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摘要：针对变压器绕组轻微匝间短路故障难以检测的问题，提出利用重复脉冲法的特征曲线进行匝间短路故

障诊断的方法。 分析了脉冲信号在变压器绕组内的传播过程，建立了反映该传播过程的变压器绕组分布参

数电路模型，推导了发生匝间短路后波阻抗的变化规律。 通过在变压器绕组一端输入一个低压脉冲，在另一

端采集响应特性曲线，结合绕组匝间短路前后的 ２ 条响应特性曲线得到其特征曲线。 分析特征曲线是否突

起以此来判断是否发生匝间短路故障，从而实现故障诊断，而特征曲线的突起程度反映了绕组短路故障的严

重程度。 结合人工神经网络算法，对所提方法的故障识别率进行分析，仿真样本分析显示其故障识别率可达

９５％左右。 仿真和实例分析结果表明了重复脉冲法对诊断变压器绕组匝间短路故障的可行性及准确性。
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０　 引言

变压器是电力系统中最重要的设备之一，能够
及时发现变压器潜在的和现有的故障，是确保电力
系统安全运行的重要措施［１］。 绕组是变压器完成功
率传送的关键部件之一，但是绕组之间的绝缘也是
其比较脆弱的环节。 如果匝间短路故障不能被及时
发现，在故障初期，潜在的匝间绝缘缺陷特别是轻微
的匝间短路故障，发展速度很快。 如果任其长期运
行下去，容易使故障进一步发展为股间短路或者层
间短路，甚至发生相间短路，最终导致变压器的烧毁
事故。 因此，准确诊断变压器绕组的轻微匝间短路
故障，对研究和探索变压器保护新原理和变压器的
检修维护都将具有重要的意义。

为了及时发现变压器绕组的匝间短路故障，目
前主要的诊断方法有变压器油中溶解气体分析
（ＤＧＡ）、局部放电检测技术、行波法、专家系统（ＥＳ）
和人工神经网络（ＡＮＮ）等技术融合的诊断方法［２⁃５］。
其中，变压器油中溶解气体分析和局部放电检测技
术在匝间短路故障的定性诊断方面取得了很大的成
功，但对轻微匝间短路故障诊断的准确度和有效性
有待提高。

近年来，重复脉冲法 ＲＳＯ（Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ Ｓｕｒｇｅ Ｏｓ⁃
ｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ）由于具有试验操作简单和灵敏度高等优
点，被成功应用于诊断发电机转子绕组的匝间短路
故障［６］。 本文将重复脉冲法引入变压器绕组匝间短
路故障诊断的研究中，通过分析脉冲行波在变压器
绕组的传播特性，根据传播特性建立了变压器绕组
的分布参数等值模型。 在绕组线端输入一个低压脉
冲信号，从另外一端采集输出电压信号作为故障诊
断的电气量。 通过监测并分析信号输出点处的响应
特性曲线来判断绕组中是否存在匝间短路故障及故

障严重程度，其严重程度由 ２ 条响应特性曲线相结
合得到的特征曲线的突起程度反映。 再结合人工神
经网络算法［７］进行数据样本的分析。 因此，即使绕
组中仅出现了 １ 匝的短路故障，重复脉冲法对故障
的检测也具有很高的灵敏度，在早期绕组匝间短路
诊断领域具有十分巨大的优势。 仿真和实验结果证
明了本文方法的可行性。

１　 重复脉冲法试验原理分析

１．１　 行波理论
波的折射和反射是行波的基本特征。 在电力线

路中，行波理论已在线路测距和电缆故障定位等方
面得到应用。 当行波沿导线运动时，在导线不同波
阻抗的连接点或集中参数阻抗连接点上会发生反射
和折射现象［８］。

图 １ 为电压波传输至线路故障点 Ａ 处时，电压
波发生的反射与折射现象。 行波的反射与折射程度
可以分别用反射系数与折射系数来表示。 即当发出
的行波沿着检测的线路进行传播遇到线路阻抗的突
变点时，会有反射波和折射波的形成。 如图 １ 所示，
电压波 Ｕｉ 到达点 Ａ 时，由于波阻抗不连续，两侧波
阻抗分别为 Ｚ１和 Ｚ２，从而得到反射波 Ｕｆ和折射波

Ｕｑ。 Ｐｕ为电压折射系数，由行波折射性质可得［９］：
Ｕｑ ＝ ２Ｚ２Ｕｉ ／ （Ｚ１＋Ｚ２） （１）
Ｐｕ ＝ ２Ｚ２ ／ （Ｚ１＋Ｚ２） （２）

图 １ 行波的折射与反射

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ

１．２　 重复脉冲法原理

重复脉冲法基于波过程理论（行波技术），主要
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应用于发电机绕组匝间短路故障的早期发现及其短
路故障位置的定位。 重复脉冲法的主要原理［１０］ 是

向发电机转子绕组发射一个低压脉冲信号，当信号
发生器发出的低压冲击脉冲波沿绕组传播时，一旦
遇到任何绕组上的阻抗突变点都会导致反射波和折
射波的出现，此时检测点将测得与正常回路无阻抗
突变点时不同的响应特性曲线信号。 所以若测得与
正常回路无阻抗突变点时不同的响应特性曲线，则
说明发电机绕组中存在匝间短路故障。

变压器绕组与发电机绕组具有一定的相似性，
将重复脉冲法引入变压器绕组匝间短路故障诊断，
也可以通过绕组波阻抗的变化来进行检测。 绕组匝
间短路的严重程度可以通过故障点处波阻抗的变化
大小来反映，即通过检测到的 ２ 个波形合成的特征
曲线突起程度来判断，有突起即说明匝间存在异常，
而突起的程度就表示匝间短路故障的严重程度［１１］。

本文采用 ＰＳｐｉｃｅ 软件进行仿真，通过对不同状
态绕组重复注入同一个脉冲信号，采用 ２ 个不同状
态下响应特性曲线波形相减的方法得到特征曲线，
通过特征曲线是否突起判断是否存在匝间短路故
障。 再利用人工神经网络算法结合 ＭＡＴＬＡＢ 对仿
真数据进行数据分析。
１．３　 重复脉冲法在线监测方法分析

就目前变压器绝缘性能在线监测方法而言，对
于油浸式变压器发生匝间短路故障，油中溶解气体

分析法和局部放电监测法均可实现运行中的变压器

绝缘性能监测。 在线监测方法最关键的环节是如何

在线准确安全地获取所需的测量信号，同时保证电

力变压器的正常运行。 而基于电容耦合原理研制的

套管耦合电容传感器以及相应的电容分压器［１２］ 已

经用于在线测量侵入变压器绕组的过电压信号以及

经过绕组传播后的响应信号，并由此构建变压器绕

组的频率响应曲线。 绕组在线监测模型如图 ２ 所

示。 变压器高压侧和低压侧套管的耦合电容传感器

构成了 ２ 个电容分压器，分别测量套管内部导杆的

电压激励信号和经过绕组传播后的响应信号，对响

应信号进行预处理、采集和数据处理后绘制绕组的

响应曲线，进行绕组状态在线评估。 这种由金属薄

带和套管导杆以及它们之间的陶瓷、绝缘油构成电

图 ２ 绕组在线监测模型

Ｆｉｇ．２ Ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

容结构而形成的耦合电容传感器可以实现套管内部

导杆电压信号的耦合测量，这种测量方式具有不改

变电力系统接线、非侵入式的特点，使得将重复脉冲

法应用于变压器绕组的在线故障诊断具有可行性。

２　 变压器绕组匝间短路仿真模型

变压器绕组的形式主要有层式、饼式和交错式。
在大中型变压器中应用最广泛的是饼式绕组，其特
点是沿轴向高度绕组由若干水平的、与油道垂直的
线饼所组成［１３］。 在不考虑绕组的损耗和各部分之
间的互感，并且假设绕组中电感、电容都是均匀分布
参数的情况下，分布参数模型类似于均匀传输线模
型，其中只包含电阻、电感和电容参数，可以用 １ 个
ＲＬＣ 等值电路来代替变压器绕组［１４⁃１５］。 分布参数
模型理论上是由无限个这样的 ＲＬＣ 等值电路模型
进行串联得到。 本文选用 １２ 个集中参数模型串联
得到变压器绕组等效仿真模型，并在绕组前端加入
了套管等效电路，使仿真更趋于实际情况。
２．１　 绕组等效电路

已有的对变压器绕组进行的有限元和漏磁场的
研究和分析表明，变压器绕组无论是在轴向还是纵
向上都具有对称性［１６⁃１７］。 为了简化分析，忽略绕组
内的互感影响并假设槽内部分和端部的各参数相等
且均匀分布［１８］，则变压器绕组的等效电路如图 ３ 所
示，其可以看成是 １ 根有损传输线。 图 ３ 中，Ｒ、Ｌ 分
别为绕组线圈的自阻和自感；Ｃ 为匝间电容；Ｃｇ 为绕

组的对地电容［１９］。

图 ３ 绕组等效模型

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｎｄｉｎｇ

而在实际情况中，对变压器进行检测时，无论是
“在线”还是“离线”都需要通过套管将输入信号加
载到变压器绕组上，所以加入套管模型可以更好地
模拟实际情况。 因此，本文在图 ３ 的基础上，加入了
如图 ４ 所示的套管等效模型［２０］，仿真信号将通过套
管等效模型输入变压器绕组。 图中，Ｒ ｔ和 Ｌｔ分别为
套管导杆电阻和电感；Ｃ ｔ为套管的等效电容，其由 ｎ
个屏间电容串联等效得到，如式（３）所示。

Ｃ ｔ ＝ １ ／ （１ ／ Ｃ１＋１ ／ Ｃ２＋１ ／ Ｃ３＋…＋１ ／ Ｃｎ） （３）

图 ４ 套管等效模型

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｕｓｈｉｎｇ
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２．２　 绕组响应特性曲线

变压器饼式绕组每匝线圈存在明显换位，电磁
边界在线匝换位处不连续，相邻线匝换位处的波阻
抗有比较明显的变化［２１］。 结合变压器绕组的多导
体传输线模型和行波的折反射性质，当向变压器绕
组一端注入脉冲信号时，在绕组的每一匝线圈的换
匝处都会发生行波的折射与反射。

图 ５ 为一个 ｍ 匝绕组线圈展开示意图［２２］，当向
变压器绕组线端注入合适的脉冲信号 Ｕｉ 时，由于相
邻匝连接处存在明显的波阻抗变化，所以注入脉冲
每经过一个匝连接点都会发生一次折射与反射，折
射波作为下一匝的输入波继续沿导线传播，而反射
波则作为对应匝的特征波返回输入端。 如第 ｋ 匝绕
组 Ｚｋ 处产生反射波 Ｕｋｆ 和折射波 Ｕｋｑ，其中折射波
Ｕｋｑ将再经过 ｍ－ｋ 匝线圈传播到输出端的检测点；而
反射波 Ｕｋｆ 将在向注入点回传时再经过 ｋ－１ 匝线圈
的反射传至检测点。 经过上述分析，行波在变压器
绕组上传播时，每经过 １ 匝线圈都会在匝与匝的连
接处产生一个对应的折射波继续向下一匝线圈传
播，随着绕组匝数的增加，折反射次数增多，对应的
波形也会发生相应变化。 因此理论上在对变压器绕
组注入一个脉冲信号时，会在输出端采集到一个该
状态下绕组的响应特性曲线。

图 ５ 行波在绕组中的传播过程

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｉｎ ｗｉｎｄｉｎｇｓ

线路波阻抗 Ｚ＝ Ｌ ／ Ｃ ，其值取决于单位长度线
路的电感和匝间电容。 当第 ｋ－１ 匝线圈与第 ｋ 匝线
圈发生匝间短路时，第 ｋ 匝线圈被短接，原本在第 ｋ
匝线圈首端连接处的波阻抗不连续点变成了第 ｋ＋１
匝线圈的首端连接点［２３］。 由于第 ｋ 匝线圈被短接
相当于不存在，根据饼式变压器绕组结构，匝间距离
增大对应匝间电容减小、波阻抗增大，所以发生匝间
短路后第 ｋ－１ 匝线圈与第 ｋ 匝线圈的波阻抗变化量
小于第 ｋ－１ 线圈匝与第 ｋ＋１ 匝线圈的波阻抗变化
量，即：Ｚｋ－Ｚｋ－１＜Ｚｋ＋１－Ｚｋ －１，Ｚｋ＜Ｚｋ ＋１。 根据式（２），令
Ｐｕ ＝ ｆ（ｘ）、Ｚ２ ＝ ｘ、Ｚ１ ＝Ｚｋ －１，可得：

ｆ（ｘ）＝ ２ｘ
ｘ＋Ｚｋ－１

＝ ２－
２Ｚｋ－１

ｘ＋Ｚｋ－１
（４）

由式（４）可见， ｆ（ ｘ）为增函数，进而可推导出
ｆ（Ｚｋ）＜ｆ（Ｚｋ ＋１），即有：

Ｚｋ－Ｚｋ－１

Ｚｋ＋Ｚｋ－１
＜
Ｚｋ＋１－Ｚｋ－１

Ｚｋ＋１＋Ｚｋ－１
（５）

所以发生匝间短路故障后对应匝的电压折射系

数将增大。 根据式（１），对应短路匝的折射电压幅
值也会相对正常时对应匝的折射电压幅值增大，即
响应特性曲线也会发生改变。 因此可以根据发生匝
间短路故障前后响应特性曲线的变化来判断是否存
在匝间短路故障。

３　 仿真试验及结果分析

３．１　 仿真试验

向变压器绕组一端注入一个高频低压方波脉冲，
令注入信号的电压幅值为 ５０ Ｖ、脉宽为 １０－８ ｓ。 利用
ＰＳｐｉｃｅ 软件搭建的 １２ 匝变压器绕组匝间短路故障模
型如图 ６ 所示。 为了进行变压器绕组的在线监测，
添加 １ 个 ２２０ Ｖ、５０ Ｈｚ 的工频电源来模拟工频状态
下变压器的运行，此模型中可直接用导线短接相邻
匝来模拟绕组匝间短路故障。

图 ６ 绕组仿真模型

Ｆｉｇ．６ Ｗｉｎｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

离线状态下，绕组分别发生 １ 匝、２ 匝和 ３ 匝短
路故障时的响应特征曲线如图 ７ 所示。 由图 ７ 可
知，离线状态下，当转子绕组内存在匝间短路故障
时，信号注入端的响应特征曲线与无故障时的响应

１—匝间短路，２—无匝间短路，３—响应特征曲线

图 ７ 离线状态下，发生匝间短路故障时的响应特征曲线
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特征曲线存在区别，二者结合得到的响应特征曲线
存在明显的畸变。 其中，当匝间无短路情况时其响
应特征曲线基本上与横轴平行。 由图 ７ 可知，在绕
组分别短路 １ 匝、２ 匝和 ３ 匝的情况下，匝间短路程
度越严重，其响应特征曲线的突起畸变越明显，即响
应特征曲线与横轴所围的面积越大。

通过添加 １ 个工频电源模拟工频状态下变压器
的运行时，可得到如图 ８ 所示的响应特征曲线。 由于
工频电源的存在，响应特征曲线呈现类正弦波分布。
由图 ８ 可见，和离线状态类似，在线状态下匝间短路
程度越严重，其响应特征的突起畸变越明显。 这表明
重复脉冲法在变压器在线运行时同样具有可行性。

１—匝间短路，２—无匝间短路，３—响应特征曲线

图 ８ 在线状态下，发生匝间短路故障时的响应特征曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｔｕｒｎ
ｓｈｏｒｔ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｓｔａｔｅ

３．２　 基于人工神经网络的故障结果分析

人工神经网络算法在变压器故障诊断方面已经
有了大量的研究和成果。 本文在 ＰＳｐｉｃｅ 软件仿真
的基础上，利用 ＭＡＴＬＡＢ 的神经网络工具箱对输出
的数据进行数据分析。

实验将从 ＰＳｐｉｃｅ 软件仿真导出的变压器绕组
状态数据集分成 ２ 组，每组各 ９０ 个样本，每组中各
种短路状态均有 ３０ 个样本数据。 即 １ 匝、２ 匝和 ３
匝短路状态分别随机取 ６０ 个样本，将这 １８０ 个数据
样本分为 ２ 组，每组总共 ９０ 个样本，每组中每种短
路状态各有 ３０ 个样本。 其中 １ 组作为人工神经网
络程序的训练样本，另外 １ 组作为检验样本。 为了
便于分类输出，将 １ 匝、２ 匝和 ３ 匝短路故障分别编
号为 １、２、３。 利用上述数据训练一个 ４ 输入、３ 输出
（分别对应该样本属于某种短路故障的可能性大

小）的前向网络，即通过已有的数据训练 １ 个神经网
络用作故障诊断的分类器。

通过程序运行结果可知，在神经网络训练的目
标误差设为 １０－７的情况下，训练 ３９１ 次可达到所需
的精度要求，对 ３ 种不同程度的匝间短路故障的识
别率稳定在 ９５％左右，训练曲线如图 ９ 所示。 因此，
可以将匝间短路故障划分为轻微、一般和严重 ３ 个
等级，通过人工神经网络算法实现故障的分类。

图 ９ 神经网络训练收敛图
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４　 实例分析

实验采用 １ 台定制的 ＳＣ－６３Ｋ 型号三相干式实
验变压器，容量为 ６３ ｋＶ·Ａ，额定电压为 １０ ｋＶ／ ０．４ ｋＶ，
额定电流为 ３．６４ Ａ ／ ９５．６ Ａ，其 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相绕组均在
高压侧设置 １２ 个抽头，其中 １０ 个抽头从绕组中部
引出，２ 个抽头分别从高压侧三相绕组的首、尾引
出。 实验变压器主要用于模拟绕组匝间短路故障。

通过上文分析，研制了如图 １０ 所示的变压器绕
组匝间短路故障检测装置，装置由检测仪主机、分析
主机、２ 个脉冲发生器及检测电缆等组成，其中，检
测仪主机是该装置的核心部分，由高速采样、现场可
编程门阵列（ＦＰＧＡ）模块、数据存储模块、通信总线
模块、双核处理器模块、ＵＳＢ 通信模块等组成。 检测
时，２ 个脉冲发生器分别在绕组两端输入 １ 个行波
信号，并分别检测反射信号，通过比较两端检测到的

图 １０ 实验装置整体硬件框图
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电压波形或纵向对比某绕组历史波形，判断变压器
匝间短路情况。

通过 ＵＳＢ 线连接检测仪主机 ＵＳＢ 接口与分析
主机的 ＵＳＢ 接口，按下分析主机的机箱电源开关，此
时检测主机通电。 启动分析主机，在桌面上点击 Ｐｉ⁃
ｃｏＳｃｏｐｅ ６ 图标，进入 ＴＷ－ＲＳＯ 软件分析系统界面。

因为变压器绕组 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相具有相同的结构，
故将脉冲发生器输出分别接在变压器的 Ａ 相和 Ｂ
相绕组。 调整 Ｔｅｓｔ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ 的故障模拟按钮至 Ｎｏｒ⁃
ｍａｌ 位置，然后调节可调电位器 Ｉｎｎｅｒ 和 Ｏｕｔｅｒ 使得
输出信号精细重合，所得重复脉冲法测试的时域波
形如图 １１ 所示。 未发生匝间短路故障情况下，响应
特征曲线是一条直线，如图 １１（ａ）所示；发生 ５ 匝和
１０ 匝短路故障时，响应特征曲线（响应特征曲线突
起方向只由 ２ 个脉冲相减顺序决定，实验时为了便
于观察，故用 Ａ 相减 Ｂ 相）与仿真结果吻合，如图 １１
（ｂ）、（ｃ）所示。 匝间短路故障的严重程度与重复脉
冲法所得到的响应特征曲线的突起程度有关，即匝
间短路越严重，响应特征曲线突起越明显。

图 １１ 实验结果
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５　 结论

本文提出将重复脉冲法用于变压器绕组匝间短
路故障的诊断，通过 ＰＳｐｉｃｅ 软件对变压器绕组进行
分布参数电路的仿真建模，基于该模型，结合重复脉
冲法的原理，讨论了脉冲在绕组中的传播过程。 仿
真结果表明，采用重复脉冲法进行变压器绕组匝间短
路诊断时，可以通过所得到的响应特征曲线的突起来
判断是否存在匝间短路故障，响应特征曲线突起越明

显，则匝间短路故障越严重。 利用 ＭＡＴＬＡＢ 中的人工
神经网络算法进行数据结果分析。 仿真以及实例分
析结果均验证了本文方法的可行性及正确性。
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