。若绕组三

相阻抗相等，在组间完全耦合没有漏磁通

的情况下，△侧绕组的电感应为：

时间常数 τ6 为：

对比三种测量方法，采用 Y 侧绕组助

磁法接线，时间常数最小，理论上测试时间相对较短。

3    试验验证

取型号铭牌如表 1 所示的大容量变压器，进行同一

相绕组的直流电阻测试。

该变压器高压绕组为 Y 接法，记录直流电阻数值

和测量时间，数据如表 2 所示。

该变压器低压绕组为△接法，记录直流电阻数值和

测量时间，数据如表 3 所示。

根据表 2 和表 3 的数据可知，随着测试电流档位的

增大，测试时间逐渐缩短。在进行 Y 绕组直流电阻测

量时，△绕组出线短路有利于减少测量时间。在进行△

绕组直流电阻测量时，Y 绕组助磁法有利于减少测量时

间。前期理论分析与试验结果一致，理论分析结果可行。

4    结语

为了减少大容量三相双绕组 Y/ △接线变压器直流电

阻测量时间：测量 Y 绕组直流电阻时，应采用△绕组出

线短路的方法；测量△绕组直流电阻时，应采用 Y 绕组

助磁的方法。通过对 220kV 大容量油浸式变压器绕组直

流电阻的测试，试验结果与理论分析计算结果一致。采

表 1    变压器铭牌

型号 SFP-780000/220 额定容量 780000kVA

电压组合 （242±2×2.5%）/20kV 额定电流 1815.5/22516.7A

联接组别 YNd11 生产日期 2009.11

表 2    Y 绕组直流电阻测量数据

电流档位 5A 档 10A 档 20A 档

测试项目 测量值 /Ω 时间 /s 测量值 /Ω 时间 /s 测量值 /Ω 时间 /s

低压侧开路高压侧接一相 0.04605 220 0.04604 192 0.04603 135

低压侧短路高压侧接一相 0.04606 167 0.04605 145 0.04604 71

低压侧开路高压侧接两相 0.09212 206 0.09210 179 0.09212 104

图 6    助磁法接线图

（19）

（20）

（21）

（22）

（23）
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用这两种方法可明显减少测量时间，提高工作效率。
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测试项目 测量值 /Ω 时间 /s 测量值 /Ω 时间 /s 测量值 /Ω 时间 /s

高压侧开路 0.0007127 2226 0.0007124 1858 0.0007124 1650

高压侧短路 0.0007125 2450 0.0007125 2160 0.0007123 1894

高压侧助磁 0.0007126 1805 0.0007124 1450 0.0007123 1235
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